SBUF:E
ID: 13043

Radongasreduktion med alternativa
bindemedel och tillsatsmedel | betong

Magnus Dose

2022-12-23

SBUF stodjer

forskning & utveckling

som leder till
praktisk handling



FORORD

Rapporten ar baserad pa doktorandstudier vid KTH, betongbyggnad utférda av Magnus Dése
mellan dren 2017 och 2022. Styrning och diskussioner om olika delar av projektet har hanterats
av en arbetsgrupp med jamna halvarsintervall. Medverkande i arbetsgruppen har varit Monica-
Soldinger Almefelt/Swerock AB, Sven Wallman/NCC, Cecilia Jelinek/SGU, Kent
Slade/Strangbetong, Anders Selander/Cementa AB, Jan Tragardh/RISE, Johan
Silfwerbrand/KTH samt Magnus Ddse/RISE/Swerock AB.

Huvudhandledare for Magnus Doses avhandling och medforfattare av publicerade artiklar som
del darav har varit professor Johan Silfwerbrand, KTH, Betongbyggnad. Johan Silfwerbrand har
aven bistatt med forbattringar och intern granskning av gallande slutrapport for SBUF.

Huvudfinansidrer har varit Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF) samt konsortiet for
finansiering av grundforskning inom betongomradet. Magnus Ddse dnskar tacka 6dmjukast for
det intresse som har visats fran berdrda forskningsfinansiarer och hoppas innerligt att
vederbdrande rapport medfor ett tillskott till forbattrade forutsattningar for betongbranschen att
klara hogt uppstallda krav pa begransad radonavgang for husbyggnadsbetong.

Goteborg, december 2022, Magnus Ddse



SAMMANFATTNING

Flera krav och rekommendationer avseende joniserande stralning 1 byggprodukter har
introducerats under de senaste aren. Aven branschanslutna ballast- och betongféretag har
en strdvan att uppna miljomal som skall efterlevas avseende byggmaterial. I Sverige har
det utvecklats ett certifieringssystem for en hog niva av miljosdkerhet vilket har designats
av Green Council Building (Miljobyggnad 3.0). Certifieringssystemet anvands i
upphandlingar for huskonstruktioner for att uppna en hog standard och trygg
inomhusmilj6 1 nya byggnader for boende. Ett av dessa miljomal ar acceptabla krav pa
radon 1 inomhusmiljé.

Under de senaste artiondena har det ocksa blivit vanligare att betongbranschen anvander
olika kombinationer av alternativa bindemedel 1 betong for att reducera koldioxidutsldppen
fran cementtillverkningen. Tillsatser av alternativa bindemedel och olika tillsatsmedel kan
aven forbéattra betongens egenskaper som 6kad hallfasthet och bestdndighet. Men
kunskapen utifran joniserande stralning och radon &r fortfarande begrénsad. Vad medfor
alternativa bindemedel och hydrofoba tillsatsmedel avseende radonavgang fran betong?
Finns det fordelar? Nackdelar? Kan man nyttja vissa egenskaper i specifika
inomhusmiljéer? Hur paverkar fukt?

Huvuddelen av avhandlingen har omfattat dessa fragestillningar dar syftet varit att
forbattra forutsdttningarna for en trygg inomhusmiljo utifran att byggmaterial, som betong
har ett naturligt bidrag av radon (?22Rn) till inomhusluften.

En del av avhandlingens huvudstudie utgjorde att tolv olika betongrecept géts déar
avgangen av 222Rn fran dessa betongblandningar i relation till deras relativa fuktighet (RF)
undersoktes. Tio recept utgjordes av olika blandningar av bindemedel och tillsatsmedel,
med en bergart med nagot forhojd niva av 226Ra-aktivitetskoncentration (Bg/kg). Tva recept
inneholl en lagstralande bergart. Som referenscement och bindemedel anvéindes ett CEM 1,
52.5 R (Heidelberg CG, Skovde cementfabrik). Betongernas sammanséattning hade ett
vattencementtal (vct) av 0,55.

Resultaten indikerar att alternativa tillsatsmaterial och hydrofoberande tillsatsmedel har
en moderat till stor paverkan pa radonavgangen vid en relativ fuktighet mellan 75 % och
60 %. Den storsta paverkan vid en relativ fuktighet pa 75 % kan pavisas med mikro-silika
(SF-30), som reducerar radonavgangen med upp till 57 %. Vid en relativ fuktighet av 45 %,
ar radonavgangen for referensbetongen i linje med en del andra betongsammansittningar
och deras radonavgang.

Aven betongens naturliga karbonatisering paverkar radonavgangen. Den inom
avhandlingen utforda studien av karbonatiseringens inverkan gav olika resultat beroende
av betongrecept, men kan sammanfattas som: (1) betong med enkom CEM I eller CEM 1
som bindemedel tillsammans med hydrofoberande tillsatsmedel indikerade en sjunkande
radonavging medan for (2) ett betongrecept som inneholl CEM I bindemedel tillsammans
med slagg eller flygaska, sa 6kade radonavgangen i takt med 6kat karbonatiseringsdjup i
betongerna.

En annan studie 1 avhandlingen omfattade inducerade sprickor och deras betydelse med
avseende pa radonavgangen. Studien visade att paverkan av sprickor kan vara mycket
stor. I tva fall berdknades en 6kning av radonavgangen med 200-250 % jamfért med
radonavgangen 1 motsvarande betong utan sprickor. I 6vriga fall var 6kningen proportionell
mot 6kningen av ytan fran sprickorna.



Slutsatser fran en del av huvudstudien ir att radonavgangen minskade generellt med
minskad relativ fuktighet fér de undersokta betongsammanséttningarna.
Radongasdiffusionen i betongproverna tkade diaremot generellt med minskad relativ
fuktighet. Sammantaget kan det namnas att sambandet mellan betongens RF,
radonavgangen och diffusion 1 en betongvagg, tak eller golv saledes &r ett komplicerat
samspel. I praktiken dominerar 4nd4 inverkan av den relativa fukthalten i1 betong mest for
den slutliga radonavgangen fran ett byggmaterial. Saledes minskar radonhalten generellt
over tid 1 takt med att betongen torkar ut och RF sjunker.

Den hoga radonavgangen beror i denna studie framst av (i) materialets hoga
radiuminnehall och (i1) en hogre emanationsfaktor vid hogre relativ fuktighet. Det ar dock
viktigt att podngtera att materialets nagot férhojda radium-innehall ar av stor betydelse for
den hoga radonavgangen. Vid en jamforelse med betongrecept, C (bara OPC som
bindemedel), ddr betongens ballast ersattes med en lagstralande ballast (1ag halt av
radium), blir produktionshastigheten mycket lag, dvs lag radonavgang, trots en moderat
emanationskofficient.

Nagra vasentliga slutsatser fran avhandlingen som kan hérledas &r att alternativa
bindemedel och hydrofoba tillsatsmedel effektivt kan minska radonavgangen och hirav
produktionshastigheten av radon vid hégre luftfuktigheter samt att sprickor kan ge
betydande 6kningar av radongashalten. Beroende av valet av bindemedel kan betongens
karbonatisering antingen ge en bade positiv och en negativ effekt med hénsyn till
radonavgangen.



SUMMARY

Several compulsory regulations and recommendations regarding ionising radiation for
building products have been introduced in recent years. Furthermore, industry-affiliated
aggregate and concrete companies strive to implement environmental goals that should be
fulfilled regarding building materials. In Sweden, a certification system for high-level
environmental quality assurance has been designed by the Green Building Council
(Miljobyggnad 3.0). The certification system is used in procurements of buildings to achieve
a high standard and good quality environment for habitants inside the new buildings. One
of these environmental goals, as part of this certification system, concerns acceptable levels
of radon within the indoor environment.

In recent decades it has become increasingly common for the concrete industry to use
combinations of different Supplementary Cementitious Materials (SCMs) in concrete to
reduce the carbon dioxide emissions of cement production. Additions of SCMs and different
admixtures can also improve the properties of concrete, such as increased strength and
durability. However, knowledge of ionising radiation and radon is still limited. How do
SCMs and hydrophobic admixtures contribute regarding radon gas exhalation from
concrete? Are there any advantages? Disadvantages? Can one make use of specific
properties in specific indoor climate environments? What is the effect of moisture?

The main part of the thesis embraces these concerns where the aim has been to improve the
conditions for a safe indoor environment since building materials, such as concrete, have a
natural contribution of radon (222Rn) to indoor air.

Part of the main study of the thesis included that 12 different concrete recipes were cast to
investigate the 222Rn radon exhalation rate of these concrete mixtures in relation to their
relative humidity (RH). Ten recipes consisted of different mixes of binders and hydrophobic
admixtures containing crushed rock with a slightly enhanced 226Ra-activity concentration
(Bag/kg), while two other recipes included crushed rock with low levels of radioactivity. As a
reference cement, a CEM I, 52.5 R produced by Cementa AB/HeidelbergCement Group
(Skovde cement factory) was used. The concretes” composition had a water binder ratio
(w/b) of 0.55.

The results imply that SCMs and hydrophobic admixtures (liquid) have a moderate to fairly
large impact on the radon exhalation rate, with a humidity of 75 % and 60 %. The largest
impact at a relative humidity of 75 % is shown by micro-silica (SF-30), which reduces the
radon exhalation rate by up to 57 %. However, at a relative humidity of 45 %, the radon
exhalation of the reference concrete is in line with most other concrete mixes regarding
their radon exhalation rates.

Also, the natural process of carbonation affects the radon exhalation rate. The study
performed as part of the thesis, relating to carbonation and its influence, generated
different results depending on the concrete recipe, but can be summarised as follows: (1)
concrete with only CEM I or CEM I combined with an hydrophobic admixture indicated a
reduced radon exhalation rate; and (ii) for a concrete recipe containing CEM I as a binder
combined with slag or fly ash, the radon exhalation rate increased.

Another study, as part of the thesis, embraced induced cracks and their influence on the
radon exhalation rate. The study showed that the influence of cracks can be quite large. In
two cases an increase of 200-250 % was calculated compared to the radon exhalation rate of



the same concrete without cracks. In the other cases, the increase was proportional to the
increase of the concrete surface.

Conclusions from part of the main study are that the radon gas exhalation rates from the
concrete mixes generally decreased with decreasing relative humidity. The radon gas
diffusion, however, increased in general as the relative humidity decreased. Conclusively,
this implies that the relation between the relative humidity (RH), radon concentration and
diffusion within a concrete wall, ceiling or floor is a complicated interaction. In practice, the
influence of relative humidity is the dominant factor for the final radon exhalation rate
from a building material. Consequently, the radon exhalation rate, in general, decreases
over time as the concrete dries out and the relative humidity decreases.

The high radon exhalation rate in this study is foremost due to (i) the material’s high
radium content and (i1) higher emanation coefficient at higher relative humidities. It is of
importance to note that the materials” slightly elevated radium content has a large
influence on the high radon exhalation. Comparing concrete recipe C (only OPC as binder)
with a recipe replaced with a low radioactive content aggregate (i.e., a low amount of
radium), the production rate is very limited, which means a low radon exhalation rate, even
though a moderate emanation coefficient can be shown.

Some essential conclusions derived from the thesis are that SCMs and hydrophobic
admixtures can effectively reduce the radon gas exhalation rate, specifically at higher
relative humidity levels; cracks in concrete may generate substantial radon concentration
increases; and, depending on the choice of binders, the carbonation of concrete may have a
positive or negative effect on the radon exhalation rate.
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ALLMANT

Denna rapport ar en kortfattad summering pa svenska av Magnus Doses resultat och
slutsatser utifran hans doktorsavhandling, "Reducing Radon Gas Emissions in Concrete”.
Avhandling forsvarades den 2 december 2022 vid KTH, Stockholm. Avhandlingen finns
tillgdnglig pa DIVA-portalen, dar aven slutsatser, rekommendationer och framtida
forskningsomraden sammanstéllts.

I denna slutrapport redovisas som ndmnts en kortfattad bakgrund, skél till &mnet, resultat
och de visentligaste slutsatserna fran doktorsarbetet:

Dése M (2022). "Reducing Radon Gas Emissions in Concrete”. PhD dissertation, KTH Royal
Institute of Technology, 159 pp. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-319889

I avhandlingen ingar féljande artiklar:
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IT.

I1I.

Iv.

M. Dése, J. Silfwerbrand, C. Jelinek, J. Tragardh & M. Isaksson: “Naturally
occurring radioactivity in some Swedish concretes and its constituents — Assessment
by use of I-index and dose-model”. Journal of Environmental Radioactivity, 2016,
Vol. 155-156, pp. 105-111.

M. Dose, dJ. Silfwerbrand: “Reduction of Radon Gas in Concrete Using Admixtures
and Additives”. Nordic Concrete Research, No 58, 2018, pp. 17-34.

M. Dése, J. Silfwerbrand: “Supplementary Cementitious Materials and Additives —
Effective Measures to Hinder Radon in Concrete”. Journal of Advanced Engineering,
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M. Dése, J. Silfwerbrand: “Effect on Radon Exhalation Rate Due to Cracks in
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INLEDNING

Historik och bakgrund till radon som héalsorisk

Den nést storsta orsaken till lungcancer i varlden, efter rokning, dr relaterad till radon
(222Rn) och dess dotternuklider 1 var miljo (WHO, 2009). Bland de forsta studierna riktade
mot radon var studier som utfordes av Hultqvist (1956), men dessa gavs till en borjan
endast ringa uppméarksamhet. Fran 1970-talet och framat gjordes ett kande antal
matningar av forhojd radonhalt 1 bostader 1 olika ldnder (ICRP, 2014) och radon
identifierades formellt som en orsak till lungcancer 1986 (WHO, 2009).

Byggmaterial, sdsom betong, bidrar till utslapp av radongas genom det naturliga
sonderfallet av 238U (uran-238). 238U &r ett naturligt radioaktivt grundimne som
forekommer med en mycket liten del (del per miljon, ppm) i1 de flesta silikat- och
kalkhaltiga bergarter, jordar och vatten 1 var naturliga miljo.

Koncentrationerna av 238U 1 jordskorpan uttryckt som aktivitetskoncentration ar 12-37
Bqg/kg eller uttryckt som ppm, 1-3 (Isaksson & Rééaf, 2017). Nar det galler de naturligt
forekommande gammastralande radionukliderna utgors dessa av 4°K, 226Ra (uran-238) och
232Th och deras sonderfallsprodukter (dotterisotoper). 4K utgor 0,012 % av allt naturligt
kalium 1 berggrunden och forekommer 1 bergbildande mineral som kaliumfaltspat (10-14 %
K) och glimmer (9-10 % K) (Jelinek & Eliasson, 2015). Uran och torium férekommer
ddremot endast som sparamnen i bergarter, framst 1 accessoriska mineral, t.ex. uranit,
allanit, apatit, titanit och xenotid (Jelinek & Eliasson, 2015).

Manga nationella stralskyddsmyndigheter eller kommuner har idag utfért och
dokumenterat effekterna av forhéjda radongashalter i1 olika inomhusmiljéer (Mustonen,
1984, Valmari et al., 2012, Catelinois et al., 2006, Tse et al., 2011, Kropat et al., 2014).

En stor studie av Darby et al. (2005, 2006) pekade pa den 6kade risken med forhojda
radongasnivaer i inomhusmiljén (figur 1).
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Figur 1. Relativ risk for lungcancer enligt uppmétt radonhalt 1 bostader (riskerna ar relativa till den
vid 0 Bg/m3, Darby et al., 2005).

Studien omfattade undersékningar fran 13 nationer i Europa, dir minst 20 000 personer
utgjorde del av studien.

I de flesta studier av var inomhusmiljé kopplad till radongas dras ocksé ett ndra samband
till det hoga innehallet av aerosoler (partiklar) som harror fran matlagning eller inandning
av cigarettrok (Scofield, 1988, Porstendorfer, 1994, Darby et al., 2005, Isaksson, 2011). De
flesta fallstudier visar att en 6kad risk for lungcancer orsakad av radongas varierar inom
spannet av 5-15 % (Porstendorfer, 1994, Catelinois et al., 2006, Isaksson, 2011).

Under de senaste aren har ett gediget arbete av de nationella myndigheterna i de flesta
medlemsstater 1 Europa, 1 samarbete med Europeiska kommissionen (EG), lagt grunden for
en gemensam plattform avseende den europeiska situationen nér det galler
radongaskoncentrationer i var boendemiljé. 1. En sammanstéllning av den aktuella "radon-
situationen” i olika lander illustreras i figur 2.
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Figur 2. Europeisk karta som visar radonhalterna i Bq/m3 inomhus utifran farg till vinster 1 figuren
(EC, 2021, Hoffmann et al., 2017). Radonhalterna (Bqg/m3) i kartan presenteras som ett aritmetiskt
medelviarde (AM) i rum pa bottenplanen i1 byggnader. Vit farg indikerar avsaknad av méitdata. Gra
kulor ar lander som ej deltagit 1 studien.

Som framgar av figur 2 har de nordiska ldnderna i de flesta fall aritmetiska medelviarden
(AM) under 200 Bg/m3. Markbart uppvisar vissa omraden i Finland forhéjda radonhalter pa
upp till 500 Bg/m3 (orange farg, figur 2) eller till och med 1000 Bg/m3 (r6d farg). Acceptabla
inomhusnivéer i europeiska ldnder idag ligger pa en tréskelniva pa 300 Bq/m? (EC, 2014). 1
Sverige har dock en strangare troskelniva pa 200 Bg/m?3 satts (Boverket, 2011 med
uppdateringar).
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STUDIENS SYFTE OCH MAL
Syfte och mal

Syftet med studierna som del av avhandlingen ar framst att fa 6kad kunskap om
radongasens beteende under olika forhallanden i1 betong. En central roll &r betongens
relativa fuktighet (fukthalt, RF) och hur denna paverkar betongens radonavgang. I
avhandlingen har tre nivier valts: RF 75 %, RF 60 % och RF 45 %. Detta mot bakgrund av
studier av Bagge (2011) och Nevander & Elmarsson (2006) samt resultat fran méatningar i
bostéder av Fridh & Lagerblad (2013) dar en inomhusmiljé med ett RF om ca 45-60 % &r en
fingervisning om fukthalten i betong 1 var inomhusmiljé.

En central del beror ocksa vilken inverkan pa radonavgangen tillforsel av olika
tillsatsmaterial (SCM) och tillsatsmedel har i olika betongblandningar.

En ytterligare del av arbetet 1 avhandlingen beror ocksa externa effekter och hur dessa
paverkar betongen och 1 slutdndan radonavgangen fran betong. Externa effekter 1 detta
sammanhang &r sprickor och karbonatisering.

For att fortydliga studiens syfte 6nskades klarlagt foljande forskningsfragor (FF);

FF 1. Nar det galler relativ luftfuktighet och radonavgang. Bidrar den relativa
fuktigheten i betong till en forandring av radonavgangen ((Bq/m2)/h)?

Forskningsfragan syftar till att klargéra vilka variationer som kan forvdntas mellan en

relativ luftfuktighet i intervallet 75 till 45 %. Dessa forhdllanden i relativ luftfuktighet
aterspeglar sdsongsvariationerna inom hyreshus och andra bostdder.

FF 2. Kommer anviandningen av tillsatsmaterial (SCM) att bidra till bade minska
koldioxidavtrycket och radongasavgangen?

Forskningsfragan belyser fragan om att minska koldioxidproduktionen fran
cementklinkerproduktionen. Ett substitut med ett alternativt bindemedel kan i sjdlva verket
tjidna bada syftena: minska radonavgdangen fran betong och samtidigt anvdnda mindre
vanligt portlandcement i receptet.

FF 3. Hur paverkar hydrofoba tillsatser radonavgangen fran betong?

Forskningsfragan belyser ett ytterligare sdtt att minska utsldppet av radongas, utan ndgra
andra insatser an att tillfora ett flytande tillsatsmedel.

FF 4. Hur paverkar porositeten radonavgangen?

Frdagan dr grundldggande for att forstd mekanismerna bakom radonavgdngen och dess
hastighet (Bqmz2/h). Detta mot bakgrund av betongens kapilldrporsystem och gelporerna i
kombination med luftporer. Fordelningen (fraktion) av kapilldrporer och gelporer och deras
proportioner i cementpastan kan spela en viktig roll.
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FF 5. Hur paverkar sprickor i betongen radonavgangen?

Forskningen fokuserar pad effekten av inducerade sprickor i olika betongsorter. Studien
syftar till att svara pd om teoretiska berdkningar dr i linje med uppmdtta data.

FF 6. Paverkar karbonatisering av betong radonavgangen?

Karbonatisering av betong ansdgs inledningsvis inte medféra ndgon fordndring av
radonavgdngen, mdtt som hastighet (Bq/m2)/h). Men vilken roll spelar det? En studie
genomfoérdes for att underséka dess pdverkan pd radonavgangen i betong med olika
tillsatsmaterial och tillsatsmedel.
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Storheter, enheter och symboler inom stralning och radon

I tabell 1 4r en kortfattad summering av anvinda storheter, enheter, symboler samt
definition for dessa. En mer detaljerad forklaring av olika storheter/enheter och
definitioner finns att tillga 1 avhandlingen.

Tabell 1. Storheter, enheter och definitioner.

Storhet Enhet Enhet Symbol Definition
(forkortning)

En Bq definieras som
aktiviteten (A) hos en
mangd radioaktivt

Radioaktivitet Becquerel Bq A material i vilken en
kérna sonderfaller per
sekund.

Aktivitet 1 mediet per
. .. Bequerel per 3 volymenhet. Sonderfall av

Radioaktivitet kubikmeter Ba/m C kérna per sekund per
kubikmeter (volym)
Aktivitet per massenhet.

. .. Bequerel per Sonderfall av kidrna per

Radioaktivitet vikt Ba/kg Cm sekund per massa (ofta
kg)

Bequerel per (Bg/m2)/h Antal sénderfall per

Radonavgang yta och E sekund per kvadratmeter

tidsenhet per timme.
Antal sonderfall per
sekund per kvadratmeter

Bequerel per per sekund. Ofta ocksa
Radonfléde yta och (Bg/m2)/s J definierat som

tidsenhet radonflodet
(flodestatheten) 6ver en
tvéirsnittsarea

Den del (procentandel)
radonatomer som
produceras genom
radiumsonderfall som
Emanationskoefficient | Dimensionslos (%) € avgér till porerna i
forhallande till den totala
méngden radonatomer 1
materialet.
Dimensionslés (%).

Radonets eller andra

Diffusionskoefficient | ~'adratmeter m?/s p | grundimnens formdga att
per tidsenhet diffundera genom ett
material.
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METODIK
Allmant

Manga olika forsoksuppstéallningar utfordes som del av avhandlingen. Dessa dr mer 1 detalj
presenterade 1 artiklar som del av avhandlingen. I slutrapporten presenteras de avsnitt
som utgjort de visentligaste delarna av avhandlingen.

Huvudstudien

Det huvudsakliga malet var att (i) undersoka tillsatsmaterialens inverkan som del av
bindemedlet och hur dessa paverkade radonavgangen vid olika RF. Studerade
tillsatsmaterial utgjordes av slagg (GGBS), mikrosilika och flygaska 1 olika proportioner.

Vid anviandning av tillsatsmedel var fokus (i1) att underséka om tillsatsmedlen bidrog till
att minska transporten av radongas i1 betongerna. Ett av delméalen 1 ndmnda fall var hérav
ocksa att undersoka de olika betongernas diffusionskoefficienter vid olika RF.

Huvudstudien inkluderande tolv olika betongrecept, diar varje recept innefattade minst 8
betongkuber (150 x 150 x 150 mm) och fem betongprismor (300 x 75 x 75 mm). Figur 3
presenterar férsoksuppstallningen for respektive betongrecept med olika delsteg for
utvéardering av olika egenskaper.

Betonggjutning — Forsokuppstillning — Huvudstudien

En
.. 2 kuber sagade till 4 3 betongplattor (50 mm) anvéndes fodiffusionsmétninganv varje
gjutning = bet t/mix. 1 betongplatta arkiverad
betongp lattor (50 mm) etongrecept/mix. 1 betongplatta arkiverades.
/ : o .
Betongkub delad i tva. Delar av dessa anvéndes
for absorp tionsmétning och p orositet.
- >
Utvirdering av naturligt
Tryckhallfasthet vid 7, forekommande stralning (Bq/kg)
28, 90 and 356 dagar fran K, 2Ra and »’Th
Atta betongkuber . s
(150 x 150 x 150 mm) Porositetsmétning
efter vattenméttnad
> 6 manader

Betongprismor delade i halvor for radongasmétning 4
sty cken anvindes for métning av varje betongrecep t/mix
vid RF 75, RF 60 and RF 45 %. Tva arkivmaterial.

Fem betongprismor

~ o — Betongprismdelad i tva. Anvénd for métning relativ
(300 x75 x 75 mm) fukthalt. Andra halvan arkivmaterial.

* Arkivmaterial. Forvarad i
klimatrum, 55 RF, 23C

Figur 3. Forsoksuppstallningar for undersékningar som del av huvudstudien.

Ballast och vattencementalet (eg. vattenbindemedelstalet) var detsamma for de tio férsta
betongrecepten (w/b = 0,55). Bindemedlens effektivitetsfaktor k sattes till k = 11 alla
recept. Det som dndrades var olika halter av bindemedel och tillsatsmaterial 1 recepten, dar
dock den totala bindemedelshalten var konstant och for fem recept tillfordes ett flytande
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hydrofoberande medel i det vattnet som utgjorde del av respektive betongjutning. En

summering av olika kombinationer och andelar, uppmatt andel luft samt sattmatt finns 1

bilaga 1.

I tabell 2 illustreras det olika forutsattningarna med undersokta recept. I tva av fallen

anvéandes ett lagstralande ballast, som utgjorde referensmaterial.

Tabell 2. De olika betongrecepten samt deras olika andelar av bindemedel och tillsatsmaterial i recepten. Tillférd
flytande hydrofoberande medel ar i tabellen markerat med “’Ja/Ne;j”.

Nr Beteckning

1 c
2 C-H1
3 C-H2
4 C-H3
5 C-F15-
MF20
6 C-MF35
7 C-S65
8 C-SF10
9 C-SF30
10 C-FM15-
SF10-H1
11 cGB

12 CGB-H1

Ballast

Granit

Granit

Granit

Granit

Granit

Granit

Granit

Granit

Granit

Granit

Gabbro

Gabbro

Bindemedel,
CEM | (%)

100

100

100

100

65

65

35

90

65

75

100

100

Typ av Tillsatsmaterial ~ Hydrofoberare.

tillsatsmaterial (%)

Nej

Ja

Ja

Ja

Flygaska, 35 Nej

kombination

Flygaska 35 Nej

Slagg 65 Nej

Mikrosilika 10 Nej

Mikrosilika 35 Nej

FA+Mikrosilika 25 Ja

Nej

Ja
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Gjutningsforfarande

Som huvudbindemedel anvéindes en standard CEM I — Skévde CEM I SH 52,5 R
(snabbhéardande) fran Skévde cementfabrik/Cementa AB/Heidelberg Cement Group. En
cementhalt pa 350 kg/m3 nyttjades. For husbyggnadsbetong faststilldes en lagsta
hallfasthetsklass pa minst C40/50 som det primédra malet (tabell F.1, SS-EN 206). Utifran
aktuellt w/b-forhallandet kunde en hallfasthetsutveckling pa cirka 55-65 MPa (28 dygn)
forvantas for betongrecepten (blandningarna). Luftkomponenten uppmaéttes till ungefir
lika med 1,0 volymprocent i samtliga fall.

For alla experiment méttes sdttmatt med en stalkon enligt EN 12350-2, Testning av fdrsk
betong - Del 2: Slump-test. Ett sattmatt pa 100 mm var referensvirde for att uppna en
mattlig bearbetbarhet hos betongen. I samtliga fall nadddes ett sattmatt mellan 70 och 130
mm efter slutblandning (bilaga 1).

Lufthalten méttes med "tryckméatarmetoden", enligt EN 12350-7, Provning av fdrskbetong —
Del 7: Lufthalt — Tryckmetoder. 1 de flesta fall registrerades en lufthalt pa 0,9 till 1,3%.

Avseende gjutningsférfarandet i blandarcentralen blandades de olika betongrecepten 1
minst 5 minuter for att fa en bra bearbetbarhet. En plasticerare, "Sikament 56", tillsattes 1
nagra fall 1 mindre méangder nér blandningen och/eller arbetbarheten uppfattades som
heterogen.

En mindre skillnad i hallfasthetsutveckling forvantades pa grund av de olika
proportionerna av tillsatsmaterial, sdsom flygaska, mikrosilika och slagg (Hewlett & Liska,
2019, Neville & Brooks, 2010, Mueller et al. 2017). I tabell 3 presenteras det allmédnna
receptet for betongproverna med ett w/b-féorhallande pa 0,55.
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Tabell 3. Kvantiteter (i kg/m® och vikt %) av olika delmaterial | betongproverna. Nedan ar beskrivet referensprovet
(C) innehallande enkom CEM I-bindemedel.

Delmaterial kg/m?3 Vikt (%0)
Cement, CEM I - Skovde 350 14.8
Krossad ballast, 0/5 (55 vt%) 821 34.7
Krossad ballast 8/16 (45 vt%) 1004 42.4
Vatten 192 8.1
Superplasticerare (Sikament 56) ~1
Total ~2369 100
w/b kvot 0.55

Utvardering av RF 1 betongrecepten

Infor métningar av diffusion och radonavgang vid korrekt RF (75, 60 och 45 %) anviandes
en betongplatta (radongasdiffusion) och ett betongprisma (radonavgang) fran respektive
betongrecept. Métning av RF 1 betongrecepten utférdes pa djup av 10 och 25 mm for
respektive betonggjutning (figur 3a).

Respektive betongrecept med plattor och prismor férvarades i plastlador, dar salter
reglerade atmosfarens RF. Dessa lador forslots (figur 3b, ¢) for att betongen skulle torka ut
mot angivet RF av saltet. Atmosfarens/luftens RF i dessa férslutna lador méttes
kontinuerligt med Vaisala fuktmatare (figur 3c, d).

Mitningar utférdes med jdmna intervall (2-3 veckor) for att 6vervaka hur betongens RF
forandrades. Figur 3d visar en givare som anviandes invandigt 1 réren. Dessa métningar
kompletterades ocksd med mitning av vikt for respektive betongs betongplatta och prisma
for att sdkerstilla att uppstéllt RF 1 betongen var i linje med omgivningens RF inf6r
métning av diffusion och radonavgang. Omgivningen, dvs luftens RF, styrdes med salter
(NaCl, NaBr respektive K2COs), vilka motsvarade ett RF av ca 75, 60 och 45 % respektive
vid ca 23°C.
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betongrecept nr 12. Svarta méatror fordes in
pa 10 och 25 mm’s djup

L
7 S

Figur 3a. Betongprisma och betongplatta for Figur 3b. Plattor och prismor staende i plastlada

med salt 1 botten och 1 sma plasthallare inf6r
uttorkning till RF 75 %.

Figur 3c. Forsluten lada, déar tva méatror
anviandes for att 6vervaka luftens RF inuti

21°C.

ladan. Aktuell méitning visar 75,6 % 1 RF vid luften och 1 betongplatta/prisma.

Figur 3d. Givare som anvéandes inviandigt i
plastroren for att mata aktuell relativ fuktighet 1

Undersokning av cementpasta

Studien omfattade ocksa undersokningar

av cementpasta och dess struktur, dar

sammanséttning var identisk med den pasta som anvénts i en del av betongrecepten. I den

héar delstudien undersoktes porositet, specifik yta, porradie och porvolymen for respektive
bindemedel (cementpasta). Vidare resultat finns héar att tillga 1 avhandlingen.
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Externa faktorer
Allmant

Tva olika forsok utfordes som ar relaterade till externa faktorer som kan paverka
radonavgangen fran betong. Dels undersoktes inverkan av

1) sprickor
(11) karbonatisering for olika betongrecept

Influens av sprickor
Tva olika betongrecept gots dar radonavgangen méttes fore och efter sprickbildning for
respektive betongprov (figur 4).

—

Figur 4. Tva olika betongrecept med betongprismor som vilar pa ett bord. Tva betongprismor fran
respektive betongrecept ar illustrerade med inducerade sprickor. Till vinster, recept C med tva
betongprismor i vinster del av figuren och till héger, recept C-H1 med tva betongprismor.

Metodiken dr summerad 1 figur 5. Av vikt fore mitningarna av radonavgangen var att RF
(%) skulle vara ca 60 for respektive betongprisma. Proverna lagrades saledes ca 1 ar 1
klimatkammare (565 % RF, 23°C) innan de férsta radonutvérderingarna utfordes.

Betonggjutning — fors 6kuppstillning — Artikel IV

Tva betongrecept (Cand C -H1) Uttorkning i

klimatkammare
23°C, 55% RF,

Vattenbad, Lir.
\Alinﬁilna; \ /' \

C

Tva betongkuber
av varje recept . . .
(100 x 100 x 100 Tryckhallfasthet efter 28 dagar Tryckhallfasthet efter 365 dagar (1 &r).
om) C-H1
Radongas métningar
Delvis jamvikt Inducerad spréackning av
\ Vattenbad, mellan RF (%) respektive undersoktbetongprism
C 1 ménad ibetong och
RF (%) i
\ atmosfar. \
. \ Fornyad mitning av
Ett r av Radonmitning av — respektive
uttorkningav respektive betongprismmed
Tva betongprismor av l,fggrﬁg»g lrls;r:,or b_et(“}gp tismi ordrt sprickor.
varje recept (500 x Jap tillstand.

100 x 100 mm) if:;:.()]\{ﬂd—
o |

Figur 5. Oversiktlig metodik och tillvigagangsitt for utvardering av sprickors paverkan pa
radonavgangen beskrivet fran véanster till héger, dar tva betongrecept med kuber och prismor gots.
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Inverkan av karbonatisering

For att undersoka effekten av karbonatisering pa radonavgangen gots fyra olika
betongrecept vilka var utsatta for accelererad karbonatisering 1 en atmosfar med férhéjd

COz2-halt 1 intervallet 1 och 2 %. Proverna forvarades i klimatkammare (RF 75 %, 23°C) ca

10 manader innan provningarna kunde paborjas. Radongasavgangen fran de olika

betongmixarna uppmaéttes initialt fran en icke karbonatiserad yta. Méatningar fortgick tills

det karbonatiserade djupet mellan betongproverna uppmaéttes till mellan 10 och 12 mm.

Radonavgangen for respektive betongrecept méttes vid fem olika tillfallen for respektive
prov. I figur 6 visas en férenklad beskrivning av arbetsmetodiken.

Betonggjutningar — Forsoksuppstillning — Artikel V
Fyra betongrecept

Matprisma for radonavging Kompletterande gjutning for

—en av varje betongrecept diffusionsmétningar- identiska recept— C och
[ C-S65 (betongkuber 150 x 150 x 150 mm)

\
( !
' ingi |

| ll(JlFtorl;(nmgl I En av respektive kub

¢ | Klmatkammare delad i tjocklek om

|
|
|
|

| med salt 50 mm for métning.
Andra kuben - reserv.

| Kontinuerliga Mitning vid 10, 11,
% | viktmitningarav | 12, 13 och 15 ménader “
| betongprismor | efter start av gjutning
( — — — ! for att sikerstillal
CH-1 |Vattenbad| partlell]amylkt :
|1 manad mellan RF i | Tryckhéllfasthetsprovning- 28 dagar samt vid
P \ beton os:h dess | 10 and 15 méanader (kuber 100 x 100 x 100 mm)
— — — < atmosfir/luft I
| |
| Radonmiitningar |
| paborjas ca 10 |
C-F15-MF20 | manader efter |
: start av |
| gutningar :
% | I Karbonatiseringsprovningvid 10, 11, 12, 13 and
\\ ) 15 ménader, identisk prisma som vid
_____ radonmétning (100 x 100 x 400 mm)

C-S65

Figur 6. Metodbeskrivning for utviardering av radongasavgangen som funktion av karbonatisering.
Provningsforfarandet dr beskrivet fran véinster till hoger.
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METODIK — BERAKNINGAR

Radongasavgang/radongaskoncentrationsékning per tidsenhet

En 6kning av radongaskoncentrationen i en sluten kammare kan berdknas enligt riktlinjer
fran ISO 11665-7:2012:

C)y=77-(1-e) (1)

V .

diar C(¢) = koncentration som funktion av tiden 1 Bq/m3, E = radongasavgang i (Bq/m?)/h,
A = betongens ytarea i m2, A = sénderfallskonstanten for 222Rn i h-! (0,00755) och ¢ = tid 1

timmar.

Forutsatt att halten av radongas i en sluten kammare initialt 4r "noll” kan radonhaltens
koncentrationsokning i en volym grafiskt illustreras enligt figur 7. Tva olika scenarier
visas, dir endast den inneslutna volymen &r olika. Alla andra parametrar ar lika. Volymen
2 (V2) ar halften sa stor som volym 1 (V1). En reducerad volym i en kammare genererar en
hogre aktivitetskoncentration av 222Rn 1 volymen (V2) pa grund av radonets kontinuerliga

sonderfall.
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=2 V1
)

— 2000

o

& V2
>

© 1500

[

2

<

S 1000

[«B]

(&]

[

o

5

E 500

=

i

< 0

0 100 200 300 400 500 600 700

Tid (h)

Figur 7. Radongasavgang/koncentrationsokning av radongas i en sluten kammare. Tva fall med
olika stora kammare illustreras. Rod rektangel markerar aktuellt omrade vid méitning under 24h.

Genom McLaurin-hirledningen av ekvation 1 kan radonavgingen av 222Rn bedémas med
hjalp av en linjar uppbyggnad (ekvation 2) under de forsta 24 timmarna (figur 7) forutsatt
att bakgrundskoncentrationen (aktivitetskoncentrationen) dr mycket lag (noll) eller kan
subtraheras fran den slutliga koncentrationen.
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Saledes kan f6ljande linjara uttryck (ISO 11665-7:2012) anvéandas for att berdkna
materialets radonavgang per tidsenhet £
_v-c@®
E= At @)
diar V= volym i en sluten kammare (m3), C = koncentrationen av radon under géllande

tid (Bg/m?), A = uppmaétt area fér radonavgang fran material (m?) och ¢ = tiden fér méatning

(h).

Den linjara uppbyggnaden forutsitter att det varken finns ldckage eller bakdiffusion av
radon under denna inledande period av ansamling i kammaren.

Emanationskoefficient

Emanationsskoefficienten (ekvation 3) kan bland annat utviarderas med kidnnedom om
jamviktskoncentrationen 222Rn 1 en specificerad luftvolym (Bqg/m3), liksom kdnnedom om
provets massa och materialets specifika aktivitet (Bg/kg) 1 226Ra under torra férhallanden
enligt:

€=VxC/ (MxR) 3)

dar €=emanationskofficienten (%), C = jamviktskoncentrationen 222Rn (Bq/m3), M = provets
massa (kg), V= den totala specificerade luftvolymen i det slutna systemet (m3) och R =
provets radiumkoncentration (226Rn 1 Bq/kg).

Diffusionskoefficient

Matning av diffusion och berdkning av diffusionskoefficient D for radongas utférdes genom
att en 50 mm tjock betongplatta fran respektive betongrecept monterades mellan tva
kammare. Den ena kammaren, bendmnd primdrkammaren, tillférdes ett radioaktivt &mne
med 238-U och déarefter forsléts primér och sekunddrkammare med betongplattan emellan
(figur 8).
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Figur 8. Métning av radongasdiffusionen fér prov C-H1. Betongprovet &r monterat i mitten.

Sekundir kammare till vinster 1 bild. Primir kammare 1 hoger del av figuren.

Matning av ett materials diffusionskoefficient kan saledes utféras om radongasen i1 primér
kammare uppnar sekuléar jamvikt (sa kallad “steady-state”, Kovler, 2012) innan
diffusionmétningen paborjas. Dvs, halten radon 1 primidrkammaren dr konstant (lika
mycket radon som bildas sénderfaller samtidigt).

Mitning av diffusion genomférs genom att ”lufta” den sekundédra kammaren. Ett luftflode
tillférs 1 korta sekvenser eller rent kvéave (99,99 %) for att sdkerstilla en mycket 1ag initial
radonhalt. Forutsatt att de ursprungliga villkoren ar uppfyllda (radontiata kamrar) kan
radontillvixten i den sekundira kammaren antas vara linjiar under de férsta timmarna och
kan skrivas som (Chauhan & Kumar, 2013):

J=t% 2

dar J = radonflodet, i (Bq/m?)/s; C = radonhalten vid jdmvikt i primar kammare, Bq/m3, V' =
kammarens volym (sekundir kammare); A = betongprovets yta 1 m2 vinkelriatt mot
flodesriktningen, och ¢t = tiden 1 sekunder eller timmar. Observera att ekvation 4 motsvarar
ekvation 1, men skriven med delvis andra symboler.
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Radonflédet J ((Bq per m2)/s) 6ver materialets yta och métt i sekundiarkammaren kan

definieras av Ficks forsta lag som séager att flodet J (flodestatheten) ar proportionellt mot

diffusionen D och den negativa gradienten av koncentrationen dC/dx (Audenaert, 2007)
— _pl

] =-D |dx x=d (5)

dar x = matpunkten i materialet (i detta fall betongplattan med tjockleken d (m) mellan

primér- och sekunddrkammaren) och D = diffusionskoefficienten 1 m2/s.

Med dessa antagande kan diffusionskoefficienten for radongas berdknas for respektive
betongrecept vid olika RF. Utifran diffusionskoefficienten D kan dven radongasldngden L
(mm) berdknas vilket 4r ett matt pa materialets tathet, men beskrivet per langdenhet.
Radongaslingden ar den lidngd radongasen diffunderar under den tid som motsvarar en
halvering av dess initiala aktivitetskoncentration (Kovler, 2012). Ett lagre tal innebér en
tatare betong.

24



RESULTAT

Interna variabler

Allmant

Under resultatavsnittet redovisas de resultat som visar hur olika bindemedel och
tillsatsmedel paverkar radonavgangen i betong. Det bor ndmnas att fler resultat finns att
tillga, men enkom de som anses av stort varde for industriell tillampning &ar héar
presenterade.

Radonavgang som funktion av relativ fukthalt

Resultaten av radonavgangen fran de olika betongrecepten illustreras 1 figur 9. Grafen
beskriver radonavgangen (radonavgang i Bq/m%h) som en funktion av de olika
betongrecepten vid olika RF.
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90 mRH 75

®RH 60

80
7
6 ®RH 45
5

mRHO
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1

m L
PO &

) Q Q D 5% D
< @ &S &S

Radon exhalation rate ((Bg/m?)/h)
O O O O O o o o

Concrete samples

Figur 9. Radongasavgang som funktion av relativ fukthalt (%) fér de undersékta betongrecepten.
Minst tre olika RF undersioktes for respektive betongrecept (75, 60 och 45 %).
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Resultaten indikerar tydligt:

e att en hog radonavgang dr dominerade vid hogt RF (RF 75%) jamfort med lagre RF.

e att vid RF 45% &r oavsett undersokt betong, radonavgangen markant lagre for de
flesta betongblandningarna.

e att vid anvindning av tillsatsmaterial kan observeras en markant lagre
radonavgang jamfort med referensbetongen (C). Framst noterbart vid RF 75 och 60
%.

e att vid anviandning av olika hydrofoberande medel sa sjunker radonavgangen
avsevart. Framst noterbart vid RF 75 och 60 %.

e att vid inblandning av hog andel tillsatsmaterial ar inverkan av den relativa
fukthalten begransad (C-MF35 och C-SF30).

Diffusionkoefficienter vid olika RF for olika betongrecept

De uppmaitta diffusionskoefficienterna ar redovisade 1 tabell 4. I tabell 4 4r ocksa infort en
berdknad inverkan pa diffusionen av betongmaterialet sjalvt vid RF 75 %, dar enkom
betongmaterialet uppméttes (ingen extern kélla som genererade radongas infér méatning,
bada kamrarna luftades infor métning). Radongasdiffusionen méttes genom att en stark
stralningskélla placerades pa ena sidan av en betongplatta (primdrkammaren), men
eftersom betongplattan ocksa avger radongas finns en stérning till méatresultaten.
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Tabell 4. Berdknade diffusionskoefficienter utifran uppmaétta resultat samt berdknad paverkan fran

betongmaterialets radonavgang vid RF 75 %. Aven radongasens diffusionlédngd L &r berdknad.

Betong- Radon, diffusionkofficienter | Bakgrunds- | Radongas-
recept D (m?/s) paverkan av | diffusionslingd L
betong- (mm)
material (%)
RF (%) 75 75 45 75 75 60 45
C 1.78E-10 | 5.80E-10 | 1.06E-09 32 9.2 16.6 | 22.5
C-H1 1.70E-10 | 2.12E-10 | 1.33E-09 17 9.0 10.1 | 25.2
C-H2 1.98E-10 | 4.29E-10 | 1.55E-09 3 9.7 14.3 | 27.2
C-H3 1.15E-10 | 8.48E-10 | 1.42E-09 32 7.4 20.1 | 26.0
C-F15-MF20 2.87E-11 | 2.56E-11 | 1.20E-10 49 3.7 3.5 7.6
C-MF35 9.43E-11 | 1.70E-10 | 5.15E-10 28 6.7 9.0 15.7
C-S65 5.04E-11 | 2.12E-10 | 3.48E-10 37 4.9 10.1 | 12.9
C-SF10 8.60E-11 | 2.49E-10 | 5.36E-10 27 6.4 10.9 | 16.0
C-SF30 1.48E-10 | 6.95E-10 | 8.43E-10 12 8.4 18.2 | 20.0
gFFil(\)/Igl 1.66E-10 | 2.32E-10 | 4.74E-10 18 8.9 10.5 | 15.0
CGB 1.15E-10 | 5.40E-10 | 9.43E-10 36 7.4 16.0 | 21.2
CGB-H1 2.72E-11 | 3.88E-10 | 7.65E-10 44 3.6 13.6 | 19.1

Det 4r noterbart att paverkan av betongmaterialets radongashalt - “kolumn - Bakgrunds-

paverkan av betong-material (%)” — stallvis ar tydlig vid laga
radongasdiffusionskoefficienter (RF 75 %).

I tabell 4 4r ocksa berdknat diffusionslangden for radon L. Férenklat indikerar ett lagt L

varde saledes en mycket tét betong 1 ett rum dér radongasen framst kommer fran det

yttersta skiktet (0-50 mm) av betongen. I flera fall kan observeras att vid ett hogt RF &r
diffusionskoefficienten D for manga betongrecept mycket laga precis som L 4r mycket l1agt.

Det 4r ocksa noterbart att diffusionskoefficienten D generellt 6kar med minskande RF i de
olika betongerna for undersokt intervall (RF 75%-45%).
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Emanation/ Emanationskofficient

Emanation eller emanationskofficienten, vilket kan uttryckas som den andel av radongas
som avges till porutrymmet i forhallande till andelen producerad radon 1 materialet, ar
liksom radonavgangen (figur 9) noterbart hogre vid ett hogre RF (figur 10).

Detta ar dock inte alltid fallet, som exempelvis vid en hog andel slagg eller flygaska som del
av bindemedlet.

0500 A C
. 0450 - ®-C-H1
0400 O -2
o C-H3
. 0,350
- B C-F15-MF20
: 0,300
: —m— C-MF35
: 0250 o C-S65
[%2]
: 0200 @ C-SF10
<
é 0150 —e— C-SF30
L
0,100 --@ - C-FM15-SF10-H1
--0-- CGB
0,050
---#---CGB-H1
0,000
100 80 €0 0 ? :

Relativ fuktighet (RF %)

Figur 10. Emanationskofficienten som funktion av relativ fuktighet for de undersokta
betongrecepten. Andelen radongas som avgar till porutrymmet ar betydligt hogre vid hogre RF.

I praktiken kan man notera att &ven om hinsyn vid berdkning av emanation tas till
betongprovernas differens 1 massa vid olika RF samt deras aktivitetskoncentration av
226Ra, blir utfallet likartat med vad som kan observeras vid métning av radonavgang for de
undersokta betongrecepten vid olika RF. De hogsta halterna av radongas 1 porutrymmet
forekommer vid hoga RF.
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Externa faktor som paverkar betong

Sprickor

Vid berdkning av radonavgangen fore och efter sprickbildning kunde det konstateras att:

e [ ett av fallen stidmde teoretisk berdkning val med uppmaétta radongashalter (tabell
5). En 6kning med ca 100 % hade férvantats. Viss variation kunde dock observeras
mellan proverna.

e For betongrecept C-H1-1/CH-1-2 (tabell 5) var dock radonavgangen vid berékning
betydligt hogre 4n forvantat teoretiskt viarde. Den procentuella 6kningen var ca 200-
260 % jamfort med ett teoretisk varde om ca 100 % 6kning.

Tabell 5. Utviarderade betongprismor, diar radongashalten 4r angiven fore och efter sprickor
inducerats 1 betongproverna. Tva betongrecept med tva betongprismor for respektive recept.

Prismor OPC 1-1 OPC 1-2 CH-1-1 CH -1-2
Fore @ Efter Fore  Efter Fore  Efter Fore  Efter
Radonavgang 38,2 67,3 36,1 78,6 31,9 114,6 26,3 79,5
((Ba/m?2)/h) ' ' ’ ’ ’ ’ ’ ’
Differens (%) 76 118 259 202
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Karbonatisering

Vid utvéardering av radongasavgangen som funktion av karbonatiseringsdjup observerades
olika tendenser 1 betongrecepten vid 6kat karbonatiseringsdjup (figur 11). Framst

observerades:

o For betongrecept med enkom portlandcement (C) och portlandcement déar
hydrofoberande medel tillforts (C-H2) noterades en minskad radonavgang med ckat
karbonatiseringsdjup.

e For betongrecept diar en hog andel tillsatsmaterial tillforts, som flygaska (C-F15-
MZ20-1) eller slagg (C-S65-1) 6kade radonavgangen med 6kat karbonatiseringsdjup.

—o— C-1
z
= - ® -C-H2
£
o
a ---@--- C-F15-
B MF20-1
= —o— C-565-1
s 10
o
> 9
c
o
3
© 0
0 5 10 15

Karbonatiseringsdjup (mm)

Figur 11. Radonavgang (Bq/m2/h) som funktion av karbonatiseringsdjup for respektive betongrecept.

Noterbart var dven att uppmatta diffusionskoefficienter D for radon fér betongrecept C-1
och C-S65 fore och efter karbonatisering, med ett fixerat RF (75 %) uppvisade likartade

tendenser.

For betong C-1 minskade diffusionskoefficienten efter karbonatisering (tabell 6). Men for
betongrecept C-S65 dkade diffusionskoefficienten efter karbonatisering (tabell 6).
Sammantaget var detta 1 linje med vad som kunde observeras vid méatning av

radonavgangen.
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Tabell 6. Upmaétta diffusionskoefficienter fére och efter karbonatisering av betongrecept C och C-
S65, undersokta vid fixerat RF (RF 75 %).

Betong- Start-tid Koldioxid- Karbonatiserings-  Radonflux Diffusionskoefficient

recept (dygn) halt djup (mm) J (Bg/m2?/s) D (m/s2?)
C 0 * 0 0,00161 1,22E-10
60 2% 7 0,00069 5,29E-11
C-S65 0 * 0 0,00158 1,20E-10
60 2% 9 0,00319 2,54E-10

*Naturlig atmosfir (~0,04 %)
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SLUTSATSER

Slutsatser rapporteras i punktform nedan

e Generellt sjunker radongas avgangen nar den relativa fuktigheten minskar for en
betongblandning i intervallet RF75-RF45. Detta ar 1 6verenstdimmelse med andra
modeller och experiment dar en minskad radonavgang kunnat dokumenteras i takt med
att fukthalten i betong minskar.

e De uppmaitta diffusionskoefficienterna for de 12 betongrecepten 6kar generellt nar
fukthalten eller den relativa fukthalten minskar. Detta ar 4dven i linje med flera
undersdkningar internationellt.

e Det ar 1 utford studie pavisat att radonavgangen i betong till viss del kan minskas med
inblandning av tillsatsmaterial (Supplementary Cementitious Materials, SCM). Detta
ar mest noterbart vid hogre relative fukthalt vid jamforelse mot ett betongrecept dar
enkom portlandcement (CEM I) anvénts.

¢ Resultaten av studierna fran kvicksilverporositetsméatningar (MIP) indikerar att ett
bindemedel med lag medelradie i porstrukturen och 6kad yt-area (m2?/g) medfor att
diffusionskoefficienten ar lagre och sannolikt bidrar till en lagre slutlig radonavgang.

e Generellt har hydrofoba medel en positiv inverkan pa radongasavgangen. Detta visar
att hydrofoba medel bidrar till att minska radonavgangen. Detta ar dven relativt tydligt
vid jamforelse av diffusionskoefficienten D mellan referensbetongen CGB och CGB-H1
(tabell 4), dar CGB-H1 (med hydrofoberare) har en betydligt lagre diffusionskoefficient.
Den har effekten dr mest noterbar vid hogre relativ fukthalt. Tillférd hydrofoberare
forefaller till viss del bidra till en minskad diffusion (transport) i betongen och saledes
en minskad radonavgang.

e Studien med inducerade sprickor i tva olika betongrecept antyder i ett av fallen en
starkt 6kad radonavgang, vilken ar oproportionerlig mot ¢kad yta-area fran inducerade
sprickor. Flera faktorer forefaller bidra till en ibland kraftigt forhojd 6kad radonavgang
vid sprickbildning i1 betong.

e Karbonatisering har initial en 1ag paverkan pa radonavgang. Vid 6kat
karbonatiseringsdjup (8-12 mm) kan observeras en mer tydlig inverkan. Beroende av
bindemedelssammanséattning 1 betongen kommer olika effekter ske. SCMs som del av
bindemedlet medverkar till en 6kad radonavgang vid 6kad karbonatisering, dér
karbonatiseringen i bindemedlet medverkar till en &ndrad porstruktur.
Karbonatiseringsprocessen medfér har en mer grovkornig porstruktur, vilket bidrar till
okat samspel mellan porerna dar resultanten ar en 6kad radonavgang. Portlandcement
uppvisar en motsatt effekt vid 6kat karbonatiseringsdjup 1 betongen, dar koldioxiden
reagerar med portlandit och faller ut kalciumkarbonat i porstrukturen.
Kalciumkarbonatet medverkar till att tata porstrukturen, dar en minskad
diffusionskoefficient vid 6kad karbonatisering kan pavisas vilket féranleder en minskad
radonavgang vid ékat karbonatiseringsdjup i en vanlig portlandcementbetong.
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Bilaga 1 — Designade betongrecept

Designade betongrecept med uppmatt luft och slump vilka anvandes for
utvardering av radonavgang och diffusion.
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