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SISSEJUHATUS

Euroopa Liit on astunud iiha joulisemaid samme, et reguleerida kiirgusega sh radooniga seonduvat
temaatikat. Direktiivis 2013/59/EURATOM reguleeritakse isikute tervise kaitset ioniseerivast
kiirgusest tulenevate ohtude eest. Direktiivis kehtestati siseruumide Shu radoonisisalduse (300
Bqg/m?) viitetase. [1] Eestis on seadusandluse tasemel iilaltoodud viitetase iile vdetud ning see kehtib

eluruumides, t66ruumides ja hoonete ruumi sisedhus [2], [3].

Radooni temaatikat seostatakse tavapdraselt iildehitusega. Ehitusmaterjalid mojutavad
gammakiirguse doosiga meie igapdevaelu. Tavapiraselt on ehitusmaterjalide osa siseruumides oleva
radooni osast vidikesed, vOrreldes pinnasest tuleva radooniga. Tédhelepanuta on jietud asjaolu, et
ithissdidukite suletud terminalid, kus sdidavad iihistransport ja muud sdiduvahendid on kohad, kus
radooniohtlikel pinnastel tuleb kasutada tdiendavaid vahendeid tdkestamaks radooni sattumist
terminali sisedhku. Terminalid on suletud kohad, kus kogunevad saasteained, mille aerosoolid vdivad

kaasa aidata, et radooni transportida kopsu (sarnaselt suitsetamisega).

Antud t66 koosneb kahest osast. Esimeses osas uuriti tseoliidi lisandiga tehtud betoonist katsekehade

pidekshalatsiooni kiiruse diinaamikat katsekehade kdvenemise kéigus.

Teises osas uuriti betoonist katsekehade difusiooni omadusi erinevate teedeehituses kasutatavate

geosiinteetide korral.



1 RADOON

Radoon on vérvitu, maitseta ja 16hnata radioaktiivne véérisgaas. Inimeste tervise seisukohalt on
ohtlikud alfaosakesed, mis eralduvad radooni ja tema tiitarisotoopide lagunemisel (poloonium,

vismut, plii jne). [4, 1k 5]

Aatomituuma radioaktiivsel muundumisel eristatakse o- vOi p-lagunemist. o-lagunemiseks
nimetatakse aatomituuma iseeneslikku lagunemist kergema elemendi tuumaks ja a-osakeseks (He™)
tuumast viljakiirgamise tagajirjel. B-lagunemisel eraldub aatomituumast elektron, mille tagajirjel
muutub tuum mingi teise elemendi tuumaks. Oluline on prootonite ja neutronite vastastikune

muundumise voime. [5, 1k 272 — 273]

Loodusliku radooni isotoopidest tuntum on radoon 222 ehk radoon (Rn-222). Radoon 222 tekib 238U
lagunemisel, tema poolestusaeg on 3,8 O0pdeva ning ta laguneb seitsmeks radioaktiivseks
titarnukliidiks ja muutub I6puks stabiilseks plii-206 isotoobiks. Alljargnev joonis (Joonis 1)
iseloomustab 28U ja selle lagunemissaadusi. Joonisel on esitatud informatsioon poolestusaja ja

lagunemisviisi kohta (a ja B-lagunemine). [4, 1k 26]

(4,468 = 10° aastat)
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Joonis 1. 23U ja selle lagunemisrida [4, Ik 26]

Radoon 220 ehk toroon (Rn-220) tekib >32Th lagunemisel, tema poolestusaeg on 55,8 sekundit,

kolmest radooni isotoobist on ta pinnases kdige levinum. Alljargnev joonis (Joonis 2) iseloomustab



232Th ja selle lagunemissaadusi. Joonisel on esitatud informatsioon poolestusaja ja lagunemisviisi

kohta (a ja B-lagunemine). [4, 1k 26-27]

(1,402 x 10° aastat)
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212 a (36 %) 201
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Joonis 2. #°Th ja selle lagunemisrida [4, 1k 27]

Radoon 219 ehk aktinoon (Rn-219) tekib **U lagunemisel, tema poolestusaeg on 3,96 sekundit,
Pinnases on tema levik koige viiksem. Tema kiire poolestusaja tottu on seda isotoopi raske tuvastada.
Alljirgnev joonis (Joonis 3) iseloomustab *°U ja selle lagunemissaadusi, esitatud on informatsioon

poolestusaja ja lagunemisviisi kohta (a ja B-lagunemine). [4, 1k 26-27]
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Joonis 3. 2U ja selle lagunemisrida [4, Ik 27]



1.1 Radooni levik Eesti pinnasedhus

Radooniohtlikuks liigitatakse sellist pinnast, kus radoonisisaldus 1 meetri siigavusel pinnasedhus on
iile 50 kBg/m® [6, 1k 4]. Pinnasedhu radooniohutasemeid eristatakse alljirgnevalt: [7, Ik 8]

1. 0-10 kBg/m? madal,

2. 10-50 kBg/m? normaalne;

3. 50-250 kBg/m? korge;

4. >250 kBg/m? iilikorge.

Euroopa keskmise radooniriski osas kuulub Eesti korgemate hulka [8, lk 6]. Radoonisisaldus Eesti
pinnases varieerub enamasti 23 — 75 kBg/m®. Eriti kdrge ja korge radooniriskiga pinnased asuvad
Pohja-Eesti klindil, mis ulatub Narvast Pakri saarteni ning Louna-Eestis (Viljandi, Torva, Polva jt
piirkondades). [6, lk 3] PSdhja-Eestis ja Harjumaal on pinnasedhu korge radoonitase pohjustatud
fosforiidi ja graptoliitargiliidi esinemisest, sest iilaltoodud sisaldavad korgel tasemel uraani [9, 1k

305]. Alljargnev kaart (Joonis 4) iseloomustab Eesti pinnase radoonisisaldust.

Soome laht

Litvi tahit

Interpoleeritud Rn-risk / Intergolated Rn-risk

Joonis 4. Maksimaalne Rn-222 sisaldus pinnasedhus, interpolatsioon (kBq/m?) [6, 1k 38]
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1.2 Radoonist tulenevad terviseriskid

Radooni mdju seostati kopsuvihiga juba eelmise sajandi alguses, mil uuriti kaevureid, kes olid kokku
puutunud suurte radooni kontsentratsioonidega. 1988 aastal klassifitseeris Rahvusvaheline
Viahiuurimuste Keskus (IARC) radooni kantserogeeniks. Maailma Terviseorganisatsioon (WHO)
toob vilja, et epidemioloogilised uuringud néitavad, et kodude sisedhus olev radoon suurendab kogu
elanikkonnal kopsuvéhi riski. Radooniga seotud kopsuvéhi osakaal jadb vahemikku 3-14%, sdltuvalt
asukohariigi radoonitasemest pinnases. Maailmas on kopsuvahi tdhtsuselt teine pohjustaja parast
suitsetamist radoon, mistdttu suureneb suitsetaja risk kopsuvéhki haigestuda. WHO avaldab, et
sissehingatavas dhus radooni kontsentratsiooni kasvades iga 100 Bg/m’kohta tduseb haigestumise
risk kopsuvihki 10-20%. [10, lk 3] Suitsu aerosooliosakesed aitavad viia sissehingamisel radooni ja
selle laguprodukte kopsu-bronhiaalsiisteemi, kus kinnituvad radooni tiitarisotoobid (Pb-210

poolestusaeg on ca 22 aastat), mille lagunemine kahjustab otseselt organismi rakke [8, lk 20].

Terviseagentuur toob vilja, et Eestis voib radoon tekitada uusi kopsuvéhki haigestumise juhte, aastas

kuni sajale inimesele [11, 1k 17].
1.3 Radooniriski leevendamise juhendid

Eestis on kasutusel rida standardeid, mis késitlevad radooni teemat alates katsetest kuni ehitamiseni.
Radooniohu viltimiseks hoonetes kehtib standard EVS:840 ,Juhised radoonikatse meetmete
kasutamiseks uutes ja olemasolevates hoonetes* [7, 1k 8]. Antud standardis tuuakse vélja tiilipilised

siseruumi radooniallikad (Joonis 5).

L |
! Cé

T 2. korrus

e 1. korrus esaliselt maaall 1. korrus
Radeon valisshus:
’@ =5 Bq/m? kuni 20 Bg/m?®
@) d ©)
[ L

=%

Radoon pinnases:
= < 10 000 Bq/m” kauni > 250 000 Bg/m* o . Kelder
-
N

Joonis 5. Tiitipilised siseruumi radooniallikad [7, 1k 8]
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Ulaltoodud jooniselt on niiha, et hooned on mdjutatud radooni puhul pinnasest ja sealt tulenevast
radoonist, eriti piirkondades kus on korge radoonioht. Antud standard on Eestis ainus, mis késitleb

radooni puhul projekteerimist ja ehitamist.
1.4 Radooni eraldumine

Radooni eraldumine pinnasest ja ehitusmaterjalidest toimub sarnaselt. Oluline erinevus tuleb
niiskusest, sest ehitusmaterjalid ei ole reeglina niiskusega pidevas kokkupuutes nagu pinnas [12, 1k
20]. Radooni kontsentratsioon Shus soltub radooni difusioonist ja konvektsiooni mehanismist
maapinnast, ehitusmaterjalidest ja vees tema temperatuurist. Radooni aatomid, mis asuvad maapinnas

tahkete osade vahel, liiguvad lébi tithimike pooride maapinnale. [12, 1k 6]

Radooni eraldumist pinnases iseloomustavad jargmised protsessid [12, 1k 6], mis on ndidatud joonisel
6:

e ecmanatsioon — raadiumi lagunemisel tekkinud radoon aatomite viljumine pooride vabasse
ruumi. Emanatsioon soltub vee sisaldusest, tera suurusest, raadiumi jaotusest teras, pinnase
happesusest. Vesi pidurdab tekkinud radooni aatomi energiat ja ta ei lenda korvalterakese
sisse. Kuival kehal lendab radooni aatom iihelt terakeselt teise ja ei pruugi véljuda atmosfaéri;

e transport — difusiooni ja konvektsiooni abil toimub radooni maapinna suunas kandmine;

o ckshalatsioon — maapinnale joudnud radooni aatomid véljuvad maapinna kohale atmosfaéri.

Rn exhalation

R T
Soi esidue surface
Soil or residue surfa
P L o . o ey e — 3 S
i 2 o e &1 7 NV L—x

.I::f.-" s S S B N S t/ e \“'\I
ki R J o= [ o .

o\ Pt 5 N (O
F I".\,_J.'r o ____..f’__.-'_'--.:_k \ i1 | "\\ ™
/ Sy L S DN ’

[ Y !

3 o= _—’/| I.I l I { N S [\\“\\ -
— | 5 A% = e
Y N e MBI} N N
i) L) _l"'K i L \“- : rl: 'l:.-"-'..- ™ ( ht [ -.l“

T fe-. “‘*k | \\. \ fLa s, Y I
W [ o |} "-':,.-"'- LY -
| b b I .. 1 LW " |
| > \ - | f W F
| | Sl [ N ) | \ LA /
| I . I II
", e '---\HH'." s il -I. \ /
I Wi r - AL N L
ey /‘I LY L% e e B - 28,
- s \ - —— - ‘|“\ J
— = e S S
r L]
Rn transport Rn emanation

Joonis 6. Radooni eraldumine pinnasest [12, 1k 6]
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1.5 Radooni emanatsioon ja seda mojutavad tegurid

Emanatsiooni iseloomustatakse 1dbi emanatsiooni koefitsiendi (e), mis on suhtarv, mis iseloomustab

aines oleva raadiumi lagunemisel tekkiva kogu radooni ja vilisdhku eralduva radooni suhet.

Emanatsiooni koefitsient on iihikuta parameeter ning seda iseloomustatakse, kas protsendina voi

suhtarvuna, selle viirtus jaib vahemikku O (radoon ei paise vélja) — 1 (kogu radoon véljub). [13, 1k

205-206] Radooni emanatsioon on mineraalsetes ehitusmaterjalides tavapdraselt 0,002-0,4% . Mida

poorsem ja Iohelisem on ehitusmaterjal, seda suurem kogus radooni ehitusmaterjalidest eraldub [ 14,

Ik 19-21].

Radooni emanatsiooni mdjutavad tegurid [12, 1k 9 - 12]:

raadiumi jaotus, osakeste suurus ja kuju. Radoon, mis on tekkinud raadiumi lagunemisel
padseb mineraalsest ainest vélja selle pealmise kihi kaudu. [12, 1k 9 — 12] Rn-226 aatomi
lagunemisel tekib alfaosakese kiirguse tagajdrjel tagasilook, mille tulemusena pinnaldhedal
olev radooni aatom eraldub terast. Tagasilo0gi energia, mis tekib alfaosakese viljalennul ning
mille saab Rn-222 on ca 100 keV. Rn-222 aatomitest suudab teraskte vahelistesse pooridesse
véljuda 10-50%; [14, 1k 19-21]

niiskus. Niiskusesisaldus mojutab oluliselt radooni emanatsiooni, sest tagasiloogi energia
sumbub vees oluliselt kiiremini, kui Shus ning radooniaatomi sisenemiseenergia kdrvalterasse
on oluliselt viiksem kui 8hus. Ohus on alfaosakeste tagasildok Rn-222 puhul 53x103 nm ning
vees 77 nm; [12, Ik 8]

mineraloogia. Radooni emanatsioonikordaja soltub pinnase mineraalse osa struktuurist,
poorsusest, terade kujust ning elementide koostisest. Alljargneval joonisel 7 on néha, et
erinevatel mineraalsetel objektidel on emanatsioonikoefitsiendi védrtused véga erinevad. [12,

Ik 10]

0.8
0.7
06
0.5
0.4
0.3
0.2
01

Mineral ! Rock Soil Fly ash

Mill tailing

Radon emanation coefficient {-)

S e =t
Reference code

Joonis 7. Erinevate materjalide emanatsiooni koefitsiendid [12, 1k 12]
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1.6 Radooni ekshalatsioon

Ekshalatsiooni kiirus néitab pinnalt eraldunud radooni aktiivsuse kontsentratsiooni, mida mdddetakse
bekerellides ruutmeetri vdi massi kohta ajaiihikus (Bq-s™'). Mddtmistulemust viljendatakse, kas

pinnaiihiku kohta (Bq'm™s ') vdi massiiihiku kohta (Bq-kg™ h ). [12, Ik 16]

Ekshalatsiooni mdjutavad jargmised néitajad [12, 1k 16]:
o raadiumi aktiivsuskontsentratsioon materjalis (Bq/kg);
e materjali tihedus (kg/m?);
e cmanatsiooni koefitsient;
e radooni difusioonikoefitsient (m?/s);

e materjali paksus (m).

Moningate chitusmaterjalide minimaalsed ja maksimaalsed ekshalatsioonivédértused on toodud

alljargnevas tabelis (Tabel 1).

Tabel 1. Enamlevinud ehitusmaterjalide minimaalsed ja maksimaalsed ekshalatsioonivéirtused [15,

Ik 32]

Ehitusmaterjal Minimaalne  viirtus, | Maksimaalne viirtus,
Bg/m?x h Bq/m?x h

Graniit <MTA* 86

Normaal betoon 1,1 32

Lubjakivi 0,1 11

Savitellis 0,01 8

*MTA — minimaalne tuvastatav vairtus
1.7 Radooni difusioon

Nagu eelnevalt (ptk 1.5) on vilja toodud on radooni maapinnale joudmiseks vaja difusiooni ja

konvektiivset dhuvoolu [12, 1k 6].

Radooni difusiooni iseloomustab difusioonikordaja. Radooni difusioonikordaja pinnases soltub
mullatiilibist, pooride suuruse jaotusest, veesisaldusest, pinnase tihedusest. Erinevad uuringud
naitavad, et radooni difusioonikoefitsient sGltub niiskusesisaldusest erinevates muldades. Radooni

difusioon véheneb, kui mulla niiskus iiletab teatud kiinnise, mis sdltub mulla pooride geomeetriast.
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Alljargneval joonisel (Joonis 8) kajastuvad moddetud difusioonikoefitsiendi D véirtused soltuvalt

niiskusesisaldusest. Tulemused niitavad, et [12, Ik 14 — 15]:
e kiillastumise korral, kus koefitsient on alla 0,25 on difusiooni koefitsient 9x1077...7x10° m?/s;
e niiskuse kiillastumise suurenemisega suureneb difusiooni koefitsient ligikaudu 2 korda

keskmise kiillastuse korral ja ligikaudu 4 korda téieliku kiillastumise korral;

e difusiooni koefitsient viheneb kiillastunud pinnases véértusteni 0,8...1,0.

19t —p=

104

I .
| | ’ -
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Data Points: 1073 | i

Rn diffusion coefMcient
=

1010 . | . o
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Soil water saturation fraction

Joonis 8. M6odetud radooni difusioonikoefitsientide vordlus [12, 1k15]

Praha Tehnikaiilikoolis labiviidud uuringus (Joonis 9) toodi vilja, et koige sagedasem
difusioonikoefitsient jiib vahemikku 1073 kuni 10712 m?%/s. Kdige madalamad difusioonikoefitsiendid

esinesid poliipropiileen- ja poliictiileeni sisaldavates toodetes. Kdige korgemad koefitsiendid olid

bituumeniihendeid sisaldavates toodetes. [16, 1k 149]
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fooliumiga

LDPE — madaltihe poliictilleen
CPE — Kloontud poliietiileen
PVC — politviniiiilkloriid

RPVC — rninglusesse voetud PVC
PP — poliipropiileen

FPP — elastne poliipropiileen

ECB - etiileenpoliimeer bituumen

Joonis 9. Radooni difusiooni koefitsiendid erinevates materjalides [16, 1k 152]

Floridas tehtud uuringute kohaselt on vanade hoonetes (12...45 aastat vanad) teostatud moddistuste

pdhjal radooni difusioonikoefitsiendi viirtused vahemikus 1,5x107...5,5x107, samuti tuuakse vilja

et iilaltoodud véértused on 1,6 korda kdrgemad, kui uuematel betoonehitistel [17, 1k 832].
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2 ULEVAADE UURITAVATEST MATERJALIDEST

Antud peatiikis esitatakse iilevaade betoonmaterjalidest, looduskivi (granitoidsetest) materjalidest ja
geosiinteetidest. Teede ehituses kasutatakse peamiselt looduskivi materjale, mis moodustavad
pohilise osa kandekonstruktsioonist teede ehituses. Geosiinteete kasutatakse jirjest enam, betooni
kasutatakse peamiselt d4rekividena, konniteede plaatidena ning viimastel aastatel ka betoonteedes.

Tahelepanuta on jddnud, et teede ehituse osa moodustavad ja bussiterminalid, parkimismajad jms.
2.1 Betoonmaterjalid

Betoon on tehislik materjal, mis on saadud sideaine, vee ja tditematerjali segu kivinemisel. Sideainena
kasutatakse portland-, pdlevkivi- voi monda muud tsemendiliiki. Peentditematerjaliks on reeglina
liiv, jametiitematerjalina kasutatakse killustikku, mille maksimaalne jdmedus ei tohi olla suurem kui

1/3 valatava betoonkihi paksusest. Vesi peab olema joogivee kvaliteediga. [18, 1k 56]

Soomes, Kreekas ja Saksamaal teostatud uuringud on ndidanud, et betoonist voib radooni
ekshalatsioon olla mirkimisvidrne 0,2...0,5 Bq m2 h™! /Bq kg ! Seetdttu vdib betoon hoonetest
radooni taseme tOusule kaasa aidata rohkem, kui teised ehitusmaterjalid. Suured pinnad ning
tsemendis sisalduv kapillaarpoorides olev niiskus holbustab radooni aatomite vabanemist poorsesse

mikrostruktuuri ja nende transportimist pinnapealasesse dhku. [13, 1k 206]
2.2 Looduskivi materjalid

Mineraalsed maavarad, mida kasutatakse chituses jaotatakse tard-, sette- ja moondekivimiteks.

Viimati nimetatut kasutatakse ehituses vihe ja siinkohal seda rohkem ei késitle. [18, 1k 29]

Tardkivimid tekkisid vedela magma hangumisel. Nad koosnevad peamiselt kvartsist, pdldpaost,
vilgust ja tumedatest mineraalidest. Siia kuulub teede ehitusest graniit. Eestis leidub seda véga
stigaval, seetottu seda ei kaevandata. Olulisemad omadused chituse jaoks on jérgmised: suur
survetugevus (120...300 N/mm?), viike tdmbetugevus (1/40...1/60 survetugevusest), viike
veeimavus (0,5...0,8 % mabhust), suur kiilmakindlus (iile 200 tsiikli), suur kovadus (Mohsi skaala

jérgi 6...7), suur kulumiskindlus. [18, 1k 30]

Settekivimid tekkisid mineraalainete settimisel erinevates tingimustes. Nad koosnevad iihest
pOhimineraalist ja lisamineraalidest. Tahtsamad pdhimineraalid on kvarts (SiO2) mis on liivade

pohiline koostisosa. Kaoliniit (Al203-25102°2H20) on savide peamine koostisosa. Kaltsiit (CaCO3),
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mis on lubjakivi peamine koostisosa. Settekivimitest olulisemad on lubjakivi, mille tdhtsamad
omadused on jirgmised: survetugevus 50...180 N/mm?, veeimavus 1...6% ja kiilmakindlus 15...100

tsiiklit. Settekivimite alla kuuluvad ka liiv, kruus. [18, 1k 30-31]
2.3 Geosiinteedid

Geosiinteet on toode, millel on vihemalt {iks tarindikujuline koostisosa valmistatud siinteetilisest voi
looduslikust poliimeerist ning seda kasutatakse pinnase voi iildehituse toodes. Kdige levinumateks

toodeteks on geotekstiilid ja geovorgud. [19, 1k 2]

Geotekstiilid on vedelikke lébilaskvad tekstiilmaterjalid, mis on tehtud poliimeerist. Valmistusviisilt
on nad mittekootud, punutud vdi kootud. Pohiliselt valmistatakse neid poliipropiileenist (PP) voi

poliiestrist (PET). [19, 1k 2]

Enamasti on kasutusel mittekootud tekstiilid, mis on valmistatud korrapératutest voi korrapérastest
kiududest/niitidest mehaaniliselt/kuumtoddeldud voi  keemiliselt iihendatud elementidest.
Geotekstiile jaotataks reeglina nende pohiliste kasutusfunktsioonide jérgi: eraldus-, filtreerimis-,

dreen- ja kaitse funktsioonides. [20, 1k 6]

Antud 15putdds uuritakse radooni difusiooni ldbi Viacon OU tegevjuhilt saadud jargmistest
materjalidest:

e geotesktiil Drefon RST3. Poliipropiileenist (PP) mittekootud geotekstiil. Kasutuskohad on
tee- ja raudtee echitus. Vundamendi ja tugikonstruktsioonide echitus, drenaaz ning
erosioonitoke. Tépsemad andmed on esitatud toimivusdeklaratsioonis (v.t Lisa 1);

o asfaldivork. Komposiidiga klaaskiust (FG) ja poliipropiileenist geotekstiil. Kasutatakse

asfaldis katendi vastupidavuse suurendamiseks (v.t Lisa 2).

Alljargnevalt on toodud foto (Foto 1) uuritavatest geosiinteetidest.
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Foto 1. Uuritavate geotekstiilide fotondidised (vasakult paremale: asfaldivork poliipropiileenist

geotekstiil, geotesktiil Drefon RST3, geovork komposiidiga klaaskiust (FG)).
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3 RADOONIUURINGU METODOLOOGIA

Kéesoleva 16putdo raames teostati kaks omavahel seotud radooniuuringut.

Pindekshalatsiooni kiirusega seotud uuringu eesmérgiks on modta betoonist katsekehades nende
kivistumisel 28 pdeva jooksul radooni pindekshalatsiooni kiirust saamaks teada, kuidas eraldub
radoon betoonist selle kuivamisel. Mdotmised teostati Tallinna Tehnikakdrgkooli laboratooriumis.
Katsekehad tseoliidisisaldusega 5%, 30% ja 40% ning 0% valmistati koost66s Maksim Mljavoviga,
kes teostas samal ajal 10put6dd ,,Erinevate betoonisegude radooni ekshalatsioonikiiruse uurimine*
[21]. Katsekehade igapdevane mdotmiseks kuluv aeg varieerus 2,2...3,5 tunni vahel. M&6tmisajad on

esitatud lisas 3.

Geosiinteetidega seotud uuringu eesmérgiks katsekehades radooni difusiooni modtmine.

3.1 Betoonist katsekehade valmistamine

Katsekehadena valmistati 5 erinevat betoonkuubikut. Katsekeha K-10% valmistati 04.03.2021 ning
iilejdénud katsekehad 05.03.2021. Katsekeha K-10%, kuhu lisati 10% raadiumiga saastunud tseoliiti,
valmistati koost6os M. Raudega [22].

Segu retseptid on esitatud alljargnevas tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Katsekehade seguretseptide andmed

Katsekeha Materjali nimetus ja kogus, g
markeering Portlanttsement | Liiv Killustik Vesi Betooni
CEM142,5N lisand
*K-10% 2730 4190 9950 1640 199
(2095+2095)
**K-0%, 5-%, 2950 4530 10740 1780 6
30-% ja 40-% (2265+2265) | (9400+1340)

* Liiv peensusmooduliga 2,7-3,7 ja 1,4-2,4. Killustik fraktsiooniga 2/4. Lisand Dynamon SX-25,
mida kasutatakse betoonisegu toddeldavuse tdstmiseks ja/voi veekoguse vihendamiseks.

** Liiv peensusmooduliga 2,4 -2,7 ja 2,7 — 34. Killustik fraktsiooniga 4-16 ja sdelutud fraktsioon 4
vastavalt sdelkdverale. Lisandina kasutati plastifikaatorit.

Tseoliidi kogus arvutati vastavalt katsekeha segu massile. Niiteks katsekeha K-10% puhul oli segu

kokku 3626 g, seega 10% tseoliidi kogus on 362 g.
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Katsekehale K-10% lisati tdiendavalt vett 2%, sest segu osutus liiga kuivaks ning seda ei olnud

vOimalik toodelda.

Kasutatud tseoliit on périt ASi Viimsi Vesi joogivee puhastusfiltritest, millega eemaldatakse veest
raadiumi. ,,Tseoliidid (Foto 2) on vett sisaldavate alumosilikaatide hulka kuuluvad looduslikud voi
tehismineraalid. Mikropoorse kristallstruktuuriga Si-Al-O vores olevad poorid (18bimodt 3 kuni 10

A). Tseoliitidele on iseloomulik kiire ioonvahetus, nad on tugevad adsorbendid*. [23]

Foto 2. Betoonisegusse lisatud tseoliit

Tsemendisegu tditematerjalina kasutati kuivi koostisaineid. Segurisse pandi kogu tiitematerjal ja pool
seguveest, mida segati 2 minutit ning seejérel lasti segul 2 minutit seista. Segisti kéivitati uuesti
tsemendi lisamise jirel 30 sekundiks, mille jooksul lisati iilejadnud vesi. Segu segati veel 2 minutit.

(24, Ik 7-8]

Betoon valati vormi, mille suurus on 10x10x10 cm ehk katsekehade suurus on 1000 cm?®. Enne
betooni vormi valamist pintseldati vorm iile 6hukese olikihiga, et viltida betooni nakkumist vormi
kiilge. Vormi {ihtlaseks téditmiseks valati segu vormi kahes osas ning seda tihendati
tihendamisvardaga 25 korda. Segu liigse kihistumise véltimiseks tuli segu tihendada vibrolaual (Foto

3), jargides et tihendamise aeg oleks optimaalne, liigne dhk peab olema eraldatud. [25, 1k 6-7]
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Foto 3. Vormis oleva katsekeha tthendamine vibrolaual

Katsekehad kaeti kilega, et hoida optimaalset niiskusreziimi, temperatuuril 20+5°C vdhemalt 16
tundi, kuid mitte kauem kui 3 pdeva [25, lk 7]. Katsekehad voeti vormidest vélja ning markeeriti

vastavalt tseoliidi kogusele: K-0%, K-5%, K-10%, K-30% ja K-40% (Foto 4).

Foto 4. Markeeritud katsekehad

3.2 Geosiinteetidega katsekehade valmistamine

Katsekehadena valmistati 3 silindrikujulist katsekeha, 14bimodduga 30 cm. Iga katsekeha korral

asetati betoonikihtide vahele erinevad geosiinteedid.

Alljargnevas tabelis 3 on toodud katsekehade seguretsept. Tsemendina kasutati Weber 3D C35/45
CEMI segu. Graniitkillustikku fraktsiooniga 0-4 mm. Vee kogus kuivsegu kohta voeti 14%.

22



Tabel 3. Geosiinteetidega katsekehade seguretseptide andmed

Katsekeha Materjali nimetus ja kogus, g
markeering Tsement Killustik Vesi
K-1, K-2, K-3 2500 500 420

Katsekehad valmistati vastavalt standardile EVS-EN 196-1 ,, Tsemendi katsetamine. Osa 1. Tugevuse
midramine®. Nagu eelmisegi katse puhul, siis ka siin kasutati kuivi koostisaineid, mis kaaluti eraldi
vilja ja segati omavahel kokku ning pandi segurisse. Otsekohe kiivitati segur aeglasel kdigul ning
valati 30 sekundi jooksul véljamdddetud kogus vett peale. Pérast 30 sekundit liilitati segur vélja 90
sekundiks. Esimese 30 sekundi jooksul pidi spaatliga anuma kiilgedelt ja seintelt eemaldama sinna
kiilge kleepunud segu ja viima selle uuesti anuma keskele. Seejérel jitkati segamist 60 sekundi

jooksul. [26] Alljargnevalt toodud foto segurist (Foto 5).

—

Foto 5. Katsekeha valmistamisel kasutusel olnud segur

Pool vormist valati segu tdis ning tambiti pulgaga lédbi, et eemaldada segust dhk, seejérel tasandati
segu kiht ning asetati geosiinteet segule. Seejdrel valati ka iilejddnud segu vormi ja tambiti
ettevaatlikult pulgaga uus kiht, mis seejirel tasandati. Kasutatud segu puhul ei olnud vdimalik

kasutada vibrolauda, sest segu oli liiga vedel ja vibrolaud tekitas liigse segregeerumise.[25, 1k 7]

Alljargneval fotol (Foto 6) on kujutatud vormi pandud katsekeha.
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Foto 6. Katsekeha valmistamine

Katsekehad kaeti kilega, et hoida optimaalset niiskusreziimi, temperatuuril 20+5°C vdhemalt 16
tundi, kuid mitte kauem kui 3 péeva [25, Ik 7]. Katsekehad voeti vormidest vilja ning markeeriti: K-
1 (geotesktiil Drefon RST3), K-2 (poliipropiileenist geotekstiil) ja K-3 (komposiidiga klaaskiust
geotekstiil). Alljargneval fotol (Foto 7) kajastatakse markeeritud katsekehad.

Foto 7. Markeeritud katsekehad

3.3 Katsekehade mooteseadmed
Modtmisteks kasutati Tallinna Tehnikakdrgkoolis olevaid seadmeid.
3.3.1 Radooni pindekshalatsiooni mooteseadmed

Pindekshalatsiooni kiiruse mdotmisteks kasutati Tallinna Tehnikakorgkoolis olevat seadet
AlphaGuard DF2000. Tegu on kaasaskantava professionaalse mootesiisteemiga, millega saab modta

radooni ja torooni. Lisaks moddetakse limbritseva Shu temperatuuri, suhtelist Shuniiskust ja
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Ohurdhku. Seade voimaldab modta radooni kontsentratsiooni nii difusiooni kui ldbivoolu reziimis.

Valmistaja on seadme modtemadramatuseks kirjutanud 3%. [27, 1k 15, 1k 75]

Mootmise andmeid on voimalik kasutada tarkvaras DataView PRO, mis on moeldud andmete

tootlemiseks, analiliisimiseks ja aruannete koostamise jaoks [27, 1k 5].
3.3.2 Radooni difusiooni mdoteseadmed

Geosiinteetidega seotud katsekehade puhul kasutati mddteseadmena Radoneye*? mddteseadet, mis
mdodab andmeid 10 minuti tagant, kuid keskmistab andmed tunni keskmiseks. Seade on internetti
iihendatav ja vdimaldab reaalajas mddtetulemusi niha. Modteulatus on 7...9435 Bg/m’,

modtemddramatus on 10%. [28]

Radoney*? on tehtud AlphaGuard DF2000 vdrdlusmddtmised ja tulemuste erinevus jiib alla 10%
[29].

3.4 Katsekehade mootmised

3.4.1 Radooni pindekshalatsiooni kiiruse médtmised

Pindekshalatsiooni mddtmiseks paigutati katsekeha hermeetiliselt suletava kaanega roostevabast
terasest ekshalatsioonikambrisse. Mootmisteks tekitati suletud siisteem, kuhu oli ithendatud veel
AlphaGuard DF2000 ning 100 meetri pikkune viivisvoolik, mille iilesandeks oli torooni
korvaldamine enne gaasi joudmist mdotekambrisse (torooni lagunemisaeg on 55,8 sekundit).

Alljargnev foto (Foto 8) kajastab mdotmiste siisteemi.

Foto 8. Katsekehade modtmised AlphaGuard DF2000ga
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Pohimotteline mdotmise skeem on néidatud alljargneval joonisel (Joonis 10).

AlphaGuard DF2000
(mddtekamber)

Ekshalatsioonikamber

Joonis 10. Pindekshalatsiooni mdotmise pdhimdtteline skeem

AlphaGuard DF2000 tsirkulatsioonipumpa kasutati selleks, et siisteemis olev radooni
kontsentratsioon oleks iihtlustunud. Kui radooni kontsentratsioon oli eelduste jargi kogu siisteemi
jargi thtlustunud, siis I0petati tsirkulatsioon ja AlphaGuard DF2000It eemaldati voolikud ja
sisendavad suleti. Katsekehas ekshaleerunud radoon jagati tsirkulatsiooni kéigus siisteemi ruumala
peale {ihtlaselt laiali. Seejérel moddeti AlphaGuard DF2000 mddtekambris olev radoon ning nende
siisteemi ruumalade suhtest arvutati radooni hulk, mis oli eraldunud katsekehast ckshalatsiooni

modtekambrisse.

Tagamaks katsekehade pindekshalatsiooni modtmise korrektsust tuli siisteem puhastada eelmise
katse radoonijéékidest selliselt, et enne iga katsekeha modtmise algust pidi modtekambri, vooliku ja
AlphaGuard DF2000 tuulutama radoonivaeses vélisdhus. Iga mddtmise teostamiseks kulus aega,

soltuvalt seadmete puhastamise kiirusest 2,5...3,5 tundi.

Radooni pindekshalatsiooni kiirus arvutati kasutades alljargnevat valemit [12, 1k 37]:

_ JmxM —AeXt —AeXt
C—Vxlex[l—e |+Coxe . (1)
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Avaldades iilaltoodud valemit (1) avaldati J,,:

Jm

CXVXAg

— A Xt
= Mx[1—e—2exT] + Co Xe , 2)

kus C — radooni kontsentratsioon, Bg/m?;
|4 —mddtesiisteemi efektiivne ruumala, m?;
Ao — radooni lagunemiskoefitsient, 2,0984 x 1076 s7!;
M —proovi pindala, m?;
Co —radooni kontsentratsioon protsentides kambri mahust, t = 0 (Bq/m?);
t — sissekasvu aeg, s.

3.4.2 Radooni difusiooni méotmised

Katseseadeldis valmistati juhendaja Rein Kochi juhtimisel koost66s Tallinna Tehnikakorgkooli ja
Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi poolt. Katseseadeldise valmistajaks oli teenekas leiutaja Hando

Kruuv [30].

Betoonist katsekeha paigaldatakse kinnise anuma kohale, mille sees on ventilaator ning modteseade
Radoneye+°. Katsekeha surutakse Shukindla tihendi abil vastu anuma serva ning fikseeritakse
surverongaga. Katsekambrisse pumbatakse radoon, mille allikaks on vanas gaasiballoonis olev
diktiioneemakilt, mis peaks arvutsulikult tekitama radooni kontsentratsiooni kuni 5 kBq/m?. Antud
mootmistel kasutatakse AlphaGuard DF2000 pumba funktsioonis. Katsekambris on ventilaator, mis

on seal radoonikonsentratsiooni tihtlustamiseks.

Modtmisteks valmis katseseadeldis koos katsekehaga on esitatud alljargneval fotol (Foto 9).
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Foto 9. Radooni difusiooni mdotmine

Pohimotteline radooni difusiooni modtmise skeem koos modtekambri 14bildikega on esitatud

alljargneval joonisel (Joonis 11).

i Survesingas
1 e Hummitihend

I Hatsekeha

Pranige . fummiibiend

{AdphaGuard DF2000)

—» Radoneye™d

Madtelamber keos
latsrkebnga
Tadoon- i Plaat

EEISTANIOT
% etz ator

£

vendtlanbor

Radeneye™

Joonis 11. Difusiooni mddtmise pSdhimotteline skeem vasakul ja mdtekambri 14bildige paremal
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Radooni difusiooni suhtelise voo arvutamisel arvestati alljargnevate asjaoludega:

1. Antud katse osas oli oluline saada teada radooni iseeneslik lagunemise mdju koos lekkega
ilma katsekeha ldbimata. Selleks teostati katse. Difusioonikamber suleti ohukindla
pleksiklaasiga. Difusioonikambrisse pumbati radoon ning jdeti see 142 tunniks lagunema.
Antud katsetulemused on kajastatud joonisel 21, kus on vilja toodud vastav mddtmise
eksponentsiaalne graafik koos valemiga. Antud valemist saame radooni lekkekoefitsiendi,
milleks on 0,000002 (A;¢ke)-

2. Radooni lagunemiskoefitsient 2,0984 x 107 s-1 (Az,,) [12, 1k 5].

3. Radooni hulk, mis moodustab difusiooni voo labi katsekeha (A4;5).

4. Uldise difusiooni koefitsiendi (A3) saame konkreetse katsekeha mddtmistulemuste

eksponentsiaalsest graafikust, vastava kordajana, mis on toodud joonisel 21.

Ulaltoodud punktide 1-3 pdhjal saame tuletada iildise difusiooni (13) valemi:
A3 = Agn + Aieke T Aaif- 3)

Ulaltoodud valemist (3) avaldame A

Adif = A3 — Agn — Aieke- 4)

Radooni lagunemine allub radioaktiivse lagunemise seadusele [31]:

N = N, x e ™%t (5)
kus Ny — radooni algne kontsentratsioon, Bq/m?;
t —aeg, s;
A — radooni radioaktiivse lagunemise konstant.

Radooni suhteline vihenemine tunni jooksul (radoonikadu (4) tunnis) avaldub jérgmise valemiga

[tuletis 12, 1k 20]:
(No—-N) _ (1 _ e()ldith))_ (6)

No

Ulaltoodud seosest (6) saame arvutada radooni difusiooni suhtelise voo (D) katsekehasse [1/ (m?xs)]:

A
D=-- (7)
kus S — katsekeha aktiivne pindala, m?.
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4 MOOTETULEMUSED

4.1 Radooni pindekshalatsiooni moétetulemused

AlphaGuard DF2000 andmete iilekandmiseks kasutatakse tarkvara DataView PRO, mis viljastab

mooteandmed Exceli tabeli kujul.

Alljargneval joonisel (Joonis 12) on esitatud AlphaGuardi tarkvara DataView PRO viljastatud

andmed.
L A 1 L] L c = e o b E F S a R
AlphaGUARD D/DF 115 05.03.2021 16:00:00 - 06.03.2021 10:30:00
Measurementtime  Cydetime Rn222(Bg/m3) Rn222+emor(Bg/m3)  Airpressure mbarimbar)  Humidity el.%(%) Temperature(°C) Extemalanaleg 1%{%)  Extemalanalog 2 %(%)
05032021 16:00 00 214,16 42037 1 013,38 723 2526 0,08 10,08
0503 2021 16:10 00 504,68 4343 101396 3,77 254 0,08 10,08
0503 2021 16:20 00 1 803,97 42639 1 014,03 67,67 2559 0,08 10,08
05032021 16:30 &0 289438 43346 101406 5,89 =1 0,08 0,08
05.03.2021 16:40 &0 353758 44097 101418 448 575 0,08 0,08
05032021 16:50 00 4 86585 486,74 101432 6338 25,73 0,08 0,08
05032021 17:00 00 532173 500,29 101438 62,46 2567 0,08 10,08
05032021 17:10 &00) 5 137,72 501,84 101451 61,65 2561 0,08 10,08
05032021 17:20 00 5 335,48, 496,70 101451 60,89 2557 0,08 10,08
05032021 17:30 00 5 2456 4A57) 101472 60,19 2555 0,08 10,08
05032021 17:40 00 564495 510,56 1014,90) 53,50 2555 0,08 10,08
05.032021 17:50 &0 5 430,85 4792 101503 5885 ot 0,08 0,08
05.03.2021 18:00 600 5 615,02 518,30 1 015,16 58,26 55 0,08 0,08
05.03.2021 18:10 00 4985,44 7238 101529 5758 25,52 0,08 0,08
05032021 18:20 &0 6 14484 521,99 101539 57.14) 2552 0,08 10,08
05032021 18:30 &00) 5 459,40 502,58 101542 56,63 2550 0,08 10,08
05032021 18:40 00 5 656,28 508,11 101551 56,19 2548 0,08 10,08
0503 2021 18:50 00 511434 43271 1 015,55 55,75 2545 0,08 10,08
05032021 19:00 00 6 030,48 525,11 1 015,73 55,33 2545 0,08 10,08
05.032021 19:10 &0 537641 43581 101587, 493 x4 08 0,08
05.03.22021 19:20 600 5 24681 43745 101574 5455 541 0,08 0,08
05.03.2021 19:30 00 54395 435,59 101578 .21 337 0,08 0,08

KBg hours(h)
399
333
3991
3
s
393
394
39
39
399
3997
393
39m
40m
400
4002
400
400
4004
4005
4008
4007

Joonis 12. Néide AlphaGuard DF2000 tarkvara DataView PRO viljastatud andmetest

Mootetulemused véljastati iga 10 minuti tagant. Antud 10put6ds kajastatakse keskmised vadrtused

graafikuna (tabelina oleks mdotmistulemuste maht natukene iile 1000 rea).

Alljargneval joonisel 13 tuuakse vilja enda katsekeha ja vordlusmomendina M. Mljaloviga koostoos

tehtud katsekehad, kus kajastuvad kdikide katsekehade radooni kontsentratsioonid ekshalatsiooni

kambris.
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Radooni mdddetud konsentratsioon ekshalatsioonikambris

6000,0

5000,0

4000,0

— =

3000,0 | !

Bg/m?

} \ |
2000,0

1000,0
0’0 MWWW

Katsekeha —K-40% —K-30% —K-10% K-5% —K-0%

Joonis 13. Kdikide katsekehade mdddetud radoonikontsentratsiooni sisaldus ekshalatsioonikambris

ja kaik ajas

Jooniselt 13 on néha, et katsekeha K-10% korral oli mddtetulemus esimesel paeval oodatust oluliselt
kdrgem, mis hilisemate mdotmiste kéigus langes. Katsekeha K-10% osas esitatakse modtekambri
radooni kontsentratsioonile lisaks ka suhteline Shuniiskus ja mod&tetemperatuur, mis kajastuvad
joonisel 14. Kdige suurem radoonikontsentratsioon modtekambris moddeti katsekeha K-10% korral.
Voimalik, et tegu on asjaoluga, et antud katsekeha valmistamisel segule lisati tdiendavat vett, kuna
segu oli alguses liiga kuiv ning seda ei olnud voimalik toodelda. Mida rohkem on niiskust, seda

efektiivsemalt radooni aatomid jédvad pooridesse, kust nad liiguvad katsekehast vilja.
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Katsekeha K-10% modtekambri radoonikontsentratsioon koos suhtelise
Ohuniiskuse ja temperatuuriga
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Joonis 14. Katsekeha K-10% modtekambri radoonikontsentratsioon koos suhtelise Shuniiskuse ja

temperatuuriga

Ulaltoodud jooniselt 14 on niha, et dhuniiskuse osa radooni kogunemisel mddtekambris ei ole
oluline. Radoonikontsentratsiooni kdige kdrgema Shuniiskuse ajal oli mddtetulemus langevas trendis
samavédrselt madalama Shuniiskusega perioodil. Kdrgenenud Shuniiskus v3ib viidata asjaolule, et

modtekambrisse jéi tileméérast Shuniiskust.

Graafikutest on ndha, et koikide katsekehade puhul on radooni kontsentratsioon ajas langeva
tendentsiga ehk radooni sisaldus katsekehades viheneb jirk-jirgult. Ulaltoodud jooniselt on ilmekalt
niha, et radooni kontsentratsiooni vaértused on suhteliselt suures ulatuses muutuvad. See on tingitud

asjaolust, et radooni teke ja lagunemine on tdendosuslik protsess, mis on iilalpool kirjeldatud.
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4.1.1 Radooni pindekshalatsiooni mdétemiiramatus

AlphaGuard DF2000 tarkvara DataView PRO viljastatud andmetest oli niha, et modtmiste alguses
30 minuti jooksul oli mddteméadramatuse protsent katsekeha K-0% puhul 1334%...27%, K-5% puhul
365%...16%, K-10 puhul vahemikus 244%...13 %, K-30 puhul vahemikus 241%...22 % ja K-40 puhul
22%...11%. Alljargneval joonisel (Joonis 15) on vilja toodud erinevate katsekehade

mootemédramatuste vahemik moodtmiste algusest poole tunni jooksul.

Katsekehade mootmiste alguse modtemadramatus, %

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
30

ANV NVANY WAVAWAN

Katsekeha ~———K-0% —K-5% —K-10% K-30% ——K-40%

Mootemaaramatus, %

(=)

Joonis 15. Katsekehade mdotemédramatus poole tunni jooksul mdotmiste algusest, protsentides

Kdige suurem mdotemédramatus oli katsekehal K-0%, kuhu ei lisatud tseoliiti. Katsekehade K-5% ja
K-30% mdotemédramatused on suhteliselt sarnased. Viike vea protsent on katsekehal K-40%. Suur
veamadr ja selle kdikumine on seotud ionisatsioonikambris raadooni liikumise diinaamikaga ning
selle stabiliseerumine votab aega. Kuna tegu on suhtelise mddramatusega, siis on oodatav, et sama

suure absoluutse hélbe korral on jagatis seda suurem, mida vdiksem on kontsentratsiooni véirtus.

Modtemédramatuse suur muutus modtmiste algstaadiumis on tingitud radooni difusiooni omapérast

modteriista mootekambris (ebaiihtlane).
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Arvutuskdikudest ja edasistelt joonistelt on esimese poole tunni tulemused vélja jietud, sest
mootemédramatus oli liiga suur. Peale poolt tundi mdotmiste algusest modtemadramatuse protsent

kahanes oluliselt. Keskmine mddtemédramatus on toodud alljargnevas tabelis 4.

Tabel 4. Mootmistulemuste keskmine mddteméadramatus protsentides

Katsekeha markeering Mobteméiiramatus, %

K-0% 40,5
K-5% 14,8
K-10% 11,0
K-30% 10,5
K-40% 11,9

Ulaltoodu pdhjal saab jireldada, et viikeste radoonikontsentratsioonide juures vdivad AlphaGuard
DF2000 mddtmistulemused olla suure modteméaramatusega. Arvestades radooni pindekshalatsiooni
kiiruse protsessi kaootilisusega piirdutakse antud 16put6ds modtemddramatuse vélja toomisest
protsendina ning edasistes arvutustes kasutati AlphaGuard DF2000 poolt véljastatud 10 minuti

keskmisi tulemusi.
4.1.2 Radooni pindekshalatsiooni Kiiruse arvutustulemused

Alljargneval joonisel (Joonis 16) tuuakse vélja katsekeha K-10% ja vordlusmomendina M.

Mljaloviga koostdos tehtud katsekehade pindekshalatsiooni kiiruse arvutustulemused (Joonis 17).
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Katsekeha K-10% pindekshalatsiooni kiiruse arvutustulemus
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Joonis 16. Katsekeha K-10% pindekshalatsiooni kiiruse arvutustulemused

Koikide katsekehade pindekshalatsiooni kiiruse arvutustulemused koos
vastavate trendijoontega

Katsekeha ——K-40% K-30% —K-10% —K-5% —K-0%

Joonis 17. Koéikide katsekehade pindekshalatsiooni kiiruse arvutustulemused

Ulaltoodud joonise 17 tulemused on graafikult keerulised jirgida, seetdttu tuuakse antud t66s vilja

ka keskmised pindekshalatsiooni kiirused keskmistatud graafikuna (Joonis 18).
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Pindekshalatsiooni kiiruse lihtsustatud keskmiste nditajate graafik
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Katsekecha =~ ====K-10% e==K-0% ==—K-5% K-30% e=——K-40%

Joonis 18. Pindekshalatsiooni kiiruse lihtsustatud keskmiste niitajate graafik

Ulaltoodud joonistelt 18 on niiha, et katsekeha K-10% puhul on pindekshalatsiooni kiirus alguses

véga suur, mis voib olla seletatav lisavee olemasoluga katsekehas.

Alljargneval joonisel (Joonis 19) on vilja toodud katsekeha K-10% modtmiste maksimaalsed-,

keskmised- ja minimaalsed pindekshalatsiooni kiirused koos mdotemédramatusega (11%).
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Katsekeha K-10% pindekshalatsiooni kiiruse miinimum-, keskmised- ja

maksimumvéirtused
0,140
0,120
" 0,100 l
X
[o\]
£ 0,080
o T
0,060 I
0,040 $ T - T
J: T 1 —1
! = i T 1 I
0,020 = = =
0,000
05.03.2021 10.03.2021 14.03.2021 18.03.2021 22.03.2021 26.03.2021 31.03.2021
——maksimum 0,120 0,043 0,048 0,040 0,037 0,040 0,037
miinimum 0,069 0,024 0,026 0,025 0,022 0,024 0,025
keskmine 0,100 0,033 0,037 0,034 0,028 0,032 0,032

Joonis 19. Katsekeha K-10% pindekshalatsiooni kiiruse miinimum-, keskmised- ja

maksimumvairtused, mootemadramatus 11%

Aastal 2018 ilmunud uuringus toodi vilja, et radooni ekshalatsiooniméédr betoonist katsekehades oli
vahemikus 2,55+0,03...0,461+0,008 Bq/hxm? ning see tekitas radoonikonsentratsiooni sisedhus
112+9 Bg/m? [32].

Ullatoodud joonistelt on niha, et kdige suuremad minimaalsete ja maksimaalsete pindekshalatsiooni
kiiruste vaartuste kdikumised jadvad katsekeha modtmiste algusesesse. Antud asjaolul on selgitatav
katsekehas oleva niiskusega, mis soodustab radooni viljaviimist katsekehast. Mida kuivemaks

muutus katsekeha, seda véiksemad olid kdikumised minimaalsete ja maksimaalsete vairtuste osas.

Radooni pindekshalatsiooni véértuste koikumised olid koikide katsekehade puhul suured.
Pindekshalatsioon on seda suurem, mida suurem oli kinnises md6tekambris radooni kontsentratsiooni
sisaldus, mis on ka loogiline, sest mida suurem on radooni kontsentratsioon, seda suurem on radooni

pindekshalatsioon.

Radooni eraldumine ehitusmaterjalidest toimub sisepoorides oleva vee, 0hu ja veeaurumise abil.

Betooni kuivades radooni pindekshalatsioon vdheneb. Tdendoliselt toimub pindekshalatsiooni
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viahenemine betooni kdvenemise aluseks olevate keemiliste reaktsioonide tulemusel tekkinud poore

tditvate iihendite tottu.

Antud katsekehade juures on oluline, et kuigi kasutati katsekehade tegemisel kahte erinevate
retseptidega betoonisegu, kus materjalide koostis oli suhteliselt sarnane, olid pindekshalatsiooni

kiirused sarnased.

Radooni pindekshalatsiooni kiiruse vdirtused arvutati teoreetilise 14henemisviisi abil ja ideaalsetes
tingimustes, arvestamata seejuures, et reaalses elus on ehitis alati kontaktis keskkonnaga ja niiskuse
ning radooni juurdevoog on ajas pidevad ja muutuvad. Sellegi poolest on saadud tulemused olulised,
kuna modtmistulemused on otseselt seotud betooniga. Seejuures on oluline, et reaalsel objektil peab
vihendama ehitusmaterjalide kokkupuudet niiskuse ja radooniohtliku pinnasega. Radooni
pindekshalatsiooni kiirus on makroskoopiline parameeter, mis sisaldab kombineeritud teavet radooni
tekke ja transpordi kohta. Antud mddtmistest saab jéreldada, et mida suurem on betoonis olev niiskus,
seda suurem on radooni kontsentratsioon. Ehk kui pinnas on niiske ja betoon on sellega pidavas

kontaktis, siis on vdimalik hoonetes korgem radoonisisaldus.

Vordlusmomendina oleks voinud teha ka erineva téditematerjaliga katsekehasid, et ndha milline oleks

olnud sel juhul mootetulemused. Antud teema on véhe uuritud ja antud suunas tuleks uurimisi jétkata.

Selle teema juures on oluline, et betooni pindekshalatsiooni kiiruseid tuleb arvestada ka

ithistranspordi terminalides, kus on teed ehitatud sageli betoonist kattega.
4.2 Radooni difusiooni modtetulemused

Radoneye™ mdddetulemused viljastab tarkvara selliselt, et need on vdimalik viia Excelisse.
Alljirgneval joonisel (Joonis 20) on toodud niide Radoneye™ viljastatud andmetest.
Modtetulemused véljastati iga tunni aja tagant, peale radoonikontsentratsiooni esitati andmed ka

temperatuuri ja dhuniiskuse osas.
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- |5 e [ =) { I

1 |FTLAB RADON DATA FILE

2 |MODEL N/Radon Eye Plus

3 |s/N: PE21910040058

4 |Unit:  Bg/m3

5 ?Time step 1hour

& |Data No: 24

7 (1) 21.05.2021 17:25 3429 21,5°C 53%
8 [2) 21.05.2021 18:25 3624 22,0°C 55%
@ |3) 21.05.2021 19:25 3493 22,0°C 57%
10 |4) 21.05.2021 20:25 3612 22,0°C 59%

Joonis 20. Radoneye*? viljastatud andmete niidis

Alljargneval joonisel (Joonis 21) tuuakse vélja kdikide katsekehade mootmistulemused ja nende kaik

ajas. Koikide katsekehade mootmisajad tundides on esitatud lisas 4.

Radooni difusioonikambri mootmiste tulemused

y =5071,5¢4-06x

|y = 4346,6¢3-06x |

|y = 391632605+

y = 3403, 5¢-3E-06x

y = 3696, 1e-4E-06x

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
aeg, s

e Katsekeha KO @ Katsekeha K1 Katsekeha K2 Katsekeha K3 e Katsekeha KK

Joonis 21. Kodikide katsekehade radoonikontsentratsiooni kdik difusioonikambris aja jooksul

Mootmistulemused kanti graafikule ja koostati andmete regressioonivorrandid, mille abil méérati

radooni viahenemise kiirus konkreetse mootmise korral.

Saadud andmete pohjal arvutati difusiooni suhteline voog proovikehasse. Katsekehade K-0 ja K-2
korral difusiooni suhteline voog oli samade véartustega ning samade vairustega oli ka katsekehade

K-1 ja K-3 korral saadud tulemused. Arvutatud tulemused on esitatud alljargnevas tabelis 5.
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Tabel 5. Katsekehade difusiooni suhteline voog

Katsekeha markeering Difusiooni suhteline voog,
[1/ (m2xs)]

K-0 2,231E-06

K-1 2,486E-05

K-2 2,231E-06

K-3 2,486E-05

Katsekeha K-1 ja K-3 tdpselt samad arvutustulemused olid mdnevdrra iillatavad. Geotekstiili puhul
oleks oodanud monevdrra paremat tulemust, kui geovorgu puhul, sest geotekstiil on paksem ja oleks

eeldanud selle suuremat voimet radooni kinni pidada.

Asfaldivdrgu kasutamisel parkimismajades on radooni difusioon samasugune nagu tavalisel betoonil,
ehk sellel puudub oluline radooni tdkestav mdju. Radoon ldbib antud toote ning jouab suletud

terminalide maapinnaldhedasse sisedhku.

Arvutuslikud difusiooni suhtelised vood jédvad peatiikis 1.7 toodud Praha Tehnikaiilikoolis ning
Florida uuringutes toodud ndidetest suuremaks. Teadusajakirjadest ja muudest materjalidest ei olnud
tuvastatav, et varasemalt oleks Eestis teostatud katsemdotmisi 1dbi erinevate materjalide saamaks
teada radooni difusiooni voogu. Samas tuleb arvestada asjaolu, et antud radooni difusiooni suhteline

voog on leitud kovenemata katsekeha juures.

Laboratoorselt méératud katsekehade juures tuleb silmas pidada, et mootmised on tehtud ideaali
ldhedastes tingimustes, mida ei ole voimalik saavutada ehitusel, mis on alati kokkupuutes loodusliku

pinnasega ning korge radoonisisaldusega pinnasel on radooni juurdevoog piisiv.

Uhistranspordi terminalide ehitamisel tuleb alati silmas pidada, et aluspinnas vdib olla koostiselt, kui
ka struktuurilt ebahomogeenne ning voib pdhjustada erineva tihedusega radoonikontsentratsiooni

vooge. Kdrgendatud radooni ekshalatsiooni voib pShjustada ka uraanirikkam graniitkillustik.

Uhistranspordi terminalides, kus hoonesiseselt on rajatud sdiduteed ei ole siiani arvestatud teede
alusest pinnasest tuleneva radooniga ka siis, kui hoone asub radooniohtlikul pinnasel. Ulaltoodud
katsetulemused néitavad, et erinevad geotekstiilid ei ole kuigi tohusad radooni tdkestavad materjalid

ning nende moju radoonivoo viahendamisel on ebapiisav.
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5 JARELDUSED

Betoon on teedeehitusel igapdevaselt kasutusel olev ehitusmaterjal ja iihistranspordi terminalid on

osa teedega seotud taristust.

Radooniohutu hoone projekteerimise osas on koostatud standard EVS 840, kus tuuakse vilja sisedhu
radooni kontsentratsiooni arvutusmetoodika, milles kajastub, et I&htuda tuleb muu hulgas vélisdhuga
kontaktis olevate ning pinnasega kontaktis olevate piirdetarindite radoonijuhtivusest (difusioonist)
[7, Ik 14]. Millised on vastavad néitajad konkreetsete materjalide kohta, selle kohta informatsiooni ei
ole. Samuti ei kasitle standard EVS 840 eriotstarbelisi hooneid, milleks on tihistranspordi terminalid,

mis sisaldab nii hoonete kui ka teede osa.

Antud t60s teostatud mootmiste olulisus on seotud radooniriskiga, et minimeerida teede

chitusmaterjalidest ja nende kaudu tulenevat radooniriski, mis on seotud ohutu elukeskkonnaga.

Radooni pindekshalatsioon modtetulemustest selgus, kuidas radooni pindekshalatsiooni diinaamika
betooni kdvenemisel muutus. Antud modtmistest saab jéreldada, et mida suurem on betoonis olev
niiskus, seda suurem on radooni kontsentratsioon. Ehk kui pinnas on niiske ja betoon on sellega

pidavas kontaktis, siis voib olla igasuguses hoones kdrgem radoonisisaldus.

Geosiinteetide osas oli uuritud katsekehades difusiooni suhtelise voo arvutuslik védrtus geotesktiilide
(Drefon RST3 ja komposiidiga klaaskiust geotekstiili) puhul sama viértusega. Samuti oli sama
vadrtusega asfaldivork ja ilma geotekstiilita katsekeha difusiooni voo arvutuslik védrtus ehk

asfaldivorgul puudub oluline radooni tdkestav mdju.

Erinevad geotekstiilid ei ole kuigi tohusad radooni tokestavad materjalid ning nende moju radoonivoo
vihendamisel on ebapiisav. Radooni difusioonivoo moddtmisi ei ole kdesoleva 16putdd autorile

teadaolevalt Eestis varasemalt tehtud.

Antud t66s on esitatud algsed mddtmised, oluline on vilja todtada edasine metodoloogia, et

ithistranspordi terminalides oleks vdimalik rakendada teede osas optimaalseid lahendusi.

Antud t66 kohta materjale uurides sai selgeks, et projekteerimise aluseks olevate juhendite osa, mis
késitleb tee-chitusmaterjalide radooni tdkestavaid omadusi, on sisuliselt puudu. Erinevatest
betoonisegudest tehtud ehitustoodete pindekshalatsiooni kiiruste teema on vdhe uuritud ja sellest

lahtudes on vajalik antud suunas jétkata.
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Antud teema juures on oluline réhutada, et betooni pindekshalatsiooni kiiruseid tuleb arvestada ka

ithistranspordi terminalides, kus rajatud teed on ehitatud sageli betoonist kattega.

Erinevate tee-ehitusmaterjalide radoonijuhtivuse (difusiooni) kohta puudub informatsioon. Loputdo

autori hinnangul peab antud teemaga tegelema riiklikul tasandil.
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KOKKUVOTE

Euroopa Liidu liikmesriik peab tagama asjakohaste meetmete kehtestamise radooni uutesse
chitistesse sisseimbumise takistamiseks. Need meetmed voivad olla riiklikes ehitusnormides
ettendhtud konkreetsed nduded. Ettevotlus- ja infotehnoloogiaministri 28.02.2019 mééruses nr 19
kehtestatakse hoone tarindi ehitusmaterjalidest siseruumidesse emiteeritavast gammakiirgusest
saadava efektiivdoosi viitetase, milleks on 1 millisiivert ning siseruumide dhu radoonisisaldus (300

Bg/m?®) [2], [3].

Keskkonna saastatus ohustab inimeste tervist. Keskkonnaseisund mdjutab pikaajaliselt inimeste
tervist, seega on vajalik tegeleda probleemidega, et vdhendada elukeskkonnas ioniseeriva kiirguse

kahjulike mdjusid.

Efektiivse radoonikindla isolatsioonimaterjali valimine on keeruline, kuna puudub teave erinevate
isolatsioonimaterjalide difusiooni kohta. Oluline on, et todtatakse vélja iihtne metoodika, ja
reglementeeritakse radoonikindlate materjalide kasutamine ning nende minimaalsed paksused
soltuvalt radooni difusioonikoefitsiendist, mis ldhtuksid pinnasest ja hoonete materjalidest ning
hoonete kasutusotstarbest. Oluliselt rohkem tuleb tihelepanu pdoérata ka mitteeluruumidele,
iildkasutatavatele ruumidele sh iihistranspordi terminalidele, arvestades et autostumist tuleb véltida

ning inimesed tuleb suunata kasutama {ihistransporti.

Kéesoleva 10putodga piiiiti astuda esimene samm vastavate modtmiste metoodika véljatodtamiseks.
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SUMMARY

The Role of Road Construction Materials in Mitigation of Radon Risk.

The subject of radon is traditionally associated with general construction. The portion of radon
resulting from the building materials of indoor conditions is relatively small compared to the radon
which enters indoor air from the soil. It has been disregarded that the closed terminals of public
transport, where public transport and other means of transportation operate, are radon-prone areas
where additional measures must be used in order to prevent the radon from entering the terminal’s
indoor air. Terminals are closed areas accumulated with pollutants which aerosols might help to

transport radon into the lungs (similar to smoking).

The current thesis research two circumstances related to radon:

1. The goal of the research related to the radon surface exhalation rate was to measure radon
surface exhalation speed of concrete samples within 28 days of their fossilisation in order to
determine how radon separates from concrete while drying;

2. The goal of the research related to geosynthetics was to investigate the relative flow of radon

diffusion in to the sample.

As it became evident in the final thesis, surface exhalation speeds are the highest at the beginning of

the measurements which might be explained by the extra water in the sample.

In the investigated samples of the geosynthetics part, the diffusion relative flux of geotextile Drefon
RST3 and fiberglass composite geotextile were with the same value. The same value was also noted

in geocomposite and in the calculated value of the diffusion without geotextile.

While researching materials about the given thesis it became evident that the instructions made for
designing, addressing the characteristics of materials which prevent the radon, are partly missing in
Estonia. The speed of surface exhalation rate of construction products made from different concrete

mixtures has not been investigated and based on that it is necessary to continue in this direction.
The knowledge about radon conductivity (diffusion) of different product in Estonia is absent.

According to the author of this final thesis, the given subject must be dealt with at the national level.
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Lisa 1. Drefon RST toimivusdeklaratsioon

Toimivusdeklaratsioon
Do n": Drefon RST 3 - 2020.03.13

MANIFATTURA FONTANA

ATED-VALUE CEOTTATILES

1. Toole nimi 2Toots tiip

Drefon RST 3
100% Pollpropiieen mittekootud geotekstil
Hasutuskohad
Furitssan Kasutusala Fuinitaioan
Fillratesoan g = [Fillratsioon
Tee ehitus ety Vesholdiate ja tammide ehits w
Fillratasnan x [Fitrataioon
Raudies ehilis R ol Kanall ehitus u
Wundamensd fa Fillratsssan
Tunmell ehitus ¢
tuglkonstnukisioan ehitus Eraldamine n D
Filratssoan Fiirataloon
Drenaaz Ersita Tahkete fEatmete ladustamine H Er
Filtrataasan
Ersioonifke Eracmiing Vedel jastmets holustaming E Filtrataioon
Tootja Manifattura Fontana S.p.A.
Apdress Via Fontoli, 10 - 36020 Valstsgna - italy
Tek +30 0424 09806 - Fax +30 0424 00827
www.manifatturafontana.net
6. AVCP System 2+
Sertifitseariiud asutus 1213
EM 13243316 EM 13250216 EN 1325126 EMN 13252:2MH6 EM 13253:2018
EM 13254216 EM 13255216 EN 132582016 EN 132572016 EM 13285:2016
Tunnustatud tehase iootmiskontrolll inspekiesriv asutus SKZ - Testing GmbH [T : 1213) on
tootmistehasesse ning 18bi pideva jbr ja sertifik tehase kvaliteedikontrollisdstesmd. 4191,
Deklarseritud toimivus Harmonlseentud
Soaftus 1ehinding
Omadused Mominasl vadatus Tolerants Standard  Spefsilikalsioon
CMD 7.2 K 1,72 KM
Tambelugevus .o s i "M ENISO 1031g EN 132433016
D 18,2 K -1,62 EMim
' 54 +11 EN 13250:2016
Maksamisainge venivus Al e - = EN 10319
MO 45 % 28 %
EM 132512016
Staalilire (30isiuskatze 2300 N -230 N EMN 150 12238
Dinaarmsine pesioratsioonikatse 23 T 5.0 i EN IS0 13433 EN 132522016
Prrsemnilc ke = M - i _EM 14574
Iseloomullk avasuurus 65 um 10 m EN IS0 12056 EN 132532018
- [E] Mgre) ——— EM 1325422016
Tazapinnaline vesvool 20 kPa. (w1 -~ 0 mis - 0w EN ISO 12858
Bmastibukindius Peab olema kastud 1 kuy joaksul Enizzzg BN 132552016
N — — ..~ EN 132582016
a miakindiioa Kestyus on mir 100 aastal p mille pH 4<pH<B ja EMN IS0 12438
keddesn .
pinnase emperatuur <25°C met A EN 13257 2016
Oitlikud ained Wiahem kil EU Litkresrikide regulatsioonid EN 132652016

Deklaratsioon
Eespoal kirjeldatud loole toimivas vasiah deklareeriud toimvusele. Kassolev loimivusdeklaratsioon on vBlja anfud kooskilas midrusega (EL) e 3052011
eespool nimetatid ioolja aimuvestiusel.

< Francesss Fortana - Juhataja
Toolja esndess allirasiatud

{nimi ja amet)
= —_— T
Valstagna,  13.03.2020 qt g & Ay A
{hobit ja kuupsey) (allkiri)
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Lisa 2. Asfaldivorgu toimivusdeklaratsioon

c € DECLARATION OF PERFORMANCE
/ DEKLARACJA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
CPR GBE14/91953
DoP Number / Mumer Dekioreci <GB14/91953-F50-25 CPR GRI4/91953

1. Geocomposite (Coated Fibreglass Geogrid (FG) Composite with PP Spunbond Nonwovan
Geotextile By Glue) 50/50-25
2. Comp Fiberglass Geogrid 50/50-25
3. Application/ Zastosowanie: EN 13249:2000/A1: 2005, EN 13251: 2000/A1: 2005 EMN 15381:2008
Intended use of construction of roads, highways, parking lots,airpori,runway, earth works, foundations and
retaining structures.

Geotextiles and geotextile-related products - Characteristics required for use in pavemnents and asphalt
overlays

Functions according EN 15381 :2008 —Geotextiles and geotextile related products Reinforcement(R) + Stress Relief
{STR} + Interlayer Barrier (B)

R=reinforcement = reinforce the bituminous [ayer, stopping and contradling the cracking process

STR= stress refief = function provided by a bitumen-saturated paving fabric (non-woven or purpose

Built composite) which, when is properdy installed between a road surface and a new asphalt overlay

allows for slight differential movements two layers and thus provides stress relief, which delays or armests crack
propagation in the asphalt overlay

B= interlayer barrier = function provided by paving fabrics which act in conjunction with a bitumen layer as a barrier fo
the ingress of water and thus prevent or delay the deterioration of the pavemeant

4. Feicheng Lianyi Engineering Plastics Co., Ltd.
The Junction of Sunniu Road and Feiliang Road, Mew & High-tech Development Zone,

Feicheng City, Shandong Province, Post Code: 271608, P.R. China
Tel. +86 0538-3536877 Fax. +86 0538-3536877

5. Feicheng Lianyi Engineering Plastics Co., Ltd.
The Junction of Sunniu Road and Feiliang Road, Mew & High-tech Development Zone,
Feicheng City, Shandong Province, Post Code: 271608, P.R. China
Tel. +86 0538-3536877 Fax. +86 0538-3536877

6. System or systems of assessment and verification of constancy of perfformance of the construction product as set

outin Annex ¥ 2+
J5ystam lub systemy oceny | weryfikacji whasctiwoso uiytkowych wyrobu budowlanego okredlone w zatgczniku V:
2+

7. 5G5 United Kingdom Limited, Notified Body 0120, Unit 2028 Worle Parkway, Weston-super-Mare, B522 6WA United
Kingdom performed the initial inspection of the manufacturing plant and of factory production control and the
continuous surveillance, assessment and evaluation of factory production control under system 2+ and issued the
certificate of conformity of the factory production contral.
Jlednostka notyfikowana 5G5 United Kingdom Limited, Motified Body 0120, Unit 2028 Worle Parkway, Weston-
super-Mare, BS22 6WA Wielka Brytania przeprowadzita wstepng inspekcje zaktadu produkcyjnego i zaktadowej
kontroli produkcji oraz przeprowadzila ciggly monitoring i ocene rakladowej kontroli produkcji w systemie 24+
i wydala certyfikat zgodnosci zaktadowe] kontroli produkcji.

8. Declared Performance / Deklarowane wiasciwosc

= Standard / Specyfikacja Unit Vi
Properties/ Wiagciwosci ue fWartost
pectien/ e techniczna flednostka
TEI'I'5I|E.5TI'E nlg'th IMB;I{ Whytrzymalosc S i kN/m £0(-10)
na rozcigganie wedtui pasma
Tensne.Stren.gth [CMD ) Wytrzymatose EN- I50-10319 kN/m £0{-10)
Na rozrigganie WSZErz pasma
Elongation a.'t Break FMD?ﬁNvdluzeme EN- 1S0-10319 % 3
przy rerwaniu wrdlui pasma
Elongation a.t Break {CMD)fWydhaienie EN- 1S0-10319 % 3
prIy IBrwaniu WiIerz pasma




Durability / Trwatosé

In natural soils within 4<pH<9 and soil temperature < 25 °C for

S gruntach naturalnych o pH wigkszym od 4 | mnigjszym od 9 MHH_B Min. 100 years. f Min. 100 kst
T M [2atgcenik B
oraz temperaturze gruntu poniiej 25 "C
To be covered after installation within Annex B =
_ T 3 1 Month/1 miesigc
{Po montaiu praykrnyd w ciggu JZatzcenik B

9. The performance of the product identified in points 1 and 2 is in conformity with the declared performance
in point 9.This declaration of performance is issued under the sole responsibility of the manufacturer identified

in point 4.

[ Wiatciwosici produktu okreslonego w punktach 1i 2 sg w zgodrie z wlaiciwodciami zadeklarowanymi
w punkcie 8. Niniejsza deklaracia zostala wydana na wylgczng odpowiedzialnost producenta okreslonego

w punkcie 4,
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Lisa 3. Radooni pindekshalatsiooni katsekehade modtmiste tabel

Kuupédev | Katsekeha | Mdotmise | Mddtmise Sissekasvu
markeering | algus, h 1opp, h aeg, h
05.03.2021 | K-10% 12:56 15:26 02:30
06.03.2021 | K-0% 13:06 15:15 02:09
07.03.2021 | K-5% 08:06 10:20 02:14
08.03.2021 | K-30% 05:56 08:11 02:15
09.03.2021 | K-40% 09:23 11:55 02:32
10.03.2021 | K-10% 05:57 08:43 02:46
11.03.2021 | K-5% 12:55 15:37 02:42
12.03.2021 | K-30% 05:25 08:28 03:03
12.03.2021 | K-0% 13:50 18:39 04:49
13.03.2021 | K-40% 10:40 12:56 02:16
14.03.2021 | K-10% 06:58 09:49 02:51
15.03.2021 | K-5% 05:50 08:01 02:11
16.03.2021 | K-30% 11:25 13:38 02:13
17.03.2021 | K-40% 11:52 14:09 02:17
18.03.2021 | K-10% 14:45 17:23 02:38
19.03.2021 | K-5% 05:40 07:53 02:13
20.03.2021 | K-30% 10:20 12:35 02:15
21.03.2021 | K-40% 07:37 09:52 02:15
22.03.2021 | K-10% 06:40 08:56 02:16
23.03.2021 | K-5% 11:54 14:08 02:14
24.03.2021 | K-30% 06:40 08:52 02:12
25.03.2021 | K-40% 11:46 14:21 02:35
26.03.2021 | K-10% 12:42 15:26 02:44
27.03.2021 | K-0% 12:05 14:19 02:14
28.03.2021 | K-5% 06:45 08:55 02:10
29.03.2021 | K-30% 10:17 12:30 02:13
30.03.2021 | K-40% 11:00 13:13 02:13
31.03.2021 | K-10% 10:50 13:29 02:39
01.04.2021 | K-5% 12:24 14:32 02:08
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Kuupidev | Katsekeha | Mo6tmise | Mootmise Sissekasvu
markeering | algus, h 1opp, h aeg, h
02.04.2021 | K-40% 06:11 08:21 02:10
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Lisa 4. Radooni difusioonikatsete mootmiste tabel

Katsekeha Katsekeha Katsekeha | Katse
markeering | valmistamine, modétmine, | modtmise
kuupiev kuupiev kestus, h
K-0 11.05.2021 18.05.2021 21
K-1 12.05.2021 19.05.2021 24
K-2 14.05.2021 | 21.05.2021 24
K-3 16.05.2021 | 24.05.2021 52
KK - | 12.05.2021 142
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