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Przyczyna podjecia badan

Swoistym produktem towarzyszacym wszelkiej dziatalnosci cztowieka sg odpady. Niekto-
re z nich sg klasyfikowane przez EPA (Environmental Protection Agency) jako odpady po-
tencjalnie niebezpieczne, ktére musza by¢ zagospodarowane w niekonwencjonalny sposéb.

Sposréd wielu czynnikéw stanowigcych zagrozenie srodowiska mieszkalnego cztowieka
na jednym z pierwszych miejsc wymienia si¢ naturalne izotopy promieniotwdrcze wystepuja-
ce m.in. we wspomnianych powyzej odpadach poprzemystowych (w tzw. surowcach wtér-
nych), wykorzystywanych w budownictwie alternatywnie z surowcami naturalnymi.

Wsréd deklarowanych przez Uni¢ Europejska priorytetéw rozwoju inzynierii budowlanej
wymienia si¢ m.in. rozwdj betonéw o niskim $ladzie we¢glowym (tzw. betony zeroemisyjne)
oraz zastosowania innowacyjnych spoiw, np. z dodatkiem metakaolinu. Wykorzystanie mate-
riatéw odpadowych — przyktadowo w postaci kruszyw wtérnych (np. zuzli elektrownianych),
badz tez dodatkéw mineralnych (np. popiotéw lotnych) — jest naturalng tendencja rozwoju
betonéw o matrycy cementowej, ktéra wpisuje si¢ m.in. w zréwnowazony rozwdj szeroko
pojetego budownictwa betonowego. Jednym z istotnych elementéw budownictwa ekologicz-
nego jest takze profilaktyczne przeciwdzialanie potencjalnemu zjawisku, ktére polega na ska-
zeniu mikrosrodowiska mieszkalnego cztowieka radonem ekshalujagcym z betonéw produko-
wanych z wykorzystaniem surowcéw wtérnych. Kompleksowo rzecz ujmujac, elementy be-
tonowe wyprodukowane z surowcéw wtérnych moga umozliwi¢ sektorowi budowlanemu
zwigkszenie ochrony srodowiska i ograniczenie ilosci sktadowanych odpadéw.

Bezposrednim powodem podjetych przeze mnie dziatan badawczych opisanych w przed-
stawionej monografii jest wymagane powszechnie ograniczenie skazenia radonem mikrosro-
dowiska mieszkalnego cztowieka. Jednym z potencjalnych zrédet takowego skazenia sg beto-
ny o matrycy cementowej, wytwarzane przy uzyciu surowcoéw wtoérnych. W zwigzku z tym
postawilem tezg, iz istnieje materialowo-technologiczna mozliwo$¢ regulowania szczelnosci
radonowej betonéw o matrycy cementowej wytwarzanych z wykorzystaniem surowcow

wtdrnych.

Cel naukowy oraz zakres ww. badan

Gléwnym celem niniejszej monografii jest zaprezentowanie wynikow moich wieloletnich
prac badawczych, w tym zrealizowanych w ramach pracy badawczej] BW/RGH-5/RB-0/2009
[1], na temat wptywu zmiennych czynnikéw technologicznych na ekshalacje radonu z beto-
néw kruszywowych o matrycy cementowej. Wspomniane wieloletnie prace badawcze prowa-
dzone byly na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach, a oprécz wptywu
czynnikow technologicznych dotyczyly réwniez wptywu zmiennych czynnikow materiato-
wych na ekshalacj¢ tegoz radonu ze wzmiankowanych betonéw. Badania te obejmowaty tak-
Ze pomiary stezen pierwiastkéw naturalnie promieniotworczych zawartych w wykorzystywa-

nych surowcach sktadowych (przede wszystkim w odpadach poprzemystowych). Dotyczyto



to szczegdlnie radu Ra-226, pierwiastka macierzystego dla radonu Rn-222. Badania, o kt6-

rych mowa, byly czesécig dtugofalowych prac eksperymentalnych prowadzonych pod katem

mozliwosci wykorzystania surowcoOw wtérnych w szeroko pojetym budownictwie. Pochodze-
nie tychze surowcéw odpadowych to gtéwnie przemyst: energetyczny i hutniczy oraz wydo-
bywczy.

W przywotanej monografii mojego autorstwa, zaprezentowane badania dotyczg dwéch
obszaréw pomiaréw, majacych potencjalny wptyw na skazenie mikrosrodowiska mieszkalne-
go cztowieka radonem:

— pomiary stezen radu Ra-226, ktéry jest pierwiastkiem macierzystym radonu Rn-222. Po-
miary te obejmuja cementy i kruszywa oraz dodatki mineralne, a takze betony ksztaltowa-
ne przy ich uzyciu;

— pomiary ekshalacji radonu Rn-222 z betonéw o matrycy cementowej. Ich gléwny sktadnik

to tzw. kruszywa wtdrne oraz matryca cementowa modyfikowana w réznorodny sposéb.

Betony o matrycy cementowej jako ciata porowate — podobnie jak wiele innych materia-
16w porowatych — z samej swej natury sg materialami nieszczelnymi w stosunku do rézno-
rodnych mediéw, przede wszystkim gazow. Wspomniane nieszczelnosci wynikaja z wyste-
powania w betonie tzw. porowatosci efektywnej, czyli obecnosci poréw otwartych, ktore ta-
cz3 si¢ ze soba i z zewnetrzng powierzchnig betonu. Pory otwarte pozwalajg réwnoczes$nie na
ruch gazu wskro$ osrodka materialnego.

Porowatos¢ efektywna, nawet w prawidlowo zaprojektowanym oraz wykonanym betonie,
miewa rozny charakter 1 stopien. W poréwnaniu z zaczynem cementowym w betonie ilos¢
poréw zwigksza si¢ w zwigzku z okreslong porowatoscig i ksztattem kruszywa oraz stopniem
jego zageszczenia, a takze z sumag objetosci absolutnych poszczegdlnych sktadnikéw. Wedtug
danych literaturowych (m.in. [2]), wlasciwoscig mikrostruktury zhydratyzowanego zaczynu
cementowego, od ktérej zalezy przepuszczalnos¢ gazu, jest natura uktadu poréw w strukturze
stwardniatej matrycy cementowej, jak rowniez w strefie kontaktowej miedzy kruszywem a
zaczynem cementowym.

W przeciwienstwie do wiekszosci kruszyw naturalnych, kruszywa wtérne mogg wchodzi¢
— w wigkszym lub w mniejszym zakresie — w reakcje chemiczne z otaczajagcym je zaczynem
cementowym. W bezposredni sposéb wigze si¢ to z przemianami zachodzacymi w funkcji
czasu, w strukturze wewngtrznej betonéw o matrycy cementowej.

Porowatos$¢ otwarta betonéw o matrycy cementowej wigze si¢ bardzo Scisle z ich obnizo-
ng trwatoscig w stosunku do r6znych oddziatywan destrukcyjnych. Oddziatywania te to m.in.:
korozja wywotana karbonatyzacjg, korozja wywotana chlorkami niepochodzacymi lub po-
chodzacymi z wody morskiej, korozja mrozowa, agresja chemiczna. Relacje pomiedzy trwa-
foscig betonéw o matrycy cementowej a ich szczelnoscig, w literaturze przedmiotu sg dos¢
dobrze rozpoznane m.in. [3], [4]. Musz¢ jednak jednoznacznie podkresli¢, ze nie stanowig one
przedmiotu moich badan.



Szczelnos¢ gazowa struktury betonu, jest jedng z istotniejszych cech technicznych. Mozna
ja osiggnac poprzez odpowiednig optymalizacje (modyfikacje) tworzyw betonowych. Opty-
malizacja taka obejmuje obiektywne metody wyboru najlepszych rozwigzan. Znane sg rézne
metody optymalizacji szczelno$ci betonéw o matrycy cementowej [5]. Jesli chodzi o optyma-
lizacj¢ szczelnosci radonowej, to w literaturze przedmiotu znajdujemy m.in. dane ukazujace
wplyw pytu krzemionkowego (spadek ekshalacji radonu nawet o 56% [6] [7]) i metakaolinu
(spadek ekshalacji radonu o ok. 30% [8]) oraz popiotéw lotnych [9] [10], jak réwniez wsp6t-
czynnika wodno-cementowego (w/c) [11] na wielkos¢ ekshalacji radonu z tworzyw o matrycy
cementowej. W dwoéch pierwszych przypadkach, cytowane badania obejmowaly betony
ksztaltowane z zastosowaniem kruszywa granitowego, pozostate przypadki to badania doty-
czace zaczynow opartych na cementach modyfikowanych dodatkami mineralnymi. Znane sg
rowniez wyniki badan ekshalacji radonu m.in. w funkcji czasu, z betonéw o matrycy cemen-
towe] modyfikowanej popiotem lotnym [12], [13], [14].

Zgodnie z przyjetymi na wstepie zatozeniami badawczymi, wykonatem prace ekspery-
mentalne, ktére obejmowaly:

- wytypowanie i przygotowanie surowcow sktadowych — przede wszystkim kruszyw, ale
takze cementow oraz dodatkow mineralnych;

- okreslenie podstawowych cech fizykochemicznych wzmiankowanych surowcéw sktado-
wych, w tym przede wszystkim ich promieniotwdrczosci naturalnej;

- ksztattowanie probek betonowych w postaci walcow z wneka (ksztalt naczynia pomiaro-
wego Marinelli) oraz walcow o Srednicy 1 wysokos$ci rownej 8 cm;

- oznaczenie gestosci (wlasciwej) 1 gestosci pozornej betondw (jak wyzej);

- wykonanie badan porowatosci otwartej przy uzyciu porozymetru rtgciowego omawianych
betondéw;

- ekspozycje detektoréw typu Pico-Rad (fiolki z aktywnym weglem) w obecnosci zwartych
prébek betonowych w szczelnej, metalowej komorze pomiarowej;

- pomiary stezenia radonu Sg, zaabsorbowanego przez detektory typu Pico-Rad, analizato-
rem LSC (z ptynnym scyntylatorem);

- pomiary stezen izotopdw: potasu Sk, radu Sg, oraz toru St, w omawianych betonach
(trjkanatowym analizatorem typu AZAR i/lub wielokanalowym scyntylacyjnym zesta-
wem pomiarowym);

- pomiary ciepta hydratacji (metodg izotermiczng) wybranych spoiw cementowych z dodat-
kami mineralnymi;

- analiz¢ skaningowa mikroskopem elektronowym struktury wewnetrznej wybranych pro-
bek betonowych.

Zrealizowatem réwniez pomiary kontrolne ekshalacji radonu oraz objetosci catkowitej po-
row 1 powierzchni wilasciwej poréw (wybranych prébek betonowych metoda porozymetrycz-

ng) po uptywie ich wielomiesi¢cznego okresu sezonowania w warunkach laboratoryjnych.



Zaproponowane 1 zastosowane czynniki materialowo-technologiczne, ktére postuzyty mi
do $wiadomej regulacji szczelnosci radonowej betonéw jak wyzej, to:
— zréznicowana procentowo ilos¢ cementu portlandzkiego na 1 m3 mieszanki betonowej;
— zastosowane heterogeniczne cementy powszechnego uzytku;
— zréznicowane ilosciowo i jakosciowo stosy okruchowe;
— zréznicowany wspotczynnik wodno-spoiwowy (w/s);
— intensywnos¢ zageszczania (zréznicowane cisnienia prasujace);
— zmienna ilo$¢ drobnoziarnistych (< 0,063 mm) dodatkéw mineralnych:
maczki kwarcowej (MK), maczki piaskowej (MP), mielonego granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego (S), popiotu lotnego krzemionkowego (V), popiotu lotnego wapiennego

(W), pytu krzemionkowego (D) oraz metakaolinu (Q).

Generalnie rzecz ujmujac, zakres monografii obejmuje trzy gtéwne grupy zadan:

— W pierwszej zaprezentowalem st¢zenia pierwiastkoOw promieniotworczych — przede
wszystkim radu Ra-226 — w przyktadowych mineralnych sktadnikach betonéw o matrycy
cementowe;.

— W grupie drugiej przedstawitem wyniki testéw dotyczacych mozliwo$ci prognozowania
sumarycznego stezenia radu w betonach o matrycy cementowej, ksztalttowanych przy
uzyciu kruszyw wtoérnych (czyli m.in. takich odpadéw przemystowych jak: zuzle elek-
trowniane 1 hutnicze oraz tupkoporyty ze zwatéw). W grupie tej zaprezentowalem takze
wyniki pomiaréw stezen radu w prébkach betonowych pozostajacych w stanie zwartym,
czyli inaczej niz w procedurach badawczych zawartych w wytycznych Rozporzadzenia
Rady Ministrow z dnia 2.01.2007r. oraz w Poradniku Instytutu Techniki Budowlanej Nr
455/2010.

— W grupie trzeciej przedstawilem wyniki badan nad wptywem wybranych czynnikéw ma-
teriatowych oraz technologicznych na ekshalacje radonu z betonéw o matrycy cemento-
wej.

Opisane w monografii badania prowadzitem na betonach o matrycy cementowej z uzy-
ciem kruszyw wtérnych (m.in. elporytu, zuzla ISP oraz tupkoporytu ze zwaléw). Badania
obejmowaty betony: elporytowo-tupkowe, elporytowo-agloporytowe oraz zuzlowe. Zastoso-
wane w badaniach dodatki mineralne to w wigkszosci takze odpady przemystowe (popioty

lotne krzemionkowe i wapienne oraz zuzel wielkopiecowy).

Osiagniete wyniki

Przedstawiona w monografii analiza zagadnien zwigzanych z ekshalacjg radonu z beto-
néw o matrycy cementowej, wytworzonych przy uzyciu kruszyw wtérnych pozwala stwier-
dzi¢, ze ekshalacja radonu (Eg,) nie zalezy wprost od wartosci stezenia radu (Sgr,) W tworzy-

wie betonowym (tzw. wspoétczynnik proporcjonalnosci (Ern/Sgra) [15]). Jest ona rowniez zde-



terminowana w istotny sposob innymi parametrami technicznymi, w szczegdlnosci za$ poro-
watoscig efektywna, a takze parametrami materiatowo-technologicznymi.

Wspblczesne wymagania stawiane betonom o matrycy cementowej, stawiajg przed inzy-
nieria budowlang wciaz nowe wyzwania. By im sprosta¢, niezbedne jest korzystanie z naj-
nowszych osiggnie¢ naukowych dotyczacych tychze betonéw. W przypadku szeroko pojete]
szczelno$ci radonowej tworzyw betonowych proponuje rozpatrywacé te zagadnienia w czte-

rech obszarach (rys. 1):

4 L )
CZYNNIKOW MATERIALOWYCH

L (sumaryczne stezenie radu Sg,) )

4 L )

CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH
L (procesy formowania oraz pielegnacji) )
4 )
BUDOWY MIKROSTRUKTURY

L (parametry porowatosci efektywnej oraz sktad mineralogiczny) )

4 , , )
WLASCIWOSCI TECHNICZNYCH

L (ekshalacja radonu Eg,) )

Rys. 1. Proponowane obszary rozpatrywania szczelnosci radonowej tworzyw betonowych

7. zaprezentowanych w niniejszej monografii wynikéw badan wilasnych wynika, iz naj-
bardziej interesujace efekty dotyczace szczelnosci radonowej betondéw mozna uzyskac przez:
— wprowadzenie zwigkszonej ilosci cementu portlandzkiego do 1m3 mieszanki betonowej;

w tym przypadku wzrost ilosci cementu portlandzkiego bez dodatkéw o 74% skutkowat

spadkiem ekshalacji radonu (Er,) 0 54%;

— zastosowanie intensywnej metody zageszczania mieszanki betonowej metodg prasowania

- przy wzros$cie cisnienia prasujacego do wartosci maksymalnie 20 MPa, spadek ekshala-

cji radonu (Egy) 0 55%;

— wykorzystanie relatywnie niskiej wartosci wspoiczynnika wodno-cementowego; przy mi-

nimalnej warto$ci (w/c) = 0,30 spadek ekshalacji radonu (Eg,) wynosi maksymalnie 19%;
— modyfikacj¢ matrycy cementowej pylem krzemionkowym (dodatek typu D) lub metaka-

olinem (dodatek typu Q) - w tych przypadku, przy 30% dodatku typu D lub Q, spadek

ekshalacji radonu (Eg,) wynosi maksymalnie 26%;



— zamian¢ cementu z dodatkami niepucolanowymi na cementy z dodatkami pucolanowymi;
wg zaprezentowanych wynikéw badan wiasnych spadek ekshalacji radonu (Egr,) wynosit

maksymalnie 43%.

Reasumujac, we wszystkich pieciu przytoczonych przypadkach spadek ekshalacji radonu
(Ern) wyraznie koreluje ze spadkiem porowatosci efektywnej, reprezentowanej przez tzw.
wspolczynnik ksztattu porow (Fyp/V,) badz porowatos¢ wzgledng (Py,).

Analiza wynikéw moich badan wskazuje jednoznacznie na to, ze w sytuacji, gdy ilos¢
mezoporéw przewyzsza wyraznie ilo§¢ makroporéw, to ekshalacja radonu (Er,) wykazuje
tendencje¢ malejacg. W sytuacji odwrotnej wystepuje tendencja rosngca. Stad wniosek, iz po-
tencjalnie istnieje dodatkowy czynnik, ktéry wywiera znaczacy wplyw na ekshalacje radonu.
W zwigzku z tym postawitem tez¢, ze tym domniemanym czynnikiem jest warstwa przej-
sciowa na granicy kruszywo/zaczyn, gdzie na ogét wystepuje tzw. efekt Sciany. Strefa ta jest
powszechnie uwazana za najstabszy element mikrostruktury betonow.

W przypadku betonéw wytwarzanych przy uzyciu kruszyw wtérnych lekkich nie zaob-
serwowano wystgpienia takiego efektu. Przyczyng jest niewatpliwie zjawisko przenikania
zaczynu cementowego przez porowatg powierzchni¢ kruszywa na pewng glebokos¢. Potwier-
dzaja to rowniez zdjecia skaningowe zamieszczone w monografii, na ktérych nie zaobserwo-
watem wyraznego styku kruszywa z zaczynem.

Kruszywa lekkie ograniczaja wystgpowanie porowatej warstwy kontaktowej takze po-
przez pochtanianie wody z mieszanki betonowej, obnizajac lokalnie wartos¢ wspoétczynnika
wodno-cementowego (w/c) [16]. Dla omawianych betonéw grubo$¢ strefy kontaktowej sza-
cuje si¢ co najwyzej na 5-10 pm [17].

Odwrotna sytuacja wystgpuje przy zastosowaniu kruszywa wtérnego ci¢zkiego, gdzie
analogicznie do kruszyw naturalnych nieporowatych, wystepuje efekt §ciany. Mikrospekania
rozwijaja si¢ bowiem w obszarze granicznym z uwagi na zaburzenie wtasnosci osrodka spo-
wodowane niedoskonato$cig wigzania zaczynu z kruszywem. Grubos¢ strefy kontaktowej w
tym przypadku jest szacowana na 4060 um [17]. Wedlug innych Zrédet grubos¢ tej warstwy
przyjmowana jest najczesciej na ok. 50 um [16], [2].

W przypadku znacznego zmniejszenia ilosci wody w betonach cementowych porowato$¢
strefy kontaktowej drastycznie maleje, a mikrostruktura matrycy otaczajacej ziarna kruszywa

jest taka sama jak w cze$ci oddalonej od ziarna [18].

Efekt Sciany mozna takze w pewnym zakresie zminimalizowa¢, wykorzystujac intensyw-
ne metody zageszczania mieszanki betonowej, np. stosujac technologie Pras-Bet oparta na
prasowaniu tejze mieszanki. Technologia ta znajduje zastosowanie m.in. przy produkcji ele-
mentéw $ciennych, stropowych oraz oktadzin stosowanych w budownictwie mieszkaniowym
[19]. Zwigkszenie szczelnosci strefy kontaktowej polega w tym przypadku na mechanicznym

jej zageszezeniu, co skutkuje $cislejszym upakowaniem sktadnikéw w niej wystgpujacych.



Rownie interesujace efekty uzyskalem w wyniku zastosowania pytu krzemionko-
wego oraz metakaolinu. Szczegllnie pyt krzemionkowy wplywa na zmniejszenie po-
rowatosci strefy kontaktowej. W wyniku oddziatywan fizycznych i chemicznych na-
stepuje korzystna modyfikacja mikrostruktury matrycy cementowej potaczona ze

znacznym zmniejszeniem porowatosci w obszarze porow kapilarnych [20], [5].

W pozostatych przypadkach uzyskatem mniejsze lub wigksze przyrosty ekshalacji radonu,
czyli praktycznie rzecz ujmujac, modyfikacja matrycy cementowej dodatkami mineralnymi —
takimi jak maczka kwarcowa i maczka piaskowa, mielony zuzel wielkopiecowy oraz popioty
lotne krzemionkowe i wapienne — spowodowata spadek szczelnosci radonowej struktury be-
tonéw. Wynika to zapewne z faktu, ze duza $rednica ziaren wymienionych dodatkéw mine-
ralnych — rzgdu 6+28 razy wigksza od $rednicy ziaren pylu krzemionkowego lub metakaolinu
— poteguje efekt Sciany na styku kruszywa i zaczynu, co przynosi odwrotny efekt od oczeki-

wanego.

Jak juz wspomniatem, przeprowadzitem takze badania nad wptywem czasu przechowy-
wania betonowych prébek w komorze klimatycznej (temp. 17£1°C, wilgotno$¢ 93+3%) na
ekshalacje radonu:

* Po 12 miesigcach zaobserwowatem spadek ekshalacji radonu z betonéw o matrycy ce-
mentowej — z cementéw CEM II/A-D 32,5R; CEM 1I/B-M (V-LL) 32,5R; CEM III/A
32,5R — odpowiednio o 68, 61 1 53%.

* Po 72 miesigcach zaobserwowalem spadek ekshalacji radonu z betonu o matrycy cemen-
towej] — z cementu portlandzkiego CEM I 32,5R — 0 64%.

W trakcie wielomiesigcznego procesu sezonowania betondw o matrycy cementowej w
srodowisku o wysokiej wilgotnosci maleje ilos¢ sktadnikéw krystalicznych, ro$nie zas$ zelo-
wych. Efektem tego procesu jest zarastanie duzych poréw kapilarnych, przy réwnoczesnym
wzroscie udziatu poréw zelowych [21], [22], [23]. Do osiagni¢cia wysokiej szczelnosci struk-
tury bardzo istotna jest zdolno$¢ do zamykania poréw mikrostrukturalnych w ciggu kilkudzie-
sieciu dni hydratacji, jako rezultatu przejscia od bogatego w krzemionke zelu w réznorodne
morfologicznie typy C-S-H [16], ktére juz po ok. 90 dniach charakteryzujg si¢ wysokim
wzrostem szczelnosci.

Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania przyspieszonych metod dojrze-
wania (np. metodg vaporyzacji [24]), w celu osiggni¢cia podobnie wysokiej szczelnosci rado-
nowe;j.

W prezentowanej pracy odszedlem od tradycyjnej metody opisywania betonu o matrycy
cementowe]j przez pryzmat uzytej do jego wykonania technologii, na rzecz okres$lenia ilo-
sciowych relacji pomiedzy strukturg betonu — ktéra jest synergistyczng pochodng zastosowa-
nych czynnikéw materialowych oraz technologicznych — a jego wlasciwosciami charaktery-

zujacymi przedmiotowe betony, w tym przypadku ekshalacja radonu.



Moim osiggni¢gciem naukowym zaprezentowanym w monografii jest wykazanie, ze moz-
liwe jest ograniczenie ekshalacji radonu z betonéw o matrycy cementowej przez regulacje ich
szczelnos$ci radonowej, dzieki modyfikacji porowatosci efektywnej. Efekt ten mozna uzyskac
poprzez odpowiednie zastosowanie wybranych czynnikow materialowo-technologicznych,
m.in. tych, ktére zaprezentowatem w niniejszej pracy.

W dostepnej literaturze przedmiotu nie znalaztem adekwatnego przyktadu dotyczacego
wplywu intensywnosci zaggszczania mieszanki betonowej — wykorzystujac technologie pra-

sowania — na szczelnos¢ radonowa wytworzonego betonu.

Badania przedstawione w omawianej monografii, w tym réwniez zastosowane czynniki
materiatowo-technologiczne modyfikujace struktur¢ wewnetrzng badanych betonéw, stawiaja
wzmiankowang prac¢ w rzedzie opracowan zaawansowanych i w pewnym sensie unikato-

wych pod wzgledem zaréwno naukowym, jak i aplikacyjnym.

Niniejsza praca wpisuje si¢ takze w tematyke dziatan zapobiegawczych przed narazeniem
cztowieka w jego mikros§rodowisku mieszkalnym na moc dawki pochionigtej od promienio-
wania jonizujacego, w tym od radonu. W Polsce dotyczy to — oprécz radonu pochodzacego z
gruntu budowlanego — szczegdélnie wyrobéw betonowych produkowanych przy uzyciu su-

rowcéw wtérnych.

Niejako na koniec, przyjmujac tez¢ o synergistycznym wptywie zmiennych czynnikéw
materiatlowych i technologicznych na ekshalacj¢ radonu z betonéw o matrycy cementowe;j,
przedstawitem autorski algorytm projektowania sktadéw mieszanek betonowych z uwzgled-

nieniem szczelnosci radonowej (rys. 2).
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1. Przyjecie zatozen wstepnych: sposéb formowania (konsystencja) i pielegnacji, przezna-
czenie betonu (klasa wytrzymatosciowa), warunki eksploatacji (klasy ekspozycji)
oraz wptyw na srodowisko (szczelnos¢ radonowa betonu).

v

2. Jakosciowy dobér sktadnikéw: dobér rodzaju i klasy oraz minimalnej ilosci cementu,
dobdr rodzaju i sktadu ziarnowego kruszywa, dobér rodzaju dodatku mineralnego
(zalecany pyt krzemionkowy D lub metakaolin Q) oraz domieszki chemiczne;j.

v

3. Oszacowanie warto$ci wspotczynnika (w/c) lub (w/s)
oraz wskaznika (D/c) i/lub (Q/c)
niezbednych do uzyskania wymaganej szczelnosci radonowej betonu.

v

4. Przyjecie ilosci cementu (C > C,,;,), dodatku typu (D) i/lub (Q) oraz wody (W).
Obliczenie objetosci zaczynu: V, = (C/p.) + (D/pp) + (Q/pg) + (W/py,), [dm3].
Uwaga: zaleca si¢ C;, = 400 [kg].

v

( )

5. Obliczenie objetosci stosu kruszywowego: Vi = 1000 -V, , [dm?3].

v

6. Rozdzielenie stosu kruszywowego na poszczegdlne kruszywa sktadowe (r6zniace sie
gestoscig Py ;). Obliczenie tacznej masy kruszywa: K = Z (Vi X Uy; X pr.), [kg].
Gdzie: Uy ; — procentowy udziat konkretnego kruszywa o gestosci Py ;.

v

7. Wstepne ustalenie sktadu mieszanki betonowej (C, D, Q, K;, W) oraz wykonanie
zarobu prébnego i doprecyzowanie procentowej zawartosci domieszki chemicznej
(np. superplastyfikatora). Gdzie: K; — masa kruszywa okre$lonej frakcji.

v

8. Wykonanie zarobu kontrolnego. 8.1. Weryfikacja wtasciwosci mieszanki betonowe;j
(m.in. konsystencja, zawarto$¢ powietrza). 8.2. Weryfikacja wtasciwosci betonu
(m.in. porowato$¢ wilasciwa, stezenie radu, ekshalacja radonu).

v

9. Kontrola zatozonych wtasciwosci mieszanki betonowej oraz betonu stwardniatego.
9.1. Wtasciwosci niezgodne — opcjonalne korekty w pkt 2, 3, 4, 7, 8.
9.2. Wtasciwosci zgodne — mozliwos¢ zastosowania praktycznego.

Rys. 2. Sposdb postepowania podczas projektowania sktadu betonéw szczelnych radonowo
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d) Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych.

Aspekty mojej pracy zawodowej przektadajg si¢ na dziatalno$¢ dydaktyczng realizowang

w Politechnice Slaskiej oraz w ramach towarzyszacej dziatalnosci szkoleniowo — popularyza-

torskiej w stowarzyszeniach naukowo-branzowych, ktérych jestem czionkiem. Efektem ak-

tywnosci w obszarach nauki pozostajacych w sferze moich zainteresowan zawodowo-

naukowych jest szereg publikacji naukowych prezentowanych na konferencjach krajowych i

mi¢dzynarodowych, w czasopismach branzowych oraz rozdziatach w pracach zbiorowych o

zasiegu ogolnokrajowym.

Oddzielny obszar dziatalnosci stanowi aktywnos¢ inzynierska, ekspercka oraz szkoleniowa

przede wszystkim w zakresie mykologii budowlanej i ochrony zabytkéw.

Moje zainteresowania zawodowo — naukowe, to:

*  Dozymetria budowlana czyli dzial budownictwa, ktéry zajmuje si¢ promieniotworczo-

$cig naturalng w $rodowisku mieszkalnym cztowieka. W roku 1997 zostalem cztonkiem

Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych. Od roku 2009 jestem z kolei przedstawicie-

lem Politechniki Slaskiej w Centrum Radonowym — Pozarzadowej Miedzynarodowej Sie-

ci Naukowej z siedzibg w Gléwnym Instytucie Goérnictwa w Katowicach. W ramach

wspotpracy z cztonkami Centrum Radonowego wykonywatem analizy oraz oceny radio-

aktywnosci surowcoéw 1 materiatdow budowlanych, pomiary radioaktywno$ci gamma oraz

stezenia radonu w budynkach mieszkalnych rybnickich powiatéw grockiego i ziemskiego.

Wyniki zespotowe oraz wtasne byly prezentowane m.in. w publikacjach:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Leonardi F., Bonczyk M., Nuccetelli C., Wysocka M., Michalik B., Ampollini M.,
Tonnarini S., Rubin J.A., Niedbalska K., Treviso R., 2018: A study on natural radio-
activity and radon exhalation rate in building materials containing norm residues:
preliminary results. Construction and Building Materials 10 June 2018, Vol. 173, p.
172-179.

Wysocka M., Rubin J.A., 2015: Radonmessungen in den Wohngebauden in Rybni-
ker Kreis. Bauphysik 2015 Jg. 37 H. 1, s. 31-37.

Wysocka M., Koztowska B., Dorda J., Ktos B., Chmielewska I., Rubin J.A., Kar-
pinska M., Dohojda M., 2010: Annual observations of radon activity concentrations
in dwellings of Silesian Voivodeship. Nukleonika 2010, Vol. 55, p. 369-375.

Rubin J.A., Wysocka M.: Pomiary radonowe w wybranych budynkach mieszkalnych
powiatu Rybnickiego. Ochrona budynkéw przed wilgocig i korozja biologiczna.
Praca zbiorowa. T. 7. Pod red. J. Karysia. Polskie Stowarzyszenie Mykologéw Bu-
downictwa, Wroclaw 2010, s. 235-243.

Rubin J.A., Slusarek J., 2007: Radonexhalation ausgewahlter Baustoffe in Abhangigkeit von
der Dichte. Bauphysik 2007 Jg. 29 H. 4, s. 306-310.

Rubin J.A., 2006: Einfluf der Porigkeit auf die Exhalation von Radon aus Leichtbeton.
Bauphysik 2006 Jg. 28 H. 1, s. 55-58.
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Drewniane obiekty sakralne. Posiadam uprawnienia konstrukcyjno — budowlane, posze-
rzone o uprawnienia do prowadzenia prac budowlanych na obiektach zabytkowych. Dzia-
talnos$¢ ta obejmuje wykonywanie stosownych opinii technicznych, projektéw naprawczo-
technologicznych oraz bezposrednich nadzoréw nad pracami remontowymi. Ciekawsze

przypadki przedstawilem w artykutach oraz referatach konferencyjnych, np.:

1) Rubin J.A., Jasiulek S.: Ocena mykologiczna drewnianej konstrukcji zabytkowego
kosciota w Pszczynie-Cwiklicach. Ochrona budynkéw przed wilgocia, korozja bio-
logiczng i ogniem. Praca zbiorowa. T. 14. Pod red. Wojciecha Skowronskiego. Wro-
ctaw: Polskie Stowarzyszenie Mykologéw Budownictwa, 2017, s. 209-221

2)  Magott C., Rubin J.A.: Prace renowacyjne prowadzone w kosciele p.w. §w. Marcina
w Pszczynie-Cwiklicach w latach 2010-2014. Sanacja $cian fundamentowych.
Ochrona budynkéw przed wilgocia, korozjg biologiczng i ogniem. Praca zbiorowa.
T. 13. Pod red. Wojciecha Skowronskiego. Wroctaw: Polskie Stowarzyszenie My-
kologéw Budownictwa, 2015, s. 113-126.

3) Rubin J.A., Rubin F.: Remont zabytkowego drewnianego kos$ciota w Laziskach
Rybnickich. Ochrona obiektéw budowlanych przed wilgocia, korozjg biologiczng i
ogniem. T. 11. Red. J. Kary$. Wroctaw: Polskie Stowarzyszenie Mykologéw Bu-
downictwa, 2011, s. 111-120.

4) Jasiulek S., Rubin J.A.: Ocena stanu technicznego drewnianych obiektéw sakral-
nych. VI. Warsztaty Rzeczoznawcy Mykologiczno-Budowlanego. Po§wigcone pa-
migci mgr inz. Zygmunta Stramskiego, Krasiczyn k/Przemysla, 2-4 wrzesnia 2008r.
Polskie Stowarzyszenie Mykologéw Budownictwa. Wroctaw: Polskie Stowarzysze-
nie Mykologéw Budownictwa, 2008, s. 97-106.

5) Gnajda E., Jasiulek S., Rubin J.A., Wiodarczyk M.: Przemieszczanie zabytkowych
obiektéw drewnianych. VI. Warsztaty Rzeczoznawcy Mykologiczno-Budowlanego.
Poswigcone pamigci mgr inz. Zygmunta Stramskiego, Krasiczyn k/Przemysla,
2-4 wrze$nia 2008 r.. Polskie Stowarzyszenie Mykologéw Budownictwa. Wroctaw:
Polskie Stowarzyszenie Mykologéw Budownictwa, 2008, s. 69-78.

6) Rubin J.A., Jasiulek S.: Destrukcyjny wptyw czynnikéw biotycznych na drewniang
konstrukcje¢ zabytkowego kosciota pw. §w. Jerzego w Ostropie. Koscidt pw. sw. Je-
rzego w Ostropie. Monografia. Red. Stanistaw Majewski. Gliwice: Wydaw. Wydzia-
tu Budownictwa Politechniki Slqskiej, 2008, s. 69-76.

Fizyka budowli. Przede wszystkim w zakresie pomiar6w stg¢zen radonu w mikrosrodowi-
sku mieszkalnym czlowieka, jak rowniez zagadnienia dotyczace ochrony cieplnej zwiaza-
ne z ruchem ciepla przez przegrody zewngetrzne budynku, powstajgcym w wyniku réznic
temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego. A takze ochrona przed kondensacja
wilgoci oparta na analizie zjawiska dyfuzji pary wodnej przez przegrody, wywolanej r6z-
nica temperatur 1 wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu i na zewnatrz. Dzia-
talnos¢ ta obejmuje badania w warunkach laboratoryjnych oraz terenowych In situ. Cie-

kawsze wyniki przedstawilem w artykutach oraz referatach konferencyjnych, np.:
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techniczna, Wroctaw-Szklarska Porgba, 5-7.12.1996. Referaty. Wroctaw: Polski
Zwiazek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa, 1996, s. 435-442.

Mykologia budowlana. Jestem Rzeczoznawca Mykologiczno — Budowlanym Polskiego
Stowarzyszenia Mykologéw Budownictwa i1 zajmuje¢ si¢ m.in. rozpoznawaniem przyczyn
i skutkéw korozji biologicznej, jak réwniez zabezpieczaniem przed nig oraz jej zwalcza-
niem. Dotyczy to obiektéw zabytkowych, mieszkalnych i poprzemystowych. Dziatalno$¢
ta obejmuje wykonywanie stosownych ekspertyz, projektéw naprawczo-technologicznych
oraz bezposrednich nadzoréw nad pracami osuszeniowo-naprawczymi i biochronnymi.

Wybrane problemy przedstawitem w artykutach oraz referatach konferencyjnych np.:

1) Rubin J.A.: Grzyby plesniowe w mikrosrodowisku mieszkalnym cztowieka. IX Sla-
skie Forum Inwestycji, Budownictwa, Nieruchomosci, Gliwice, 21-22 czerwca 2017r.
Katowice: Slqska Izba Budownictwa, 2017, s. 8-9 + tekst na CD-ROM.

2) Rubin J.A.: Molds in residential human. Technological innovations and sustainability
development in architecture and construction. Monograph. Ed. Joanna Sokotowska
Moskwiak. Raciborz: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa, 2017, s. 165-172.

3) RubinJ.A., Serwatka S.: Ocena mykologiczno-techniczna pomieszczen budynku stajni
ksigzecych zamku w Pszczynie. Ochrona budynkéw przed wilgocia i korozjg biolo-
giczng. T. 8. Red. Jerzy Karys, Krzysztof Jan Krajewski. Wroctaw: Polskie Stowarzy-
szenie Mykologéw Budownictwa, 2012, s. 75-80.

4) Rubin J.A., Orszulik K.: Wpltyw grzybéw plesniowych na zdrowie ludzi. Architektura
i technika a zdrowie. At-z. V Miedzynarodowe sympozjum, Gliwice, 25 wrze$nia
2007. Politechnika Slaska. Katedra Projektowania i Nowych Technologii w Architek-
turze. Katedra Procesow Budowlanych. Centrum Inzynierii Biomedycznej. Gliwice:
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6)

[Politechnika Slaska. Wydzial Architektury. Katedra Projektowania i Nowych Tech-
nologii w Architekturze], 2007, s. 237-242.

Rubin J.A., Jasiulek S.: Zwalczanie glonéw na obiektach historycznych. Architektura i
technika a zdrowie. At-z. V Migdzynarodowe sympozjum, Gliwice, 25 wrzesnia 2007.
Politechnika Slaska. Katedra Projektowania i Nowych Technologii w Architekturze.
Katedra Proceséw Budowlanych. Centrum Inzynierii Biomedycznej. Gliwice: [Poli-
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Technologia betonu. W tej sferze mojej dziatalnosci naukowo- zawodowej zajmuje¢ si¢

projektowaniem mieszanek betonowych oraz betondéw, traktowanych jako kompozyty o

matrycy cementowej, m.in. z wykorzystaniem kruszyw wtérnych. Badania prowadzitem i

prowadze nadal w warunkach laboratoryjnych w ramach badan statutowych Politechniki

Slaskiej, a takze w skali péttechnicznej na zlecenie podmiotéw zewnetrznych, zajmuja-
cych si¢ produkcjg m.in. galanterii betonowej (np. UTEX SIGMA, BETRA, POSIADA-

LO i inne). Wybrane wyniki przedstawitem w artykutach oraz referatach konferencyj-

nych, np.:
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6)
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