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SISSEJUHATUS

Téanapdeval hoonete ehituses kasutatakse palju tehnoloogiaid inimeste tervise ohutuse tagamiseks.
Suurt tdhelepanu pooratakse sellele, et parandada ja tugevdada ehitusmaterjale ja hoonete
tehnoloogilisi lahendusi, et véltida ohtlike ainete joudmist eluhoonetesse. Tervist mojutavad viga
paljud erinevad tegurid. Moned ained nagu gaasid voivad kahjustada meie tervist markamatult.
Selline on ka radoon — gaas, mille pole 16hna, varvi ega maitset ning ilma keskkonna uuringuteta ja

radoonitaseme modtmiseta ei saa sellest teada ka.

Ténapdeval kasutatakse hoonetes radooni kontsentratsiooni vdhendamiseks erinevaid
ehitusmeetmeid, mis soltuvad hoonete tiiiibist ja maapinna Shu radooni kontsentratsioonist.
Radoonitorje meetodid soltuvad olukorrast ning voivad olla nii lihtsad kui ka keerulised. Samuti

radoonitdrje meetodid vdivad olla erineva maksumusega. [1]

Radioaktiivse radooni kahjulikku mdju inimeste tervisele mérgati juba 16. sajandil. TSehhi ja
Saksamaa piiril asuva Joachimstahli uraani kaevanduste kaevurite esines kopsuhaigus, mida
nimetati michaiguseks. Kaevurite suremus sellesse kopsuhaigusesse oli umbes 50 korda suurem
vorreldes tlejddanud elanikkonna suremusega. Selle haiguse pohjus oli leitud ja seletatud alles
sajandeid hiljem. Kaevurite méaehaiguse pohjuseks oli radioaktiivne 10hnatu ja vérvitu gaas —

radoon, mille kontsentratsioon kaevanduste Shus oli véiga kdrge. [2]

Viimaste aastate uuringud on ndidanud, et iile 60% ioniseeriva kiirguse doosist saab inimene

looduslikest kiirgusallikatest ning sellest 50% parineb radoonist ja tema lagumisproduktidest [2].

Kiesoleva 10putod teooria osas rddgitakse radoonist, tema kontsentratsiooni modtiihikust ja
normidest, radooni mdjust inimeste tervisele, radooni hoidumisest, radooni levimisest keskkonnas
ja difusioonist hoonetesse. Lisaks radgitakse teooria osas difusiooni koefitsiendi madramise

meetodist ning esitatud Eesti pinnase radoonriski kaart.

Loputod eksperimentaalses osas radgitakse labiviidud katsetest. Kirjeldatakse betoonsegu koostist,
ketta- ja kuubikukujuliste katsekehade valamisprotsessi, katsete labiviimist, kasutatud seadmeid
ning saadud tulemusi tabelite ja graafikutena. Lopuks eksperimendi analiiiisi 0sas on esitatud

saadud tulemused.

Esitatud t66 eesmirgiks on vilja leida radooni difusiooni omadusi vees kakskiimmend kaheksa

pédeva kivinenud, ilma lisanditeta, betooni korral ning vorrelda neid kuivas keskkonnas kivinenud



betooni omadega. Samuti uuritakse selliselt valminud katsekehade survetugevust. Eksperimendi
kdigus saadud tulemusi analiiiisitakse ning saadud tulemuste pdhjal antakse soovitusi praktilise

radoonitorje teostamiseks.



1 RADOON

1.1 Mis on radoon?

Radoon on I8hnatu, vérvitu inertne dhust ligi 8 korda raskem radioaktiivne gaas, mille eluiga on 3,8
paeva. Radoon tekib looduslikult uraani radioaktiivsel lagunemisel (Joonis 1). Looduslikku uraani
leidub mineraalides, kivimites, setetes, mullas; samuti ka suuremal v3i vidhemal mééral mineraalse
koostisega ehitusmaterjalides. Kdigile radioaktiivsetele elementidele on omane ebastabiilsus: nad
lagunevad siinnitades uusi radioaktiivseid v0i mitteradioaktiivseid aineid ning eraldades samas
ioniseerivat kiirgust. Kiirguskaitse seisukohalt on ioniseeriv kiirgus selline Kkiirgus, mis on
voimeline tekitama bioloogilises koes ioonpaare. Radooni radioaktiivsel lagunemisel tekkivad alfa-
kiirgus ja radooni tiitarproduktid. Sageli kasutatakse mdistet radoon tdhenduses radoon pluss
radooni tiitarproduktid. Radooni teine looduses levinud isotoop, radoon 220 — toroon, tekib toorium
232 lagunemisereas. Kuna torooni eluiga 55,6 sekundit, on palju vdiksem uraani lagunemise reas
tekkiva radooni poolestusajast (3,8 pdeva), siis loetakse radooniks seadusandluse mottes uraani rea

radooni. [3]
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Joonis 1. Uraani lagunemise skeem [4]



1.2 Radooni kontsentratsiooni méotithikud ja normid

Radioaktiivsuse modtiithikuks on bekrell (Bq). Radooni aktiivsuskontsentratsiooni mdotithikuna
dhus kasutatakse Bg/m®. 1 Bg/m? tihendab, et iihes kuupmeetris dhus laguneb iga sekundi jooksul
keskmiselt iiks radooni aatom. Vastavalt Eesti standardile EVS 840:2017, peab aasta keskmine
radooni kontsentratsioon eluruumide, puhkeruumide véi tooruumide dhus olema mitte suurem kui
300 Bg/m®. Radooniohutute hoonete ehitamiseks tuleb juhinduda Eesti standardist EVS 840:2017
(Juhised radoonikaitse meetmete kasutamiseks uutes ja olemasolevates hoonetes). Radooni
kontsentratsiooni vdhendamiseks valmis hoonetes on olemas mitmeid erinevaid ehitusmeetmeid.
Sdltuvalt hoonete tiiiibist ja radooni kontsentratsioonist, voivad kasutatavad radoonitdrje meetmed
olla nii lihtsad kui ka keerulised, nii odavad kui ka kallid. Radooni tdrje meetmete valikul

lahtutakse otstarbekust. [1]



2 RADOONI MOJU INIMESE TERVISELE

Tervise Arengu Instituudi andmetel registreeritakse Eestis aastas umbes 650 - 700 esmast

kopsuvahki haigestumist. Umbes 70 - 100 neist voib seostada radooniga. [5]

Radoon vabaneb maapinnast dhku ja laguneb koos radioaktiivsete osakeste moodustumisega. Kui
me sissehingame, ladestuvad osakesed hingamisteedes epiteelirakkudele ning véivad seal tekitada
rakkude DNA-le kahjustusi, mis voib pohjustada kopsuvdhki. Raku kahjustused avalduvad
suurenenud toendosusena haigestuda eluea jooksul vdhki voi saada defektidega jarglasi. Haiguse

kulg ei sdltu doosi suurusest, kiill aga sdltub doosi suurusest haigestumise tdendosus. [6]

Tinglikult v4ib inimese poolt saadava kiirgusdoosi jagada kaheks: looduslikest ja tehislikest

kiirgusallikatest pohjustatuks. [5]

Tehislikest kiirgusallikatest saab inimene aasta jooksul keskmiselt [5]:
e meditsiinist (0.40 mSv);

e tuumaelektrijaamade t66st (0.001 mSv).

Looduslikest kiirgusallikatest parinev aasta keskmine elanikudoos koosneb iildiselt [5]:
e kosmilisest kiirgusest (0.3 mSv);
e gamma-kiirgusest maapinnast ja ehitusmaterjalidest (0.3 mSv);
o radioaktiivsetest elementidest inimese kehas, pdhiliselt kaalium-40 (0.3 mSv);

e radoonist (1.2 mSv).

Eesti kuulub Euroopas keskmisest kdrgema radooniriskiga riikide hulka. Radoon on suitsetamise
jarel teisel kohal kopsuvdhki haigestumise pohjustest. Eestis haigestub aastas umbes 100 - 150
elanikku kopsuvihki, mille on pohjustanud nende elukeskkonnas leiduv radoon, seda on ca kaks
korda rohkem kui hukkub aastas inimesi liikluses. Eriline risk on aga suitsetajatel, tingituna

suitsetamise ja radooni siinergilisest efektist. [7]

Radooni aktiivsuskontsentratsioon vélisdhus on iildjuhul madal, sest radoon hajub vilisdhus ning ei
kujuta seetottu tervisele ohtu. Kuid aluspinnasest siseruumidesse sattuv radoon voib &hu

radoonisisalduse tdsta méadrusega kehtestatud normidest oluliselt kdrgema tasemeni. [7]
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3 EESTI PINNASE RADOONIRISKI KAART

Eesti pinnase radooniriski kaarti tdiendati 2020. aasta radooniuuringute andmetega (Joonis 2) [8].

Eesti omavalitsuste
radooniriski kaart

Legend
-luuwu«mﬂ W P owh on hrge v wign bivge ° 100
I i» e ond UBencava I —

B 2 v vtmesie st n E 0t o St o4 rat kiometies

Joonis 2. Eesti omavalitsuste radooniriski kaart [8].

Radooniriski kaardi koostamisel on kasutatud enam kui 3000 véliuuringupunkti andmeid iile Eesti.
Need wuuringutulemused on kogunenud viimase seitsmeteistkiimne aasta jooksul Eesti
Geoloogiakeskuse ja praeguse Eesti Geoloogiateenistuse poolt 1dbi viidud radoonimddtmiste

tulemusena. [8]

Radooniriski kaardil ei kuvata uuringupunktide tdpseid asukohti, kuna see on tundlik informatsioon.
Suur andmehulk vdimaldab tulemusi aga interpoleerida ning kuvada kaardil erineva radooniriskiga
alasid. Interpoleeritud kaarti kuvatakse kuni mootkavani 1:300 000. Kaarti on plaanis uute andmete

lisandumisel uuendada. [8]

Radooniriski kaardi koostamisel moddeti radoonisisaldust uuringupunktides kahe paralleelse
meetodiga: pinnasedhust otsemddtmisel ja pinnases moddetud eU ehk raadiumiga tasakaalus oleva
uraani kontsentratsiooni jirg. Kuna molemal meetodil on omad tugevad ja ndrgad kiiljed, on kaardil

radooniriski kahest mdotmistulemusest korgem. [8]
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Eestis varieerub pinnasedhus mdddetud radoonisisaldus enamasti 23 - 75 kBq/m? piirides, kuid v3ib
tiletada kohati 500 kBg/m? piiri. Selleks, et radoonisisaldus majade sisedhus ei iiletaks paljudes EL
riikides tunnustatud viitetaset 300 Bq/m?, peaks radoonisisaldus pinnasedhus olema viiksem kui
50 kBg/m?. [8]

Eestis on korge ja eriti korge radooniriskiga alad iseloomulikud Pohja-Eesti klindivoondile Narvast
kuni Pakri saarteni. Korge radooniriskiga (>50 kBqg/m?) alasid esineb ka Kagu- ja Louna-Eestis,

mujal Eestis harvemini ja hajutatult. [8]
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4 RADOON HOONETES

Hoone all olevast pinnasest eralduva radooni hulk soltub paljudest teguritest (Joonis 3) [9]:
e radioaktiivsete elementide hulgast maapinnas;
e maapinna struktuurist;
e pinnase pealmiste kihtide gaasildbilaskvusest ja veekiillastusest;

e kliimatingimustest.

\ j Poranda poorid (pilud)
— '

Joonis 3. Radooni litkumine hoones [10].

Koige suuremat radooni kontsentratsioonide véartusi hoonete siseGhus moddetakse talvel. Talvel
piititakse vdhendada ruumide ventilatsiooni, et sdilitada eluruumides soojust. Termilise rohkude
erinevuse tottu koguneb rohkem radoonirikast pinnaseShku hoonete alla ja tungib sealt iilesse,
hoone ruumidesse. Talvekuudel on maapind hoone timber kiilmunud, mis takistab radooni
ekshalatsiooni atmosfédri, mis tottu hoonealusest pinnasest hoonesse tungiva radooni hulk suurem.
Suvisel ajal on hoones asuvad eluruumid hésti ventileeritud (hoitakse aknaid ja uksi rohkem lahti)

ning duest tulev radoonivaene dhk vidhendab siseruumide Shu radoonitaset oluliselt. [9]
4.1 Hoonete radoonist kaitsmise viisid

Hoonete eluruumide kaitsmiseks radooni eest kasutatakse pdhiliselt kahte meetodit [9]:
e Teostatakse maapinna kokkupuutuvate ehituskonstruktsioonide gaasiisolatsioon, mis
takistab gaasi tungimist maapinnast hoonesse;
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e Projekteeritakse hoonealuse pinnase voi hoonealuste ruumide tuulutus.

Radoon siseneb hoone ruumidesse hoone alusest pinnasest voi kasutatavast pdhjaveest ning
tulenevalt sellest esineb radoon peamiselt keldrites ja esimesse korruse ruumides. Radoonisisaldus
sisedhus koigub viga suurtes piirides. Mida gaasikindlam on hoone vundament, seda vihem pédseb
radooni hoonesse. Radoonitase hoone sisedhus soltub ilmastikust, dhurdhust, tuule suunast,
maapinna niiskusest, maapinna kiilmumisest jms. Lisaks mdjutab radooni taset hoones ventilatsioon
ning selle kasutamise viis, akende ja uste avamine, hoones kasutatavad kiittekolded jne. Mida

pikemaajaliselt radoonitaset sisedhus monitoorida, seda tdpsema tulemuse saab. [7]

Radoonivoolu  vdhendamiseks elamute pdrandate kaudu siseruumidesse  teostatakse
ehituskonstruktsioonide gaasiline isoleerimine (tihendamine). Tavaliselt kombineeritakse
gaasiisolatsioon hoone maa-aluste ja keldriosade hiidroisolatsiooniga. Selline kombinatsioon ei

tekita raskusi, kuna hiidroisolatsiooniks kasutatavad materjalid takistavad tavaliselt ka gaase. [9]

Aurutdkkekiht voib toimida ka radoonitdkkena. Tuleb mérkida, et poliimeerkiled, eriti poliietiileen,
labivad radooni histi. Seetdttu on hoone keldri gaas-hiidro-aurutdkkena vaja kasutada poliimeeri -

bituumenrullmaterjale ja mastiksit. [9]

Kui majal on kelder, mida kasutatakse inimeste pikaajaliseks viibimiseks voi keldrisse on sissepéds
esimese korruse elamuosast, siis keldripindade gaasi- ja hiidroisolatsioon tuleks teostada tugevdatud

variandis. [9]

Keldrita majas, mille pdrandad on maapinnal, teostatakse gaasi- ja hiidroisolatsioon hoolikalt

esimese korruse ettevalmistuskonstruktsioonide tasemel. [9]

Kvaliteetne gaasi-hiidroisolatsioon teostatakse konstruktsioonide liimimise teel spetsiaalsete
hiidroisolatsioonimaterjalidega. Kuivatatud gaasi-hiidroisolatsioonimaterjalide vuugid tuleb

tihendada kleeplindiga. [9]

Horisontaalsete pindade gaasi- ja hiidroisolatsioon tuleb hermeetiliselt ithendada vertikaalsete
konstruktsioonide sarnase kattega. Erilist tdhelepanu poodratakse sidetorustike lagede ja seinte

labipadsukohtade hoolikale tihendamisele. [9]

Pinnase kaitsmiseks radooni eest korraldatakse radooni eest kaitstud ruumi all asuva ruumi
véljatdmbeventilatsioon. Selline ventilatsioon eemaldab kahjuliku gaasi teel kaitstud ruumi kuni

gaasitokkeni. Gaasitokke ees olevas ruumis vihendatakse gaasirdhku vai tekib isegi vaakumtsoon,

14



mis vdhendab ja isegi takistab gaasi voolu kaitstud ruumi. Tavapidrane viljatdmbeventilatsioon
kaitstud ruumides imeb Shku véljastpoolt ruumi, mis suurendab gaasiisolatsiooni defektide korral

radooni voolu maapinnast. [9]
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5 RADOONI LEVIMINE

Tahketes mineraalsetes teradesraadiumi lagunemisel tekkivad radooni aatomid ei joua tdendoliselt
koik atmosfaéri, kuna neil on tahketes ainetes viga madal difusioonikoefitsient. Aga kui nad on
sattunud teradevahelisse vabasse ruumi, on vdimalus, et nad migreeruvad edasi pinnale. Siin v3ib

radooni eraldumisel atmosfaéri jalgida jargmist protsesside seeriat. [1]

Emanatsioon: raadiumi lagunemisel moodustunud radooni aatomid viljuvad teradest (peamiselt

raadiumi lagunemisel véljalendava alfaosakese tagasiloogi tottu) teradevahelisse ruumi [1].

Transport: difusiooni ja konvektiivse liitkumise teel jouavad vabanenud radooni aatomid aine

pinnale [1].

Ekshalatsioon: radooni aatomid, mis on joudnud aine pinnale, vabanevad atmosféari [1].
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6 BETOONI KIVISTUMINE

Betooni kivistumise protsessis toimuvad hiidratatsioonireaktsioonid, mille jooksul tsemendi segus
olevad mineraalid, koosmdjus veega, moodustavad uued ithendid. Betooni varajane veetustamine
aurustamise tagajirjel  vOib aeglustada vOi peatada kovenemisprotsessi ning pdohjustada

tugevusepuudust. [11]

Heade kovenemistingimuste korral suureneb betooni tugevus pidevalt. Betooni normaalseks
kdvenemiseks on vajalik positiivne temperatuur 18 — 22 °C ning suhteline 6huniiskus mitte vihem

kui 90%. [11]
6.1 Betooni kivistumine vees

Kui betooni kivistumine toimub vees, siis selle betooni tugevus on suurem vorreldes kuivas
keskkonnas kivistunud betooniga. Betooni kivistamisel kuivas keskkonnas vesi aurustub betoonist
mone kuu pérast ning seejédrel kivistumine praktiliselt peatub. Seda seletatakse olukorraga, et

enamus tsemenditerade osa sisemuses ei joua reageerida veega. [11]
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7 DIFUSIOON

Difusiooniks nimetatakse ainete iseeneslikku segunemist nende koostisosakeste soojusliikumiste
tagajérjel. Difusioon esineb nii gaasilistes ainetes (lihes toanurgas pihustatud 10hnaaine tdidab peagi
terve ruumi), vedelikes (vedelikku tilgutatud véarv ,lahustub® ning tdidab mone aja moddudes
iihtlaselt terve anuma) kui ka tahkiste korral. Kui asetada kaks peegelsiledaks lihvitud metallpinda
tihedasti kokku, siis pika aja moodudes kasvavad need metalltiikid kokku — iihe osakesed tungivad
teise vahele. Gaasides, kui soojusliikumine on koige intensiivsem toimub difusioon koige kiiremini,

samas tahkistes on see kdige aeglasem. [12]
7.1 Difusioonikoefitsient

Difusioonikoefitsient (Dr) on samuti niiskuse tundlik funktsioon. Selle koguse hindamiseks
niiskusesisalduse teabe pohjal on vilja tootatud mitu korrelatsiooni. Radooni difusioonikoefitsienti
jaagis (Dr) voib hinnata ka empiirilise valemi (1) abil, mille on esitanud Rogers ja Nielson (1991),

mis on esitatud jargmiselt [1]:

Dr = Dmanexp(—6mn — 6m**"y), (1)
kus Dma -radooni molekulaarne difusioonikoefitsient dhus;
nt - kogupoorsus, mille pdhjal saab arvutada nt=1— (pp / pg);
Pb - kuiv puistetihedus;

Pg - jasikmaatriksi tera tihedus (~2700 kg/m?3);
m - veega tdidetud pooriruumi osa, mis on antud seosega (M = ppOd / 100pwnT);

kus (8q) on niiskusesisaldus kuivmassi alusel ja (pw) on vee tihedus (kg/m?).
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8 EKSPERIMENTAALNE OSA

Kéesoleva 1oput6o kdigus betoonist katsekehade valmistamine, nende ldbivaradooni difusiooni
mootmised ja betoonist kuubikute purustusjou ja survetugevuse méadramine teostati Tallinna
Tehnikakorgkooli radooni laboratooriumis koostdos tilidpilaste Megida Magiga ja Britt Abbasiga.
Analiitisiks ja vordlusteks kasutas t66 autor iilidpilaste Megida Mégi ja Britt Abbasi poolt saadud
survetugevuse Katsete tulemusi ning iilidpilane Britt Abbasi difusioonikatsete tulemusi. Ulidpilane
Megida Migi poolt tehtud katsekehad olid kaks betoonkuubikut (SK1P ja SK2P) 2% hiidrofoobse
lisandiga. Difusiooni katse analiiiisi ja vordluse tegemise jaoks kasutati iilidpilase Britt Abbasi poolt

saadud erinevaid katsete tulemusi. [13], [14]
8.1 Betoonisegu koostis

Selle t66 eesmargiks on uurida radooni difusiooni ning purustusjoudu ja survetegevust erinevates
betooni kivistumise tingimustes. Difusiooni katsetamiseks oli t66 autori poolt tehtud tavalisest
betooni segust kettakujuline proovikeha ning kaks ilma lisanditeta kuubikut purustusjou ja
survetugevuse katsetamiseks. Teise kettakujulise proovikeha ning kaks kuubikut SK1P ja SK2P 2%
hiidrofoobse lisandiga REBA DM firmalt Remei valmistas kaasiiliopilane Megida Mégi. Koik
proovikehad pandi 28 pdevaks vette kivistuma. [13]

Betoonisegu koostis tavalisest betoonist 2 cm kettakujulise proovikeha jaoks difusiooni
katsetamiseks on jargmine:

e graniitkivi fraktsiooniga 1,0 - 2,0 mm: 400 g;

e segu Weber 3D 145 - 2: 2000 g;

e vesi: 360 g (18% segu massist).
Betoonisegu koostis iga tavalisest betoonist kuubiku jaoks purustusjou ja survetugevuse
madramiseks:

e graniitkivi fraktsiooniga 1,0 — 2,0 mm: 400 g;

e segu Weber 3D 145 - 2: 3000 g;

e vesi: 570 g (17% segu massist).
2% hiidrofoobse lisandiga 2 cm kettakujulise proovikeha SK5P koostis difusiooni katsetamiseks
[13]:

e graniitkivi fraktsiooniga 1,0 —2,0 mm: 352 g;

e segu Weber 3D 145 - 2: 2000 g;
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e vesi: 420 g (21% segu massist);

¢ lisand REBA DM: 2% (segu massist).
Betoonisegu koostis 2% hiidrofoobse lisandiga kuubiku SK1P ja SK2P jaoks purustusjou ja
survetugevuse madramiseks [13]:

e graniitkivi fraktsiooniga 1,0 — 2,0 mm: 400 g;

e segu Weber 3D 145 - 2: 3000 g;

e vesi: 570 g (17% segu massist);

¢ lisand REBA DM: 2% (900 g segu massist).

REBA DM on korgefektiivne lisand veetihedatele betoonidele ja mortidele. Tema plastifitseerivad
omadused muudavad segud hésti tihendatavaks. REBA DM vildib vee migreerumise betooni voi

morti, sulgedes kapillaarid. [15]
8.2 Betoonist kettakujuline proovikeha valmistamine

Betoonisegu valmistati Tallinna Tehnikakdrgkooli Ehitusinstituudi inseneri Ando Pérteli
juhendamisel. Betoonsegu valmistamist alustati graniitkillustiku purustamisega. Katse jaoks vajati
400 g graniiti fraktsiooniga 1,0 - 2,0 mm. Saadud vajaliku fraktsiooniga graniit segati
kuivatsemendiseguga Weber 3D 145 — 2. Mdlemad betooni komponendid kaaluti kuivalt, lisati
omavahelise vajaliku suhtega segundusse ning segati betoonisegumikseriga. 30 sekundi jooksul
segati betoonsegu betoonisegumikseris kuivalt, siis jargmise 30 sekundi jooksul lisati 320 g vett.
Kui segu osutus liiga paksuks, siis lisati segu vedeldamiseks veel 40 g vett. Pdrast segu segamist
pandi saadud segu iimara pdhjaga 30 cm ldbimddduga vormi ning vorm asetati omakorda
vibrolauale, segu tihendamiseks. Pirast tihendamisest jéeti segu vormis kdvenema 24 tunniks (Foto

1). Selle aja méodudes voeti katsekeha vormist vélja ja asetati 28 pdevaks vette.
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Foto 1. Kettakujuline proovikeha tavalise betooniga

8.3 Betoonist kuubikute valmistamine

Betoonisegu kuubikute jaoks valmistati koos iilidpilase Megida Mégiga Tallinna Tehnikakorgkooli
Ehitusinstituudi inseneri Ando Parteli juhendamisel. Betoonisegu valmistamist alustati jalle
graniitkillustiku purustamisega. Iga kuubiku jaoks vajati 400 g graniiti fraktsiooniga 0,5 - 1,0 mm.
Péarast kaaluti iga kuubiku jaoks 3000 g segu Weber 3D 145 — 2. Kaalutud komponendid pandi

ndudesse eraldi iga kuubiku jaoks (Foto 2).

Foto 2. Komponendid kuubikute jaoks

To6 autori poolt tehtavad kaks kuubikut valati tavalisest betoonisegust. Ulidpilase Megida Migi
kaks kuubikut valmistati 2% lisandiga REBA DM. Iga kuubik valati eraldi. Betoonisegu segati 30
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sekundi jooksul betoonsegumikseris kuivalt, siis jargmise 30 sekundi jooksul lisati vett. Pérast
segamist pandi saadud segu standardsetesse 1 dm® mahuga terasvormidesse (kuup, kiiljepikkusega
1 dm) ning vormid asetati omakorda vibrolauale, segu tihendamiseks. Parast tihendamist jéeti segu
24 tunniks vormis kovenema (Foto 3). Selle aja méddudes voeti katsekeha vormist vilja ning asetati
28 paevaks vette kivinema (Foto 4).

Foto 3. Betoonist katsekehad

T66 autori poolt valmistatud tavalisest betoonist kuubikud mérgistati nimetustega SK3 ja SK4 (Foto
3). Ulidpilase Megida Migi poolt valmistatud REBA DM lisandiga kuubikud mirgiti nimetusega
SK1P ja SK2P (Foto 3).
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Foto 4. Vette 28 paevaks pandud proovikehad

8.4 Vees kovenenud betoonist katsekehade purustusjou ja survetugevuse

maidramine

Vees kovenenud kuubi Kkujuliste katsekehade purustusjou ja survetugevuse médramine toimus
4.05.2022 Tallinna Tehnikakdrgkooli ehitusmaterjalide laboris Ehitusinstituudi inseneri Ando
Pérteli juhendamisel. Selle katse eesmérgiks on uurida, kuidas mojutab hiidrofoobse lisandi
lisamine betoonisegule sellest valmistatud katsekehade (betoonkuubikute) tugevusele. Kivistunud
betoonist katsekehade purustusjou ja survetugevuse katsetamine toimus vastavalt standardile EVS-
EN 12390-3:2019. Katsekehi enne vormist vabastamist hoiti temperatuuril 22 °C ja 30% niiskuse
juures, 24 tundi jooksul. Katsekehade hoiustamine peale vormist viljavdtmist toimus vees, 28 pdeva
jooksul temperatuuril 22 °C. Purustuskatse ldbiviimiseks kasutati Itaalia firma Tecnotest modena
pressi. Katsekeha koormamiskiirus oli 0,5 MPA/s (N/mm?xs). Purustusjdud ja survetugevus médrati
kahe tavalise ja kahe 2% hiidrofoobse lisandiga betoonist valmistatud ning vees kovenenud

betoonkuubikute jaoks (Foto 5).
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Foto 5. Betoonkuubikud purustusjou ja survetugevuse madramiseks

Kéesolevas 16putdos on katse tulemused Kirjeldatud ainult tavalisest betoonist katsekehade SK3 ja
SK4 korral (Foto 6).

Foto 6. Katsekehad SK3 ja SK4 pressi all

Purustusjou ja survetugevuse katsete tulemused on jargmised (Tabel 1):
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Tabel 1. Vees kovenenud tavalisest betoonist katsekehade purustusjou ja survetugevuse katsed

Katsekeha | Maht | Proovikeha | Mahumass | Purustavjéud | Survetugevus | Keskmine
mm? mass g kg/m?3 kN N/mm? survetugevus
N/mm?
SK3 1000 21529 2,152 448,74 44,87
SK4 1000 21234 2,123 448,05 44,81 44,84

Katsekehade saadud purunemistiiiip vastab standardsele purunemistiiiibile (Foto 7).

Saadud tulemusi vorreldi katsekehadega SK1P ja SK2P saadud purustusjou ja survetugevuse

katsete tulemustega. SK1P korral oli purustusjdud 323,5 kN ning survejoud 32,40 N/mm?. SK2P

korral oli purustavjdud 316,07 kN ning survejdud 31,61 N/mm?. Niisiis 2% hiidrofoobse lisandiga
REBA DM betoonist katsekehade SK1P ja SK2P keskmine survetugevus on 32,00 N/mm?, mis on

29% vihem vorreldes selles t66s valminud tavalisest betoonist katsekehadega. Vorreldes saadud

andmeid liopilane Britt Abbasi 10putdds toodud sama koostisega katsekehade survetugevuse

keskmistatud katseandmetega (33,93 N/mm?), on kiesoleva t66s saadud tulemused 24% suuremad.

Erinevuse pohjuseks voaib olla katsekehadel parast vormi valamist kasutatud erinevad tihendamise
tingimused. [13], [14]

o

—et

Foto 7. Purustatud katsekehad SK3 ja SK4
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8.5 Vees kovenenud betoonist kettakujulise katsekeha difusiooni uurimine

Vees kdvenenud tavalisest betoonist kettakujulise katsekeha KKTB (Foto 8) labiva difusiooni

uurimiseks tehti kaks katset.

Foto 8. Tavalisest betoonist kettakujuline katsekeha KKTB

Esimese katse kestis 20 pdeva: 30.04.2022 - 20.05.2022. Selle katse eesmirgiks on méérata
katsekeha difusiooni teel ldbinud radooni kontsentratsioon difusiooni mddteseadme {iilemises
kambris. Radooni generaatoriks kasutati esimese katse juures iihte tseoliidi kotti (Foto 9).
AlphaGuardiga mdddetud radooni radoonikontsentratsioon alumises kambris oli 14247 =+
1400 Bg/m?. Kuna selle katse kiigus (18 pdeva), iilemises kambris katsekehast ldbi difundeerunud
radooni ei tdheldatud (katse tulemus on toodud graafikul (Joonis 4)), siis otsustati alumises kambris
radooni kontsentratsiooni tdsta. Teiseks katseks asetati alumisse kambrisse 10 kotti tseoliiti. Katse
kestis 6 pdeva: 25.05.22 - 31.05.22. Alumises kambris radooni kontsentratsioon sellel korral oli
122100 + 12000 Bg/m?®. Katse tulemus on esitatud graafikul (Joonis 7).

Lisaks katsekeha ldbiva difusiooni kiiruse modtmisele hinnati ka katsekehasse difundeeriva radooni
kiirust. Katseks asetati alumisse kambrisse mddteseade Radon Eye Plus2 ning pumbati sinna
vélisest generaatorist (graptoliitargiliidi tditega balloonist) radooni sisaldav gaasi. Katse kdigus
vaadeldi radooni kontsentratsiooni vdhenemist 2 pdeva viltel alumises kambris, mida vorreldi

samasugustes tingimustes tehtud katsega pleksiklaasist katsekehaga.
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Foto 9. Tseoliidi kotid

8.6 Mooteseadmed
8.6.1 AlphaGuard DF2000

Difusiooni kiiruse mootmiseks kasutati monitori AlphaGuard DF2000 (Foto 10). AlphaGuard
DF2000 on professionaalne Shus radooni ja torooni aktiivsuskontsentratsiooni modtmise riist, mis
voimaldab mdota eraldi radooni ja torooni sisaldust Ghus. Mdotmise tulemused salvestatakse
mooteriista méllu. Need tulemused saab kergesti kitte saada 1dbi DataView arvuti programmi USB,
RS232 voi Bluetooth iihenduse kaudu. AlphaGuard DF2000 mdoddab radooni kontsentratsiooni
mddtevahemikus (2-2000000 Bg/m?). AlphaGuard DF2000 ionisatsioonikambri maht on 0,56 liitrit.
Samamoodi moddetakse ja salvestatakse iimbritseva dhu temperatuur, niiskussisaldus ja Shurdhk.
AlphaGuard DF2000 moodeti radooni kontsentratsiooni alumisest kambrist, kuhu oli pandud
kottides radooni eskhaleeriv materjal. [16]

— - §

Foto 10. AlphaGuard DF2000
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8.6.2 Viivisvoolik

Katses iihendati katseseadme kambrid AlphaGuardiga voolikute abil (Foto 11). Kasutati 100 m
pikkust voolikut, mille sisemine 1d4bimodt on 4,5 mm (maht on 0,4 liitrit), sellise arvestusega, et
voimalik radoonigeneraatorist tekkinud toroon selles voolikus voolamise ajal jouaks laguneda.
Torooni poolestusaeg on 55 sekundit, aga radoonil 3,8 pédeva. Voolukiiruse 2 I/min korral on
tagatud, et viivisvooliku kasutamisel toimub ainult radooni kontsentratsiooni modtmine. lga
modtmise jirele tuulutatakse viivisvoolik radoonist surudhu abil, et véltida selle mdju jargmisele

mootmisele.

Foto 11. Viivisvoolik
8.6.3 Difusioonikamber

Difusioonikamber kujutab endast kahte metallist kambrit, mille vahele on asetatud kettakujuline
katsekeha (Foto 12). Kambrite servad on kaetud vaakumkummiga. Kambrite mahtuvus on 12 liitrit.
Modtekambrite sisemine diameeter on 23,7 cm ja katsekehal diameeter on 30 cm. Alumisse
kambrisse asetatakse radooni ekshaleeriv materjal voi juhitakse sinna iihendusvooliku kaudu
radooni sisaldavat gaasi. Ulemisse kambrisse pannakse radooni kontsentratsiooni mddtmise seade
Radon Eye Plus2, millega toimub iihendus Bluetoothi kaudu. Kahe kambri vahel asetsev katsekeha

surutakse kambrite vahele kinni nelja tdmmitsa abil.
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Foto 12. Difusioonikamber ja Radon Eye Plus2

8.6.4 Radon Eye Plus2

Radon Eye Plus2 on portatiivne, aga suure tundlikkusega tdpne, sisemise méluga radooni
mddteseade (Foto 12). Tema detektoriks oleva ionisatsiooni kambri maht on 200 cm®. Radon Eye
Plus2 médtepiirkond on 7-9435 Bg/mé. Tootja poolt lubatud seadme mddtemidramatus jadb alla
10%. [17]

8.7 Difusiooni katse kiiguse kirjeldus

28 pieva vees Kivinenud 2 cm paksune tavalisest betoonist katsekeha voetakse veest vilja ja
kuivatatakse. Kuivanud katsekeha pinnalt eemaldati surveShupuhuriga lahtine tolm. Katsekeha ja
kambri tihendi vaheline ala kaeti vahaga, et tagada tihendite Shukindlus. Kahe kambri tihendite
vahel asetsev katsekeha surutakse nende vahele kinni nelja tommitsa abil. Labori paevikusse
margitakse iiles kambrite sulgemise aeg. Alumisse kambrisse asetatakse kas radooni eraldav
radoonigeneraator (tseoliiti sisaldav kotikene) voi juhitakse sinna radooni vilisest generaatorist.
Alumises kambris oleva radooni kontsentratsiooni maéadramiseks kasutatakse seadet AlphaGuard
DF2000. Radon Eye Plus2 abil jalgitakse iilemises kambris kambrisse difundeerunud radooni
kontsentratsiooni. Kinnises siisteemis, alumine kamber, viivisvoolik ja AlphaGuard DF2000 olev
radooni kontsentratsioon taandatakse algselt alumises kambris olnud radooni kontsentratsiooniks.
Katse kestvus soltub radooni difusiooni kiirusest ldbi katsekeha. Katse voib kesta kuni kolm

néddalat.
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8.8 Difusiooni katsete tulemused ja analiiiis

Uldise difusiooni A arvutamiseks kasutatakse jirgnevat valemit (2) [1]:

A =Arn + AleketAdif, (2
kus Arn  -radooni lagunemiskoefitsient;
Aieke - radooni lekkekoefitsient;

Adir - radooni difusioon.
Eelnevast valemist tuletatakse jargmine valem Agir arvutamiseks (3) [1]:

Adif = A — ARn — Aleke, (3)
kus A - iildine difusioon;
Arn - radooni lagunemiskoefitsient;

Aleke - radooni lekkekoefitsient.

Radooni puhul arvestame radioaktiivse lagunemise seadust, mis véljendub valemis, kus arv N

véljendub eksponentsiaalse viahenemise seaduspérasusena (4) [18]:

N = No x e 7, 4)
kus No - radooni algne kontsentratsioon, Bg/m?,
t - aeg, S;
A - radooni radioaktiivse lagunemise konstant.

Radooni suhtelist vihenemist tunni aja jooksul ehk radooni kadu tunnis A tuletame jargmisest
valemist (5) [1]:
(No—N) _ (1 _ e()\dif X t)) (5)

No

Radooni difusiooni suhteline voog D (1/(m?xs)) katsekehasse arvutatakse jirgneva valemiga (6) [1]:

D= s >A< t’ ©)
kus A - radooni suhteline vihenemine tunni jooksul;
s - katsekeha aktiivse pindala, m?;
t - aeg, s.
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Esimene katse: alumises kambris on Uks tseoliidi kott, mille korral radooni
aktiivsuskontsentratsioon kambris on 14247 + 1400 Bg/m® 2 cm paks katsekeha KKTB on
valmistanud tavalisest betoonist ning kivistunud vees 28 pédeva. Lébiva difusiooni mdddeti
ajavahemikul 30.04.22 - 20.05.22 (Joonis 4). Katsekeha ldbivat difusiooni sellel ajavahemikul ei ole
ndha. Katsel ilmneb kambris selle sulgemismomendil oleva radooni lagunemine. Katsest on selgelt
niha, et vees kdvenenud betoonist katsekeha tokestab tuntavalt katsekeha l1dbiva radooni difusiooni.
Jargmisel graafikul (Joonis 5) on vordluseks toodud vastava, sama koostisega, tavalisest betoonist,
kuid kuiva ohu kées kivinenud katsekeha radooni kontsentratsiooni kasvu iilemises kambris. Kahe
katse vordlemisel ndeme, et vees kivinenud betoonist katsekeha korral on difusioon ldbi katsekeha
olematu vorreldes kuivas keskkonnas kivinenud katsekehaga, milles oli radooni kontsentratsiooni

kasv alguses ligi 142 Bg/m?3 tunnis ehk 1% alumise kambri kontsentratsioonist tunnis. [14]

30.04.22-20.05.22 2 cm katsekeha KKTB, iihe kotiga all
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Joonis 4. Rn-222 kontsentratsiooni kéik iilemises kambris, 30.04.22 - 20.05.22. Vees Kivinenud
tavalisest betoonist 2 cm katsekeha
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22.12.21-30.12.21 2 cm 0% katsekeha, iihe kotiga all
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Joonis 5. Rn-222 kontsentratsiooni kéik iilemises kambris, 22.12.21 - 30.12.21. Ohus kivinenud

tavalisest betoonist 2 cm katsekeha B. Abbasi 16putdost [14]

[llustratsiooniks on toodud jargmisel graafikul (Joonis 6) llemises kambris kuivas keskkonnas
kivinenud 3 cm paksuse tavalisest betoonist katsekeha korral radooni kontsentratsiooni kasvu.
Kontsentratsiooni kasvu kiirus sellel on 33,7 Bg/m?® tunnis. [14]
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04.02.22-18.02.22 3 cm, 0% katsekeha, iihe kotiga all
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Joonis 6. Rn-222 kontsentratsiooni kaik iilemises kambris 04.02.22 - 18.02.22. Ohus kivinenud
tavalisest betoonist 3 cm katsekeha B. Abbasi 16put6ost [14]

Teine katse: alumises kambris on 10 tseoliidi kotti, mille korral radooni aktiivsuskontsentratsioon
kambris on 122100 + 12000 Bg/m?. 2 cm paks katsekeha KKTB on valmistanud tavalisest betoonist
ning vees kivistunud 28 paeva. Lébiva difusiooni mdddeti ajavahemikul 25.05.22 - 31.05.22 (Joonis
7). Graafikult on nidha, et sellise radooni kontsentratsiooni gradiendi korral suureneb iilemises
kambris radooni kontsentratsioon Kkiirusega 1,1 Bg/m® tunnis. Vérreldes selle katse tulemust
illidopilase Britt Abbasi sama paksuga ja koostisega, kuid kuivas keskkonnas kivinenud betoonist
katsekeha difusiooni kiiruse mddtmise tulemusega (Joonis 8) 472 Bg/m® tunnis, on niha tulemuste
ligi 430 kordset erinevust. Vordlus samast betoonist, kuid 4 cm paksu kuivas keskkonnas kivinenud
katsekeha ldbinud radooni kontsentratsiooni mddtmise tulemustega alumises kambris kiimne

tseoliidi koti olemasolul (Joonis 9), 12,4 Bg/m? tunnis, on niha ligi 11 kordset erinevust. [14]
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25.05.22-31.05.22 2 cm katsekeha KKTB, 10 kotti all
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Joonis 7. Rn-222 kontsentratsiooni kaik tilemises kambris, 25.05.22 - 31.05.22. Vees kivinenud

tavalisest betoonist 2 cm katsekeha

05.11.21-06.11.21 2 cm 0% katsekeha, 10 kotti all
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Joonis 8. Rn-222 kontsentratsiooni kéik iilemises kambris, 05.11.21 - 06.11.21. Ohus kivinenud
tavalisest betoonist 2 cm katsekeha B. Abbasi 16put6ost [14]
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14.09.21-05.11.21 4 cm, 0% katsekeha, 10 kotti all
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Joonis 9. Rn-222 kontsentratsiooni kiik iilemises kambris 14.09.21 - 05.11.21. Ohust kivinenud
tavalisest betoonist 4 cm katsekeha B. Abbasi 16putdost [14]

8.9 Katsekeha iihepoolse difusiooniteguri leidmine

Lisaks katsekeha ldbiva difusiooni kiiruse mddtmisele hinnati ka katsekehasse difundeeruva
radooni kiirust. Léhtuti standardi ISO 11665-12 mdttest. Katseks asetati alumisse kambrisse
modteseade Radon Eye Plus2 ning pumbati sinna vélisest generaatorist (graptoliitargiliidi tditega
balloonist) radooni sisaldavat gaasi. Katse kdigus vaadeldi radooni kontsentratsiooni vdhenemist
alumises kambris, mida vorreldi samasugustes tingimistes tehtud katsega pleksiklaasist
katsekehaga. Hermeetiliselt suletud kambris vdheneb radooni kontsentratsioon radooni lagunemise
tottu eksponentsiaalselt vastavalt radooni poolestusajale. Poolestusaja poordvaartust nimetatakse
radooni lagunemisteguriks. Kuna meil pole tegemist absoluutselt hermeetilise kambriga, siis peame
arvestama ka radooni lekkest tulenevat parandustegurit. Selle leidmiseks tehakse radooni {ihepoolse
difusiooni leidmise eksperiment pleksiklaasiga kaetud modtekambriga. Teades kambri lekketegurit
ning radooni lagunemistegurit saab mérata valemi (2) abil katsekeha kaetud kambri korral
katsekehasse difundeeruva radooni difusiooniteguri. Koondteguri leidmiseks teostatakse
katseseadmete regressioonanaliiiis valemiga (4), ldhendades katseandmeid eksponentsiaalsele
lagunemise graafikule. Lahutades koondteguri vaértusest radooni lagunemisteguri ning lekketeguri,

saadakse difundeeruva radooni difusioonitegur.
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Uhepoolne difusiooni katse katsekehaga KKTB
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Joonis 10. Uhepoolne difusiooni katse katsekehaga KKTB

Uhepoolne difusiooni katse katsekehaga KKTB toimus ajavahemikul 31.05.22 - 02.06.22.
Eksponentsiaalsel graafikul (Joonis 10) on ndha iihepoolse difusiooni korral radooni
kontsentratsiooni vdhenemine alumises mootekambris. Saadud graafiku vorrendist voeti vadrtust

(A), mis on 4x103 t 2.
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02.06.22-04.06.22 iihepoolne difusiooni katse pleksiklaasiga
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Joonis 11. Uhepoolne difusiooni katse pleksiklaasiga

Uhepoolne difusiooni katse pleksiklaasist katsekehaga toimus ajavahemikul 02.06.22 - 04.06.22.
Eksponentsiaalsel graafikul (Joonis 11) on ndha iihepoolse difusiooni korral radooni
kontsentratsiooni vdhenemine pleksiklaasiga kaetud alumises kambris. Saadud graafiku vorrendist

voeti vaartust (1), mis on 6,5x1073 t2,
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Uhepoolse difusiooni korral radooni kontsentratsiooni vihenemine
alumises kambris
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e Katsekehaga radooni kontsentratsiooni vahenemise kiirus
Radooni enda lagunemise kiirus
Pleksiklaasiga radooni kontsentratsiooni vahenemise kiirus

Joonis 12. Alumises kambris radooni kontsentratsiooni vihenemise vordlus

Eksperimendi tulemuste vordlemisel radooni lagunemisekdveratega (Joonis 12) on nidha, et nii
betoonist katsekeha KKTB kui ka pleksiklaasi korral on radooni kontsentratsiooni vdhenemine
aeglasem vorreldes radooni enda lagunemisest. Selle pdhjuseks on tdendoliselt katsekeha KKTB
korral asjaolu, et katsekeha ldbiva difusiooni katse korral katsekeha difundeerunud radoon
ekshaleerub tagasi alumisse modtekambrisse (ajaline vahe nende eksperimentide vahel oli ainult 5
tundi). Pleksiklaasiga katse korral on aga tdendoliselt tegemist alumise kambri saastatusega tseoliidi
kotist parineva pudenenud tseoliidi tolmuga, mis ekshaleerib lisaks kambrisse pumbatud radoonile
lisa. Katsekehast tagasi ekshaleerunud radoon lisas radooni lagunemiskoefitsiendile (Arn
(0,007554 1/t)) valemist (2) juurde -0,0035 1/t ja ainult kambri saastest parineva radoon -0,0010 1/t.

Seejuures lekke osa ei saa sellel korral hinnata ilma tdiendavate modtmiseta.
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9 JARELDUSED

e Katsekehade survetugevus soltub vormi valatud segu korralikust tihendamisest.

e Hiidrofoobse lisandi REBA DM lisamisel katsekehadele, katsekehade survetugevus viheneb
segus mingi keemilisel reaktsioonil tekkinud gaasimullide tottu. 2% lisandiga katsekehade
korral vihenes survetugevus 28%.

e Radooni kontsentratsiooni mddtmise ajal tuleb poorata tdhelepanu, et difusioonikambris
stabiilse olukorra saavutamine votab aega.

e Korralikult 28 pédeva vees Kkivistanud betoonist katsekeha tokestab radooni difusiooni 14bi
2 cm paksuse katsekeha 430 korda efektiivsemalt vorreldes kuivas keskkonnas kivinenud
aga analoogilise koostisega ja sama paksuga betoonist katsekehaga.

e Kuivas keskkonnas kivinenud betooni korral ei ole betoonis oleva tsemendi koostisosad
16puni reageerinud ning valminud betoon pole seetdttu homogeenne.

e Betooni radoonipidavus on kasutav hea indikaatorina, et hinnata betooni auru- ja
gaasipidavust.

e Tagasi ekshaleeruv radoon mgjutab eksperimendi tulemust.
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KOKKUVOTE

Radooni difundeerimine 1dbi betoontarindite on pikaajaline mittelineaarne protsess, mis sdltub viga
paljudest teguritest, millest olulisemad on betooni kivinemise tingimused. Kéesoleva 16put66 kaigus
selgitati ideaalselt 28 pdeva vees kivinenud betoonist katsekehade nii survetugevust kui ka radooni
difundeerimist nendesse ja ldbi nende. T66 kéigus tehti kindlaks, et radooni difusioon libi

katsekehade on pikaajaline protsess, mille tottu on ka vastavad eksperimendid viga aegndudvad.

Katsetes kasutati leidur H. Kruuvi valmistatud katseseadeldist, mis koosneb, vastavalt katsete
iseloomule ja eesmirgile kas iihest vdi kahest modtekambrist, modtevahendist AlphaGuard
DF2000, mdotevahendist Radon Eye Plus2, tihendusvoolikutest, erinevatest radoonigeneraatorist

ning muudest véikedetailidest.

Saadud survetugevuse katsete tulemused nditavad, et 2% hiidrofoobse lisandiga katsekehade
keskmine survetugevus on 29% viiksem vorreldes selles t60s valminud tavalisest betoonist
kuubikute survetugevusega. Ulidpilase Britt Abbasi 18putdos saadud sama koostisega katsekehade

survetugevuse tulemused on 24% viiksemad kdesolevas t60s saadud tulemustest.

Difusiooni katsetel saadud tulemused néditavad, et korralikult vees kivinenud batoonist katsekehal
on ldbiva difusiooni kiirus vidiksem, vorreldes kuivas keskkonnas kivinenud erineva paksuga
betoonist katsekehadega. Esimeses katses alumises kambris iihe tseoliidi koti olemasolul 2 cm
paksune vees Kivinenud betoonist katsekeha vorreldi kuivas keskkonnas kivinenud sama paksuga ja
koostisega katsekehaga ning 3 cm paksu kuivas keskkonnas kivinenud katsekehaga. Katsekeha
labivat difusiooni vees kivinenud katsekehal katse perioodil ei olnud ndha, kuna kuivas keskkonnas
katsekehal oli radooni kontsentratsiooni kasv iilemises kambris ligi 142 Bg/m? tunnis. 3 cm paksu
katsekehal oli radoonikontsentratsiooni kasv iilemises kambris ligi 33,7 Bg/m?® tunnis. Teises katses
alumises kambris kiimne tseoliidi koti olemasolul 2 cm paksune vees Kivinenud betoonist katsekeha
vorreldi kuivas keskkonnas kivinenud sama paksuga ja koostisega katsekehaga ning 4 cm paksu
kuivas keskkonnas kivinenud katsekehaga. Vees kivinenud katsekehal oli radooni kontsentratsiooni
kasv iilemises kambris 1,1 Bg/m® tunnis, kuna kuivas keskkonnas katsekehal oli radooni
kontsentratsiooni kasv 472 Bg/m?® tunnis ning sellega on niha tulemuste ligi 430 kordset erinevust.
Vordlus samast betoonist, kuid 4 cm paksu kuivas keskkonnas kivinenud katsekeha labinud radooni

kontsentratsiooni mddtmise tulemustega alumises kambris kiimne tseoliidi koti olemasolul,
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12,4 Bg/m?3 tunnis, on niha ligi 11 kordset erinevust. Seega gaasipidavuse seisukohast on iilimalt

oluline lasta betoonil kivineda niiskes keskkonnas.
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SUMMARY

Preparation of Various Concrete Samples and Diffusion Testing

The diffusion of radon through concrete structures is a long-term nonlinear process that depends on
a huge number of factors, the most important of which are the conditions of hardening of concrete.
In the course of this thesis, both the compressive strength and the diffusion of radon into and
through them were perfectly explained by the concrete samples hardened in water for 28 days. In
the course of the work, it was established that the diffusion of radon through the samples is a long-

term process, due to which the corresponding experiments are also very time-consuming.

The tests used a test device invented by the inventor H. Kruuvi, which consists of either one or two
measuring chambers, measuring devices AlphaGuard DF2000, Radon Eye Plus2, connecting hoses,
various radon generators and other small parts, according to the nature and purpose of the tests.

The results of the obtained compressive strength tests show that the average compressive strength
of the 2% hydrophobic impurity samples is 29% lower than that of the conventional concrete cubes
produced in this work. The compressive strength results obtained by Britt Abbasi in her thesis are
24% lower than the results achieved in this work.

The results of the diffusion tests show that a properly hardened sample has a lower rate of diffusion
through it, compared to different thickness numbers of the hardened concrete samples in a dry
environment. In the first test, in the presence of one bag of zeolite in the lower chamber, a sample of
2 cm water-stained concrete was compared with a sample of the same thickness and composition as
the sample in the dry environment and with a sample of 3 cm in the dry environment. Diffusion of
the sample through water on a hardened sample was not observed during the test period because the
dry environment on the sample showed an increase in radon concentration in the upper chamber of
approximately 142 Bg/m? per hour. On a 3 cm sample, the increase in radon concentration in the
upper chamber was approximately 33,7 Bg/m? per hour. In the second test, in the presence of one
bag of zeolite in the lower chamber, a sample of 2 cm water-stained concrete was compared with a
test piece of the same thickness and composition as the sample in the dry environment and with a
sample of 4 cm in the dry environment. The sample hardened in water had an increase in radon
concentration in the upper chamber of 1,1 Bg/m?® per hour, since in dry environments the test piece
had an increase in radon concentration of 472 Bg/m® per hour, showing a difference of

approximately 430 times. Comparison with the results of the measurement of the radon
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concentration in the lower chamber of a sample of the same concrete but 4 cm sample hardened
under dry conditions, in the presence of 10 zeolite bags, 12,4 Bg/m? per hour, shows a difference of
approximately 11 times. It is therefore of the utmost importance for gas-tightness to allow concrete

to harden in a humid environment.
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