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1. INTRODUCERE

Obiectivul acestei teze a constat in evidentierea caracteristicilor materialelor de constructii,
importante pentru transportul radonului. Avand in vedere faptul ca, dintre toate materialele de constructii,
betonul pare a avea cele mai mari contributii la cresterea concentratiei de radon din interior, in teza se
prezintd influentele caracteristicilor acestuia asupra 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 in corelarea unor caracteristici de rezistenta
(rezistenta la compresiune) si durabilitate (porozitate, permeabilitate la apa si aer) ale betoanelor
preparate cu cimenturi cu diferite adaosuri si diferite tipuri de aditivi cu ratele de exalatie a radonului 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 impotriva 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 structurata in sapte capitole, prezentate pe scurt in continuare.

Capitolul 1 prezinta 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. Sunt abordate particularitatile alcatuirii microstructurii betonului, caracteristicile specifice
(porozitatea, permeabilitatea, difuzia), precum si factorii care influenteazd aceste caracteristici. 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 prezintd o sintezd a unor studii, cercetari si
reglementari existente pe plan international si, in extenso, rezultatele cercetarilor experimentale efectuate

Transportul radonului prin materialele de constructii

N



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 evidentiaza contributia betonului si a altor materiale de constructii la cresterea
concentratiei 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 din cladiri existente, precum si solutiile
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 Tmpotriva
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

4.1. Influenta factorilor de compozitie si a caracteristicilor de rezistenta si durabilitate a betoanelor
asupra emisiei de radon

4.1.1. Influenta adaosurilor din cimenturi 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.

Indice de Indice de Indice de
radioactivitate radioactivitate radioactivitate

4

Ra, Th, K | | Ra, Th, K
. Dozaje
Adaos Tip ciment diferite
ciment Mentinere
Clincher S-LL diferita
Ghips S
Calcar LL P-LL .
Tip si %
Zgura S S-v dpiferit
Cenusa V. \ aditivi
Puzzolana P LL

Sorturi si
% diferite
agregate

Indice de
radioactivitate

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.

Rezultatele obtinute pentru concentratiile principalelor elemente radioactive pentru diferiti
componenti folositi la fabricarea cimenturilor sunt prezentate in 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 | 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 — Concentratia activitatii radionuclidului radiu pentru diferite tipuri de cimenturi

Cimenturile cu adaos de cenusa (ll/A-V 42,5R) au valori ale concentratiei de radiu apropiate de
valoarea maxima admisa in Romania. In cazul cimentului Il/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
fata de valoarea maxima admisa in Romania.
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Fig. 4.1.4 — Valorile indicelui de radioactivitate pentru diferite tipuri de cimenturi

Cimentul C12, cu adaos de cenuga, are indicele de radioactivitate mai mare cu 10% fata de
valoarea maxima admisa in Romania. Cimenturile cu cenusa, C10 si C11, au valori apropiate (0,45 si
respectiv 0,49) de valoarea maxima admisa pentru indicele de radioactivitate.

Celelalte tipuri de cimenturi testate au avut valori ale indicilor de radioactivitate sub valoarea
maxima admisa.
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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

procente agregate Concentratia activitati
utilizate la prepararea radionuclizilor (Ba/kg) Indicele de
Sort agregate betoanelor . g
radioactivitate
(mm) Codbeton | .\ |
B1-B4, Bs.B13 | Ra226 | Th-232 | K-40
B14-B20
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 ru, sorturi 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm,
16-32 mm, zona 3 de granulozitate, favorabila, Tn
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/Il B-M (S-LL) 32,5R
cu diferite procente de zgura si calcar) si C9 (CEM/Il 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 Il/A-V 42,5R si CEM II/A-S
32,5R), la diferite dozaje de ciment, utilizand diferite tipuri si : Al
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

Dozaj Aditiv Granula
bCOd Tip ciment ciment (% din cantitatea Apa () Agregate maxima Rap_ort apa/
eton (kg/m®) de ciment) (kg) agregate ciment
(mm)
- - 0,
g1 | CEM "3/5 E'X'?(P LL) 350 plgéﬁﬁ/;m 161,0 1718,0 32 0,46
CEM II/B-M (P-LL) 0,4%
B2 32 5R 350 plastifiant 161,0 1718,0 32 0,46
CEM 1I/B-M (S-LL) 1%
B3 32,5R (1) 320 superplastifiant 160.0 1752,0 32 0.50
CEM II/B-M (S-LL) 1%
B4 32.5R (1) 400 superplastifiant 160,0 1646,0 32 0,40
- 0,
g5 | CEMIWA-VA25R | ., 0,7% 211,5 1589,0 16 0,45
(1) superplastifiant
- 0,
g | CEMIWAVA25R | 45, 0.7% 192,5 1733,0 16 0,55
(2) superplastifiant
_ 0,
g7 | CEMIWA-VA25R | 40, 0,7% 189,0 1733,0 16 0,54
(1) superplastifiant
_ 0,
gg | CEMIWA-VA25R | o, 0,7% 211,5 1589,0 16 0,45
(2) superplastifiant
- 0,
Bg | CEMIA-VA25R | 45, 0.7% 189,0 1733,0 16 0,54
3) superplastifiant
- 0,
glo | CEMWAVA25R | 40 0,7% 206,8 1589,0 16 0,44
3) superplastifiant
_ 0,
511 | CEMIVA-V 425R 400 0,05% antrenor+ 204,0 1666.0 16 0,51
(2) plastifiant
- 0,
512 | CEMIVA-V 42 5R 400 0,05% antrenor+ 200,0 1666.0 16 0.50
(1) plastifiant
- 0,
g1z | CEMIAVAZOR | 59 | O.05%antrenor+ |5, 1666,0 16 0,50
(1) plastifiant
B14 CEM3'2' ';;QM(S"LL) 340 0,4% plastifiant 159,8 1739,0 32 0,47
B15 CEM3'2” E'R'V'é)s'“-) 400 0,4% plastifiant | 168,0 1651,0 32 0,42
B16 CEM3'2” ;M(é)s""‘) 300 0,4% plastifiant 168,0 1773,0 32 0,56
CEM II/B-M (S-LL) 1%
B17 32.5R (3) 320 superplastifiant 150,4 1752,0 32 0,47
0,
B18 | CEMIVA-S32,5R | 320 1% 160,0 1752,0 32 0,50
superplastifiant
0,
B19 | CEMIVA-S32,5R | 400 1% 160,0 1646,0 32 0,40
superplastifiant
CEM II/B-M (S-LL) 1%
B20 32.5R (3) 400 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 20°C si umiditate 65%.

Valorile obtinute pentru concentratia activitatii Ra-226 variaza intre 15-25 Bg/kg. Valorile obtinute
pentru Th-232 variaza intre 10-22 Bqg/kg, iar pentru K-40 valorile se situeaza intre 250-770 Bqg/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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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 prezmta diferente semnificative, astfel:
pentru dozaje de ciment de 320 kg/m s-au obtinut valori ale indicelui de radioactivitate
cuprinse intre 0,25 si 0,30.
pentru dozaje de ciment de 350 kg/m?’, 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.

%
@ adaos

Adaos »  Tip ciment T A A
Cra zgura, I ciment cu zgura, Dozaj
Cra CeNusa > | ciment cu cenusa, > ciment
Cra calcar | ciment cu calcar

procentul de

| ciment depinde
de sursa, tipul si 1=0,24 - 0,55 Beton 1=0,25-0,42

adaos
Durata
tratare
Cra zgura= < Cra max- _/
CRA rpanaZ CRA max Agregate v
1=0,17-0,28

Fig. 4.1.6 - Schitarea rezultatelor obtinute pentru adaosurile din cimenturi, cimenturi, agregate si betoane
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4.1.2. Cercetari experimentale pentru determinarea unor caracteristici de rezistenta si durabilitate
pentru betoane preparate cu diferite tipuri de cimenturi

4.1.2.1. Program de cercetare

Programul de cercetare a constat in determinarea unor caracteristici de rezistenta si durabilitate
(rezistenta la compresiune, porozitate, permeabilitate la apa si aer, etc.) ale betoanelor preparate cu
cimenturi cu diferite adaosuri si diferite tipuri de aditivi, in vederea corelarii rezultatelor obtinute cu ratele
de exalatie a radonului si respectiv valorile obtinute pentru concentratia de radon din interior (fig.4.1.7).

Dozaje

Tip ciment diferite
S-LL ciment 28 zile, 180
S zile, 1 an
L-V
S-v
\%
fara adaos

Beto
Rezistenta la
Permeabilitate
—\ apa
Porozitatea —
Permeabilitate
—\ aer
Rata exalatie \—
Coeficient
— difuzie
Concentratie
interioara

Fig. 4.1.7 - Schema de realizare a programului de cercetare privind corelarea caracteristicilor de
rezistenta si durabilitate ale betoanelor preparate cu cimenturi cu diferite adaosuri si diferite tipuri de
aditivi, cu ratele de exalatie a radonului si respectiv concentratiile de radon din interior

Sorturi si
% diferite
agregate

In cadrul programului experimental s-au preparat betoane
de clase C12/15....C20/25 cu cimenturi avand diferite procente de
adaosuri de zgura, zgura + calcar, calcar + cenusa, fara aditiv si
respectiv betoane de clase de rezistenta C18/22,5....C30/37 cu
cimenturi avand diferite procente de adaosuri de zgura, zgura +
calcar, calcar + cenusa, zgura + cenusa, cenusa si cu diferite
dozaje de aditiv superplastifiant (S). De asemenea, s-au preparat
epruvete de beton de clase C25/30 si C30/37 cu ciment cu adaos
de zgura, cenusa sau fara adaos si diferite dozaje de aditiv
antrenor de aer (A). Procentul de aer antrenat a fost aproximativ
3,5%, pentru betoanele preparate cu ciment cu adaos si respectiv
4,9%, pentru betonul preparat cu ciment fara adaos, pentru un
acelasi raport apa/ ciment de aproximativ 0,36.

Dupa preparare, probele de beton au fost mentinute 7 zile
in apd, apoi au fost mentinute Tn mediu interior, la o temperatura
de 20°C si umiditate de 65% pana la data incercarii.

S-au determinat  rezistentele la  compresiune,
caracteristicile de permeabilitate la aer si respectiv apa a
betoanelor avand compozitii diferite, dupa 28 de zile, 180 zile si 1
an de la turnarea acestora. Totodata, s-au determinat valorile
porozitatii si respectiv ratele de exalatie a radonului din tipurile de
betoane studiate din punct de vedere al rezistentei si durabilitatii in
timp.
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4.1.2.2. Rezultate obtinute

Rezistenta la compresiune

In cadrul programului de cercetare s-au determinat caracteristicile de rezistenta, permeabilitate la
aer gi respectiv la apa a unor betoane avand compozitii diferite, pentru a le putea corela cu ratele de
exalatie a radonului.

in tabelul 4.1.3 se prezintd compozitia betoanelor si caracteristicile betoanelor in stare proaspata
(raportul apa/ciment, continutul de aer antrenat).

Tabelul 4.1.3 - Compozitia si caracteristicile betoanelor in stare proaspata

. - Clasa Dozaj
(l;lrrt T'pc?ﬂiﬁ? n prescrisa a cimer13t Aditiv A/C Aer ?g/‘; )renat
) betonului (kg/m”)
1 zgura C 12/15 300 - 0,55 -
2 zgura + calcar C 12/15 300 - 0,57 -
3 calcar + C12/15 300 - 0,58 .
cenusa
4 zgura +calcar C 16/20 320 - 0,53 -
5 zgura C 18/22,5 340 - 0,49 -
6 zgura+ calcar C 18/22,5 340 - 0,52 -
7 calcar + C 18/22,5 340 - 0,52 .
cenusa
8 zgura C 20/25 380 - 0,43 -
9 zgura+ calcar C 20/25 380 - 0,48 -
10 calcar + C 18/22,5 330 superplastifiant | 0,49 -
cenusa
11 zgura C 18/22,5 330 superplastifiant 0,42 -
12 zgura+ calcar C 18/22,5 330 superplastifiant 0,49 -
13 zgura C 20/25 360 superplastifiant 0,44 -
14 cenusa C 20/25 360 superplastifiant 0,40 -
15 zgura+ C 20/25 360 superplastifiant | 0,43 -
cenusa
16 zgura C 20/25 360 superplastifiant 0,43 -
17 zgura C 20/25 360 superplastifiant 0,41 -
18 zgura C 20/25 360 superplastifiant 0,40 -
19 zgura+ calcar C 20/25 360 superplastifiant 0,46 -
20 calcar + C 20/25 360 superplastifiant | 0,46 -
cenusa
21 zgura C 30/37 400 superplastifiant 0,39 -
22 zgura C 30/37 400 superplastifiant 0,37 -
23 cenusa C 30/37 400 superplastifiant 0,35 -
24 - C 25/30 450 antrenor de aer 0,35 4,9
25 zgura C 25/30 450 antrenor de aer 0,36 3,6
26 zgura C 30/37 510 antrenor de aer 0,35 3,3
27 cenusa C 30/37 510 antrenor de aer 0,37 3,8

Rapoartele A/C, dozajele de ciment si conditile de pastrare utilizate au fost in conformitate cu
reglementarile aflate Tn vigoare la data prepararii betoanelor.

Rezistentele la compresiune obtinute pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifiant sunt
prezentate in figura 4.1.8, evolutiile in timp a rezistentelor la compresiune a betoanelor preparate fara
aditiv si respectiv cu aditiv antrenor de aer fiind prezentate in extenso in cadrul tezei.
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fe N/mmp

70

60 [

40 - — W — — W —

30 - - — W — — W —

10 4 — — — — —

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

S S S S S S S S S S S S S S
calcar+ | zgura zgura+ | zgurad+ | calcar+ | zgura zgura+ zgura zgura cenusa zgura zgura zgura cenusa
cenusa calcar calcar cenusa cenusa

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

028 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
m 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
Olan 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

Fig. 4.1.8 - Evolutia in timp a rezistentelor la compresiune a betoanelor preparate cu aditiv
superplastifiant

Din punct de vedere al caracteristicilor de rezistenta, toate betoanele studiate corespund claselor
prescrise, avand rezistente la compresiune superioare celor corespunzatoare claselor.

Cele mai mari cresteri ale rezistentei la compresiune intre 28 si 180 zile se observa la betoanele
preparate cu ciment cu zgura, evolutiile cele mai lente intalnindu-se la betoanele preparate cu ciment cu
adaosuri de calcar si cenusa.

Intre 180 zile si 1 an, s-au obtinut cresteri de rezistenta insemnate pentru betoanele preparate cu
aditiv si ciment cu adaos de zguréa si respectiv cenusa. in general, la betoanele preparate cu ciment cu
adaosuri de calcar gi cenuséa se observa o uniformizare a rezistentelor intre 180 de zile si 1 an.

Pentru o aceeasi clasa de beton, se observa ca betoanele preparate cu ciment cu adaos de
zgura au o rezistenta la compresiune mai mare decét a celorlalte betoane, indiferent daca sunt sau nu
preparate cu aditiv. Rezistente la compresiune mai scazute s-au obtinut in cazul betoanelor preparate cu
ciment cu adaosuri de calcar si cenusa. Desigur, un factor
esential il constituie valoarea rezistentei cimenturilor.

Porozitatea

Valorile obtinute pentru porozitatea betoanelor la
varstele de 28, 180 zile si 1 an sunt prezentate in figura
4.1.9. Probele au fost mentinute in mediu interior, la o
temperatura de 20°C si umiditate de 65% inainte de
inceperea testelor pentru determinarea porozitatii betonului.

Porozitatea scade in timp, mai accentuat pentru
betoanele preparate cu ciment cu adaos de zgura si :
respectiv cu cenusa. Betoanele preparate cu ciment cu zgura si calcar prezmta o uniformizare a valorilor
porozitatii in timp, indiferent de tipul de aditiv utilizat la prepararea betoanelor.
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4 Porozitate (%) )
12,0
10,0
8,0
6,0 A
40
2,0 f
0,0 | | | | | | | | .
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 18/225 | 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+ zgura+ zgurad zgura+ calcar+ zgura zgura+ zgura zgurad cenusa zgura zgura zgura cenusd
cenusa calcar calcar cenusa cenusa
0 28 zile 6,78 6,44 6,74 6,11 6,44 5,20 5,78 6,34 521 4,89 573 5,55 4,31 4,30
@ 180 zile 6,00 6,11 6,34 6,01 6,20 517 5,16 517 4,78 4,20 5,67 5,78 4,11 4,00
Olan 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

Fig. 4.1.9 - Evolutia in timp a porozitatii betoanelor preparate cu aditiv superplastifiant

Permeabilitate la apa si la aer

Probele de beton au fost testate si din punct de vedere al permeabilitati, masurandu-se
adancimea de patrundere a apei la o presiune de 4, 8 sau 12 barr (grad de permeabilitate P4, P8 sau
P12) si respectiv adancimea de scurgere a aerului (coeficientul de permeabilitate la aer).

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.

Scopul urmarit a fost efectuarea unei analize
comparative intre adancimea de scurgere a aerului in
beton, determinata prin metoda Torrent (L) si adancimea de patrundere a apei (h) la o presiune de 4, 8
sau 12 barr si respectiv corelarea acestora cu emisiile de radon. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
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.

Cercetarile de laborator au indicat ca permeabilitatea betonului se reduce cu cresterea cantitatii
de materiale cimentoide hidratate si cu descresterea raportului A/C.
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60
hvs. |
50
40
30
20 4
10
0 4
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+ zgura+ zgurd zgura+ calcar+ zgurd zgura+ zgurd zgurd cenusa zgura zgura zgura cenusa
cenusa calcar calcar cenusa cenusa
| 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
‘g 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

Fig. 4.1.10 - Adancimea de patrundere a apei (P8 si P12) si adancimea de scurgere a aerului pentru
betoane preparate cu aditiv superplastifiant, la varsta de 1 an

Adéancimea de scurgere a aerului pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifiant reprezinta,
in general, intre 40-60% din adancimea de patrundere a aerului, pentru 8 si 12 barr.

Pentru betoanele preparate cu aditiv antrenor de aer, valorile obtinute pentru adancimea de
scurgere a aerului reprezinta, in medie, 50-55%, cea mai mare valoare obtindndu-se pe betoanele cu
ciment cu adaos de cenusa (56%), cea mai mica valoare, de 50%, a fost masurata pentru betoanele cu
ciment cu adaos de zgura.

Comparand betoanele preparate cu acelasi dozaj de ciment, betoanele preparate cu ciment cu
adaos de zgura prezintd adancimi de scurgere a aerului mai mici decét celelalte tipuri de betoane
studiate, indiferent dac& sunt sau nu preparate cu aditivi. In general, adancimi ridicate de scurgere a
aerului s-au obtinut pentru betoanele preparate cu ciment cu adaosuri de calcar gi cenuga.

Analizdnd rezultatele obtinute se poate aprecia cd adancimea de scurgere a aerului L(mm)
determinatad prin metoda Torrent, variaza in functie de tipul de ciment, de tipul de aditiv si de varsta
betonului.

Adancimea de patrundere a apei si respectiv adancimea de scurgere a aerului scad cu reducerea
raportului A/C.

In cazul betoanelor preparate cu aditiv superplastifiant, la rapoarte apa/ciment reduse, s-au
obtinut valori mai mici ale adancimii de scurgere a aerului decéat in cazul betoanelor preparate cu rapoarte
A/C ridicate, in special in cazul betoanelor preparate cu cimenturi cu adaos de zgura. Aceleasi concluzii
se pot formula si pentru betoanele preparate fara aditiv.

Adancimea de scurgere a aerului in betoane creste in timp, indiferent de tipul de aditiv utilizat.
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20 Adancimea de scurgere a aerului L (mm)
18 Beton cu aditiv superplastifiant
16
14
12
10 4
8 4
6 4
4
2 4
04
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+ zgura zgura+ zgura+ calcar+ zgura zgura+ zgura zgura cenusa zgura zgura zgura cenusa
cenusa calcar calcar cenusa cenusa
D 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
0 180 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
@ 1an 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

Fig. 4.1.11 - Variatia in timp a adancimii de scurgere a aerului pentru betoane preparate cu aditiv
superplastifiant

De asemenea, a fost determinat coeficientul de permeabilitate la aer pentru betoanele preparate
cu diferite tipuri de cimenturi, rezultatele obtinute fiind prezentate in figura 4.1.12.

Coeficientul de permeabilitate urmeaza aceeasi evolutie ca si adancimea de scurgere a aerului,
cu valori mai mici pentru betoanele preparate cu ciment cu adaos de zgura, pentru un acelasi dozaj de
ciment, respectiv pentru un raport A/C asemanator, indiferent daca betoanele sunt sau nu preparate cu
aditivi.

(0,030
-16 2
k(10°m?)
0,025
0,020
0,015
0,010 4
0,005 4
0,000 +
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+ zgurd zgura+ zgura+ calcar+ zgura zgura+ zgurd zgurd cenusa zgurd zgura zgura cenusa
cenusa calcar calcar cenusa cenusa
0 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
l! lan 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

Fig. 4.1.12 - Variatia in timp a coeficientului de permeabilitate la aer pentru betoane preparate cu aditiv
superplastifiant

Pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifiant si respectiv antrenor de aer, valorile obtinute
pentru coeficientul de permeabilitate sunt cu cateva ordine de marime mai mici decét cele obtinute pentru
betoanele fara aditiv.

Coeficientul de permeabilitate evolueaza in timp, intre varstele de 28 zile si 1 an, cresterile fiind
cuprinse ntre 25%-60%, evolutii mai lente obtindndu-se pentru betoanele preparate cu ciment cu adaos
de zgura si respectiv pentru betoanele preparate cu aditiv antrenor de aer si ciment cu adaos de cenusa.
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Influenta densitéatii si porozitatii asupra coeficientului de permeabilitate la aer este ilustrata in
continuare.

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

0,50
Coeficient d bilitate | la1an (10" m?
oeficient de permeabilitate la aer la 1 an ( m°)
0,45
(030
0.40 Coeficient de permeabilitate la aer la 1 an (10-¢ m?)
0,35 +—
0,30 o ois
0,25 +——o00
0.20 o005
0.000 LTl o
0,15
0,10 +— |
L — J
0,05
oooll m W mm Bl W ommmm
i1 [pae [z Joao Josz s [oso [eaz [aas [eco [azs [eor Jars Jaro s [ooo [ozo [oa4 [oos [odo [ods [oss [ose [reo [rze [nes [res
sgurs | zua [conusa| zaura [cenusa| - foenusa] s | zgue | zgurs | zqurs | zgurs | gura | gurs | sgurae | sgurs+ o shetar | zaura | zgurs | sgurasatcar | s | sgurse | sguree| zgua bacar
L enuss calcar a caicar | atoar] calcar jcsnus
als | alalsals|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]s
8| 001 | o1t | 0021 | o015 | o01e | 0025 | 0014 o011 | 0008 | 0.008 | 0008 | 0008 | 0010 | 0014 | 0011 | 0015 | 0010 | 0012 | 065 | 0200 | 0190 | 0:260 | 0.870 | 0300 | o5 | 0410 | 060
Porozitate (%)
J

Fig. 4.1.13 - Variatia coeficientului de permeabilitate in functie de porozitatea betonului, la véarsta
de lan

La varsta de 1 an, valorile obtinute pentru coeficientul de permeabilitate a betoanelor preparate
cu aditiv sunt mai mici de 15-20 ori fata de valorile obtinute pentru betoanele fara aditiv. Se observa, si in
acest caz, rolul aditivului folosit la prepararea betoanelor.

N
- - 16,2 5
Coeficient de permeabilitate (10 n7), la varsta de 1 an
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Fig. 4.1.14 - Variatia coeficientului de permeabilitate Tn functie de densitatea betonului, la varsta de 1 an

Pentru betoanele preparate cu acelasi tip de ciment, coeficientul de permeabilitate la aer scade
cu cresterea densitatii betonului.

Pentru o aceeasi rezistentd la compresiune, cele mai mici valori ale coeficientului de
permeabilitate s-au obtinut pentru betoanele preparate cu ciment cu adaos de zgura.

Coeficientul de permeabilitate la aer scade cu cresterea rezistentei la compresiune, valori mai
mari ale coeficientului obtindndu-se la betoanele preparate fara aditiv.

Dintre toate betoanele studiate, cele preparate cu ciment cu zgura au structura mai densa, sunt
mai putin permeabile gi respectiv mai putin poroase decéat celelalte tipuri de betoane, fapt ce reiese din
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rezultatele obtinute pentru adancimea de patrundere a apei, pentru adancimea de scurgere a aerului si
respectiv pentru coeficientul de permeabilitate a aerului.

Caracteristicile de rezistenta si durabilitate prezentate confirma calitatea betoanelor studiate, in
special a betoanelor preparate cu aditiv superplastifiant si respectiv antrenor de aer.

4.1.3. Rezultate obtinute pentru rata de exalatie a radonului din betoane preparate cu diferite tipuri
de cimenturi ’

Probele de beton preparate cu diferite tipuri de
cimenturi au fost testate si din punct de vedere al exalatiei de
radon la varstele de 28 zile, 180 zile si 1 an. Rezultatele
obtinute pentru ratele de exalatie a radonului pe unitatea de
suprafata a betonului sunt prezentate in 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.

4 Es (mBg/m?s) )
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3,00

2,50
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0,50

0,00
0,49 0,49 0,42 X 2 2 0,43 ! 2 0,40 2 0,39 037 035

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

calcar + zguréa+ zgura zgura+ calcar + zgurd zgurd+ zgura zgura cenusa zgurd zgurd zgurd cenusa
cenusa calcar calcar | cenusa cenusa

@ Es 28 zile (mBg/m2s) 2,07 1,96 129 1,45 167 1,39 1,69 136 143 198 1,66 133 175 1,93
@ Es 180 zile (mBg/m2s) 2,96 2,65 218 250 2,75 193 2,50 189 222 225 2,24 2,07 214 2,28
0 Es 1an (mBg/m2s) 3,50 3,26 2,93 324 3,32 2,75 3,03 2,60 2,86 2,96 2,82 2,75 2,91 2,93

N S

Fig. 4.1.15 - Variatia in timp a ratei de exalatie pe unitatea de suprafata, pentru betoane preparate cu
aditiv superplastifiant

Valorile ratei de exalatle cresc in timp, valorile obtinute la 28 de zile dupa preparare fiind cuprinse
intre (1,29-2,44) mBq/m s, ajungand ca, la 1 an dupa prepararea betoanelor, valorile sa varieze intre
(2,33-3,79) mBg/m°s.

Ratele de exalatie a radonului pe unitatea de masa a betonului sunt prezentate in figura 4.1.6

Valorile ratei de exalatie Em variaza intre (7-12,5) mBag/kgh pentru betoanele cu varsta de 28 de
zile, (11-16,5) mBqg/kgh pentru betoanele cu varsta de 180 de zile si (14,5-20,5) mBg/kgh pentru
betoanele cu varsta de 1 an, valorile din partea superioara a intervalelor fiind pentru betoanele preparate
fara aditiv.
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Em 1 an (mBg/kg h)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
2311 | 2320 | 2326 | 2340 | 2340 | 2340 | 2345 | 2350 | 2350 | 2355 | 2355 | 2355 | 2360 | 2360 | 2365 | 2365 [2365 | 2370 | 270 [ 2370 | 2370 [ 2370 [ 2370 | 2385 | 2390 | 2305 | 2305
alcar {zgurs+|eguras| zours Falcar fzguras| zgura | zgura| - aicar {zgurse| zours fraurs s 3 [guradf zgurs 2gura| zgura | zgura benus zgur | zgura | zgura
enus: enusd calcar enusd calca enusd calca
clelcelelceleclelclelelc|lec|lelc]c|leclec]|c]|c
12/15] 12/15 |16/20 | 12/1 20/25 | 20/25 [18/ 8/ 8/ 0) .4 20/25 | 20/25 | 20/25 | 30/37 | 30/37 | 30/37 | 20/25 | 20/25 |20/25

Densitate (kg/md)
\ v

Fig. 4.1.16 - Variatia ratei de exalatie a radonului pe unitatea de masa,
la varsta de 1 an, in functie de densitatea betonului

Se observa ca, odatd cu cresterea densitatii betonului, rata de exalatie pe unitatea de masa
scade, indiferent de varsta betonului.

Variatia ratei de exalatie a radonului pe unitatea de masa, in functie de porozitatea betonului, la
diferite varste, este prezentata Tn figura 4.1.17.

Em 1 an (mBag/kg h)
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20,00 -
. * * *
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d
15,00 - - . e o
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10,00
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14,26 (4,12 (3,68 |3,11 3,14 |3,49 |3,52 4,18 |3,21 3,80 (4,20 |4,28 |[4,67 4,71 |476 [5,78 |578 [5,78 |[5,78 |6,34 |6,44 |6,45 |6,65 [7,00 |7.22 |7,69 |7,99
2390 | 2360 | 2350 | 2365 | 2370 |2365 | 2385 | 2395 [2365 | 2360 | 2370 | 2345 | 2390 | 2395 | 2355 | 2350 | 2355 |2355 |2370 | 2370 | 2340 | 2345 | 2340 | 2340 | 2320 | 2311 | 2326
c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c
's B0/37ap0/3 37s| 20/25 5 51 12/15 |20/25 5] 12/15 [12/15 | 16/20
IO Emlan |18,49|17,00]18,13|1547)14,88|14,52|14,88]17,93|13,23]|13,90] 14,06 16,28 17,40| 16,35 | 16,55] 15,18 16,86 15,17 | 15,14 14,40 19,00| 16,75/ 18,44 | 19,01 | 19,05 19,86 16,47
L Porozitate (%) )

Fig. 4.1.17 - Variatia ratei de exalatie a radonului pe unitatea de masa,
la varsta de 1 an, in functie de porozitatea betonului

Valorile ratei de exalatie pe unitatea de masa cresc cu cresterea porozitatii betonului, indiferent
de varsta betonului.

Porozitatea betonului scade in timp, mai accentuat pentru betoanele preparate cu ciment cu
adaos de zgura si respectiv cu cenusa.

S-au obtinut valori mari ale porozitatii, in special pentru betoanele preparate fara aditivi.

Pentru o aceeasi clasa de beton, variatia ratei de exalatie Em in functie de compozitia betoanelor
este reprezentata n figura 4.1.18.
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4 Em (mBg/kg h )
180 (mBa/kg h)

16,0 — ] [

14,0

12,0 -

10,0 1

8,0 1

6,0 1

4,0 4

2,0 1

0,0 1

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

zgura+ calcar | zgura+ calcar [zgura+ cenusa

cenusa cenusa+ calcar zgura zgura zgurd zgurd zgurd

@ 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
OEm1lan 16,28 16,55 15,47 15,14 17,00 15,18 14,40 14,52 13,90 13,23

< S

Fig. 4.1.18 - Valorile ratei de exalatie pentru betoane de clasa C20/25, preparate cu si fara aditiv
superplastifiant (S)

Pentru o aceeasi clasa de beton, ratele de exalatie a radonului din betoanele preparate cu ciment
cu adaos de zgura sunt mai mici decat ale betoanelor preparate cu celelalte tipuri de cimenturi, indiferent
de aditivul utilizat.

Valorile ratei de exalatie Em variaza intre (7-12,5) mBg/kgh pentru betoanele cu varsta de 28 de
zile, (11-16,5) mBqg/kgh pentru betoanele cu varsta de 180 de zile si (14,5-20,5) mBg/kgh pentru
betoanele cu varsta de 1 an, valorile din partea superioara a intervalelor fiind pentru betoanele preparate
fara aditiv.

Variatia ratei de exalatie a radonului pe unitatea de masa in functie de coeficientul de
permeabilitate la aer a betonului la varsta de 1 an de la preparare este prezentata in figura 4.1.19.

4 N
Em 1 an (mBa/kg h)
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20,00

15,00
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000 1o Toows rmoe [ooe [oaroJoome [ons [ooms oom pore oo oovs [omna [oone oare oo [roes s [oaes oo [ozon [oee oo [ooe oarooes [oeeo

[om1an [13.00[1323]1a52[14.06] 18,15 10.00] 16,55 [15.47] 10,88 [17.00] 17.00[ 15,17 15.14] 14.88] 16.66] 16.35 [ 17,93 18,49 15.18] 16.28] 16.75 [19.01[ 18,44  16.47]10.00] 19,05 10,86

Coeficientde permeabilitate (10 m ?)
. V.

Fig. 4.1.19 - Variatia ratei de exalatie a radonului pe unitatea de mas3,
la varsta de 1 an, in functie de coeficientul de permeabilitate la aer

Valorile ratei de exalatie pe unitatea de masa cresc cu valorile coeficientului de permeabilitate,
indiferent de varsta betonului.

Rata de exalatie a radonului pe unitatea de masa variaza liniar cu coeficientul de permeabilitate,
obtindndu-se valori mari ale Em pentru valori ridicate ale coeficientului de permeabilitate, deci pentru
betoane cu densitate mica si porozitate mare.
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in functie de raportul A/C, betoanele au rate de exalatie diferite, in general acestea fiind mai mari
pentru rapoarte A/C ridicate.

4 Em (mBg/kg h) ™
20,0
18,0
16,0 1 ,_
14,0 |_ ] —
12,0 1 -
10,0 1 H
8,0 - H
6,0 - -
4,0 4 L
2,0 1 ol
0,01
C 20/25 C 20/125s C 20/25s C 20/25s C 20/25s IC 2025 C 20/25s IC 20/25s C 20/125s C 20/25s
0,48 0,46 0,46 0,44 043 043 043 041 0,40 0,40
zgura+ calcar | zgura+ calcar | cenusa+ calcar zgura zgurd zgurd zgura+ cenusa zgura zgurd cenusa
@ Em28zile 1034 733 8,50 6,99 6,81 8,05 8,63 720 840 10,24
@ Em 180 13,32 12,79 14,07 9,73 9,54 1154 12,79 11,20 11,40 11,65
OEmlan 16,28 16,55 17,00 13,90 13,23 15,18 15,47 14,52 14,40 15,14
N J

Fig. 4.1.20 - Variatia ratei de exalatie a radonului pe unitatea de masa in functie de raportul A/C, pentru
betoane de clasa C20/25

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

-4.1.23.
Rezistenta la @ 180 zile lan

compresiune

Permeabilitate

aer Rata exalatie
»
Coeficient
permeabilitate Coeficient
difuzie
Concentratie
interioara

Beton

Porozitatea <

Permeabilitate <

apa

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

Transportul radonului prin materialele de constructii

[EnY
©



Rezistenta bet. zgura
>

Rezistenta bet. calcar+cenusa

Beton Porozitate bet. zgura
<

Porozitate bet. calcar+cenusa

Porozitatea

| l
Rezistenta la
compresiune T

Permeabilitate
apa

Permeabilitate apa bet. zgura
<
Permeabilitate apa bet.
calcar+cenusa

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

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

Adancimea
de scurgere a
aerului, L

Adancimea de
patrundere a
apei, h

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

) L =(40-60)% h, la 1 an, cu aditiv
Porozitate

Coeficient de
permeabilitate,
k

y K ad <K tad
A K t.ad 28 zile = (6-20) K ad. 28 zile
Kfadian = (15'20) K ad. 1an

<

Rata exalatie,
E

Coeficient
difuzie, D

ES ad < ES tad
EM bets = (20-60)% EM petL-v

Concentratie Cad<Ctad
interioara, C v C pets < C petL-v

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

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

4.2. Influenta caracteristicilor betonului asupra transportului radonului

Radonul poate fi transportat datorita diferentelor de concentratie (transport difuziv). Transportul
difuziv este considerat a fi principalul proces pentru exalatia radonului din materialele de constructie gi, de
asemenea, se considera ca joaca un rol deosebit in transportul radonului din sol in subsolul cladirii.

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
influenteaza transportul radonului prin beton sunt, in principal, porozitatea, permeabilitatea, 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:
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Pi=1-d/G
unde:
d = densitatea betonului in conditii controlate de temperatura (20°C) si umiditate (65%) (g/cm?)
G = densitatea solidelor (2,6x10°kg/m®).

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

in figura 4.2.1 se prezintd valorile obtinute pentru porozitatea totala a betonului obtinuta cu
ajutorul relatiei cu Rogers si cele obtinute experimental pentru porozitatea aparenta, la 1 an de la
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, P, = 0,03-0,05, pentru A/C>0,39 si respectiv P, = 0,06, pentru A/C<0,37.

Porozitatea betonului

0,12

0,10
# poroz.totala, teoretic

M poroz. ap., experimental

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
0,7 0,6 05 0.4 0.3 0,2 0,1 ]

RaportA/C

Fig. 4.2.1 - Valorile obtinute pentru porozitatea totala a betonului si cele obtinute experimental pentru
porozitatea aparenta, la varsta de un an

Valorile porozitatii totale scad mai lent cu reducerea raportului A/C decét cele ale porozitatii
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.

in figura 4.2.2 se prezintd variatile coeficientului de permeabilitate, valori determinate
experimental vs. valori determinate teoretic in functie de densitatea betonului masurata la varsta de 28
zile.

Variatia coeficientului de permeabilitate in functie de densitate
1,000
teoreti
0,900 M teoretic
& experimental

0,800
) 0,700
£
T‘?
g - 0,600
S E
[
s S 0500
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] 0,400
8
@
3 0,300

' y = 5E+48e %%
R?=0,7597
0,200
$ R y=2,20E+11e M0
0.100 R?= 1,00E+00
0,000 m‘ﬂwm—,—
2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420
Densitatea betonului (kg/mc)

Fig. 4.2.2 - Valori ale coeficientului de permeabilitate, determinate experimental si respectiv teoretic, in
functie de densitatea betonului masurata la véarsta de 28 de zile

Pentru betoane cu varste de 28 de zile, valorile obtinute experimental pentru coeficientul de
permeabilitate sunt asemanatoare celor determinate teoretic.

In figura 4.2.3 se prezinta variatiile coeficientului de permeabilitate, valori determinate
experimental vs. valori determinate teoretic in functie de densitatea betonului masurata la varsta de 1 an.
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Variatia coeficientului de permeabilitate in functie de densitate
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Fig. 4.2.3- Valori ale coeficientului de permeabilitate, determinate experimental si respectiv teoretic, in
functie de densitatea betonului masurata la varsta de 1 an

Pentru betoane cu densitati mai mari de 2350 kg/m® (valori obtinute pentru betoane preparate cu
aditivi), valorile obtinute experimental pentru coeficientul de permeabilitate sunt asemanatoare celor
detergninate teoretic. Astfel, relatia lui Rogers este verificata pentru betoane cu densitati mai mari de 2350
kg/m®.

in figurile 4.2.4 si 4.2.5 se prezinta variatiile coeficientului de permeabilitate, valori determinate
experimental vs. valori determinate teoretic in functie de raportul A/C obtinut la prepararea betoanelor.

Variatia coeficientului de permeabilitate in functie de raportul A/C
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Fig. 4.2.4 - Variatiile coeficientului de permeabilitate, valori determinate experimental si respectiv teoretic,
in functie de raportul A/C, la 28 de zile de la turnarea probelor
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Variatia coeficientului de permeabilitate in functie de raportul A/C

1,000
0,900
Mteoretic ® experimental
0,800

0,700

0,600

£
& 0,500
o o0
* 0,400
y= 2E-05e16.71x ¢
0 Re =0,552 s 0300
LIS 0,200
*
y= 0,012e270 0,100
Re=0,443 '
L 0,000
07 06 05 04 03 02 01 0
RaportA/C

Fig. 4.2.5 - Variatiile coeficientului de permeabilitate, valori determinate experimental si respectiv teoretic,
in functie de raportul A/C, la 1 an de la turnarea probelor

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.

4.2.3. Influenta raportului A/C si a densitatii betonului asupra coeficientului de difuzie
4.2.3.1. Influenta raportului A/C asupra coeficientului de difuzie

Dependenta coeficientului de difuzie de raportul A/C a fost determinatd de multi autori. De
exemplu, Rogers [109] a gasit o corelare intre cei doi parametri (model RAETRAD), si anume:

D =1,5x10" exp (11,4 A/C)

Pentru rapoarte A/C cuprinse intre 0,52 si 0,67, Rogers a obtinut valori ale coeficientului de
difuzie cuprinse intre 1,8 x10°® si 4,6 x10” m?/s. Nielson si Rogers [111] au gasit o relatie de dependenta
intre coeficientul de difuzie si raportul A/C si anume:

D =7,7x10" exp (8,7 A/IC).

In figura 4.2.6 se prezinta valorile calculate, utilizand relatile de mai sus, ale coeficientului de
difuzie a radonului pentru rapoartele A/C obtinute in cazul betoanelor preparate cu diferite tipuri de
cimenturi.

Transportul radonului prin materialele de constructii

N
~




Variatia coeficientului de difuzie (m?/s) functie de raportul A/C
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Fig.4.2.6 - Variatia coeficientului de difuzie in functie de raportul A/C

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.

4.2.3.2. Influenta densitatii betonului asupra coeficientului de difuzie

Dependenta coeficientului de difuzie de densitatea betonului este mult mai utila deoarece
densitatea betoanelor este mult mai usor de determinat pentru betoanele puse in opera. Nielson si
Rogers [111] au gasit o astfel de relatie de dependenta:

D = 0,084 exp (-0,00644d).

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.

Variatia coeficientului de difuzie (m?/s) in functie de densitatea betonului

3,00E-07 ¢ D=1,5x10~10 exp(11,4 A/C)
2 50E-07 D=7,7x 10~10 exp (8,7 AIC)
]
2,00E-07
1,50E-07
*
1,00E-07 -
o <
\
°  500E-08 > - -
L4 A4 .
* P M
<
0,00E+00 ; . L = ;
2300 2320 2340 2360 2380 2400

Densitatea betonului (kg/m?)

Fig.4.2.7- Variatia coeficientului de difuzie in functie de densitatea betonului, la 1 an
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Variatia coeficientului de difuzie (m?2/s) in functie de raportul A/C
3,50E-08
*
g 3,00E-08
L y= 1’25E_0891,40E+00x
\\,\ R2 = 4,43E-01
® 0. - 2,50E-08
2,00E-08
oo %°
1,50E-08
@D = 0,084 exp (-0,0064d)
1,00E-08
O
5,00E-09 ©
T T T T T T 0,00E+00
0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
Raport A/C

Fig.4.2.8 - Variatia coeficientului de difuzie Tn functie de raportul A/C, la 1 an

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

4.2.4. Influenta permeabilitatii betonului asupra coeficientului de difuzie

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.
Variatia coeficientului de difuzie in functie de coeficientul de permeabilitate
masurat la varsta de 1 an
3,50E-08
.
3,00E-08
2,50E-08 i
R 2505 y= 1,88E-08x + 2,13E-08
Re=7,37E-01
2,00E-08 | Lo
t
1,50E-08
1,00E-08 ©D=0,084 exp (-0,0064d)
5,00E-09
0,00E+00

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450

Coeficientde permeabilitate (10"-16) m2

0,500

Fig. 4.2.9 - Variatiile coeficientului de difuzie in functie de valorile obtinute pentru coeficientul de

Coeficientii de difuzie a radonului prin beton variaza intre 1,62x10°® si 1,1x107 m?/s (date obtinute
cu relatia Rogers) sau, in conformitate cu datele obtinute cu relatia Nielson & Rogers (1991), intre 8 x10°°

si 1,1x107 m“/s.

permeabilitate masurat la varsta de 1 an
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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.

5. CONTRIBUTIA BETOANELOR LA CONCENTRATIA DE RADON DIN INTERIOR

5.1. Determinarea concentratiei de radon din interior, cu ajutorul ratei de exalatie a radonului din
betoane preparate cu diferite tipuri de cimenturi

Cu ajutorul rezultatelor obtinute prin masurarea ratelor de exalatie a radonului din beton,
prezentate in subcapitolul 5.2 din teza, s-au determinat concentratiile de radon din interiorul camerei
model, acestea fiind prezentate, pentru exemplificare, in 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 / 1, unde |, este rata de
ventilare, iar V este volumul cladirii.

3 = .
4 C (Bg/m®) la 1 an dupa turnarea betonului )
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00
4,00 -
2,00 41
0,00 -
C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25
0,46 0,46 0,44 043 0,43 041 0,40 0,40
S S S S S S S S
zguré+ calcar calcar + cenusa zgura zgura+ cenusa zgura zgurd cenusa zgurd
@03 16,73 17,18 14,22 15,63 1345 14,77 15,30 14,55
mo04 12,54 12,88 10,66 11,72 10,09 11,07 11,47 10,91
@o5 10,04 10,30 853 9,38 8,07 8,86 918 8,73
oo06 8,36 859 711 781 6,73 738 7,65 727
mo7 717 7,36 6,09 6,70 577 6,33 6,56 6,23
[=JoX:} 6,27 6,44 5,33 5,86 5,05 554 574 546
m09 5,57 572 473 520 4,48 4,92 5,09 4,84
o1 5,02 5,15 4,27 4,69 4,04 4,43 4,59 4,36

Fig. 5.1.1 - Evolutia concentratiei de radon din interior in functie de rata de ventilare, pereti realizati din
beton de clasa C20/25 cu aditiv superplastifiant

Se observa ca, in cazul unei camere realizate din betoane preparate cu ciment cu adaosuri de
calcar si cenuga, concentratile de radon sunt mai ridicate decat in cazul folosirii celorlalte tipuri de
betoane preparate cu ciment cu adaosuri de zgura si calcar si respectiv cu ciment cu adaos de zgura,
indiferent de varsta betoanelor studiate.

Pentru o camerd realizatd din beton preparat cu ciment cu adaos de zgura si aditiv
superplastifiant, dupa varsta de la 1 an de la turnarea betoanelor, s-a obtinut cea mai mlca valoare a
concentratiei de radon, de aproximativ 14 Bq/m la 0 ratd de ventilare a camerei de 0,3 h™

Valoarea maxima obtinuts pentru concentratia de radon din interior este 20 Bq/m valoare
obtinutd pentru o camera realizata din beton preparat f4ra aditiv cu ciment cu calcar si cenusa, la varsta
de 1 an de la prepararea acestuia, la o rata de ventilare a camerei egald cu 0,3 h™*
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Daca nu exista cai de intrare a radonului din sol si daca aerul exterior are o concentratie de 8
Bq/m3 (valoare obignuita pentru exterior), cladirea poate determina o crestere a concentratiei de radon cu
pana la 28 Bq/m°.

Valorile obtinute pentru concentratile de radon din interior, provenit din tipurile de betoane
testate, nu sunt semnificative.

6. MASURI DE REDUCERE A RADONULUI DIN INTERIOR

6.1. Determinari efectuate pe diferite tipuri de membrane rezistente la intrarea radonului

Pentru a testa eficacitatea diverselor bariere Tmpotriva radonului, aplicate pe betoane, au fost
turnate cuburi de beton cu latura de 100 mm, caracteristicile acestora fiind prezentate in 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 IlI/A-S 32,5R (adaos de zgura)
B: Beton preparat cu ciment 1l/B-M (S-V) 32,5R (adaos de zgura si cenuga)
Dozaj ciment 420 Kg/m®
Raport A/C 0,5
Apa 210 litri/m?®
Agregate: sort 0-3 mm 650 Kg/m®
sort 3-7 mm 425 Kg/m®
sort 7-16 mm 610 Kg/m®

Probele au fost mentinute 7 zile in apa. Dupa varsta de 28 zile au fost determinate caracteristicile
betoanelor, rezultatele obtinute fiind prezentate in tabelul 6.1.2.

Tabelul 6.1.2 — Caracteristicile betoanelor

Permeabilitatea la Adancimea de Adancimea de
Proba aer, scurgere a pét_rundere a
k aerului, apei la 6 barr,
(10™°m?) L (mm) h (mm)
0,031 12,20 21,00
A 0,044 14,70 9,00
0,013 7,80 15,00
Media 0,029 11,57 15,00
0,071 18,60 15,00
B 0,082 19,90 23,00
0,017 9,10 28,00
Media 0,056 15,87 22,00

Céate 2 cuburi din fiecare serie au fost acoperite cu 2 tipuri
de bariere. Suprafetele betoanelor nu au fost tratate intr-un mod
special Tnaintea aplicarii barierelor, aplicarea si uscarea fiind
realizate la temperatura camerei.

Toate incercarile au fost facute in aceleasi conditii de
umiditate si temperatura. S-a folosit sistemul Pylon AB 5.

Cele 2 bariere utilizate in acest experiment sunt:

1) Produs epoxidic T — bicomponent pe baza de rasini
epoxidice, utilizat ca strat primar (grund) si/ sau ca strat
intermediar/ final de protectie;

2) Vopsea acrilo-stirenicd N — produs monocomponent anticoroziv pe baza de polimeri in
dispersie apoasa, utilizata ca strat de protectie si finisare pentru suprafete de beton, caramida, ceramica.

Barierele au fost aplicate in 2 straturi, pe fiecare fatd a cubului, conform specificatiilor
producatorilor.
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Avand in vedere ca structura betonului din cuburi prezinta diferente, presupunem ca referinta rata
de exalatie a radonului dintr-un cub de beton neacoperit. Au fost méasurate ratele de exalatie pentru
cuburile neacoperite (E,) si pentru cele acoperite (E) de cele 2 bariere, rezultatele fiind prezentate in
tabelul 6.1.3.

Tabelul 6.1.3 - Ratele de exalatie a radonului, proba A

Rata de exalatie Valoare medie Reducere

Proba beton A (Bas) (Bas) (%)
1,83E-05
1,46E-05
1,83E-05
Cub de beton 2,19E-05

neacoperit 1,46E-05 1.83E-05 i
1,83E-05
2,19E-05
1,83E-05
1,46E-05
Cub de beton 1,46E-05
acoperit cu 2 1,83E-05
straturri)de produs 1,83E-05 1,52E-05 16,67

epoxidic 1,46E-05
1,10E-05
1,83E-05
Cub de beton 1,83E-05
acoperit cu 2 1,46E-05

straturFi)de produs 2,19E-05 1,77E-05 3,33
pe baza de polimeri 1,46E-05
1,83E-05

Tabelul 6.1.4- Ratele de exalatie a radonului, proba B

Proba beton B Rata (dBeq/eS,’x)alatle Valo(ag:/gw)eme Reducere (%)
1,83E-05
2,56E-05
1,83E-05
Cub de beton 2,19E-05

neacoperit 2,19E-05 2,28E-05 )
2,56E-05
2,19E-05
2,92E-05
2,19E-05
Cub de beton 1,83E-05
acoperit cu 2 1,83E-05
straturri)de produs 1,83E-05 1,83E-05 20,00
epoxidic 1,83E-05
1,46E-05
2,56E-05
Cub de beton 2,19E-05
acoperit cu 2 1,83E-05
stratur‘i)de produs 1,83E-05 2,13E-05 6.67

pe baza de polimeri 2.19E-05
2,19E-05

Rata de exalatie a radonului din cubul neacoperit preparat cu CEM [I/B—-M 32,5R este mai mare
cu 24% fata de cea obtinuta pentru cubul neacoperit 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 1I/B-M 32,5 R si respectiv permeabilitatea
la aer de aproximativ 2 ori mai mare fatd de cea obtinuta pentru betonul preparat cu CEM II/A-S 32,5 R.

Tn cazul cuburilor acoperite cu produsul epoxidic, reducerea ratei de exalatie a fost mai mare cu
aproximativ 20 % in cazul cubului B fata de cubul A.

Acelasi lucru se observa si in cazul produsului pe bazé de polimeri, dar reducerea obtinuta
pentru cubul B este dubla fatd de reducerea obtinuta pentru cubul A.

Cel mai important aspect care trebuie semnalat este ca, pentru ambele probe (A si B), reducerea
obtinuta prin aplicarea celor 2 componente ale produsului epoxidic este de aproximativ 5 ori mai mare
fata de cea obtinuta cu produsul pe baza de polimeri in dispersie apoasa (pentru seria A) si respectiv de
aproximativ 3 ori mai mare (pentru seria B).

Rezultatele sunt similare celor obtinute de specialistii de la laboratorul KVI din Olanda.

Concluziile acestui studiu sunt prezentate in figura 6.1.1.

reducere
A-S, prod. - B-M (S-V), B
epOXI prod eproxi

Beton >— Red. epoxi = 5 x red. polimeri (A-S)

Red. epoxi = 3 x red. polimeri (B-M)
A-S, prod B-M (S V),
pollmerl prod polimeri _

Fig.6.1.1 - Determinari efectuate pe 2 tipuri de membrane rezistente la intrarea radonului

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

Caracteristicile fizice ale betonului care influenteaza transportul radonului prin beton sunt
porozitatea, permeabilitatea, difuzia radonului prin beton, densitatea betonului, raportul apa/ciment,
raportul gel/ spatiu.

Principalele idei care se pot extrage in urma studierii literaturii de specialitate sunt:

« In beton, valoarea coeficientului de permeabilitate scade foarte mult la diminuarea raportului
apa/ ciment si depinde foarte mult de umiditatea betonului. O schimbare de la starea
aproape saturata, la starea de beton uscat determind o crestere a coeficientului de
permeabilitate la aer cu aproximativ doua ordine de marime.

»  Coeficientul de difuzie se modifica cu varsta betonului, deoarece structura poroasa a
acestuia se modifica in timp, indeosebi cat hidratarea cimentului continua.

. Difuzia gazelor prin beton este puternic afectata de pastrarea in mediu umed, o tratare
prelungita a betonului reducénd coeficientul de difuzie de aproximativ sase ori.
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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.

»  Descresterea coeficientului de difuzie este rapida la umiditati ridicate, ceea ce inseamna ca,
odata cu cregterea cantitatii de apa in spatiul poros, apare blocarea transportului difuziv.

»  Coeficientul de difuzie estimat se schimba rapid pentru coeficienti de emanatie intre 0,1 si
0,3 si o grosime a placii de beton intre 4 si 15 cm.

»  Valorile concentratiei de radon variaza in functie de rata de ventilatie a aerului din interior.

e Eliberarea radonului din beton, intr-o cladire, depinde de umiditatea relativa din interior, fiind
maxima pentru umiditate cuprinsa intre 30 si 75%.

. Concentratia radonului din interior depinde de amplasamentul si neetanseitatea cladirilor, de
permeabilitatea si umiditatea solului, de rata de ventilare a spatiului interior, etc.

Exalatia radonului din beton este o combinatie intre generarea radonului, care depinde de
concentratia de radiu, de coeficientul de emanatie a betonului gi de tipul materialelor utilizate la
prepararea betonului si de transportul radonului prin microstructura betonului, proces conditionat de
umiditatea acestuia.

Astfel ca exalatia radonului din beton este influentatd de concentratia activitatii de radiu din
beton, de coeficientul de emanatie, de coeficientul de difuzie a radonului, de structura si finisarea
peretilor, placilor din beton, de capacitatea de ventilare a incaperii, de umiditatea si varsta betonului, etc.

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

anume:

* Ratele de exalatie a radonului din beton sunt dependente de varsta betonului. Valorile ratelor
de exalatie pe unitatea de masa cresc in primele 180-720 zile dupa producerea betoanelor.
Dupa aceasta varsta, ratele de exalatie scad in timp.

* Umiditatea aerului, n timpul pastrarii betonului, influenteazd mult rata de exalatie. Rata de
exalatie a radonului creste cu umiditatea pana la 70-75%.

» Cenusa folosita la prepararea betonului reduce factorul de exalatie a radonului din beton.

* Rata de exalatie poate fi redusa intr-un anumit tip beton, chiar daca continutul de radiu al
acestuia este ridicat.

» Dependenta de timp a ratei de exalatie a radonului din beton este o contributie a mai multor
factori, cel mai important fiind umiditatea betonului. Apa joaca un rol important in stimularea
sau intarzierea eliminarii radonului in functie de gradul de saturare al materialului.

» Valorile ratelor de exalatie a radonului cresc cu cresterea umiditatii betonului, Tndeosebi
pentru umiditati intre 50- 80%.

e Ratade exalat|e a radonului din beton are o puternica dependenta de temperatura, la 50°C
fiind de aprOX|mat|v 3,5 ori mai mare decét rata de exalatie la 20°C; in general, la temperaturi
mai mari de 50°C, rata de exalatie nu mai variaza.

In lucrare s-au prezentat principalele metode de reducere a radonului din cladiri existente si noi.
Recomandarile prezentate pe scurt pentru aplicarea tehnicilor de constructie rezistente la radon sunt
bazate pe informatii obtinute din numeroase proiecte de cercetare, aplicate in Europa si, in mare parte, in
SUA.

Tehnicile de constructie prezentate se pot aplica pentru cladiri individuale cu unul sau doua
nivele, cu sau fara subsol, care sunt specifice zonelor rurale sau de la periferia localitatilor.

Pentru cladiri care urmeaza a fi construite, combinatia polietilena — carton gudronat poate fi
aplicata ca bariera impotriva radonului.

Eficienta aplicarii sistemelor de reducere variaza intre 50-99% in functie de metoda folosita, de
caracteristicile cladirii si ale solului, de factorii climatici, etc.

Din cercetarile experimentale si din analizele beneficiu — risc efectuate pentru fiecare metoda
propusa s-a ajuns la concluzia ca aplicarea sistemului de depresurizare sub placa de beton este cea mai
eficienta pentru reducerea radonului.
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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 Il/A-V 42,5R, are o valoare a concentratiei activitatii de
radiu mai mare sau egala cu valoarea maxima admisa, in functie de sursa si respectiv de
procentul de cenusa utilizat la fabricarea cimentului.

0 In ceea ce priveste cimentul cu adaos de zgura, CEM II/A-S 32,5R acesta are concentratii de
radiu cuprinse intre 45 si 66 Bqg/kg, diferente datorate surselor si procentelor de zgura utilizate
la fabricarea cimentului.

o0 Toate tipurile de cimenturi testate au valori mult mai mici ale concentratiei de thoriu si respectiv
potasiu fata de valorile maxime admise in Roménia.

o Cel mai mic indice de radioactivitate s-a obtinut pentru cimentul cu adaos de calcar, CEM II/A-
LL 32,5R, valoare care reprezinta 50% din valoarea maxima admisa.

o Cimenturile fara adaos, CEM | 42,5R, au indici de radioactivitate cuprinsi intre 0,31 si 0,34,
valori mai mari decat cele obtinute pentru cimentul cu adaos de calcar, rezultate corelate cu
cele obtinute pentru clincher si respectiv calcar.

0 In cazul cimenturilor cu adaos de zgura si calcar, s-au obtinut valori ale indicelui de
radioactivitate intre 0,33 - 0,39 datoritd procentelor diferite de zgura utilizate la fabricarea
cimenturilor.

o Cimenturile cu adaos de zgura, CEM II/B-S 32,5R, au indici de radioactivitate de 0,36 si
respectiv 0,37, sensibil mai mari decat valoarea obtinuta (0,34) pentru CEM II/A-S 32,5R,
diferenta datorata procentului mai mare de zgura al CEM II/B-S 32,5R.

o In cazul CEM II/A-S 32,5R, valorile obtinute pentru indicii de radioactivitate sunt 0,45 si
respectiv 0,39, valori datorate surselor diferite de zgura utilizate.

o0 Cimentul cu adaos de puzzolana si calcar, CEM II/B-M (P-LL) 32,5R, are indicele de
radioactivitate de 0,43, valoare care reprezinta 86% din valoarea maxima admisa.

0 In cazul cimenturilor cu adaos de cenusa, CEM II/A-V 42,5R, se observa ca valorile indicelui
de radioactivitate sunt apropiate de valoarea maxima admisa.

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/ms) si 0,38 (dozaj de ciment de 400 kg/m3).

Betoane. Rezistenta la compresiune

Caracteristicile de rezistenta prezentate confirma calitatea betoanelor studiate, in special a
betoanelor preparate cu aditiv superplastifiant si respectiv antrenor de aer.

Pentru o aceeasi clasa de beton, se observa ca betoanele preparate cu ciment cu adaos de
zgura au o rezistenta la compresiune mai mare decét a celorlalte betoane, indiferent daca sunt sau nu
preparate cu aditiv. Rezistente la compresiune mai scézute s-au obtinut in cazul betoanelor preparate cu
ciment cu adaosuri de calcar si cenusa. Desigur, un rol important il are si rezistenta cimentului.

Betoane. Porozitate
Porozitatea scade in timp, mai accentuat pentru betoanele preparate cu ciment cu adaos de
zgura si respectiv cu cenusa comparativ cu betoanele preparate cu zgura si calcar.

Betoane. Permeabilitatea la apa si la aer

Dintre toate betoanele studiate, cele preparate cu ciment cu zgura au structura mai densa, sunt
mai putin permeabile si respectiv mai putin poroase decéat celelalte tipuri de betoane, fapt ce reiese din
rezultatele obtinute pentru adancimea de patrundere a apei, pentru adancimea de scurgere a aerului Si
respectiv pentru coeficientul de permeabilitate a aerului.

Permeabilitatea de aer este influentata de timp, in special in cazul betoanelor de rezistente mici
si moderate.

Comparand betoanele preparate cu acelasi dozaj de ciment, cele preparate cu ciment cu adaos
de zgura prezintd adancimi de scurgere a aerului mai mici decéat celelalte tipuri de betoane studiate,
indiferent daca sunt sau nu preparate cu aditivi. in general, adancimi ridicate de scurgere a aerului s-au
obtinut pentru betoanele preparate cu ciment cu adaosuri de calcar si cenuga.

Adancimea de scurgere a aerului variaza in functie de tipul de ciment, de tipul de aditiv si de
varsta betonului.

Valorile obtinute pentru adancimea de scurgere a aerului reprezinta, in medie, aproximativ 10-
65% din valoarea inaltimii patrunderii apei determinata pentru probele supuse unei presiuni de 4, 8 sau
12 barr. In cazul betoanelor preparate fard aditiv, acest interval variaza intre 30-65%, pentru betoanele
preparate cu aditiv superplastifiant 10-60%, iar pentru cele cu aer antrenat 15-55%, valorile crescand in
timp.

Adéancimea de patrundere a apei si respectiv adancimea de scurgere a aerului scad cu reducerea
raportului A/C.

in cazul betoanelor preparate fara aditiv, la dozaje mari de ciment, de 400-470 kg/m?’, se observa
o crestere mai lenta a adancimii de scurgere a aerului in timp decéat in cazul betoanelor preparate cu
dozaje mici de ciment, in special in cazul betoanelor preparate cu cimenturi cu zgura. Aceleasi concluzii
se pot trage si pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifiant.

Si in cazul betoanelor preparate cu aditiv antrenor de aer, cele cu ciment cu adaos de zgura au o
adancime de scurgere a aerului mai mica decat celelalte betoane studiate.

Betoane. Coeficient de permeabilitate

Pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifiant si respectiv antrenor, valorile obtinute pentru
coeficientul de permeabilitate sunt cu cateva ordine de marime mai mici decat cele obtinute pentru
betoanele fara aditiv.

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.

Coeficientul de permeabilitate urmeaza aceeasi evolutie ca si adancimea de scurgere a aerului,
cu valori mai mici pentru betoanele preparate cu ciment cu zgura, pentru un acelasi dozaj de ciment.

Coeficientul de permeabilitate evolueaza in timp, intre varstele de 28 zile si 1 an, cresterile fiind
cuprinse fintre 25%-60%. Evoluti mai lente s-au obtinut pentru betoanele preparate cu aditiv
superplastifiant si ciment cu adaos de zgura si respectiv pentru betoanele preparate cu aditiv antrenor de
aer si ciment cu adaos de cenusga.

Pentru betoanele preparate fara aditiv, la varsta de 28 de zile, coeficientul de permeabilitate la
aer are valori de 6-20 ori mai mari fata de valorile coeficientului de permeabilitate obtinut pentru betoane
preparate cu aditiv, la rapoarte A/C similare.
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La véarsta de 1 an, valorile obtinute pentru coeficientul de permeabilitate a betoanelor preparate
cu aditiv sunt mai mici de 15-20 ori fata de valorile obtinute pentru betoanele fara aditiv, la rapoarte A/C
similare.

Coeficientul de permeabilitate la aer scade cu cresterea densitatii betonului si respectiv cu
cresterea rezistentei la compresiune, valori mai mari ale coeficientului obtindndu-se la betoanele
preparate fara aditiv, 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 cu varste de 28 de zile, valorile obtinute experimental pentru coeficientul de
permeabilitate sunt asemanatoare celor determinate teoretic.

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.

Pentru betoane cu densitati mai mari de 2350 kg/m (valori obtinute pentru betoane preparate cu
aditivi), valorile obtinute expenmental pentru coeficientul de permeabllltate sunt asemanatoare celor
determlnate teoretic. Relatia lui Rogers verificandu-se pentru betoane cu densitati mai mari de 2350
kg/m

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;:

Rata de exalatie a radonului pe unitatea de masa se reduce cu cresterea densitatii betonului,
indiferent de vérsta betonului.
Valorile ratei de exalatie pe unitatea de masa cresc cu porozitatea betonului, indiferent de
varsta betonului.
Valorile ratei de exalatie Em cresc in timp, cu valori intre (7-12,5) mBag/kgh pentru betoanele
cu varsta de 28 de zile, (11-16,5) mBq/kgh pentru betoanele cu varsta de 180 de zile si (14,5-
20,5) mBg/kgh pentru betoanele cu véarsta de 1 an, valorile din partea superioara a
intervalelor fiind obtinute pentru betoanele preparate fara aditiv.
Rata de exalatie a radonului pe unitatea de masa variaza liniar cu coeficientul de
permeabilitate, obtindndu-se valori mari ale Em pentru valori ridicate ale coeficientului de
permeabilitate, deci pentru betoane cu densitate mica si porozitate mare.
Ratele de exalatie obtinute pentru betoanele preparate cu ciment cu adaosuri de calcar gi
cenuga sunt cu aproximativ 20-60% mai mari decéat valorile obtinute pentru betoanele
preparate cu ciment cu adaos de zgura.
Rata de exalatie a radonului din beton variaza in functie de tipul si procentul de adaos din
ciment, de dozajul de ciment, de existenta, tipul si dozajul aditivului, de raportul apa/ ciment,
de porozitatea, densitatea si varsta betonului.
Valorile ratei de exalatie pe unitatea de suprafata cresc in t|mp valorile obtinute la 28 de zile
dupa preparare fiind cuprinse intre (1,29-2,44) mBq/m s, ajungand ca, la 1 an dupa
prepararea betoanelor, valorile sa varieze intre (2,33-3,79) mBq/m S.
Adéancimea de patrundere a gazului si rata de exalatie a radonului variaza in functie de tipul
de ciment, de tipul de aditiv si de varsta betonului.
Rata de exalatie a radonului, adancimea de patrundere a apei si respectiv adancimea de
patrundere a gazului scad cu reducerea raportului A/C.
Ratele de exalatie a radonului din betoane preparate fara aditiv sunt mai mari decét cele
preparate cu aditiv superplastifiant sau antrenor de aer, la rapoarte A/C similare.
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In cazul betoanelor preparate cu ciment cu zgura s-au obtinut valori mai mici ale ratei de

exalatie a radonului decat in cazul celorlalte tipuri de betoane. Cele mai mari valori s-au

obtinut pentru betoanele preparate cu adaosuri de calcar gi cenuga.

Ratele de exalatie a radonului din beton variaza liniar cu adancimea de patrundere a gazului

n 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.

Tipul si
dozajul de

ciment Umiditatea

betonului

Permeabili
-tatea
betonului
la apa

Varsta
betonului

Permeabili
-tatea
betonului
la aer

Rata de
exalatie a
radonului
din beton

Procentul Temperatu

si tipul de -ra si
adaos din umiditatea
ciment aerului

Densitatea
Si
porozitatea
betonului

Raportul
apa/
ciment

Utilizarea
aditivilor
in beton

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

Betoane. Coeficient de difuzie

Pentru rapoarte A/C determinate expenmental cuprmse intre 0,38 si 0,58, s-au obtinut valori ale
coeficientului de difuzie cuprinse intre 8,1 x10°si 1,1 x10" m?/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 calcar si cenusa,
concentratiile de radon sunt mai ridicate decat in cazul folosirii celorlalte tipuri de betoane preparate cu
ciment cu adaosuri de zgura si calcar si respectiv cu ciment cu adaos de zgura, indiferent de varsta
betoanelor studiate.

Cele mai mici concentratii de radon au fost obtinute Tn incaperi realizate din betoane cu ciment cu
adaos de zgura, mai ales in cazul betoanelor preparate cu aditiv.

Pentru o camerd realizatd din beton preparat cu ciment cu adaos de zgura si aditiv
superplastifiant, dupa varsta de la 1 an de la turnarea betoanelor, s-a obtinut cea mai mlca valoare a
concentratiei de radon, de aproximativ 14 Bq/m la o ratd de ventilare a camerei de 0,3 h™*

Valoarea maxima obtinuts pentru concentratia de radon din interior este 20 Bq/m valoare
obtinuta pentru o camera realizata din beton preparat f4r4 aditiv cu ciment cu calcar si cenusa, la varsta
de 1 an de la prepararea acestuia, la o ratad de ventilare a camerei egala cu 0,3 ht

Daca nu exista cai de intrare a radonului din sol si daca aerul exterior are o concentratie de 8
Bq/m (valoare ob|§nU|ta pentru exterior), cladirea poate determina o crestere a concentratiei de radon cu
pana la 28 Bg/m®.
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Valorile obtinute pentru concentratile de radon din interior, provenit din tipurile de betoane
testate, nu sunt semnificative.

Betoane. Bariere impotriva radonului

In ceea ce priveste determinarile efectuate pentru a testa eficacitatea diverselor bariere impotriva
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 rezistentd (rezistenta la compresiune) si durabilitate
(porozitate, permeabilitate la apa si aer) ale betoanelor preparate cu cimenturi cu diferite
adaosuri si diferite tipuri de aditivi cu ratele de exalatie a radonului;
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 observa dependenta concentratiilor radionuclizilor si
respectiv a indicelui de radioactivitate de tipurile si procentele de adaosuri utilizate la fabricarea
cimenturilor, in special Tn cazul folosirii cenusii si a zgurii. In cazurile utilizarii adaosurilor cu concentratii
ridicate de radionuclizi, trebuie sa se determine procentele acestora ce se pot folosi la fabricarea
cimenturilor, procente care nu determina depasirea limitelor admise in Romania.

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).

Perioada Apa/ ciment
tratare
Rezistenta
compresiune Permeabilitate
apa

Permeabilitate
aer
Dozaj
@ ciment

Transport
radon

e

Tip si %
g adaos

Temperatura

beton —
Varsta Umiditate
beton beton

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

Calcar+ Zgura+ Zgura
cenusa > calcar >

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.

Permeabilitate
apa

Rezistenta
compresiune

Clasa de v Rata exalatie
beton A

Permeabilitate
aer

Dozaj
ciment

Concentratie
interioara
radon

Densitate

P
<

Beton

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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