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1. INTRODUCERE

Obiectivul acestei teze a constat în evidentierea caracteristicilor materialelor de constructii, 

exalatiei si cresterii concentratiei de radon. S-au 
realizat amestecuri de betoane utilizand diferite tipuri de cimenturi si s-au analizat influentele adaosurilor
din cimenturi asupra exalatiei de radon.

2. SCOPUL CERCETARILOR

Principalul scop al tezei este stabilirea influentei adaosurilor din cimenturi, a factorilor de 
compozitie si a caracteristicilor de rezistenta si durabilitate ale betoanelor preparate cu diferite tipuri de 
cimenturi asupra difuziei radonului, a ratei de exalatie din betoane preparate cu diferite tipuri de cimenturi 
si respectiv a concentratiei de radon din interior.

Am conceput trei programe de cercetare, primul program constand in determinarea influentei
adaosurilor din cimenturi, a cimenturilor si respectiv a agregatelor asupra radioactivitatii betoanelor. Acest 
lucru s-a realizat prin testarea unor adaosuri ce intra in compozitia cimenturilor, testarea cimenturilor 
fabricate cu diferite adaosuri si respectiv prepararea si testarea unor betoane cu aceste tipuri de 
cimenturi pentru a putea evalua influenta adaosurilor si implicit a cimenturilor asupra radioactivitatii 
betoanelor.  

Cel de-al doilea program de cercetare a constat în corelarea

adonului si 
respectiv concentratiile de radon din interior.

In cadrul celui de-al treilea program, am preparat amestecuri de betoane utilizand doua tipuri de 
cimenturi cu adaosuri, pe care am testat eficacitatea a doua bariere împotriva radonului.

Masuratorile le-am realizat utilizand un sistem de masurare a radonului Pylon AB-5, compus din 
monitor radon model Pylon AB-5, celule LUCAS, contor pasiv model CPRD impreuna cu o cutie speciala 
pentru masurarea exalatiei de radon, sistem achizitionat in cadrul proiectului „Solutii tehnice pentru 
protectia constructiilor existente si noi din Romania expuse emisiilor radioactive, cerinta esentiala pentru 
asigurarea igienei si sanatatii oamenilor, in conformitate cu legislatia europeana”, finantat de Ministerul 
Educatiei si Cercetarii, in cadrul programului national de cercetare-dezvoltare si inovare AMTRANS –
Amenajarea Teritoriului si Transporturi [3]. 

3. STRUCTURA TEZEI

Teza este structurat în sapte capitole, prezentate pe scurt in continuare.
Capitolul 1 prezint pe scurt sursele de radon. Se prezinta factorii de care depinde migrarea 

radonului de la locul de formare spre aerul interior, precum si factorii care limiteaza migrarea acestuia din 
sol spre cladire.

De asemenea, se scot in evidenta factorii care influenteaza eliberarea radonului din materialele 
de constructii.

Capitolul 2 evidentiaza particularitatile si caracteristicile radonului, caile de intrare ale acestuia, 
precum si factorii care favorizeaza transportului radonului in interior. Se prezinta, pe scurt, factorii care 
influenteaza variatiile radonului din exterior si din interior.

Capitolul 3 prezinta proprietatile si caracteristicile materialelor componente betonului si ale 
betonului. caracteristicile specifice 
(porozitatea, permeabilitatea, difuzia) De 
asemenea, se prezinta pe scurt fenomenul de hidratare a cimentului, procesul de fabricatie, precum si 
particularitatile si caracteristicile adaosurilor utilizate la fabricarea cimenturilor (zgura, puzzolana, cenusa 
zburatoare, calcar).

Celelalte materiale componente ale betonului, agregatele, apa si aditivii, sunt caracterizate pe 
scurt, subliniind rolul acestora in amestecul de beton.

In cadrul acestui capitol se subliniaza principalele caracteristici ale betonului importante pentru 
emisia radonului: raportul apa/ ciment, raportul gel/ spatiu, volumul de pori, sistemul de pori, porozitatea, 
permeabilitatea, difuzia si relatiile dintre acestea.

Capitolul 4 prezinta caracteristicile de eliberare a radonului din beton, precum si factorii care 
influenteaza exalatia de radon din beton. Astfel, se
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in vederea stabilirii influentei diverselor tipuri de adaosuri utilizate la fabricarea cimenturilor si respectiv a 
cimenturilor asupra radioactivitatii betoanelor; a unei corelari intre dozajele de ciment, raportul A/C, 
caracteristicile de rezistenta si durabilitate ale betonului si rata de exalatie a radonului din beton; a 
influentei raportului A/C, a densitatii si permeabilitatii betonului asupra difuziei radonului.

Capitolul 5 cresterea 
iei radonului din interior. In acest capitol se prezinta rezultatele obtinute pentru concentratia de 

radon din interior in functie de rata de exalatie a radonului obtinuta pentru betoane preparate cu diferite 
tipuri de cimenturi cu adaosuri.

Capitolul 6 subliniaza metodele de reducere a radonului
tehnico-constructive pentru cladiri noi expuse in zone cu potential radioactiv, evidentiind particularitatile si 
eficienta fiecarei metode.

De asemenea, se prezinta rezultatele obtinute prin testarea eficacitatii barierelor împotriva 
radonului, aplicate pe betoane preparate cu doua tipuri de cimenturi cu adaosuri.

Capitolul 7 este rezervat concluziilor generale rezultate in urma studiului literaturii de 
specialitate, precum si a celor rezultate in urma cercetarilor experimentale efectuate.

In cele ce urmeaza voi prezenta, pe scurt, rezultatele cercetarilor experimentale efectuate.

4. CERCETARI EXPERIMENTALE 

asupra emisiei de radon

4.1.1. si a cimenturilor fabricate in Romania asupra 
radioactivitatii betoanelor

Programul de cercetare a constat in testarea unor adaosuri ce intra in compozitia cimenturilor 
existente pe piata din Romania, a cimenturilor cu diferite adaosuri si respectiv prepararea unor betoane 
cu aceste tipuri de cimenturi pentru a putea evalua influenta adaosurilor si implicit a cimenturilor asupra 
radioactivitatii betoanelor.  

Fig. 4.1.1 -Schema de realizare a programului de cercetare privind determinarea influentei adaosurilor din 
cimenturi, a cimenturilor si agregatelor asupra radioactivitatii betoanelor

In continuare se prezinta rezultatele obtinute pentru determinarea concentratiilor principalelor 
elemente radioactive (Ra-226, Th-232, K-40) si a indicelui de radioactivitate pentru diferite adaosuri 
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utilizate la fabricarea cimenturilor, pentru cimenturi cu adaosuri si respectiv pentru betoane preparate cu 
aceste tipuri de cimenturi. 

1. Adaosuri
Pentru a evalua radioactivitatea adaosurilor utilizate la fabricarea cimenturilor, s-au realizat 

masuratori prin spectroscopie gama cu detector HP (Ge). Astfel, s-au masurat concentratiile principalelor 
elemente radioactive pentru diferiti componenti folositi la fabricarea cimenturilor.

teza si sunt sintetizate in figura 4.1.2.
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Fig. 4.1.2 – Concentratiile activitatii radiului si thoriului

Pentru un acelasi tip de component, rezultatele obtinute variaza datorita surselor diferite din care 
acesta provine. De asemenea, din figura 4.1.2, se observa valorile ridicate ale radionuclizilor pentru zgura 
(A10, A15) si cenusa (A12, A13), comparativ cu cele obtinute pentru calcar (A11). 

2. Cimenturi

Contributia adaosurilor testate s-a evaluat prin adaugarea acestora la fabricarea diferitelor tipuri 
de cimenturi. Astfel, s-au testat cimenturi fara adaosuri (CEM I 42,5R) si cimenturi cu adaosuri de zgura, 
cenusa, calcar, zgura+calcar, puzzolana+calcar, zgura+cenusa. Cimenturile testate sunt fabricate in 
Romania, de diferite fabrici, procentele de adaosuri utilizate pentru un acelasi tip de ciment variind de la o 
fabrica la alta.

Astfel, pentru a putea evalua radioactivitatea cimenturilor datorata adaosurilor continute de
acestea, s-au masurat concentratiile radionuclizilor Ra, Th si K si s-au determinat indicii de radioactivitate 
pentru diferite tipuri de cimenturi.

Valorile obtinute pentru concentratia activitatii radionuclizilor sunt reprezentate grafic in figura 
4.1.3, comparativ cu valoarea maxim admisa a radiului pentru ciment reglementata de ordinul Ministerului 
Sanatatii nr. 51/ 1983 [97].
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Fig. 4.1.3 –

Cimenturile cu adaos de cenusa (II/A-V 42,5R) au valori ale concentratiei de radiu apropiate de 
valoarea maxima admisa in Romania. In cazul cimentului II/A-S 32,5R se observa ca valorile obtinute 
depind de sursa de zgura si respectiv de procentele utilizate la fabricarea cimentului (6-20%).

In cazul radionuclizilor Th-232 si K-40, toate tipurile de cimenturi testate au valori mult mai mici 
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Fig. 4.1.4 – Valorile indicelui de radioactivitate pentru diferite tipuri de cimenturi

Celelalte tipuri de cimenturi testate au avut valori ale indicilor de radioactivitate sub valoarea 
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3. Agregate

La prepararea betoanelor s-au utilizat agregate sorturi 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm si 16-32 mm, 
procentele de agregate utilizate, precum si rezultatele determinarilor izotopilor radioactivi realizate pe 
cantitati de agregate cuprinse intre 157 si 177 g, fiind prezentate in tabelul 4.1.1. 

Tabelul 4.1.1 - Rezultatele determinarilor de izotopi radioactivi pentru diferite sorturi de agregate utilizate 
la prepararea betoanelor

Sort agregate 
(mm)

Procente agregate 
utilizate la prepararea 

betoanelor

Concen
radionuclizilor (Bq/kg) Indicele de 

radioactivitate
ICod beton 

B1-B4, 
B14-B20

Cod beton 
B5-B13

Ra-226 Th-232 K-40

0-4 35% 45% 10,4 11,5 506 0,26
4-8 15% 23% 9,2 10,0 528 0,26

8-16 21% 32% 10,0 13,0 555 0,28
16-32 29% - 6,8 10,0 292 0,17

Valoare maxima admisa OMS 51/1983 29,97 91,39 869,5

In cazul agregatelor, se observa ca valorile obtinute pentru cele 4 sorturi, pentru radionuclizii Ra-
226, Th-232 si K-40 sunt mult mai mici decat valorile maxime admise in Romania. 

Cu ajutorul procentelor de agregate utilizate la prepararea betoanelor si respectiv a cantitatii de 
ciment folosit pentru fiecare tip de beton testat, se poate estima concentratia activitatii radionuclizilor 
datorata materialelor componente betonului.

4. Betoane

La prepararea betoanelor s-au utilizat:
• cimenturi cu adaosuri de puzzolana (P), zgura (S), 

calcar (LL), cenusa (V); 
• agregate de râu, sorturi 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 

16-
conformitate cu NE 012-1/2007 [4]; 

• aditiv plastifiant / superplastifiant sau antrenor de aer, 
dupa caz.

Programul de cercetare a constat in determinarea 
concentratiilor radionuclizilor Ra-226, Th-232 si K-40 din betoane 
preparate cu unele tipuri de cimenturi cu adaosuri. 

Dintre tipurile de cimenturi studiate, au fost alese cele cu 
cele mai ridicate valori ale concentratiei activitatii de radiu si 
respectiv a indicelui de radioactivitate, pentru a putea evalua 
radioactivitatea betoanelor preparate cu acestea. Astfel, au fost 
utilizate urmatoarele tipuri de cimenturi: C10, C11, C12 (CEM II/A-V 
42,5R, cu diferite procente si surse de cenusa), C15 (CEM II/A-S 
32,5R, cu adaos de zgura), C4, C5, C8 (CEM/II B-M (S-LL) 32,5R 
cu diferite procente de zgura si calcar) si C9 (CEM/II B-M (P-LL) 
32,5R, cu adaosuri de puzzolana si calcar).

Astfel, s-au preparat betoane cu cimenturi cu adaosuri 
(cimenturi Portland cu adaosuri ce variaza intre 21-35%: CEM II/B-
M (S-LL) 32,5R, CEM II/B-M (P-LL) 32,5R, cimenturi Portland cu 
adaosuri ce variaza intre 6-20%: CEM II/A-V 42,5R si CEM II/A-S 
32,5R), la diferite dozaje de ciment, utilizand diferite tipuri si 
procente de aditivi (superplastifiant/ plastifiant, antrenor de aer) si sorturi de agregate cu granula maxima 
de 16 mm si respectiv 32 mm. Tipurile de ciment, dozajul de ciment si aditivii utilizati la prepararea 
betoanelor, cantitatea totala de agregate utilizate, precum si raportul apa/ ciment obtinut sunt prezentate 
in tabelul 4.1.2.
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Tabelul 4.1.2 – Compozitiile betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi

Cod 
beton

Tip ciment
Dozaj 
ciment 
(kg/m3)

Aditiv
(% din cantitatea 

de ciment)
Apa (l)

Agregate 
(kg)

Granula 
maxima 
agregate 

(mm)

Raport apa/ 
ciment

B1
CEM II/B-M (P-LL) 

32,5R
350

0,4% 
plastifiant

161,0 1718,0 32 0,46

B2
CEM II/B-M (P-LL) 

32,5R
350

0,4% 
plastifiant

161,0 1718,0 32 0,46

B3
CEM II/B-M (S-LL) 

32,5R (1)
320

1% 
superplastifiant

160,0 1752,0 32 0,50

B4
CEM II/B-M (S-LL) 

32,5R (1)
400

1% 
superplastifiant

160,0 1646,0 32 0,40

B5
CEM II/A-V 42,5R 

(1)
470

0,7% 
superplastifiant

211,5 1589,0 16 0,45

B6
CEM II/A-V 42,5R 

(2)
350

0,7% 
superplastifiant

192,5 1733,0 16 0,55

B7
CEM II/A-V 42,5R 

(1)
350

0,7% 
superplastifiant

189,0 1733,0 16 0,54

B8
CEM II/A-V 42,5R 

(2)
470

0,7% 
superplastifiant

211,5 1589,0 16 0,45

B9
CEM II/A-V 42,5R 

(3)
350

0,7% 
superplastifiant

189,0 1733,0 16 0,54

B10
CEM II/A-V 42,5R 

(3)
470

0,7% 
superplastifiant

206,8 1589,0 16 0,44

B11
CEM II/A-V 42,5R 

(2)
400

0,05% antrenor+ 
plastifiant

204,0 1666,0 16 0,51

B12
CEM II/A-V 42,5R 

(1)
400

0,05% antrenor+ 
plastifiant

200,0 1666,0 16 0,50

B13
CEM II A-V 42,5R 

(1)
400

0,05% antrenor+ 
plastifiant

200,0 1666,0 16 0,50

B14
CEM II B-M (S-LL) 

32,5R (2)
340 0,4% plastifiant 159,8 1739,0 32 0,47

B15
CEM II/B-M (S-LL) 

32,5R (2)
400 0,4% plastifiant 168,0 1651,0 32 0,42

B16
CEM II/B-M (S-LL) 

32,5R (2)
300 0,4% plastifiant 168,0 1773,0 32 0,56

B17
CEM II/B-M (S-LL) 

32,5R (3)
320

1% 
superplastifiant

150,4 1752,0 32 0,47

B18 CEM II/A-S 32,5R 320
1% 

superplastifiant
160,0 1752,0 32 0,50

B19 CEM II/A-S 32,5R 400
1% 

superplastifiant
160,0 1646,0 32 0,40

B20
CEM II/B-M (S-LL) 

32,5R (3)
400

1% 
superplastifiant

144,0 1646,0 32 0,36

Probele de beton de dimensiuni 150x150x150 mm au fost realizate in conformitate cu normele in 
vigoare la data prepararii acestora [4]. Acestea au fost tinute 2 sau 7 zile in apa, apoi au fost mentinute in 
aer, pana la varsta incercarii (28 zile, 180 zile si 1 an), la o temperatura de 200C si umiditate 65%.

Valorile obtinute pentru concentratia activitatii Ra-226 variaza intre 15-25 Bq/kg. Valorile obtinute 
pentru Th-232 variaza intre 10-22 Bq/kg, iar pentru K-40 valorile se situeaza intre 250-770 Bq/kg. Valorile 
obtinute pentru Ra si Th din betoane sunt asemanatoare celor obtinute in diferite cercetari experimentale 
internationale [35], situandu-se la partea inferioara a intervalului citat in literatura de specialitate.

Indicii de radioactivitate pentru betoanele studiate sunt prezentate in figura 4.1.5. 
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0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

CEM
 II/B

-M (P
-LL) 32,5R 

CEM
 II/B

-M (P
-LL) 32,5R

CEM
 II/B

-M (S
-LL) 32,5R (1)

CEM
 II/B

-M (S
-LL) 32,5R (1)

CEM
 II/A

-V 42,5R (1) CEM
 II/A

-V 42,5R (2) CEM
 II/A

-V 42,5R (1) CEM
 II/A

-V 42,5R (2) CEM
 II/A

-V 42,5R (3) CEM
 II/A

-V 42,5R (3) CEM
 II/A

-V 42,5R (2) CEM
 II/A

-V 42,5R (1) CEM
 II A

-V 42,5R (3)

CEM
 II B

-M (S
-LL) 32,5R (2)

CEM
 II/B

-M (S
-LL) 32,5R (2)

CEM
 II/B

-M (S
-LL) 32,5R (2)

CEM
 II/B

-M (S
-LL) 32,5R (3)

CEM
 II/A

-S 32,5R 

CEM
 II/A

-S 32,5R 

CEM
 II/B

-M (S
-LL) 32,5R (3)

beton

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 OMS 51

Indice de radioactivitate

Cod beton/ tip ciment utilizat la prepararea betonului

Fig. 4.1.5 – Valorile indicilor de radioactivitate obtinuti pentru betoane preparate cu diferite tipuri de 
cimenturi cu adaosuri

Betoanele preparate cu acelasi tip de ciment, mentinute in apa 2 zile (B1) au valori ale indicelui 
de radioactivitate mai mari cu 30% fata de betoanele tratate 7 zile (B2).

Se observa ca pentru betoanele preparate cu acelasi tip de ciment de clasa 32,5, mentinute in 
aceleasi conditii, valorile indicilor de radioactivitate cresc cu sporirea cantitatii de ciment.

In cazul betoanelor preparate cu ciment de clasa 42,5 se observa diferente mici ale valorilor 
indicilor de radioactivitate pentru dozaje diferite de ciment.

Pentru acelasi dozaj de ciment, valorile obtinute pentru betoanele mentinute 7 zile in apa si apoi 
in aer, nu prezinta diferente semnificative, astfel:

• pentru dozaje de ciment de 320 kg/m3, s-au obtinut valori ale indicelui de radioactivitate 
cuprinse intre 0,25 si 0,30.  

• pentru dozaje de ciment de 350 kg/m3, s-au obtinut valori ale indicelui de radioactivitate 
cuprinse intre 0,32 si 0,36.  

• pentru dozaje de ciment de 400 kg/m3, s-au obtinut valori ale indicelui de radioactivitate 
cuprinse intre 0,26 si 0,38.  

Rezultatele obtinute in cadrul acestui program de cercetare pot fi sintetizate in schema 
prezentata in figura 4.1.6.

Fig. 4.1.6 - Schitarea rezultatelor obtinute pentru adaosurile din cimenturi, cimenturi, agregate si betoane

CRa zgura, 
CRa cenusa > 

CRa calcar

Adaos Tip ciment

Agregate

Beton

I ciment cu zgura, 
I ciment cu cenusa, > 

I ciment cu calcar

I ciment depinde 
de sursa, tipul si 

procentul de 
adaos

I
Durata 
tratare

I
Dozaj 
ciment

I
% 

adaos

I = 0,17 - 0,28

I = 0,24 - 0,55 I = 0,25 - 0,42

CRa zgura CRa max. 
CRa cenusa Ra max
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4.1
pentru betoane preparate cu diferite tipuri de cimenturi

4.1.2.1. Program de cercetare

Programul de cercetare a constat în determinarea unor caracteristici d

n vederea corelarii
de exala si respectiv valorile obtinute pentru concentratia de radon din interior (fig.4.1.7). 

Fig. 4.1.7 - Schema de realizare a programului de cercetare privind corelarea caracteristicilor de 

În cadrul programului experimental s-au preparat betoane 
de clase C12/15….C20/25 cu cimenturi avand diferite procente de 

respectiv betoane de clase de rezistenta C18/22,5….C30/37 cu 

calcar, calcar + cen
dozaje de aditiv superplastifiant (S). De asemenea, s-au preparat 
epruvete de beton de clase C25/30 si C30/37 cu ciment cu adaos 

antrenor de aer (A). Procentul de aer antrenat a fost aproximativ 

de 200 pana la data incercarii.
S-

betoanelo
-au determinat valorile 

le de 
betoane studiate din punct de vedere al rezistentei si durabilitatii in 
timp. 

S

Tip ciment

Agregate

Beton

0-4mm

4-8mm

8-16mm

16-32mm

S-LL

V
S-V

L-V

Dozaje 
diferite 
ciment

Sorturi  si 
% diferite 
agregate

Cu sau 
fara  

aditiv Rezistenta la 
compresiunefara adaos

Porozitatea 

28 zile, 180 
zile, 1 an

Permeabilitate 
apa 

Permeabilitate 
aer 

Rata exalatie 
Coeficient 

difuzie 
Concentratie 

interioara 
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4.1

Rezistenta la compresiune
În cadrul programului de cercetare s-

utea corela cu ratele de 

În tabelul 4.1.3
(raportul apa/ciment, continutul de aer antrenat).

Tabelul 4.1.3 - aracteristicile betoanelo

Nr. 
crt.

Tip adaos în 
ciment

Clasa 

betonului

Dozaj 
ciment
(kg/m3)

Aditiv A/C
Aer antrenat

(%)

1 C 12/15 300 - 0,55 -
2 C 12/15 300 - 0,57 -

3
calcar + 

C 12/15 300 - 0,58 -

4 C 16/20 320 - 0,53 -
5 C 18/22,5 340 - 0,49 -
6 C 18/22,5 340 - 0,52 -

7
calcar + 

C 18/22,5 340 - 0,52 -

8 C 20/25 380 - 0,43 -
9 C 20/25 380 - 0,48 -

10
calcar + 

C 18/22,5 330 superplastifiant 0,49 -

11 C 18/22,5 330 superplastifiant 0,42 -
12 C 18/22,5 330 superplastifiant 0,49 -
13 C 20/25 360 superplastifiant 0,44 -
14 C 20/25 360 superplastifiant 0,40 -

15 C 20/25 360 superplastifiant 0,43 -

16 C 20/25 360 superplastifiant 0,43 -
17 C 20/25 360 superplastifiant 0,41 -
18 C 20/25 360 superplastifiant 0,40 -
19 C 20/25 360 superplastifiant 0,46 -

20
calcar + 

C 20/25 360 superplastifiant 0,46 -

21 C 30/37 400 superplastifiant 0,39 -
22 C 30/37 400 superplastifiant 0,37 -
23 C 30/37 400 superplastifiant 0,35 -
24 - C 25/30 450 antrenor de aer 0,35 4,9
25 C 25/30 450 antrenor de aer 0,36 3,6
26 C 30/37 510 antrenor de aer 0,35 3,3
27 C 30/37 510 antrenor de aer 0,37 3,8

aflate 

e pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifiant sunt 
prezentate în figura 4.1.8, e ile
aditiv si respectiv cu aditiv antrenor de aer fiind prezentate in extenso in cadrul tezei.
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fck, N/mmp

0

10

20

30

40

50

60

70

28 zile 37,44 38,11 40,11 43,22 37,50 38,22 41,52 42,67 51,20 49,44 42,82 49,29 52,22 47,67

180 zile 40,11 42,85 42,59 44,59 40,48 49,11 52,76 52,64 59,89 52,59 45,02 60,14 60,73 56,52

1 an 40,00 46,22 44,22 44,22 40,20 56,00 55,45 59,11 60,60 64,55 47,37 61,22 62,78 67,89

0,49 0,42 0,49 0,46 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,40 0,40 0,39 0,37 0,35

S S S S S S S S S S S S S S 

calcar+ 
calcar calcar

calcar+ 

330 330 330 360 360 360 360 360 360 360 360 400 400 400

Fig. 4.1.8 -
superplastifiant

-se la betoanele preparate cu ciment cu 
adaos

-

sau nu 
-

Porozitatea
ute pentru porozitatea betoanelor la 

vârstele de 28, 180 zile si 1 an sunt prezentate în figura
4.1.9

0 inainte de 
inceperea testelor pentru determinarea porozitatii betonului.

Porozitatea scade în timp, mai accentuat pentru 

, indiferent de tipul de aditiv utilizat la prepararea betoanelor.
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0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

28 zile 6,78 6,44 6,74 6,11 6,44 5,20 5,78 6,34 5,21 4,89 5,73 5,55 4,31 4,30

180 zile 6,00 6,11 6,34 6,01 6,20 5,17 5,16 5,17 4,78 4,20 5,67 5,78 4,11 4,00

1 an 6,20 6,00 4,76 5,78 6,34 4,18 4,12 4,67 4,26 3,80 4,71 4,20 3,14 3,52

0,49 0,49 0,42 0,46 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,40 0,40 0,39 0,37 0,35

S S S S S S S S S S S S S S

330 330 330 360 360 360 360 360 360 360 360 400 400 400

C 18/22,5 C 18/22,5 C 18/22,5 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 30/37 C 30/37 C 30/37

calcar+ 
calcar calcar

calcar+ 

Porozitate (%)

Fig. 4.1.9 -

Permeabilitate la apa si la aer
ndu-se 

Determinarea coeficientului de permeabilitate la 
aer s-a realizat prin metoda Torrent.

Scurgerea aerului se face unidirectional si 
perpendicular pe suprafata expusa, in acelasi mod in care 
se face transportul agentilor agresivi catre interiorul 
betonului. Prezenta umiditatii in cadrul structurii betonului 
poate avea o influenta semnificativa in ceea ce priveste 
permeabilitatea sa la aer sau apa.

comparative între adâncimea de scurgere a aerului în 

figura 4.1.9 si in extenso in cadrul tezei.
In urma cercetarilor experimentale efectuate s-a constatat ca valorile coeficientului de 

permeabilitate la aer cresc in timp, astfel in rezumat se vor prezenta rezultatele obtinute la varsta de un 
an de la turnarea betoanelor. Mentionez ca in teza sunt prezentate si rezultatele obtinute la 28 si 
respectiv 180 de zile.

ii 
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0

10

20

30

40

50

60

h (mm) 28,80 29,10 26,90 27,80 21,10 29,80 25,60 20,00 14,30 16,70 24,70 13,40 15,00 20,10

L (mm) 10,08 12,94 11,56 14,12 15,45 12,91 14,24 10,00 6,18 11,44 9,88 7,51 8,75 13,06

P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P12 P12 P12 P12 P12

0,49 0,49 0,42 0,46 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,40 0,40 0,39 0,37 0,35

S S S S S S S S S S S S S S 

calcar+ 
calcar calcar

calcar+ 

h vs. l

Fig. 4.1.10 -
betoane preparate cu aditiv superplastifiant, la vârsta de 1 an

Adâncimea de scurge
în general, între 40-

- -se pe betoanele cu 

Comparând betoanele preparate cu

re a 
aerului s-

betonului.

raportului A/C.
În cazul betoanelor preparate cu aditiv superplastifiant -au 
valori mai mici ale adâncimii de scurgere a aerului decât în cazul betoanelor preparate cu rapoarte 

se pot formula fara aditiv.

Adancimea de scurgere a aerului in betoane creste in timp, indiferent de tipul de aditiv utilizat.
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0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

28 zile 7,80 5,20 6,51 3,94 3,33 3,18 4,60 2,50 3,10 3,60 4,42 2,61 1,94 1,90

180 zile 9,50 10,20 7,90 8,20 10,60 6,20 7,20 5,30 4,30 9,50 7,80 4,80 4,40 5,60

1 an 10,08 12,94 11,56 14,12 15,45 12,91 14,24 10,00 6,18 11,44 9,88 7,51 8,75 13,06

P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P12 P12 P12 P12 P12

0,49 0,42 0,49 0,46 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,40 0,40 0,39 0,37 0,35

S S S S S S S S S S S S S S 

calcar+ + 
calcar

+ 
calcar

calcar+ + 

Adâncimea de scurgere a aerului L (mm) 
Beton cu aditiv superplastifiant

Fig. 4.1.11 -
superplastifiant

De asemenea, a fost determinat coeficientul de permeabilitate la aer pentru betoanele preparate 
figura 4.1.12.

cu 
, indiferent daca betoanele sunt sau nu preparate cu 

aditivi.

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

28 zile 0,006 0,007 0,009 0,004 0,005 0,003 0,007 0,003 0,002 0,010 0,006 0,003 0,004 0,005

180 zile 0,008 0,012 0,009 0,010 0,011 0,004 0,009 0,004 0,005 0,012 0,007 0,005 0,006 0,007

1 an 0,010 0,015 0,014 0,011 0,012 0,008 0,011 0,008 0,008 0,014 0,010 0,008 0,011 0,014

P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P12 P12 P12 P12 P12

0,49 0,42 0,49 0,46 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,40 0,40 0,39 0,37 0,35

S S S S S S S S S S S S S S 

calcar+ 

calcar calcar

calcar+ 

k (10-16 m 2)

Fig. 4.1.12 - lui de permeabilitate la aer pentru betoane preparate cu aditiv 
superplastifiant

cuprinse între 25%- -se pentru betoanele preparate cu ciment cu adaos 
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Coeficient de permeabilitate (10-16 m2), la vârsta de 1 an

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

Densitate (kg/m3)

k 0,460 0,455 0,410 0,370 0,280 0,300 0,190 0,165 0,200 0,025 0,010 0,015 0,014 0,011 0,014 0,018 0,021 0,015 0,011 0,012 0,008 0,011 0,014 0,008 0,008 0,008 0,010

2311 2320 2326 2340 2340 2340 2345 2345 2350 2350 2355 2355 2355 2360 2360 2365 2365 2365 2370 2370 2370 2370 2385 2390 2390 2395 2395

A S S S S S A A A S S S S S S S S S

calcar + 

calcar calcar

calcar + 

calcar calcar

- calcar + 

calcar calcar

calcar + 

Coeficient de permeabilitate la aer la 1 an (10-16 m2)

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

Porozitate (%)

k 0,018 0,011 0,021 0,015 0,014 0,025 0,014 0,011 0,008 0,008 0,008 0,008 0,010 0,014 0,011 0,015 0,010 0,012 0,165 0,200 0,190 0,280 0,370 0,300 0,455 0,410 0,460

3,11 3,14 3,21 3,49 3,52 3,68 3,80 4,12 4,18 4,20 4,26 4,67 4,71 4,76 5,78 6,00 6,20 6,34 6,35 6,40 6,45 6,65 6,94 7,00 7,22 7,49 7,69

-

calcar calcar

calcar + calcar + 

calcar

calcar + 

calcar calcar calcar

calcar + 

A S A A S A S S S S S S S S S S S S - - - - - - - - -

Coef ic ient de permeabilitate la aer la 1 an (10 -16 m2)

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

P orozi tate (%)

k 0 ,0 1 8 0 ,0 1 1 0 ,0 2 1 0 ,0 1 5 0 ,0 1 4 0 ,0 2 5 0 ,0 1 4 0 ,0 1 1 0 ,0 0 8 0 ,0 0 8 0 ,0 0 8 0 ,0 0 8 0 ,0 1 0 0 ,0 1 4 0 ,0 1 1 0 ,0 1 5 0 ,0 1 0 0 ,0 1 2

3 ,1 1 3 ,1 4 3 ,2 1 3 ,4 9 3 ,5 2 3 ,6 8 3 ,8 0 4 ,1 2 4 ,1 8 4 ,2 0 4 ,2 6 4 ,6 7 4 ,7 1 4 ,7 6 5 ,7 8 6 ,0 0 6 ,2 0 6 ,3 4

-

c a lc a r c a lc a r

c a lc a r  +  c a lc a r  +  

A S A A S A S S S S S S S S S S S S

C oeficien t de  pe rm eab ilita te  (10 -16 m 2), la  vâ rs ta  de  1  an

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

Dens ita te  (kg /m3)

k 0,025 0,010 0,015 0,014 0,011 0,014 0,018 0,021 0,015 0,011 0,012 0,008 0,011 0,014 0,008 0,008 0,008 0,010

2350 2355 2355 2355 2360 2360 2365 2365 2365 2370 2370 2370 2370 2385 2390 2390 2395 2395

A S S S S S A A A S S S S S S S S S

- calcar + 
calcar calcar

calcar + 

continuare.
Coeficientul de permeabilitate la aer pentru betoane preparate cu acelasi tip de ciment creste cu 

porozitatea betoanelor. 

Fig. 4.1.13 -
de 1 an

La vârsta de 1 an, valorile 
cu aditiv sunt mai mici de 15-
acest caz, rolul aditivului folosit la prepararea betoanelor.

Fig. 4.1.14 -

Pentru betoanele preparate cu acelasi tip de ciment, coeficientul de permeabilitate la aer scade 

Pentr
permeabilitate s-

i mai 
-

toane, fapt ce reiese din 



T
ra

n
sp

o
rt

ul
 r

a
do

n
ul

u
i p

ri
n

 m
a

te
ri

a
le

le
 d

e
 c

o
ns

tr
uc

tii

16

respectiv pentru coeficientul de permeabilitate a aerului. 
alitatea betoanelor studiate, în 

4.1
de cimenturi 

Probele de beton preparate cu diferite tipuri de 

Rezultatele 

betonului sunt prezentate în figura 4.1.15. 
Mentionez ca la masurarea exalatiei s-a utilizat sistemul de 
masurare a radonului Pylon AB-5, compus din monitor radon 
model Pylon AB-5 impreuna cu o cutie speciala in care au fost introduse probele de beton.

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

Es 28 zile (mBq/m2s) 2,07 1,96 1,29 1,45 1,67 1,39 1,69 1,36 1,43 1,98 1,66 1,33 1,75 1,93

Es 180 zile (mBq/m2s) 2,96 2,65 2,18 2,50 2,75 1,93 2,50 1,89 2,22 2,25 2,24 2,07 2,14 2,28

Es 1 an (mBq/m2s) 3,50 3,26 2,93 3,24 3,32 2,75 3,03 2,60 2,86 2,96 2,82 2,75 2,91 2,93

0,49 0,49 0,42 0,46 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,40 0,40 0,39 0,37 0,35

S S S S S S S S S S S S S S 

calcar + 
calcar calcar

calcar + 

Es (mBq/m2s)

Fig. 4.1.15 -
aditiv superplastifiant

între (1,29-2,44) mBq/m2s, ajungând ca, la 1 a
(2,33-3,79) mBq/m2s.

figura 4.1.6
-12,5) mBq/kgh pentru betoanele cu vârsta de 28 de 

zile, (11- -20,5) mBq/kgh pentru 
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Em 1 an (mBq/kg h)

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00
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Fig. 4.1.16 - Variatia r

scade, indiferent de vârsta betonului.

figura 4.1.17.
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Fig. 4.1.17 -
ea betonului

de vârsta betonului.
Porozitatea betonului scade în timp, mai accentuat pentru betoanele preparate cu ciment cu 

S-

a 4.1.18.
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Em 28 zile 10,34 7,33 8,63 10,24 8,50 8,05 8,40 7,20 6,99 6,81

Em 180 13,32 12,79 12,79 11,65 14,07 11,54 11,40 11,20 9,73 9,54

Em 1 an 16,28 16,55 15,47 15,14 17,00 15,18 14,40 14,52 13,90 13,23

C 20/25 C 20/25s C 20/25s C 20/25s C 20/25s C 20/25 C 20/25s C 20/25s C 20/25s C 20/25s

Em (mBq/kg h)

Fig. 4.1.18 - V
superplastifiant (S)

or preparate cu celelalte tipuri de cimenturi, indiferent 
de aditivul utilizat.

-12,5) mBq/kgh pentru betoanele cu vârsta de 28 de 
zile, (11- -20,5) mBq/kgh pentru 

permeabilitate la aer a betonului la vârsta de 1 an de la preparare figura 4.1.19.
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Fig. 4.1.19 -
de permeabilitate la aer 

V valorile coeficientului de permeabilitate, 
indiferent de vârsta betonului.

-se valori mari ale Em pentru valori ridicate ale coeficientului de permeabilitate, deci pentru 
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pentru rapoarte A/C ridicate.
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Fig. 4.1.20 -

Concluziile acestui program de cercetare sunt sintetizate in schemele prezentate in figurile 4.1.21 
- 4.1.23.

Fig.4.1.21 - Variatia in timp a caracteristicilor betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi

Beton

Rezistenta la 
compresiune

Porozitatea

Permeabilitate 
apa 

Permeabilitate 
aer Rata exalatie

Coeficient 
difuzie 

28 zile                  180 zile                    1 an

Coeficient 
permeabilitate 

Concentratie 
interioara
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Fig.4.1.22 - Influenta raportului A/C, a dozajului de ciment si a adaosurilor asupra caracteristicilor 
betoanelor preparate cu diferite cimenturi cu adaosuri

Fig. 4.1.23 - Schitarea rezultatelor obtinute privind corelarea caracteristicilor betoanelor cu rata de 
exalatie si concentratia de radon din interior

4.2 transportului radonului

(transport difuziv). Transportul 

Pentru a obtine o buna descriere a transportului radonului prin beton sunt necesare mai multe 
informatii despre structura betonului, porozitatea si permeabilitatea sa, procesele care cauzeaza 
transportul radonului, interactiunea radonului cu mediul, factorii care contribuie la generarea radonului, 
etc.

Caracteristicile betonului (ce depind de compozitia acestuia si, in special, de raportul A/C) care 
, difuzia, 

umiditatea si densitatea.
Pentru betoane mentinute in conditii controlate de temperatura si umiditate, porozitatea totala a 

betonului (Rogers, [111]) se poate calcula cu formula:

Beton

Adancimea
de scurgere a 

aerului, L

Adancimea de 
patrundere a 

apei, h

Rata exalatie, 
E

Concentratie 
interioara, C

A/C

Dozaj

L bet. zgura < L celelalte betoane
h bet. zgura < h celelalte betoane
k bet. zgura < k celelalte betoane

L, k, h, E, D, C - variaza in functie de tipul si 
dozajul de ciment, A/C, tipul si % de aditiv, 

varsta betonului, porozitate, densitate, 
rezistenta betonului

k ad < k f.ad

k f.ad 28 zile = (6-20) k ad. 28 zile

k f.ad 1 an = (15-20) k ad. 1 an

Coeficient de 
permeabilitate, 

k

Porozitate

Densitate 

Rezistenta 

Es ad < Es f.ad

Em bet S = (20-60)% Em bet L-V

L =(55-65)% h, la 1 an, fara aditiv
L =(40-60)% h, la 1 an, cu aditiv

Coeficient 
difuzie, D

C ad < C f.ad

C bet S < C bet L-V

Beton

Rezistenta la 
compresiune

Porozitatea 

Permeabilitate 
apa 

A/C

Dozaj

Rezistenta bet. zgura 
> 

Rezistenta bet. calcar+cenusa 

A/C

Dozaj

Porozitate bet. zgura 
< 

Porozitate bet. calcar+cenusa 

Permeabilitate apa bet. zgura 
< 

Permeabilitate apa bet.  
calcar+cenusa 

http://f.ad
http://f.ad
http://f.ad
http://f.ad
http://f.ad
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Pt = 1 - d/G
unde:
d = densitatea betonului in conditii controlate de temperatura (200C) si umiditate (65%) (g/cm3)
G = densitatea solidelor (2,6x103kg/m3).

4.2.1. Influenta raportului A/C si a densitatii betonului asupra porozitatii aparente si totale a 
betonului

Cu ajutorul rezultatelor obtinute experimental prezentate in cap. 4.1.2, in continuare se prezinta 
valorile porozitatii aparente si respectiv totale. Probele de beton utilizate in aceste experimente au fost 
preparate conform normativelor aflate in vigoare la data realizarii cercetarilor. De mentionat este faptul ca 
probele au fost mentinute, dupa preparare si decofrare, 7 zile in apa si apoi pana la data incercarii (28 de 
zile si respectiv 1 an) in aer.

Porozitatea totala Pt = Pap +P2, unde P2 este volumul porilor inchisi. Valorile porozitatii totale sunt 
mai mari cu 0,01-0,04 decat cele ale porozitatii aparente, P2 = 0,01 - 0,04. Volumul porilor inchisi creste 
cu reducerea raportului A/C.

În figura 4.2.1 obtinuta cu 
ajutorul relatiei cu Rogers 
turnarea betonului.

Volumul porilor inchisi la varsta de un an de la turnare este mai mare decat cel obtinut la varsta 
de 28 de zile, P2 = 0,03-0,05, pentru A/C>0,39 si respectiv P2 = 0,06, pentru A/C<0,37.
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poroz. totala, teoretic
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Fig. 4.2.1 -
poro

aparente a betonului. Raportul dintre porozitatea aparenta a betonului determinata experimental si 
porozitatea totala scade cu reducerea raportului A/C.

4.2.2. Influenta raportului A/C si a densitatii betonului asupra coeficientului de permeabilitate

Utilizand rezultatele obtinute in cap. 4.1.2, in continuare se face o comparatie intre valorile 
obtinute experimental si valorile obtinute prin calcul pentru coeficientul de permeabilitate utilizand valorile 
determinate experimental pentru densitatea betonului si raportul A/C.

Coeficientul de permeabilitate la 28 de zile si respectiv 1 an a fost calculat cu ajutorul relatiei 
Rogers [109] utilizand valorile obtinute experimental pentru densitatea betonului:

k= 0,22 exp(-12,4 d)
unde d = densitatea betonului, (g/cm3).
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Fata de betoanele preparate cu cimenturi cu adaosuri, cele ce contin cimenturi fara adaosuri, au 
valori mai mari ale coeficientului de permeabilitate.

La varsta de 1 an de la turnare, betoanele preparate fara aditivi prezinta valori masurate ale 
coeficientului de permeabilitate mult mai mari decat cele calculate, oricare ar fi raportul A/C si tipul de 
ciment utilizat.

In cazul betoanelor cu aditivi, valorile determinate experimental pentru coeficientul de 
permeabilitate sunt mai mici decat valorile teoretice, indiferent de raportul A/C, tipul de aditiv si respectiv 
tipul de ciment utilizat la prepararea betoanelor.

În figura 4.2.2

zile.

Variatia coeficientului de permeabilitate in functie de densitate
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Fig. 4.2.2 - Valori ale coeficientului de permeabilitate, determin

oretic. 
În figura 4.2.3
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Variatia coeficientului de permeabilitate in functie de densitate
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Fig. 4.2.3- Valori ale coeficientului de perm

P 3

kg/m3.
În figurile 4.2.4 si 4.2.5 eabilitate, valori determinate 

obtinut la prepararea betoanelor.
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Fig. 4.2.5 -

Pentru betoane preparate cu aditivi, cu varste de un an si rapoarte A/C mai mici de 0,45, valorile 
obtinute experimental pentru coeficientul de permeabilitate sunt asemanatoare celor calculate cu relatia 
lui Rogers.

Coeficientul de permeabilitate scade cu cresterea dozajului de ciment si implicit cu reducerea 
raportului A/C.

4.2

4.2

exemplu, Rogers [109] a gasit o corelare între cei doi parametri (model RAETRAD)
D = 1,5 x10-10 exp (11,4 A/C)
Pentru rapoarte A/C

difuzie cuprinse între 1,8 x10-8 -7 m2/s. Nielson si Rogers [111]
si anume:

D = 7,7 x10-10 exp (8,7 A/C).
In figura 4.2.6 se prezinta valorile calculate, utilizand relatiile de mai sus, ale coeficientului de 

difuzie a radonului pentru rapoartele A/C obtinute in cazul betoanelor preparate cu diferite tipuri de 
cimenturi.
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D = 1,5x10^-10 exp(11,4 A/C)

D = 7,7 x 10^-10 exp (8,7 A/C)

Fig.4.2.6 -

Coeficientul de difuzie scade cu cresterea dozajului de ciment si implicit cu reducerea raportului 
A/C.

Pentru rapoarte A/C mari, rezultatele obtinute prin cele doua curbe de corelare sunt apropiate. 
Valorile obtinute prin relatia de corelare a lui Rogers sunt mai mici decat cele obtinute prin relatia Nielson 
& Rogers.

4.2

i 
Rogers [111]

D = 0,084 exp (-0,0064d).
In figura 4.2.7 se prezinta valorile coeficientilor de difuzie a radonului prin betoane preparate cu 

diferite tipuri de cimenturi, in functie de densitatea acestora masurata la varsta de 1 an. Coeficientul de 
difuzie a radonului scade cu cresterea densitatii betonului.
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Fig.4.2.7-
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D = 0,084 exp (-0,0064d)

Fig.4.2.8 - raportul A/C, la 1 an

Coeficientul de difuzie scade cu reducerea raportului A/C, indiferent de varsta betonului.

4.2

In figura 4.2.9 se prezinta variatiile coeficientului de difuzie in functie de valorile obtinute pentru 
coeficientul de permeabilitate masurat la varsta de 1 an.

Coeficientul de difuzie creste liniar cu coeficientul de permeabilitate, indiferent de varsta 
betonului.
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Variatia coeficientului de difuzie in functie de coeficientul de permeabilitate 
masurat la varsta de 1 an

D = 0,084 exp (-0,0064d)

Fig. 4.2.9 - Variatiile coeficientului de difuzie in functie de valorile obtinute pentru coeficientul de 
permeabilitate masurat la varsta de 1 an

Coeficientii de difuzie a radonului prin beton variaza intre 1,62x10-8 si 1,1x10-7 m2/s (date obtinute 
cu relatia Rogers) sau, in conformitate cu datele obtinute cu relatia Nielson & Rogers (1991), intre 8 x10-9

si 1,1x10-7 m2/s.
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La varsta de 28 de zile, betoanele preparate fara aditivi, cu rapoarte A/C cuprinse intre 0,5 si 0,4, 
au valori ale coeficientilor de permeabilitate determinate experimental, asemanatoare cu cele determinate 
teoretic. In cazul betoanelor preparate fara aditivi, cu rapoarte A/C mai mari de 0,5, valorile determinate 
experimental pentru coeficientul de permeabilitate sunt mai mari decat valorile determinate teoretic. 
Betoanele preparate cu aditivi au coeficienti de permeabilitate determinati experimental mai mici decat cei 
calculati cu relatia lui Rogers, indiferent de raportul A/C sau tipul de ciment utilizat la prepararea acestora.

A DE RADON DIN INTERIOR

5.1
betoane preparate cu diferite tipuri de cimenturi

, 
prezentate în subcapitolul 5.2 din teza, s-
model, acestea fiind prezentate, pentru exemplificare, în figura 5.1.1 pentru betoanele cu varsta 1 an. De 
mentionat este faptul ca rezultatele obtinute pentru concentratia de radon din aerul interior, datorate
exalatiei la 28 de zile si respectiv 180 de zile de la turnarea betoanelor, sunt prezentate in lucrarea in 
extenso.

La calculul concentratiei interioare de radon s-a utilizat relatia C = E x V / λv, unde λv este rata de 
ventilare,
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0,46 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,40 0,40
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C (Bq/m3

Fig. 5.1.1 -

eparate cu ciment cu adaosuri de 

indiferent de vârsta betoanelor studiate.

-
/m3 -1 .

3, valoare 
cu ciment cu calcar si cenusa, la vârsta 

de 1 an -1.
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Bq/m3

3 .

testate, nu sunt semnificative.

E A RADONULUI DIN INTERIOR

erite tipuri de membrane rezistente la intrarea radonului

Pentru a testa eficacitatea diverselor bariere împotriva radonului, aplicate pe betoane, au fost 
turnate cuburi de beton cu latura de 100 mm, caracteristicile acestora fiind prezentate în tabelul 6.1.1. De 
mentionat este faptul ca aceste determinari au fost realizate de autoare in cadrul programului de 
cercetare-inovare AMTRANS finantat de Ministerul Cercetarii si Educatiei [3].

Tabelul 6.1.1 – Caracteristicile betoanelor A si B
A:  Beton preparat cu ciment II/A-

B:  Beton preparat cu ciment II/B-M (S-

Dozaj ciment 420 Kg/m3

Raport A/C 0,5

210 litri/m3

Agregate: sort 0-3 mm
sort 3-7 mm
sort 7-16 mm

650 Kg/m3

425 Kg/m3

610 Kg/m3

1.2.

Tabelul 6.1.2 – Caracteristicile betoanelor

Proba

Permeabilitatea la 
aer, 

k
(10-16m2)

Adâncimea de 
scurgere a 

aerului,
L (mm)

Adâncimea de 

apei la 6 barr,
h (mm)

A
0,031 12,20 21,00
0,044 14,70 9,00
0,013 7,80 15,00

Media 0,029 11,57 15,00

B
0,071 18,60 15,00
0,082 19,90 23,00
0,017 9,10 28,00

Media 0,056 15,87 22,00

Câte 2 cuburi din fiecare serie au fost acoperite cu 2 tipuri 
-un mod 

realizate la temperatura camerei.

S-a folosit sistemul Pylon AB 5.
Cele 2 bariere utilizate în acest experiment sunt:
1) Produs epoxidic T –

epoxidice, utilizat ca

2) Vopsea acrilo- –
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-un cub de
cuburile neacoperite (Eo)
tabelul 6.1.3. 

Tabelul 6.1.3 -

Proba beton A
Rata de exalatie 

(Bq/s)
Valoare medie  

(Bq/s)
Reducere 

(%)

Cub de beton 
neacoperit

1,83E-05

1,83E-05 -

1,46E-05
1,83E-05
2,19E-05
1,46E-05
1,83E-05
2,19E-05
1,83E-05

Cub de beton 
acoperit cu 2 

straturi de produs 
epoxidic

1,46E-05

1,52E-05 16,67

1,46E-05
1,83E-05
1,83E-05
1,46E-05
1,10E-05

Cub de beton 
acoperit cu 2 

straturi de produs 

1,83E-05

1,77E-05 3,33

1,83E-05
1,46E-05
2,19E-05
1,46E-05
1,83E-05

Tabelul 6.1.4-

Proba beton B
Rata de exalatie 

(Bq/s)
Valoare medie  

(Bq/s)
Reducere (%)

Cub de beton 
neacoperit

1,83E-05

2,28E-05 -

2,56E-05
1,83E-05
2,19E-05
2,19E-05
2,56E-05
2,19E-05
2,92E-05

Cub de beton 
acoperit cu 2 

straturi de produs 
epoxidic

2,19E-05

1,83E-05 20,00

1,83E-05
1,83E-05
1,83E-05
1,83E-05
1,46E-05

Cub de beton 
acoperit cu 2 

straturi de produs

2,56E-05

2,13E-05 6,67

2,19E-05
1,83E-05
1,83E-05
2,19E-05
2,19E-05

R –M 32,5R este mai mare 
preparat cu CEM II/A–S 32,5R. Acest lucru poate fi 
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explicat prin porozitatea mai mare a betonului preparat cu CEM II/B-
-S 32,5 R.

cu 
aproximativ 20 % .

pentru 
probe

are 

aproximativ 3 ori mai mare (pentru seria B).

Concluziile acestui studiu sunt prezentate in figura 6.1.1.

Fig.6.1.1 -

7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea trateaza aspecte legate de prezenta radonului in materialele de constructii, in special in 
beton, subliniind influenta caracteristicilor materialelor componente betonului (diferite tipuri de cimenturi, 
agregate), precum si influenta caracteristicilor betonului asupra exalatiei de radon si respectiv asupra
concentratiei de radon din interiorul cladirilor. De asemenea, se prezinta rolul factorilor de mediu asupra 
emisiei de radon din materialele de constructii si, pe scurt, principalele metode de reducere a radonului 
din cladiri existente si noi.

7.1. Concluzii generale rezultate in urma studiului literaturii de specialitate

C
porozitatea, permeabilitatea, difuzia radonului prin beton, densitatea betonului, raportul apa/ciment, 

Principalele idei care se pot extrage in urma studierii literaturii de specialitate sunt:
• În beton, valoarea coeficientului de permeabilitate scade foarte mult la diminuarea raportului 

e foarte mult de umiditatea betonului. O schimbare de la starea 

permeabilitate la aer
•

•
a betonului reducând coeficientul de difuzie de aproximativ sase ori.

Beton

A-S
L, h, k, E

B-M (S-V)

<

reducere

<

A-S, prod. 
epoxi

B-M (S-V), 
prod. eproxi

reducere

<

A-S, prod. 
polimeri

B-M (S-V), 
prod. polimeri

Red. epoxi = 5 x red. polimeri (A-S)
Red. epoxi = 3 x red. polimeri (B-M)
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• Difuzia radonului prin beton poate fi considerata un mecanism important de patrundere a 
radonului in cladiri. Coeficientul de difuzie a radonului prin pori creste cu raportul apa/ciment
al betonului.

•

•
0,3 .

•
• Eliberarea radonului din beton, într-

•

i din beton este generarea radonului, care depinde de 

prepararea betonului si de de 
umiditatea acestuia. 

Astfel ca e

In ceea ce priveste ratele de exalatie a radonului din beton, se pot formula cateva concluzii si 
anume:

• etonului. Valorile ratelor 
-

• . Rata de 
-75%.

•
• -

acestuia este ridicat.
•

de gradul de saturare al materialului. 
•

-80%.
• 0C 

fii 0C; în general, la temperaturi 
mai mari de 500

In lucrare s-au prezentat principalele metode de reducere a radonului din cladiri existente si noi. 

SUA.

– carton gudronat poate fi 
împotriva radonului.

-

– risc efe
-
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7.2. Concluzii rezultate in urma cercetarilor experimentale efectuate

Principalele idei ce se pot formula in urma cercetarilor experimentale realizate pe mai multe tipuri 
de adaosuri, utilizate la prepararea cimenturilor, pe cimenturi cu sau fara adaosuri si respectiv pe betoane 
realizate cu diferite tipuri de cimenturi sunt prezentate in continuare.

Adaosuri
Pentru un acelasi tip de adaos, rezultatele obtinute variaza datorita surselor diferite din care 

acesta provine. De asemenea, se observa valorile ridicate ale radionuclizilor pentru zgura si cenusa, 
comparativ cu cele obtinute pentru calcar. 

Cimenturi
o Contributia adaosurilor testate s-a evaluat prin adaugarea acestora la fabricarea diferitelor 

tipuri de cimenturi. Astfel, s-au testat cimenturi fara adaosuri si cimenturi cu adaosuri de zgura, 
cenusa, calcar, zgura+calcar, puzzolana+calcar, zgura+cenusa. Cimenturile testate sunt 
fabricate in Romania, de diferite fabrici, procentele de adaosuri utilizate pentru un acelasi tip 
de ciment variind de la o fabrica la alta.

o Cimentul cu adaos de cenusa, CEM II/A-V 42,5R, are o valoare a conc

o In ceea ce priveste cimentul cu adaos de zgura, CEM II/A- de 

la fabricarea cimentului.
o

axime admise în România.
o Cel mai mic indice de radioactivitate s- -

o

o -au obtinut valori ale indicelui de 
radioactivitate între 0,33 -
cimenturilor.

o -
-S 32,5R, 

-S 32,5R.
o In cazul CEM II/A-

respectiv 0,39, valori datorate surselor diferite de zg
o -M (P-LL) 32,5R, are indicele de 

o - lorile indicelui 

Agregate
Valorile obtinute pentru cele 4 sorturi de agregate utilizate la prepararea betoanelor, pentru 

radionuclizii Ra-226, Th-232 si K-40 sunt mult mai mici decat valorile maxime admise in Romania. 
Cu ajutorul valorilor obtinute pentru cimenturi si agregate si respectiv a procentelor de agregate 

utilizate la prepararea betoanelor si a cantitatii de ciment folosit pentru fiecare tip de beton testat, se 
poate estima concentratia activitatii radionuclizilor datorata betonului folosind reteta de preparare a 
betonului.

Betoane. Indici de radioactivitate
In cazul betoanelor s-a observat ca durata de mentinere a acestora in apa influenteaza 

concentratiile activitatii radionuclizilor si respectiv indicii de radioactivitate. Astfel, pentru betoane 
preparate cu acelasi tip de ciment, valorile indicilor de radioactivitate obtinuti pentru betoane mentinute 7 
zile in apa dupa decofrarea acestora si apoi in aer pana la data incercarii variaza intre 0,25 si 0,38, pentru 
betoane mentinute 2 zile in apa obtinandu-se un indice de radioactivitate mai mare cu 30%. Cresterea 
duratei de mentinere in apa determina imbunatatirea microstructurii betonului.

Sporirea dozajului de ciment utilizat la prepararea betoanelor conduce la cresterea indicelui de 
radioactivitate. Pentru un acelasi dozaj de ciment si tipuri diferite de cimenturi se observa ca betoanele 
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mentinute 7 zile in apa si apoi in aer, au un indice de radioactivitate ce variaza intre 0,25 (dozaj de ciment 
de 320 kg/m3) si 0,38 (dozaj de ciment de 400 kg/m3).

Betoane. Rezistenta la compresiune

iv antrenor de aer.

-
Desigur, un rol important il are si rezistenta cimentului.

Betoane. Porozitate
Porozitatea scade în timp, mai accentuat pentru betoanele preparate cu ciment cu adaos de 

betoanele preparate cu 

Betoane. Permeabilitatea la apa si la aer

mai putin permeabile

respectiv pentru coeficientul de permeabilitate a aerului. 
Permeabi

ecât celelalte tipuri de betoane studiate, 
-au 

Adâncimea de scurgere a aeru
vârsta betonului.

-
e unei presiuni de 4, 8 sau 

-65%, pentru betoanele 
preparate cu aditiv superplastifiant 10-60%, iar pentru cele cu aer antrenat 15-55%, valorile crescând în 
timp.

Adâncimea 
raportului A/C.

-470 kg/m3

timp decât în cazul betoanelor preparate cu 

adâncime de scurgere a aerului mai micâ decât celelalte betoane studiate.

Betoane. Coeficient de permeabilitate 

Diminuarea coeficientului de permeabilitate este cu atat mai rapida cu cat raportul A/C este mai 
mic. Prin folosirea aditivilor la prepararea betoanelor se obtin rapoarte A/C mai mici si implicit 
caracteristici de rezistenta si durabilitate imbunatatite.

cu valori mai mic

cuprinse între 25%-60%. E s-au obtinut pentru betoanele preparate cu aditiv 

ate la 
aer are valori de 6-
preparate cu aditiv, la rapoarte A/C similare. 
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arate 
cu aditiv sunt mai mici de 15- , la rapoarte A/C 
similare.

lui si respectiv cu 
-se la betoanele 

, la rapoarte A/C similare. Cresterea duratei de mentinere in apa reduce 
permeabilitatea si porozitatea betonului prin imbunatatirea microstructurii acestuia.

La varsta de 28 de zile, betoanele preparate fara aditivi, cu rapoarte A/C cuprinse intre 0,5 si 0,4, 
au valori ale coeficientilor de permeabilitate determinate experimental, asemanatoare cu cele determinate 
teoretic. In cazul betoanelor preparate fara aditivi, cu rapoarte A/C mai mari de 0,5, valorile determinate 
experimental pentru coeficientul de permeabilitate sunt mai mari decat valorile determinate teoretic. 

Betoanele preparate cu aditivi au coeficienti de permeabilitate determinati experimental mai mici 
decat cei calculati cu relatia lui Rogers, indiferent de raportul A/C sau tipul de ciment utilizat la prepararea 
acestora.

La varsta de 1 an de la turnare, betoanele preparate fara aditivi prezinta valori masurate ale 
coeficientului de permeabilitate mult mai mari decat cele calculate, oricare ar fi raportul A/C si tipul de 
ciment utilizat. In cazul betoanelor cu aditivi, valorile determinate experimental pentru coeficientul de 
permeabilitate sunt mai mici decat valorile teoretice, indiferent de raportul A/C, tipul de aditiv si respectiv 
tipul de ciment utilizat la prepararea betoanelor.

Pentru betoane preparate cu aditivi, cu varste de un an si rapoarte A/C mai mici de 0,45, valorile 
obtinute experimental pentru coeficientul de permeabilitate sunt asemanatoare celor calculate cu relatia 
lui Rogers.

P 3 te pentru betoane preparate cu 

determinate teoretic. R verificandu-se
kg/m3.

Betoane. Rata de exalatie
In ceea ce priveste rata de exalatie a radonului din beton, se pot formula cateva concluzii care 

pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:
•

indiferent de vârsta betonului.
• porozitatea betonului, indiferent de 

vârsta betonului.
• -12,5) mBq/kgh pentru betoanele 

cu vârsta de 28 de zile, (11-16 -

•
-se valori mari ale Em pentru valori ridicate ale coeficientului de 

•
-

• n 

•
arare fiind cuprinse între (1,29-2,44) mBq/m2

-3,79) mBq/m2s.
•

de ciment, de tipu
•

• decât cele 
preparate cu aditiv superplastifiant sau antrenor de aer, la rapoarte A/C similare.
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• -
e mai mari valori s-au 

•
în beton.

Factorii care influenteaza rata de exalatie a radonului din beton sunt prezentati in fig. 7.2.1. Se 
poate observa dependenta acesteia de caracteristicile betonului, de factorii de mediu si de materialele 
componente ale betonului.

Fig. 7.2.1 - Factorii care influenteaza rata de exalatie a radonului din beton

Betoane. Coeficient de difuzie
Pentru rapoarte A/C determinate experimental, cuprinse între 0,38 si 0,58, s-

coeficientului de difuzie cuprinse între 8,1 x10-9 -7 m2/s.
Coeficientul de difuzie a radonului scade cu cresterea densitatii betonului si respectiv cu

reducerea raportului apa/ ciment.
Coeficientul de difuzie creste liniar cu coeficientul de permeabilitate, indiferent de varsta 

betonului.

Betoane. Concentratii de radon in interior
In cazul unei incaperi realizate din betoane preparate cu ciment cu adaosuri de 

betoanelor studiate.

-
3 ,3 h-1 .

3, valoare 
cu ciment cu calcar si cenusa, la vârsta 

-1.

Bq/m3

3 .

Permeabili
-tatea 

betonului 
la apa

Permeabili
-tatea 

betonului 
la aer

Procentul 
si tipul de 
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Raportul 
apa/ 

ciment Utilizarea 
aditivilor  
in beton

Densitatea 
si 

porozitatea 
betonului

Temperatu
-ra si 

umiditatea 
aerului

Varsta 
betonului

Umiditatea 
betonului

Tipul si 
dozajul de  
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Rata de 
exalatie a 
radonului 
din beton
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testate, nu sunt semnificative.

Betoane. Bariere impotriva radonului
In ceea ce priveste determinarile efectuate pentru a testa eficacitatea diverselor bariere împotriva 

radonului, s-au obtinut reduceri semnificative prin utilizarea produselor epoxidice aplicate pe fetele 
probelor de betoane preparate cu cimenturi cu adaosuri de zgura si respectiv zgura si cenusa.

7.3. Contributii proprii

Principalele contributii ale autoarei, ale caror rezultate sunt prezentate in teza la capitolele 4, 5 si 
6, se refera la:

• Stabilirea influentei adaosurilor din cimenturi, a cimenturilor si agregatelor asupra 
radioactivitatii betoanelor;

• Corelarea unor caracteristici de r

;
• Determinarea influentei dozajelor de ciment si raportului A/C asupra exalatiei de radon;
• Stabilirea influentei raportului A/C, a densitatii si permeabilitatii betonului asupra difuziei 

radonului;
• Stabilirea influentei ratei de exalatie din betoane preparate cu diferite tipuri de cimenturi 

asupra concentratiei de radon din interior;
• Determinarea reducerii ratei de exalatie a radonului cu ajutorul produselor epoxidice. 

Din datele prezentate in teza se poate 
respectiv a indicelui de radioa

si a zgurii. In lor cu concentratii 
ridicate de radionuclizi, trebuie a ce se pot folosi la fabricarea 
cimenturilor, procente care nu determina

De asemenea, in urma cercetarilor experimentale efectuate se pot formula cateva concluzii 
legate de influenta caracteristicilor betonului asupra transportului de radon (figura 7.3.1).

Fig.7.3.1 - Dependenta transportului de radon din beton de caracteristicile acestuia

Transport 
radon

Porozitate

Permeabilitate 
apa 

Apa/ ciment

Dozaj 
ciment

Rezistenta 
compresiune 

Densitate  Permeabilitate 
aer

Tip ciment

Tip  si % 
adaos

Aditiv

Umiditate 
beton

Temperatura 
beton

Perioada 
tratare 

Varsta 
beton
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La prepararea betoanelor trebuie utilizati aditivi, in conformitate cu legislatia in vigoare. Aditivii 
determina o distributie mai uniforma a particulelor de ciment in cadrul amestecului de beton, reducand 
raportul A/C si determinand astfel rezistente la compresiune mai mari, o structura interna imbunatatita si 
mai putin poroasa.

De remarcat este faptul ca tratarea umeda 7 zile a betoanelor preparate cu cimenturi cu adaosuri 
conduce la imbunatatirea microstructurii betonului si implicit la reducerea exalatiei de radon si a 
concentratiei de radon din interior.

Prin rezultatele obtinute, se confirma calitatea betoanelor preparate cu cimenturi cu zgura, chiar 
daca rezultatele obtinute pentru zgura in ceea ce priveste continutul radioactiv nu prevedeau acest lucru. 
Betoanele preparate cu ciment cu adaos de zgura sunt mai putin permeabile la apa si aer, au porozitate 
mai mica decat a celorlalte tipuri de betoane studiate, au rata de exalatie redusa si determina o 
concentratie de radon in interior mai mica decat celelalte tipuri de betoane (figura 7.3.2).

Fig. 7.3.2 - Concentratia de radon din interior in functie de tipurile de adaosuri utilizate la fabricarea 
cimenturilor

Un parametru foarte important in relatia beton - radon este raportul apa/ ciment, raport care 
influenteaza caracteristicile betonului si implicit concentratia de radon din interiorul constructiilor. 

Fig.7.3.3 - Influenta clasei de beton asupra difuziei, ratei de exalatie si concentratiei interioare de radon

Concluzionand rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor experimentale, din figura 7.3.3, se poate 
observa mai usor importanta cresterii clasei de beton in reducerea concentratiei de radon din interiorul 
constructiilor.
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