OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULU

Markku Malila

RADONIN TORJUNTA PIENTALOKOHTEISSA



RADONIN TORJUNTA PIENTALOKOHTEISSA

Markku Malila

Opinnaytety6

Syksy 2012

Rakennustekniikan koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun seudun ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikan koulutusohjelma, Talo- ja korjausrakentaminen

Tekija: Markku Malila

Opinnaytetyén nimi: Radonin torjunta pientalokohteissa

Tydn ohjaaja: Kimmo lllikainen

Tydn valmistumislukukausi ja -vuosi: Syksy 2012 Sivumaara: 47

Radon on todettu merkittavaksi terveysriskiksi, joten on se myés huomioitava
rakentamisessa. Jukka-Talolla on vahan tutkittua tietoa sisailman radonpitoi-
suuksista ja radonin torjunnasta. Tyén tavoitteena oli tuoda esille radonintorjun-
nan merkitys pientalorakentamisessa seka 16ytaa rakennuksen kriittiset raken-
neosat radonin torjunnan kannalta. Tyéssa pyrittiin esittamaéan jarkevia raken-
neratkaisuja,toimintaperiaatteita ja menetelmia radonintorjumiseksi pientalojen
uudisrakentamisessa.

Tydsséa perhdyttiin radonin torjuntaan pientaloissa rakenteellisten ratkaisujen
seka radonputkiston avulla. Ty pohjautuu radonin torjuntaa koskeviin maara-
yksiin ja ohjeisiin. Tydssa tuotiin esille sisdilman radonladhteet seka ohjeiden ja
maaraysten mukaisia rakenteita radonin torjumiseksi eri perustamistapojen ra-
kenteissa. Tydssa tarkasteltiin myds Jukka-Talon alapohjarakenteita radonin
torjunnan kannalta.

Jokainen pientalo on mahdollista rakentaa radonturvalliseksi niin, etta raken-
nuksen sisailman radonpitoisuudet eivat ylita sallittuja raja-arvoja. Korkeidenkin
radonpitoisuuksien alueella rakennus voidaan tehda radonturvallisesksi oikean-
laisilla rakenteilla. Eri perustamistavoilla se vaatii vain enemman toimenpiteita.
Radonintorjunta vaatii onnistuakseen oikeanlaista suunnittelua ja huolellista,
suunnitelmien mukaista rakentamista. Pientalon siséilman radonpitoisuudet tuli-
si aina mitata, silla se on ainoa keino varmistua siita, etta rakennuksen sisail-
man radonpitoisuus ei ylita sallittuja raja-arvoja.
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1 JOHDANTO

Radon on radioaktiivinen kaasu, jota syntyy maassa olevan uraanin hajotessa.
Se on taysin hajuton, mauton ja nakyméatén kaasu, joten sitd on mahdoton tode-
ta ilman mittauksia. Radonia paasee sisdilmaan maaperastéa ja rakennusmate-
riaaleista. Radonin kiinteat hajoamistuotteet tarttuvat keuhkoihin ja lisdavat
keuhkosyodvan riskia. ltse radonkaasu poistuu uloshengityksen mukana. Suo-
messa todetaan vuosittain noin 2 000 keuhkosy6patapausta, joista radonista
johtuvia arvioidaan olevan 100 - 600.

Suomen asuntojen keskimaaraiset radonpitoisuudet ovat maailman korkeimpia
johtuen rakennustekniikasta, geologiasta ja ilmastosta. Maaperan uraanipitoi-
suus on suurempi kuin muualla maailmassa keskimaarin ja hyvin ilmaa lapaise-
vid sora- ja hiekkaharjuja on myés runsaasti, varsinkin Eteld-Suomessa. Talojen
perustustavat ja niissa kaytettavat materiaalit vaikuttavat radonpitoisuuksiin si-
sailmassa. Suomessa yleisin kaytetty perustustapa on maanvarainen laatta,
mika asettaa haasteita radonturvalliselle rakentamiselle. Varsinkin talvella
asunnossa vallitsee alipaine, kun lampétilaero sisa- ja ulkoilman valilla on suuri.
Paine-eron johdosta radonpitoista ilmaa virtaa sisalle rakennuspohjan vuoto-
kohdista.

Jukka-Talolla on vahan tutkittua tietoa sisailman radonpitoisuuksista ja radonin
torjunnasta. Koska radon on todettu merkittdvéaksi sydpériskin lisdgjaksi, tulee
se huomioida myds rakentamisessa. Radonin torjunta on helpointa ja halvinta
toteuttaa rakennusvaiheessa oikeanlaisilla rakenneratkaisuilla ja radonputkiston
avulla. Taman opinnaytetydn tavoitteena on tuoda esille radonintorjunnan mer-
kitys ja 16ytaa kriittiset rakenneosat ja niihin jarkevat ratkaisut radonintorjumi-
seksi pientalojen uudisrakentamisessa. Seka tarkastella Jukka-Talon alapohja-

rakenteita radonin torjunnan kannalta.



2 YLEISTA RADONISTA

Radonkaasua syntyy radioaktiivisen uraanin ja toriumin hajotessa lyijyksi. Ra-
don on hajoamissarjojen ainoa kaasu ja sen puoliintumisaika on 3,8 vuorokaut-
ta. Kaasuna radon nousee maaperasta huoneilmaan ja hajoaa edelleen kiin-
teiksi hajoamistuotteiksi. Hajoamissarja paattyy lopulta lyijyksi. Radoniin liittyva
keuhkosydpavaara ei aiheudu itse radonista vaan juuri sen Kiinteista hajoamis-
tuotteista. Radonkaasu sellaisenaan poistuu elimistésta hengitysilman kautta,
mutta ilmassa leijuvat radonin hajoamistuotteet kulkeutuvat hengitysilman mu-
kana elimistdédn ja tarttuvat keuhkojen sisapintaan. Hajoamistuotteet lahettavat
ionisoivaa sateilya, joka aiheuttaa muutoksia ihmisen kudoksissa, esimerkiksi
sydpaa. Radonia on mahdoton havaita siséilmasta aistien varaisesti, silla se on
taysin hajuton, mauton ja ndkymatén kaasu. Radonpitoisuudet voi todeta aino-
astaan radonmittauksilla. (Arvela—Makelainen—Turtiainen—Valmari-Weltner
2003,112-113.)

Radonin aiheuttamien terveyshaittojen tutkimisen katsotaan alkaneeksi 1500-
luvulla Keski-Euroopan kaivoksissa, jossa tydmiesten huomattiin sairastuvan
keuhkotautiin. Aiheuttajaksi ei kuitenkaan tiedetty radonia. Radonkaasu havait-
tiin vasta 1900-luvun alussa, jolloin myds ensimmaiset radonmittaukset suoritet-
tiin. Ensimmaiset arviot radonin keuhkosyépariskista saatiin 1970-luvulla. Sa-
moihin aikoihin suomessa ryhdyttiin suorittamaan mittauksia kaivoksissa. Myos
ensimmaiset radonmittaukset asunnoissa tehtiin 1970-luvulla, mutta asuntojen
terveysongelmaksi se tunnistettiin vasta 1980-luvun alussa. Radonin mittayk-
sikkd on Sl-jarjestelman mukainen aktiivisuuden yksikkd, becquerel. Yksi bec-
querel vastaa yhta hajoamista sekunnissa, radonpitoisuus ilmoitetaan bec-
querel/kuutiometri, eli montako hajoamista tapahtuu sekunnissa kuutiometrissa
ilmaa. (Arvela ym. 2003,113-115.)

Nykyaan uudisrakennusten radonpitoisuus ei saisi Sosiaali- ja Terveysministe-
rién paatdksen 944/92 mukaan ylittaa 200 becquerilia kuutiometrissa (Bg/m®),
vanhoissa rakennuksissa tuo raja on 400 Bg/m*. WHO (World Healt Organisati-
on) suosittelee perustasoksi korkeintaan 100 Bg/m?, ja mikali se ei ole maasta
tai muista syista johtuen mahdollista, radonpitoisuuden ei tulisi ylittda 300



Bg/m®. Pohjoismaiden radonpitoisuudet ovat korkeimpia maailmassa ja siksi
myds raja-arvot ylittavat WHO:n suositukset. Sateilyturvakeskuksen mukaan
uudisrakennuksissa tulisi nykyaan pyrkia jopa alle 50 Bg/m®keskiarvoa, kun
taman hetkinen asuntojen keskimaarainen radonpitoisuus on Suomessa 96,
Ruotsissa 108, Norjassa 106, Tanskassa 77, Saksassa 50, Ranskassa 66 ja
Englannissa 20 Ba/m®. Suomessa pinetalojen keskiarvo on 121 Bg/m?®. (Radon
Suomessa. 2012; WHO handbook on indoor radon. 2009, 11; Sosiaali- ja terve-
ysministerién paatés asuntojen huoneilman radonpitoisuuden enimmaisarvois-
ta, 944/92 . 1992.)

2.1 Radon Suomessa

Suomessa sisdilman korkeat radonpitoisuudet johtuvat geologiasta, iimastosta
ja rakennustekniikasta. Kallion ja maaperan uraanipitoisuus on suomessa kor-
keampi kuin koko maailmassa keskimaarin, maaperassa on paljon graniittisia
kivilajeja, jotka siséltdvat enemman uraania kuin muut kivilajit keskimaarin.
Maaperan radon pitoisuus on yleensa aina korkea, maaperan huokosilman ra-
donpitoisuus vaihtelee valilla 10 000 Bq/m®~100 000 Ba/m®. (Arvela ym.
2003,120.)

Suomessa on paljon sora- ja hiekkaharjuja ja varsinkin néilla alueilla siséilman
radonpitoisuudet ovat korkeita, koska sora ja hiekka ovat hyvin ilmaa lapéisevia
maalajeja suuren raekokonsa vuoksi. Suurirakeisissa maalajeissa radonpitoinen
ilma paasee helposti nousemaan maaperasta kohti maanpintaa ja edelleen
huoneilmaan. Radon hajoaa 3,8 vuorokaudessa kiinteiksi hajoamistuotteiksi ja
siksi radonkaasua nousta syvaltédkin maaperasta asuntojen sisailmaan. (Sisail-
man radon. 2011, 5.)

Eteld-Suomessa on runsaasti karkeasoraisia harjuja ja siksi myds radonpitoi-
suuden enimmaisarvon 400 Bg/m?® ylittavia asuntoja on paljon, Etela-Suomen ja
Pirkanmaan alueella sijaitsee lahes 80 % naista asunnoista. Esimerkiksi Poh-
janmaan ja Pohjois-Pohjanmaan alueilla radonia esiintyy vahan sisailmassa.
Tama johtuu paéosin hienojakoisesta huonosti ilmaa l&apéaisevasta savi ja siltti
kerroksesta, joka on jadkauden loppuvaiheilla kerrostunut moreenin ja kallion

paalle. (Sisailman radon. 2011, 5-6.)



2.2 Radon pientaloissa

Lahtbkohtaisesti jokainen pientalo tulisi suunnitella ja rakentaa radonturvallisek-
si. Vaikka taloa ei rakennettaisikaan niin sanotulle radonriskialueelle, saattavat
rakennuksen taytemaat ja kapillaarikatko toimia radonlahteena. Kiinnitettdessa
huomiota radonintorjuntaan alapohjissa saataisiin myés mahdollisimman tiiviita
alapohjarakenteita ja estettaisiin nain myds muiden epapuhtauksien paasy huo-
neilmaan alapohjan kautta. Sateilyturvakeskus on laatinut Suomen radonkartas-
ton (kuva 1), josta voidaan alustavasti todeta, tuleeko suunniteltava talo radon-
riskialueelle vai ei. Suomen radonkartta on laadittu, radonmittauspurkeilla pien-
taloasunnoissa tehtyjen mittausten perusteella. Kartasta voidaan paatella, onko
suunnittelussa ja rakentamisessa syyta kiinnittda erityistd huomiota radonintor-
juntaan. Tarkempaa tietoa radonin esiintymisesta alueella voi saada mahdolli-
sesti kunnilta, jos alueella on tehty radonpitoisuuksien mittauksia tai maaperan
radontutkimuksia. Asiaa kannattaa tiedustella kunnan terveystarkastajalta ja
rakennustarkastajalta. (RT 81-10791. 2003, 1-2; Arvela ym. 2010, 17, 73.)

Radon kulkeutuu huoneilmaan ilmavirtausten mukana, joko suoraan alapohja-
rakenteiden |api, rakennusosien liitosten kautta tai lapivientien kautta. Radonin
lahteena toimivat maapera, rakennustaytét tai rakennusmateriaalit. Rakennus-
materiaaleista mineraalipohjaiset, kuten betoni, kevytbetoni ja tiili, voivat toimia
radonléhteend, mutta kuitenkin vain vahaisissa maarin. Betonirakenteisissa ta-
loissa materieelien vaikutus sisailman radonpitoisuuteen on suurin. Kun seinat,
lattia ja ylapohja on tehda@éan betonirakenteisena, tuottavat materiaalit sisail-
maan keskimaarin noin 70 Bq/m3 radonpitoisuuden. Pientalossa, jossa ainoas-
taan lattialaatta on betonirakenteinen on materiaalin vaikutus sisailman radonpi-
toisuuteen alle 30 Bg/m°. (RT 81-10791. 2003, 2)
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KUVA 1. Radonpitoisuus pientaloasunnoissa (Arvela ym. 2010, 17)



Rakenteiden lapi tapahtuva ilmavirtaus aiheutuu paéasiassa ulko- ja siséilman
valisista paine-eroista, jotka johtuvat esimerkiksi lampdtilaeroista ja ilmanvaih-
dosta. Niinpa myo6s oikeanlaisella ilmanvaihtoratkaisulla on merkitysta radonin
torjunnassa, liiallista alipaineisuutta on syyta valttaa. Koneellisella tulo- ja poisto
ilmanvaihtojarjestelmalld tuloilman saanti on hallittua, eik& ilmanvaihto aiheuta
ilmavirtauksia rakenteiden lapi. Pelkkd koneellinen poistoilmanvaihto saattaa
lisata rakenteiden lapi tapahtuvaa ilmavuotoa, jos rakenteissa on halkeamia tai
rakoja ja voi nain kasvattaa radon pitoisuutta sisailmassa. Tuloilmaventtiileilla
saadaan pienennettya poistoilmanvaihdon aiheuttamaa alipaineisuutta. (RT 81-
10791. 2003, 2.)

Rakennusten radonlahteitd ovat maaperan radonpitoinen ilma, rakennusmateri-
aalit, mutta myos talousvesi. Naista merkittavin on maaperan huokosilma, joka
kulkeutuu rakennuksiin paaasiassa alapohijien liitosten kautta. Myds asunnon
talousvesi voi yksindankin nostaa rakennuksen sisailman radonpitoisuutta mer-
kittavasti. Vesilaitosten seka tavallisten rengas- ja lahdekaivojen vesissa radon-
pitoisuus on paljon alhaisempi kuin porakaivojen. Aina kun talouden vesi tulee
porakaivosta, on sen radonpitoisuudet syyta mitata. Radioaktiivisten maa-
ainesten mineraaleista liukenee pinta- ja pohjaveteen radioaktiivisia aineita, sik-
si talousvesi voi olla radonpitoista. Pohjavesi on huomattavasti kauemmin kos-
ketuksissa maa- ja kallioperdan kanssa kuin pintavesi, joten siihen myés liuke-
nee enemman mineraaleja ja se on radioaktiivisempaa kuin pintavesi. Kalliope-
ran pohjavesien radioaktiivisten aineiden pitoisuudet ovat vield korkeammat
kuin maaperan pohjaveden, johtuen kallioperan uraanipitoisuuksista. (Makelai-
nen ym. 2003, 164; Sisailman radon. 2011, 2-3.)



Hugnedman rodonpifolsuuieesn vailkuffavar:

I. rekannikzan allt ja ymp&nild olava moaperd
2. Mytemoa

3. kaiiepert

4. ralousyesy

£ rakennusmareriacit

&, Mrmanvainfio

Fhiros Velwo folminen

KUVA 2. Pientalon radonpitoisuuteen vaikuttavia tekijéita (Perustietoa radonis-
ta. 2012)



3 RADONIN TORJUNTA UUDISRAKENTAMISESSA

limassa leijuvat radonin hajoamistuotteet tarttuvat keuhkojen sisapintaan, jossa
ne lahettavat alfaséateilya, keuhkojen saama sateilyannos lisaa riskia sairastua
keuhkosy6paan. Radonin ja keuhkosyévan valista yhteytté on tutkittu laajasti
kansainvalisesti ja siitd on paljon tutkimustuloksia. Suomessa radonin arvioi-
daan aiheuttavan noin 200 keuhkosydpa tapausta vuodessa. Mitd kauemmin
suuressa radonpitoisuudessa on, sitd enemman altistuu sateilylle ja riski sairas-
tua sydpaan kasvaa. Radonin ei ole todettu aiheuttavan mitdédn muita oireita tai

terveyshaittoja kuin keuhkosydpaa. (Arvela ym. 2003,112-113.)

Rakentamismaarayskokoelma osa D2 seka sosiaali- ja terveysministerién paa-
tés 944/92 radonpitoisuuden enimmaisarvoista asettavat uudisrakennusten si-
sailman radon pitoisuuden enimmais arvoksi 200 Bg/m®. Rakennus taytyy
suunnitella ja rakentaa siten, ettei tuo raja ylittyisi. Myés suomen rakentamis-
maéarayskokoelman osa B3 - pohjarakenteet maaraa radonin huomioitavaksi
rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa. Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osa B3 myds ohjeistaa ettd, suurimmassa osassa maata 200 Bq/m?®
raja ylittyy, jos radonin torjuntaa ei huomioida rakentamisessa. (Pohjarakenteet

maaraykset ja ohjeet 2004, 9.)

Radonin torjunta voidaan jattda huomioimatta vain, mikali paikkakuntakohtaiset
tutkimukset osoittavat, ettd asuntojen radonpitoisuus alittaa enimmaisarvot
sdaanndénmukaisesti. Jos radonin torjuntaa ei oteta huomioon suunnittelussa,
tulee suunnitelma-asiakirjoihin liittaa siita kirjalliset perustelut. Aina ei paikka-
kuntakohtaisia tutkimuksia radonpitoisuuksista ole saatavilla tai niita ei ole kun-
nan alueella teetetty. Talldin rakentajan on mahdollista halutessaan teettaa yk-
sittéisen tontin radonselvitys. Yksittdisen tontin radonselvitys on kuitenkin sen
verran kallis, ettd on jarkevaa suoraan suunnitella ja rakentaa talosta radon tur-
vallinen, ilman tontin radonselvityksia. Monet kunnat vaativatkin radonturvallista
rakentamista koko kunnan alueella ilman poikkeuksia, varsinkin radonriskialueil-
la. (Pohjarakenteet maaraykset ja ohjeet 2004, 9.)



Uusien pohjoismaisten suositusten mukaan uudisrakentamisessa tulisi pyrkia
mahdollisimman pieniin sisdilman radonpitoisuuksiin. Uusien asuntojen radonpi-
toisuudet tulisi olla valilla 100—200 Bg/m?®, ja pyrkia jopa alle 50 Bg/m? keskiar-
voon sisdilman radonpitoisuudessa. (Uusia pohjoismaisia suosituksia asuntojen

sisdilman radonista. 2009.)

Kun talon suunnitellussa ja rakentamisessa tavoitellaan pienté radonpitoisuutta
sisdilmassa, pyritdadn alapohjarakenteet saamaan mahdollisimman tiiviiksi ja
talléin myoés kaikkien muiden epapuhtauksien paasy sisailmaan estetdan. Ra-
donin torjunnassa kaytettavalla radonputkistolla saadaan alapohjasta poistettua
mahdollisesti myds kosteutta. (RT 81-10791. 2003, 2.)

3.1 Rakenteiden suunnittelu

Pientalon radontorjunnan suunnittelun Iahtékohtana on, etta suunnittelija tiedos-
taa radonista asukkaille aiheituvat terveyshaitat, sisailman radonin lahteet seka
kriittiset rakenneosat ja rakenteet (kuva 3), joiden kautta radon paasee sisail-
maan. Rakennuspaikan valintaan ei suunnittelussa voida vaikuttaa, mutta pe-
rustustapaan, rakennusmateriaaleihin ja rakenteisiin on mahdollista vaikuttaa.
Useasti kuitenkin pientalon rakentaja ohjaa hyvin pitkalle pd&dasiassa kaytetta-
vat rakennusmateriaalit ja perustamistavat ja naihin suunnittelijalla tulee olla

toimivat rakenneratkaisut.
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KUVA 3. Radonpitoisen ilman vuotoreittejd maanvaraisen laatan perustuksissa

(Radon uudisrakentamisessa. 2011)
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Perustamistavalla voidaan vaikuttaa siséilman radonpitoisuuteen seka radon-
teknisiin ratkaisuihin ja niiden maaraan rakenteissa. Perustamistavan merkitys
korostuu varsinkin alueilla, joilla on mitattu suuria radonpitoisuuksia siséilmas-
sa. Varmin perustamistapa radonintorjunnan kannalta on tuulettuva alapohja
(liite 1). Rydmintatilaisissa taloissa on yleisesti mitattu pienempia radonpitoi-
suuksia kuin maanvaraisella laatalla (liite 2, liite 3) perustetuissa taloissa. Myds
maanvaraisista laattaperustuksista saadaan radonturvallisia oikeanlaisilla ra-
kenneratkaisuilla sek& radonputkistolla. Maanvaraisista perustuksista radonin-
torjunnan kannalta paras on reunavahvistettu yhtenainen laatta. Aina kun ra-
kennus perustetaan maanvaraiselle laatalle, olisi syyta asentaa alapohjan alle
radonputkisto. (RT 81-10791. 2003, 3.)

Alueilla, joilla radonpitoisuudet ovat korkeita ja riski radonin raja-arvojen ylitta-
miselle on suurempi, myds rakennusmateriaalien vaikutus sisailman radonpitoi-
suuteen on syytd huomioida suunnittelussa. Materiaalivalinnat radonintorjun-
taan eivat saa kuitenkaan vaikuttaa rakenteen muihin ominaisuuksiin siten, etta
se huonontaisi rakenteen toimivuutta. Esimerkiksi muualta tuotavat taytté-, sa-
laoja- ja kapillaarikerrokset saattavat itsessaan tuottaa radonia. Jos ndissa ra-
kenteissa kdytetaan vaaranlaisia, liian hienoja maa-aineksia, ne huonontavat
rakenteen kosteusteknista toimivuutta seka heikentdvat maakerrosten kanta-
vuutta. Nain saattaa aiheutua kosteusongelmia seka rakenteiden painumia.

(Rakennusmaan ja -materiaalien vaikutus. 2009.)

Rakennusmateriaaleja, jotka lapaisevat hyvin ilmaa, olisi syyta valttda alapohja-
rakenteissa. Esimerkiksi kevytsoraharkot Iapéaisevat hyvin ilmaa, ja niiden kayttdé
on yleistynyt rakentamisessa huomattavasti. Kaytettdessa kevytsoraharkkoja
alapohjan lapaisevisséa rakenteissa (liite 4), tulee harkot ohutrapata molemmin
puolin (kuva 4) ja rakenne katkaista kumibitumikermilla (kuva 5). Betoniraken-
teisten talojen radonintorjunta maaperasta tulevaa radonia vastaan tulee olla
tiukempi kuin puurakenteisen talojen, jotta raja-arvo 200 Bg/m® ei ylity, silld ma-

teriaaleista tuleva radon nostaa betonirakenteisen talon sisailman radonpitoi-



suutta. (Rakennusmaan ja -materiaalien vaikutus. 2009; RT 81-10791. 2003, 5-
7.)

KUVA 4. Kevytsoraharkoista tehty perusmuuri ohutrapataan molemmilta puolilta
harkkorakenteen alapintaan asti. Ohutrappaus estdd ilmavirtaukset harkon l4pi
(RT 81-10791. 2003, 6)



KUVA 5. Harkkorakenteiseen kellarinseinddn asennetaan bitumikermikaista (RT
81-10791. 2003, 7)

Hyva ilmanvaihto vadhentaa kaikkia sisailman epépuhtauksia, myés radonia.
Koneellisella iimanvaihdolla luodaan rakennukseen lieva alipaine, alipaineisuus
tulisi kuitenkin olla hallittavissa. Liiallinen alipaineisuus lisda rakenteiden Iapi
tapahtuvaa ilmavirtausta ja saattaa myds kasvattaa radonpitoisuutta, varsinkin
pelkka koneellinen poistoilmanvaihto kasvattaa paina-eroja. Myés radonputkis-
ton toiminta saattaa karsia liiallisesta alipaineisuudesta. Ylipaineinen ilmanvaih-
to ei ole sallittu, vaikka silla voitaisiinkin estéda epapuhtauksien paasy sisailmaan
rakenteiden lapi, ylipaineisuus saattaa aiheuttaa kosteusvaurioita rakenteissa.
Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla alipaineisuus on hallittavissa parhai-
ten, tuloilma saadaan tuotua sisélle hallitusti eikd rakenteiden I&pi maaperasta
tai ulkoilmasta. LVI-suunnittelijan tulee tehda aina rakennuskohtainen suunni-
telma ilmanvaihdosta.Taloissa joissa on koneellinen poistoilmanvaihto on ali-
paine tyypillisesti luokkaa 4 - 10 Pascalia (Pa), koneellisen tulo- ja poistoilman-
vaihdon taloissa luokkaa 2 - 5 Pa. (RT 81-10791. 2003, 2; Arvela ym. 2003,
131.)



3.2 Rakenteiden toteutus

Vahintaankin yhta tarkea kuin oikeanlainen suunnittelu on oikeanlainen raken-
nustekninen toteutus. Mikali suunnitelmia ei noudateta tai tiivistystéita ei tehda
huolella, voi pientalon radonintorjunta epaonnistua, vaikka suunnitelmat olisi-
vatkin oikeanlaiset. Pienetkin asiat, kuten lapivientien tiivistykset (liite 5, liite 6)
tulee huomioida suunnittelussa ja toteutuksessa. Myds rakentamisessa niin kuin
suunnittelussakin on rakentajan syyta tiedostaa radonin aiheuttamat terveyshai-
tat, radonin lahteet ja vuotoreitit. Nain rakentaja mydés kasittda suunnitelmien
merkityksen ja radonintorjunnan tarkeyden. (RT 81-10791. 2003, 2-4.)

Rakentamisessa radonintorjunta lahtee jo rakennuksen pohja- ja perustustdista.
Huolellisesti ja oikein tehdyt perustukset ja maakerrosten tiivistykset vahentavat
merkittavasti rakenteiden painumista. Rakenteiden painuminen on ongelmana
varsinkin maanvastaisissa laattaperustuksissa, pienetkin painumat voivat aihe-
uttaa halkeamia maanvastaiseen laattaan. Radon paésee pienestakin raosta
sisdilmaan, nain radonpitoisuus sisailmassa voi nousta merkittavasti. Oikein
tehty betonilaatta on itsessdan melko tiivisrakenne, onnistuakseen se vaatii
kunnollista tiivistamista valuvaiheessa seka oikeanlaista jalkihoitoa. (RT 81-
10791. 2003, 4.)

Betonimassa tiivistetdan tavallisesti sauvataryttimella, tarytykset tehdaéan noin
0,5 metrin valein koko betonoidulle alueelle. Tarytysaika ei saa olla lilan pitka,
jotta runkoaines ja vesi ei erotu massasta. Eikd mydskaan liian lyhyt, jotta beto-
nimassasta poistuu ilma ja massa tiivistyy. Sopiva tarytysaika on noin 10-30
sekuntia, kunnes pinta on tasoittunut eikd betonin pintaan nouse enaa ilmakup-
lia. Kun betonimassa on tiivistetty ja oikaistu, se hierretdan joko koneellisesti tai
kasin (kuva 6). Hiertoa ei saa kuitenkaan aloittaa ennen kuin betonin pinnalle
noussut vesi on poissa ja pinta alkanut kuivamaan. Hiertdmisella betonipinta
tasataan ja tiivistetdan, jolloin pinnan kestavyys ja lujuus kasvavat. (Palolahti
2011, 25, 27-28.)



KUVA 6. Betonilaatan hiertoa kédsin (Palolahti 2011, 27)

Jélkihoidolla estetdan betonin liian nopea kuivuminen, ja se tulisi tehda mahdol-
lisimman nopeasti valun jalkeen, heti kun betoni kestdd kévelemisen. Betonin
liian nopea kuivuminen aiheuttaa halkeamia betonissa. Betonilaatta tulee peit-
taa esimerkiksi muovilla (kuva 7) tai levittda pinnalle jalkihoitoaine heti kuin
mahdollista. N&in liiallinen veden haihtuminen betonista estetdan kovettumisen
alkuvaiheessa. Jalkihoidon tulisi jatkua vahintaan 3 paivaa. Taulukossa 1 on
esitetty betonin jalkihoitoaikoja eri [Ampétiloissa.

TAULUKKO 1. Lujuusluokan K30 (C25/30) normaalisti kovettuvan betonin Iu-
juuden kehittyminen eri Idmpétiloissa (Palolahti 2011, 29)

Betonin lampotila kovettumisen |jaatymislujuus  [pystyrakenteen [kantavien pystyrakenteiden [jalkihoitoaika
aikanak30 (C25/30) normaalisti |5 MPa muotin purku ja vaakarakenteiden

kovettuva betoni muotin purku

+5°C 3vrk 5vrk 17 vrk 26 vrk

+10°C 2 vrk 3vrk 11vrk 17 vrk

+15 °C 1vrk 2 vrk 8 vrk 12 vrk

+20°C 1vrk 2vrk 6 vrk 9 vrk
prosenttia

nimellislujuudesta 17 % 30% 60 % 70%

Yleisin laatan jalkihoitomenetelma on levittda laatan paalle muovikalvo ja teipa-
ta saumat tai muuten varmistaa, ettei muovin alle puhalla tuuli. Myds betonin
kastelu on hyva jalkihoitomenetelma, mutta kastelua ei voida aloittaa ennen

kuin betoni on tarpeeksi kovettunut. Vaikka betonin jalkihoito tehdaan oikein,



tulee betonilaatassa tapahtumaan kuivumiskutistumista. Jalkihoidolla turvataan
betonin vetolujuuden kehittyminen ennen kuivumiskutistumisen tapahtumista, ja
talléin betonilaatalla on paremmat edellytykset kestaa kutistumat ilman halkei-

lua. Betonoinnista ja betonin jalkihoidosta kannattaa kysya ohjeita myés paikal-

liselta betoniasemalta. (Palolahti 2011, 28.)

KUVA 7. Betonipinnan pé&élle levitetddn muovikalvo, mikad estdéa
betonin liian nopean kuivumisen (Palolahti 2011, 28)

Tarkeaa tydn onnistumiselle radonintorjunnassa on, ettéd rakennetaan suunni-
telmien mukaisia rakenteita, kdytetaan suunniteltuja materiaaleja seka tehdaan
ty6 huolellisesti. Mikali suunnitelmista halutaan jostain syysta poiketa, tulee
muutokset hyvaksyttda aina rakennesuunnittelijalla. Rakennustéiden tekemi-
seen olisi hyva kayttda aina ammattilaisia. Kuitenkin usein pientalonrakentaja
haluaa tehda mahdollisimman paljon itse. Tall6in rakentajaa tulee ohjeistaa tii-
vistystdissa mahdollisimman paljon ja valvonnalla huolehtia, etta ty6ét tehdaan

oikein.



4 PERUSTAMISTAVAT JA RAKENTEET

Perustamistavan (kuva 8) valinnalla on suuri merkitys radonin torjunnassa, var-
sinkin alueilla, joilla radonpitoisuudet sisdilmassa ovat suuria. Jokaisen perus-
tamistavan rakennuksen siséilman radon pitoisuus on mahdollista saada maa-

raykset tayttavaksi. Eri perustamistavoilla se vaatii vain enemman toimenpiteita.

Perusmuuri ja maanvarainen alapohja

+ kantavien valiseinien ym. perustaminen laattavahvistusten varaan
vahentda tivistettavien liittymien maaraa

Kiinnitettdva erityistd huomiota

= maanvaraisen laatan ja lavistavien rakennusosien littymien
tivistimiseen

= perusmuurin ja alapehjan litoskehdan tiivistamiseen

= |apivientien tiivistAmiseen

» monimuotoisissa rakennuspohjissa lattialaatan halkeamiin

Perusmuuri ja maanvarainen alapohja, kellari
= maanvarainen laatta on usein kantavien valiseinien jakama

Kiinnitettdva erityistd huomiota

+ kelarin seinien tivistamiseen

= maanvaraisen laatan ja kantavien valiseinien littymien
tivistimiseen

= perusmuurin ja alapehjan litoskehdan tiivistamiseen

= |Apivientien tiivistAmiseen

#» monimuoetoisissa rakennuspohjissa lattialaatan halkeamiin

Perusmuuri ja kantava alapohja, rydmintitila
+ tuulettuva rydmintatila vahentda rakennuspohjan imavirtausten ra-
donpitoisuutta eika rakennuspohjan tuuletusjarjestelmaa tarvita

Kiinnitettava erityista huomiota
= alapohjarakenteen ja sen litoskohtien tivistamiseen
= alapohjarakenteen |apivientien tiivistamiseen

Reunavahvistettu laattaperustus

+ yhtendinen paksu, hyvin raudoitettu lattialaatta

+ kantavien vliseinien ym. perustaminen laattavahvistusten varaan
vahentda tiivistettavien liitymien maaraa

» girakennusosien vilisia saumoja

Kiinnitettdva erityista huomiota
+ alapohjarakenteen |Apivientien tiivistdmiseen

Perusmuuri ja kantava alapohja, maata vasten valettu
» yhtendinen paksu, hyvin raudoitettu lattialaatta
+ gi rakennusosien valisia saumoja

Kiinnitettava erityista huomiota

= alapohjarakenteen |apivientien tiivistamiseen

+ alapohjan tayttdkerrosten pienikin painuminen mahdollistaa sivut-
tain tapahtuvat imavirtaukset, mika lisda rakenteidentiiviydelle ase-
tettuja vaatimuksia

KUVA 8. Eri perustusratkaisujen vaikutus radontekniseen suunnitteluun (RT 81-10791.
2003, 3)



4.1 Tuulettuva alapohja

Tuulettuva alapohja (kuva 9) on varmin perustamistapa radonin torjuntaan.
Rybémintatilaan maaperasta paaseva radonpitoinen ilma laimenee rydmintatilan
ilmaan, josta se hoidetaan tuuletuksella ulkoilmaan. Ryémintatila ei kuitenkaan
pelkastaan riitd estdmaan radonin paasya sisailmaan, vaan on huolehdittava,
ettd alapohja seka sen lapiviennit (kuva 10, liite 7 liite 8) ja rakenteiden liittymat
(kuva 11, liite 9) tiivistetdaan kunnolla ja ettd rydmintatilassa on toimiva ilman-
vaihto. (RT 81-10791. 2003, 4.)

Rydmintatilan tuuletus tulee suunnitella rakentamismaarayskokoelman osan C2
mukaan. Rydmintatilaisen alapohjan yhteen laskettu tuuletusaukkojen pinta-ala
taytyy olla vahintaan 4 promillea rydmintatilan pinta-alasta. Yhden tuule-
tusaukon on oltava pinta-alataan vahintaan 150 cm?, eivétka aukot saa olla 6 m
kauempana toisistaan. Rydmintatilan osastoiviin seiniin ja palkkeihin on tehtéva
vahintaan kaksi kertaa niin suuret tuuletusaukot kuin ulkoilmaan rajoittuville
sokkeleille. Alapohja voidaan tuulettaa myds koneellisesti tai painovoimaisesti,
mikali se katsotaan tarpeelliseksi. Rydmintatilaan ei saa missdan nimessa
muodostua umpinaisia tuulettumattomia tiloja, ja sen tulee olla korkeudeltaan
vahintddn 800 mm. Ryémintatilan tuuletusaukkoja ei saa tukkia milloinkaan, ei
edes talvella energian saastamiseksi. Juuri talvella paine-erot sisa- ja ulkoilman
valilla ovat suurimmat ja nain my@s riski radonin kulkeutumiselle maaperasta
sisdilmaan on suurin. Puurakenteisilla tuulettuvilla alapohijilla (litee 10) voidaan
paasta hyvin pieniin sisdilman radonpitoisuuksiin, jopa 5-20 Ba/m?®, joka vastaa

lahes ulkoilman radonpitoisuutta. (Kosteus maaraykset ja ohjeet 1998, 6-7.)
4.1.1 Esimerkkirakenteita tuulettuvasta-alapohjasta

Betonirakenteisen tuulettuvan-alapohjarakenteen ja seindrakenteen liitos tiivis-
tetdan viemalla seinarekenteen hdyrynsulkumuovi noin 300 mm pintalaatan al-
le, tai ulottamalla alajuoksun ja sokkelin valinen bitumikermi vahintdan 150 mm
lattiarakenteen alle (kuva 9). Jos sokkeli tehdaan harkosta, ohutrapaat harkko-

rakenne molemminpuolin.
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- Sainfrakentaan hiyrynsulku limitetAfin betonllaatan alle n. 300 mm. Katkalau voldaan
tehdd mytis viemalla btumlkermikalsta n. 150 mm laatan alle.

- Betonllaatta Imtoliataan seinfrakentaasta motuskalstalla, esim. sclumouvilia.

- Harkko chutrapataan molemminpuoiin.

- ¥limméin erstekermlmen saumat telpataan.

- RyGmintatlan tuuletuksesta huolahdittavae, tuuletusaukkojen pintala-ala vahintadn 4 %
ryDmintilan pinta-alasta.

KUVA 9. Betonirakenteisen tuulettuvan-alapohjan liitos

Alapohjarakenteen lapiviennit tiivistetaan elastisella saumamassalla. Lapiviennit
tuodaan lattiarakenteen lapi suojaputkessa, joka tiivistetdan ylapaasta. Valetta-

essa pintalaattaa suojaputken ylapaahan kierretadan esimerkiksi solumuovista



saumanauhaa. Saumanauha poistetaan valun kuivuttua, putken ja laatan vali
noin 20 mm tiivistetaan elastisellasaumamassalla ennen lattiapintojen tekoa.
Suojaputken ja lapiviennin, esimerkiksi vesijohdon vali tilkitdan mineraalivillalla
jonka jalkeen putken ylapaa tiivistetdan elastisellasaumamassalla. Saumaus-
massan tulee olla elastista jotta se kestéa rakenteessa tapahtuvat muodonmuu-

tokset, kuten betonin kuivumiskutistumisen.

Kantavien valiseinien liitokset tiivistetaan bitumikermilla. Bitumikermi asenne-
taan seinarakenteen alle ennen muurausta tai alajuoksun asennusta, kermi vie-
daan seindn molemmin puolin pintalaatan alle vahintdadn 150mm. Kermi asen-
netaan hiekkapinta valuun pain jotta saadaan riittava tartunta kermin ja betoni-

laatan valille (kuva 11).
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saumanauhaa, valn kuhuttua nauha polstataan [a putken ympérys saumataan

KUVA 10. Betonirakenteisen tuulettuvan-alapohjan lapivienti
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= Tiliseinén alle asennetasn bitumikermi, kerml limitetaén laatan alle véhintadn 150 mm.

- Ry@mintatlan tuuletulmesta huclehdittava, tuletusaukkojen pintala-ala vshintSan 4 %
ryGmintitian pinta-alasta.
- RyBmintAtlaan el eBa muodostua umplinalzla slualta, kantavassa rekanieesas olevien

tuuletusauldiojen koon oltava vahintatn 2 kertaa ulkosalnillE clevien aukkojen kokolsla.

KUVA 11. Betonirakenteisen tuulettuvan-alapohjan kantava vélisein&



4.1.2 Jukka-Talon rakenteita tuulettuvasta-alapohjasta

Tuulettuva-alapohja on turvallinen ratkaisu radonin torjuntaan, silti alapohja ra-
kenteesta tulee tehda tiivis jotta voidaan varmasti estaa radonin paasy sisail-
maan. Jukka-Talon rakenteessa (kuva 12) ei soikkelin ja lattiarakenteen liitosta
ole erikseen tiivistetty. Tiivistys tulisi tehda viemalla seindn héyrynsulku pinta-
laatan alle noin 300 mm. Tiivistys voidaan tehda myds ulottamalla ulkoseinén
alajuoksun alle asennettava bitumikermikaista vahintdan 150 mm lattia laatan
alle.

Lattiarakenteen lavistavalle kantavanvaliseindn perustukselle on hyva ohjeistus
radontiivistysta varten (kuva 13). Kantavanvéliseinan perustuksen paalle asen-
netaan bitumikermikaista, joka ulotetaan mollemmin puolin lattialaatan alle 200
mm. Lapivientien tiivistykselle ei erillista ohjeistusta ole, myds Iapiviennit tulee

tiivistaa huolellisesti.
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KUVA 12. Rakennedetalji Jukka-talon tuulettuvasta-alapohjasta
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KUVA 13.Jukka-Talon rakennedetalji kantavasta véliseindsté



4.2 Maanvastainen alapohja

Perusmuuri ja maanvarainen laatta perustus on nykyaan yleisin perustustapa
pientaloissa, ja juuri tdma perustamistapa aiheuttaa eniten haasteita radonintor-
juntaan. Taman perustamistavan alapohjaliitoksien (kuva 16) |api tapahtuva
radonpitoisenilman virtaus on merkittavin radoninlahde sisailmassa. Perusmuuri
ja maanvarainen laatta vaatii perustustavoista eniten toimenpiteita radonturval-
lisuuden saavuttamiseksi. Vuotoreitteina voi toimia alapohjan liitokset, lapivien-
nit (kuva 17), laatan halkeamat ja laatan lavistavat rakenteet (kuva 18). Kellaril-
lisissa rakennuksissa my6s maanvastaisten seinien Iapi voi virrata radonpitoista
ilmaa (lite 11, lite 12). (Arvela ym. 2003, 120-121; RT 81-10791. 2003, 3—4.)

Perusmuuri ja maanvarainen laattaa vaatii aina radonintorjuntaan sokkelin ja

laatan liitoksen tiivistdmista bitumikermilla (kuva 14), Iapivientien tiivistamista,
seka varmistukseksi radonputkiston. Sokkelista irrallaan oleva betonilaatta on
hyva jakaa liikkuntasaumoin (liite 13) laatan muodon perusteella, néin laatassa
tapahtuva kuivumiskutistuminen on hallittua ja saumat voidaan tehda radontii-
viiksi. (Arvela ym. 2010, 25-26; RT 81-10791. 2003, 4-5.)



KUVA 14.Sokkelin nurkkien tiivistys bitumikermilld (RT L-37529. 2008, 3)

Maanvaraisista betonilaatoista yhtenainen reunavahvistettu laatta (kuva 19) on
paras ratkaisu radonintorjuntaan, siihen ei synny rakoa perusmuurin ja laatan
litokseen vaan alapohja on yhtenainen. Myds reunavahvistetun betonilaatan
alle tulisi asentaa radonputkisto. Oikein tehty betonilaatta ei paastéa lavitseen
merkittvasti radonia, jos siin& ei ole liitoskohtien rakoja tai halkeamia. Esimer-
kiksi kantava véliseina on paras perustaa laatta vahvisteisesti (kuva 20), talléin
laattarakenne pysyy yhtendisena. Betonin jalkihoidon merkitys korostuu pyritta-
essa radontiiviiseen betonirakenteeseen. (Arvela ym. 2010, 25-26; RT 81-
10791, 4-5.)

Maanvastaisissa alapohjissa maaperasta tapahtuvaa ilmavirtausta voidaan eh-
kaistd myds tiiviilla alapohjaeristeilla, esimerkiksi Finnfoam xps-eristeen solura-
kenne on taysin yhtendinen ja suljettu I&pi koko levyn (kuva 15). Yhtendinen ja
suljettu solurakenne hidastaa radonin tunkeutumista sisétiloihin. Kun kéaytetaan
pontattureunaista xps-eristettd ja tdméan lisaksi teipataan eristekerroksen ylim-



mat saumat, saadaan melko tiivis maanvastainen alapohjarakenne. (RT 37871,
3.)

KUVA 15. EPS- ja XPS-eristeen solurakenne (RT 37871. 2010, 5)

4.2.1 Esimerkkirakenteita maanvastaisesta-alapohjasta
Maanvastaisenlaatan ja betonirakenteisen sokkelin liitos tiivistetdan viemalla
seinan hdyrynsulkumuovi betonilaatan alle noin 300 mm, tai ulottamalla seinén
alajuoksun alle tuleva bitumikermi vahintaan 150 mm laatana alle. Radonkatko
voidaan tehda myds hitsaamalla sokkelin sisdpintaan bitumikermi ja kdantaa se
laatan alle (kuva 16). Bitumikermi kiinnitetdan sokkeliin vahintddn 200 mm mat-
kalta. Kermi tulee jattaa yldosasta noin 50 mm irti sokkelista, jotta se kestaa
paremmin laatan liikkeet. Bitumikermin hiekkapinta tulee olla laattaa vasten tar-
tunnan parantamiseksi. Laatan ja sokkelin sauma jatetdan noin 20 mm auki ja
tiivistetaan elastisella saumamassalla, osan saumasta voi tayttaa uretaanilla tai

mineraalivillalla.



Roannushehds SiedlS ) Smpimin tian alapohia,
Eaimerkki rokenns .
maanvastainen TB-logtta
Flirtaid
Markku Ml
ariku Wala Fihilys  17.06.2012 AP

bitumilcermi jStetidn
irtl noin 50 mm.

e —
NN
N
N uretaani tiytts
Py elastinen saumamassa
e th-Inalia
(el M S
bitumbkermikalsta 9 B S N
g/ RV AV AVEAVEVEN
bitumikeern Kinnitettin sokkallin| K | “ T4 \“/\“/ RN

[e— (o

‘ o g

- Bitumlkenml limlistian laatan kansga vihintiiAn 158 mm hiskdapinta betonlin pain.

= Bitumlkkarml kinttetésin pystyosalta batonlin hiteaamalla/limaamalla noin 200 mm,
yléiosalta kermid ei kiinnitetd betoniin noin 50 mm:n meatkalt,

- Leatie jEtediidn noin 20 mm irti seinésti jo jpkisaumatean elastisalla saumamassalia,
ooa saumesta voidaan téaytds uretaanilla, Saumausts ei saa kuitenioan tehdd pelidlls
ureteanilla.

- Ylimmiéin erigtekarrokeen saumat telpataan.

- Radonintorjunnassa kiytettivi radenputidston,

KUVA 16. Perusmuurin ja maanvastaisenlaatan liitos

Laatan Iapiviennit tulee myds tiivistda huolella. Esimerkiksi vesijohdot tuodaan
lattiarakenteen 1api suojaputkessa liitos tiivistetdan elastisellasaumamassalla
(kuva 17). Suojaputken ja lattiavalun valiin asennetaan irrotuskaista jotta betoni



ei tartu putkeen. Tiivistettdva sauma voidaan tehda esimerkiksi kiertamalla en-
nen lattiavalua putken ympari noin 20 mm paksua solumuovista saumanauhaa
laatan yldpinnan tasalle. Laatan kovetuttua saumanauha poistetaan ja ennen
lattian pinnoitusta sauma saumataan elastisellasaumamassalla. Saumaus kan-
nattaa tehda vasta juuri ennen lattiapinnoituksien asennusta, jotta saumauksen
jalkeen laatan kuivumiskutistumisesta auheutuvat liikkeet olisivat mahdollisim-

man vahaisia. Myds suojaputken ja vesijohdon vali tiivistetdan elastisel-
lasaumamassalla.
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laphvientl, ealm. vesljohio,

= Suojaputkl tiikitAin mineraelivillalle ja putken yihpéh tivistethin elestisella massalla
- Latiavalun ajaks! cucjaputken yiipaihan kderretifin asim. pylinail solumuovisla
saumanauhag, valun kuhuttua nauha poletataan |a putken ympirys saumatasn
elastisalla saumamassalla.

KUVA 17. Maanvastaisen laatan lapivienti

Betonirakenteisen kantavan véliseindn ja lattialaatan liitos (kuva 18) tiivistetaan
kuten sokkelin ja laatan sauma. Bitumikermi Kiinnitetddn seindan noin 200 mm

ja kdannetaan vahintaan 150 mm laatan alle, hiekkapinta laattaan pain. Kermia



ei kiinnitetd ylapaésta seindén noin 50 mm matkalta. Laatan ja seindn saumaan
asennetaan irrotuskaista, esimerkiksi solumuovista. Sauma jatetdan 20 mm

auki ja saumataan laatan kuivuttua elastisella saumamassalla.
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= Bitumlicarml limitetién viihintéén 130 mm betonliaatan kanssa.

- Bitumikermi kiinitetdian pystycsalta betoniin hitsaamallaliimaamalla noin 200 mm,
yliéosalte keemid ai kiinnitet batoniin noin 50 mm:n meatkals,

= Laatia |Atetién n,15-20mm Ird sain&std |a Bldsaumatesan elastisalla saumamassalla
- ¥limmé&n erstakerrolsan saumat telpataan.

KUVA 18. Betonirakenteinen kantava véliseind



Reunavahvistetulla laattaperustuksella (kuva 19) saadaan rakenne jossa ei ole
sokkelin ja laatan litoskohtia, ndin rakenne on yhtenainen eika erillisté radontii-
vistysta tarvita. Tehtdessa kantavienvaliseinien perustus laattavahvisteisena
(kuva 20), pysyy laattarakenne yhtendisena eika talléinkaan tarvita erillista ra-

dontiivistysta.
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= Raunavahvistatussalaatassa al che saind- |a latiaralantean llitoskohtaa maatavastan,
jotan sa ai tarvites arillisid radonsulkua.

- Laphvientlen tivistdmizaan klinnkettAvE huomiota.

- Radonintorjunnassa kiyteitivl radonpulidstoa.

KUVA 19. Maanvastainen reunavahvistettulaatta
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kantava villseind

- Laattarakenne pysyy yhienAlsena, eli erllllsi radon sulkuja tarvita

KUVA 20. Laattavahvisteinen kantava véliseind




4.2.2 Jukka-Talon rakenteita maanvastaisesta-alapohjasta

Jukka-Talolla on radonalueille hyva ohjeistus perusmuurin ja maanvastaisen
laatan liitoksen tiivistyksesta (kuva 21). Alajuoksun alle asennettava bitumiker-

mikaista ulotetaan laatan alle, kermi jaa laatan alle noin 150 mm.
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KUVA 21. Jukka-Talon perusmuurin ja maanvastaisen laatan liitosdetalji



Lattiavalun ajaksi litokseen asennetaan esimerkiksi muoviin kaarittyja levykais-
toja, levy voi olla mita tahansa rakennnuslevya (kuva 22). Valun kovetuttua le-

vykaistat postetaan, ja sauma tiivistetdan lopuksi elastisellakitilla.
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= Bitumikamin limitys betonliaatan Kanssa on AItEvH,
- Lagtan=auma on saumatiu oikein clestisella kitilld, fivistys kestid sauman likkeet.
- Liphilantien Hivistylaelle al ohjeletusta

KUVA 22. Jukka-Talon detalji radonin torjunnasta perusmuurin ja maanvastai-

sen laatan liitoksessa



Kantavillevéliseinille on myds ohjesitus radontiivistysta varten (kuva 23). Vali-
seinan perustus tehdaan tulevan lattiapinnan tasalle. Perustuksen paalle asen-
netaan bitumikermikaista, joka taitetaan valettavan lattialaatan alle 200 mm.
Myds lapivienneille tulisi olla ohjeistus tiivistamisesta. Huonosti tiivistetyt tai tii-

vistamattémat lapiviennit voivat olla merkittdva radonin lahde pientalossa.
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KUVA 23. Jukka-Talon ohjeistus radonin torjunnasta kantavanvéliseindn koh-

dalla



5 RADONPUTKISTO

Radonputkisto eli rakennuspohjan tuuletusjarjestelma (kuva 24) on jarjestelma,
jolla pyritdan varmistamaan radonin hallinta yhdessa tiivistystdiden kanssa ra-
kennuksissa, joissa on maanvastainen alapohja. Radonputkisto asennetaan
maanvaraisen lattialaatan alle salaojituskerrokseen. Putkiston tarkoituksena on
tuulettaa salaojakerroksen huokosilmaa seka alipaineistaa rakennuspohja. Ra-
kennuspohjan alipaineistaminen estaa radonpitoisenilman virtauksen sisail-
maan, silla putkistolla kdannetdan rakennuspohjassa tapahtuvien ilmavirtausten
suuntaa siten, etta radonpitoinen huokosilma imetaan radonputkistoon eika ra-
kenteiden lapi sisdilmaan. (RT 81-10791. 2003, 9.)

Alapohjan alipaineistus tapahtuu putkistoon asennettavalla poistopuhaltimella.
Radonputkisto ei yksinaan riité tarpeeksi suuren alipaineen luomiseen raken-
nuspohjaan. Radonputkiston poistoputki viedaan vesikaton ylapuolelle ja sinne
tuodaan sahkdvaraukset poistopuhaltimelle. Puhallinta ei kuitenkaan asenneta
paikalleen, jos ei ole tarvetta. Putkiston kayttédnoton tarpeellisuus selvitetaan
radonmittauksella, ja mikali radonpitoisuus sisailmassa ylittyy tiivistyksesta huo-
limatta, radonputkistoon asennetaan huippuimuri ja rakennuspohja alipaineiste-
taan . Alipaineistuksen jalkeen on syyta suorittaa mittaukset uudelleen. (Arvela
ym. 2010, 25 — 26; RT 81-10791. 2003, 9 — 14.)

KUVA 24. Periaatepiirros radonputkistosta (Arvela ym. 2010, 69)



Radonputkisto suunnitellaan joko rengasmallisena tai monihaaraisena. Normaa-
listi pientaloissa kaytetdan rengasmallista putkistoa ja pitkdnmallisissa raken-
nuksissa, kuten rivitalossa, monihaaraista jarjestelmaa. Rengasmallistajarjes-
telm&é ja monihaaraistajarjestelmaa voidaan myds yhdistella. Jarjestelméan put-
kikoko maaraytyy rakennuksen koon mukaan ja mitoitus tapahtuu taulukoiden 2
ja 3 mukaan. Taulukoista saatavaa putkikokoa voidaan kasvattaa, muttei pie-
nentdd. (RT 81-10791. 2003, 10-11.)

TAULUKKO 2. Rengasmallisen jarjestelmdn imukanavan mitoitus (RT 81-
10791. 2003, 12)

Imukanaviston poistopisteiden Imukanavan vahimmais-

vélinen etdisyys nimelliskoko
L (m) o (mm)

L <30 80

30 <L <45 100

45 <L <70 130

L = imukanaviston poistopisteiden vélinen etiisyys




TAULUKKO 3. Monihaaraisen jarjestelmén imu- ja kokoojakanavien mitoitus
(RT 81-10791. 2003, 12)

Poistopisteen ja kokoojakanavan Kokoojakanavan vahimmais-

paan valinen suurin etaisyys nimelliskoko

A (m) @ (mm)

A<15* 100

15<A <30 160

Rakennuksen leveys Imukanavan vahimmais-
nimelliskoko

B (m) @ (mm)

B <10 65

10<B<15 80

* ensisijainen suunnittelumitta

[aa]

A = poistopisteen ja kokooja-
kanavan paan valinen
suurin etdisyys

v A VA |
7 T B = rakennuksen leveys

Kanavisto asennetaan noin 200 mm lammadneristeen alapinnan alapuolelle sa-
laojituskerrokseen. Etaisyys eristeista tulee olla riittava, jottei putkistoon imeta
iimaa eristetilasta. Rengasmallinen putkisto koostuu imukanavistosta, siirto-
kanavasta, poistokanavasta ja poistopuhaltimesta sekd monihaaraisessajarjes-
telméassa myods kokoojakanavasta. Kaikkien putkien ja litoskappaleiden taytyy
olla yhteensopivia keskendan. Kuvassa 25 on esitetty esimerkki rengasmalli-
sesta kanavistosta. (RT 81-10791. 2003, 13.)

Imukanavilla imetaan radonpitoinen huokosilma rakennuspohjasta. Kanavat
asennetaan noin 1,5 m:n etéisyydelle sokkelista ja noin 0,5 m:n etéisyydelle
laatan lavistavista rakenteista. Imukanavisto tehdaan tavallisesta muovisesta-
tai kaksoisseinaisesta tupla-salaojaputkesta, litokset tehdaan normaaleilla lii-
toskappaleilla. Kuvassa 25 imukanavisto on merkitty numerolla 1. Imukanava
asennetaan umpiputken sisadan tai se tehdaan kokonaan umpiputkesta jos ka-
nava lavistaa esimerkiksi perustuksen tai se vieddan kapeammasta kohtaa kuin
3 m, katso kuva 25 kohdat 3 ja 6. (RT 81-10791. 2003, 10-11.)



Siirtokanava ja kokoojakanava tehdaan umpinaisesta sadevesiviemari- tai vie-
mariputkesta. Siirtokanavalla yhdistetdan imukanava ja poistokanava toisiinsa.
Siirtokanava kallistetaan imukanavaa kohti mahdollisen kondenssiveden varalta
jota poistokanavassa voi syntya, siirtokanava on merkitty kuvassa 25 numerolla
2. (RT 81-10791. 2003, 10-11.)

Fn.1.5m

n.15m 3/ | n15m
4 ' .

nis5m

n 1.5m
0.5 m

KUVA 25. Esimerkki rengasmallin putkistosta (RT 81-10791. 2003, 10)

Poistokanava on siirtokanavalta vesikatolle johtava kanava. Se tehddan umpi-
naisesta viemariputkesta. Poistokanavia voi olla rakennuksen koosta ja muo-
dosta riippuen useampia. Poistokanava tuodaan siirtokanavalla haluttuun koh-
taan rakennusta. Poistokanavan sijoitus vesikatolla tulee tehda niin, etta se tayt-
tdd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 maaraykset jateilmalait-
teista. Poistokanava on aina eristettava vesihdyrytiiviilla lAmmadneristeellda koko
kanavan matkalta, rakennuspohjasta tuleva ilma on kylmempaa kuin sisailma ja
putken ulkopintaan voi kondensoitua kosteutta. Talvisin ulkoilma on kylmempaa
kuin radonputkistosta poistettava ilma ja kondensoitumisen seka jaatymisen
vaara on putkiston ulkoilmaan rajoittuvissa osissa talléin putkiston sisalla voi
tapahtua jaatymista. Poistokanava kiinnitetdan tukevasti rakenteisiin ja jatkokset



tiivistetaan elastisella massalla. Radonputkiston poistoa ei saa missaan tapauk-
sessa liittdd rakennuksen muuhun ilmanvaihtoon, vaan se on tehtava omalla
poistoputkella ja huippuimurilla. (RT 81-10791. 2003, 12; Rakennusten sisail-
masto ja ilmanvaihto maaraykset ja ohjeet. 2012, 14-15.)



6 RADONIN MITTAUSMENETELMAT

Ainoa tapa varmistua asunnon radonturvallisuudesta on teettdd radonmittaus
STUKIn hyvaksymalla mittausmenetelmalla. Mittaukset voidaan tehda alfajalki-
ilmaisimilla, aktiivihiilikeraimilla, ionisaatiokammiolla tai sinkkisulfidi-ilmaisimella.
Naistd asuntojen radonmittauksissa kaytetty menetelma on alfajalki-ilmaisin.
Asuntojen radonpitoisuuden maarityksen tulee yleenséa perustua vahintaan
kahden kuukauden yhtdjaksoisena aikana tehtyyn integroivaan mittaukseen,
joka tehdaan alfajalki-ilmaisimella lammityskauden aikana. Muilla, niin sanotusti
jatkuvatoimisilla menetelmillg, tutkitaan lyhempien ajanjaksojen tai kertanayt-
teiden radonpitoisuuksia. Jatkuvatoimiset menetelmat soveltuvat tyépaikkojen
tai radonkorjauksien radonpitoisuuksien maarittamiseen. Nailla laitteilla voidaan
maarittda radon pitoisuuksien vaihtelut tietylld mittausajanjaksolla, kuten vuoro-
kauden aikana. (Asuntojen radonmittaus. 2012; Sisailman radon. 2011, 3; Arve-
la ym. 2003, 135-138.)

Radonmittauspurkki (kuva 26) on halkaisijaltaan noin viisi senttimetrinen alfajal-
ki-ilmaisin, jolla mitataan huoneilman radonpitoisuutta. Purkin sisalla on poly-
karbonaattikalvo, joka on itse ilmaisin. Radon siirtyy mittauspurkin sisélle dif-
fuusion avulla. Alfahiukkaset uppoavat muovikalvoon ja tekevat siihen pienen
nakymattéman vaurion. Vauriokohdat saadaan nakyviksi jaljiksi etsauksella el
sahkdkemiallisella sydvytyksella. Mittausmenetelma on integroiva, eli silld mita-
taan mittausajanjakson keskimaaraista radonpitoisuutta. Pitoisuuksien huippua
ei voida radonmittauspurkin avulla todeta. Keskimaarainen radonpitoisuus voi-
daan laskea, kun tunnetaan jalkien maara ja mittausaika. (Arvela ym. 2003,
135-136.)

Asunnon radonmittaus tehdaan kahdella radonmittauspurkilla, pienemissa
asunnoissa riittda yksikin purkki. Purkit sijoitetaan asunnon eri huonekerroksiin
tai eri puolille asuntoa, kuten olohuoneeseen ja makuuhuoneeseen. Purkkia ei
saa sijoittaa varastoon. Radonmittauspurkit asetetaan noin metrin korkeudelle
lattiasta. Ne eivat saa olla uunin paalla, kivi- tai betonitasolla eivatka lahella ul-
ko-ovea, ikkunaa tai raitisilmaventtiilid. Mittausaika on vahintaan kaksi kuukaut-

ta ja mittaukset suoritetaan marras-huhtikuun valisena aikana, jolloin sisdilman



radonpitoisuus on korkeimmillaan. (Arvela ym. 2003, 135 — 136; Radonmittaus-
purkin kayttéohje. 2009.)

Mittauspurkit voi tilata sateilyturvakeskukselta, joko internetin kautta tai puheli-
mitse. Yksi mittauspurkki maksaa noin 40 - 50 €, joka siséltdéd mittaustuloksen
ja toimenpidesuosituksen. Tulokset saa noin kahden kuukauden paésta purkki-
en palautuksesta. Lisaa tietoa radon mittauksista saa sateilyturvakeskuksesta.

(Asuntojen radonmittaus. 2012.)

KUVA 26. Radonmittauspurkki ja sen sisélla oleva polykarbonaattikalvo (Arvela
ym. 2003, 136.)



7 YHTEENVETO

Suomessa sisailman radonpitoisuudet ovat korkeimpia maailmassa. Koska ra-
don on todettu terveysriskiksi, se on huomioitava myés rakentamisessa. Opin-
naytetydn tavoitteena oli tuoda esille radonintorjunnan merkitys pientaloraken-
tamisessa, seka l6ytaa rakennuksen kriittiset rakenneosat radonin torjunnan

kannalta. Lisaksi tarkoituksena oli esittéda jarkevia rakenneratkaisuja, toiminta-

periaatteita ja menetelmia radonintorjumiseksi pientalojen uudisrakentamisessa.

Perusmuuri ja maanvarainen alapohja on nyKkyisin yleisin pientalojen perusta-
mistapa, ja juuri tdman perustamistavan taloissa on yleisesti my6s korkeimmat
sisdilman radonpitoisuudet. Maanvaraista alapohjaa suunniteltaessa ja toteutet-
taessa onkin syyta kiinnittaa erityistd huomiota radonin torjuntaan, tosin myds-
kaan toisenlaisten perustamistapojen kohdalla ei radonin torjunnan merkitysta
tule vahatella. Turvallisin perustamistapa radonin torjuntaan on rydmintatilainen
tuulettuva-alapohja, jossa maaperasta nouseva radonpitoinen ilma sekoittuu
rydémintatilan ilmaan. Rydmintatilasta se tuuletetaan pois ulkoilmaan. Raken-
nuksista, joissa on tuulettuva-alapohja, on myds yleisesti mitattu pienempia si-
sdilman radonpitoisuuksia kuin muiden perustamistavan taloista. Jokaisen pe-
rustamistavan rakenteilla on mahdollista paastd maaraykset tayttaviin sisailman
radonpitoisuuksiin korkeidenkin radonpitoisuuksien alueella. Eri perustamista-
voilla se vaatii onnistuakseen vain enemman toimenpiteitd. Radonintorjunta
vaatii oikeanlaista suunnittelua ja huolellista, suunnitelmien mukaista rakenta-

mista.

Radonpitoisuudet sisailmassa voidaan todeta ainoastaan mittaamalla. Pienta-
loissa yleisin kaytetty mittausmenetelma on integroivaan mittausmenetelmaan
perustuva radonmittauspurkki. Radonmittaukset on hyva teettaa jokaisessa uu-
dessa pientalossa, vaikka radonintorjunta rakenteellisesti olisikin tehty oikein.
N&in voidaan varmistua radonin torjunnan onnistumisesta. Mittaukset tehdaan
lAmmityskaudella, marras-huhtikuun vélisena aikana, jolloin sisa- ja ulkoilman

vélinen paine-ero on suurimmillaan. Mittaus kestaa vahintdan kaksi kuukautta.
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Liite 1 Tuulettuva-alapohja rakenne.

Rakennuakehda Giedltd
Eslmerkk] rakenne

Léimpimiin tilon alapohja,
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ahutrappaus moksrmminpuain

- Harkko ohutrapatsan molamminpuolin.
- YEmman arstekermoksen saumat talpatsan.

rySmintitiien pinta-alagte.

- Sginarakentesn hyryneulku limitetdan betonilaatan alle n. 300 mm. Katkaisu voidaan
tehd myde viemalld bitumikermikaleta n. 160 mm leatan alle.

= Betondaatta intoitetaan seindrkentessts irotuskaistalle, asim. solumouvila,

- RyBmintatilan tuulstuksasta huclahdittava, louletusaukkojan pintala-ata vAhimBAn 4 %




Liite 2 Perusmuuri ja maanvastainen laatta.

Rokannuskehda SiedltS | Smpimin tilan alapohia,
Eaimerkki rokenns .
maanvastainen TB-logtta
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S / elastinen saumamassa

P X | tb-lastta
= XPS

bitumikermnikalsta ,f NSNS

\{muappms molsmeninpuolin
- Bitumlkenml imitetddn laatan kanssa vihintiian 158 mm hlakkapinta betonlin pain.

- Laatia |Atetddn noln 23 mm It saindst |a |Alkleaumnmsatasn elastisella saumamassalia,
osa saumasia voldaan thyltdll uretasnllla. Saumausta el eaa kultenkaan tehds pelkalld

uretaanllia.

- Haridm ohutrapataan molemminpuclin,

= Ylimméén aristekarroksan saumat telpataan.

- Radonintorjunnassa kiaytettavi mdonputkistoa.




Liite 3 Perusmuuri ja maanvastainen laatta.

Rbannuskchda S8t | Gmpimin tlan alapohia,
Esimerkki rokenne maanvastginen TH—laatta
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Lhuﬁappaus molemminpuciin

- Bitumlkenml imitetddn laatan kanssa vihintiian 158 mm hlakkapinta betonlin pain.
kermil oi saa kEnnittsd pysty osalta eristessesn,

- Laatta jatetdan ncin 20 mm ifi seinésta ja jalkisaumataan elastisella saumamassalla,
osa saumasia voldaan tiyital uretaanllla. Saumausta el saa kultenkaan tehds pelkalld
uretaanllia.

= Harkko ohutrapataan molemminpuciin,

= Ylimméén aristekarroksan saumat telpataan.

- Radonintorjunnassa kaytettavi mdonputiistoa,




Liite 4 Harkkorakenteinen kantava valiseina.

Rakannuskchde Simgd | = [T i .
Esimerkid rokenne Lumplmun"’gllqn r_alapuhju,
kantava viliseind
Flirtad
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tlli-hardworakentelnan kantava vallsaind
elesfinen saumamassa chutrappaus molsmminpuclin

7’ uretaani tai minersalivilla
|

bitumikarml, ¥AhintA8n 150mm lastan alle

= Harkiorakenne katialstaan bitumikermilid, kanmia o Kinnttetd pystyosalta harikioon.
- Laatta jitebS&n n.15-20mm irh seingsts ja dlkisaumetaan elastisslla saumamessalla
- Harkko chutrapataan molemminpuclin perustuksitta asti

- ¥limmaéin eristekerroleen saumat teipataan.




Liite 5 Tuulettuvan-alapohja rakenteen lapivienti.

Rakannuskehde

Eaimerkki rokennz

S8t Betanirakenteinen tuulettuva—alapohio,
|&pivienti

PirtdE
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= Suojaputkl tikithan mineraeiivillalle ja putken yifipéh tivistethén elastisalla massalla
- Latiavalun ajaka! sucjaputikcen yiApaAhan demetAlin aalm. pylfinelil solumuoviala
saumanauhaa, valun kulhuttua nauha polstataan Ja putken ympéirys saumataan
elastisalla saumamassalla.




Liite 6 Useampi lapivienti I1ahekkain maanvastaisessa alapohjarakenteessa.

Mamuskahds S8t | Gmpimin tlan alapohia,
maanvastaisen TB-laatan |dpivienti
Pt
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= Putioat tustasn Jalkivalun aleks! irl tolslstaan
- Jos putket tuodasan Bpl suciaputkisas, tivistetidn na myds sizdpuoislia




Liite 7 Puurakenteisen tuulettuvanalapohjan lapiennin tiivistys lapivientikauluk-

sella.
Rekannuskeh da ) Sieit pkenteinen tuulettuva—alapohja.
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- LApvientl tivistetilin Ephdentlkauluksslla joka llimataan hiiyrynsulkumuovlin.




Liite 8 Puurakenteisen tuulettuvanalapohjan lapiennin tiivistys elastisella sau-

mamassalla ja XPS-levylla.

Rarannuakeh da Simdltd . .
Esimerkid rokenne Fr’_Lu.jlkrent:emen tuulettuva—alapohia,
|Gpivient]
Pirtdji
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XPS limataan muoviin slastinen saumMaMassa

XPS

| — | hayrynsuli
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- XPSevyyn tehki3an halkalsBaltzan noln 40 mm. Isompl relka kuln Bphviart, levy
Iimataan héyrymsulkumuewviin. Laphvennin |a XPS-Hevyn sauma tiivistetian elastisalla-
saumamasgsalio.




Liite 9 Betonirakenteisen tuulettuvanalapohjan kantava valiseina.
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= Tilirakenne katikalstaan bitumikermiBi, kanml limitetéan laatan alle vaAhintS3n 150 mm.
- Ry@mintatlan tuulstulmesta huolehdittava, hmletrsaukkojen pintala-ala vahint3an 4 %
ryomintatilan pimta-alasta.

- Rydmintitilaan el s6a muodostua umpinalsla alualta, kantavassa rekenteassea clevien

tunletusaulkdwojen koon oltava vihinta4n 2 kertea ulkosalnills olevien aukkojan kokolals.




Liite 10 Puurakenteinen tuulettuva-alapohja.
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héyryneulut limitatBin 308 mm.

m_ / | hdyrynaullu

- Seinfrakentaan hdyrynaulku limitetifn |atiarakentean hdyryngulun kansaa 300 mm.
|a saumat talpataan.

- Rybmintatlan tuuletuksesta huolahdittava, tuletusaukkojen pintala-ala vahintdan 4 %
rydmintifilan pinta-alasta.




Liite 11 Betonirakenteisen kellarinseinan ja laatan liitos.
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aapinta betonlin ps

bismikenml |Stetifn pysty osalta
irti noin 50 mm.

(o alastinen saumamassa

uretaan| tAythd
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- Bitumikenmi limitet&idn leatan kanssa véhintésn 150 mm hiekkapinta beboniin pdin.

- Bitumlkenml kiinletidn pystyosalta betonlin hitsaamallaflimaamalla noln 200 mm,
yliosalta kermnid el klinnketd hetonlin noln 50 mm:n matkalta.

- Laatta |Atetidn noln 20 mm Il salnistl |a JAlklsaumsataan alastisella sawmamassalla,
osa saumasata voldaan thyttAl uretaanilla. Saumausta el gas kultenkaan tehd$ pelkBll4
uretaanlila.

- Ylimméin eristekermrolk=an saumat teipataan.

- Radonintorjunnassa kiiytettivi mdonputkistoa.




Liite 12 Harkkorakenteisen kellarinseinan ja laatan liitos.
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bitumikarmi

- Harkicorakenne katkalstaan bitumikermiilé ja kerml nostetaan laatan alle vahintashn
150 mm. Kammia of Kinnitet# pystyosalta harkioon,

- Lantta jEtelddn noin 20 mm irti seindstd jo jdkisaumataan slastisslla saunamassalia,
osa saumesia voidaan tiyltad uretaanille. Saumausta ei saa kuitenksan tehds pelkallé

uretsanilla.
= Harkkorakenna ohutrapatasan molsmminpuolin koko maticalta,
- Ylimman eristekerrolman saumat teipataan.

- Radonintorjunnassa kiiytettivi mdonputkiatoa.




Liite 13 Betonilaatan likuntasauman tiivistys.

Rbannuskchda S8t | Gmpimin tlan alapohia,
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= Biiumikarml asennsetaan tartuntapinta betanlin pain, tartunta betonlin vih. 150 mm.
- Sauman kohdalle agennataan Imotuskalats esim. solumuon.




