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Radonvuodot

1 JOHDANTO

Suomen maaperassé on lahes kaikkialla uraania, jonka hajoamisketjun va-
livaihe radon on. Té&st4 johtuen maaperan huokosilman radonpitoisuus on
kéaytdnnossa koko Suomen alueella melko korkea. Maaperan lapaisevyy-
desta riippuen, radonkaasua paésee nousemaan maaperasta ulkoilmaan.

Rakennuksiin radonkaasu kulkeutuu rakennuksen alapohjan kautta. Tuu-
lettuvan alapohjan kohdalla radonpitoinen maaperédn huokosilma yleensa
tuulettuu riittavasti ulkoilmaan, mutta maanvaraisen laatan tapauksissa ra-
donkaasu kulkeutuu alapohjan epatiiveyskohdista rakennuksen sisalle ja
nostaa sisédilman radonpitoisuutta. Koska maanvarainen perustamistapa on
nykyéaéan hyvin yleinen, ovat asuinrakennusten siséilman radonpitoisuudet
kohonneet. Sisailman radonpitoisuuden arvoja nostaa liséksi tiivis raken-
tamistapa, joka vahentdé rakennuksesta ulkoilmaan tapahtuvia ilmavuoto-
ja.

Radon on radioaktiivinen jalokaasu, joka lahettad alfasateilya. Alfasateily
ei pysty lapaisemaan ihmisen ihoa, mutta hengitysilman mukana radonia
kulkeutuu keuhkoihin, jossa radonin ja sen hajoamistuotteiden lahettdma
alfaséteily aiheuttaa vaurioita soluille. Keuhkojen sateilyaltistus aiheuttaa
puolestaan keuhkosyop&d. Suomessa radonin arvellaan aiheuttavan 300
keuhkosyoOpéatapausta vuosittain.

Koska radon aiheuttaa suurimman osan suomalaisten saamasta vuosittai-
sesta sateilyannostuksesta, on selvag, ettd sisdilman radonpitoisuutta on
pyrittdva pienentaméan. Sateilyturvakeskus on jarjestanyt kampanjoita
ihmisten radontietoisuuden lisddmiseksi ja tatd kautta ihmiset osaavat en-
tistd paremmin ottaa radonin huomioon yhtena seikkana asuntoa hankitta-
essa.

Radontietoisuuden lisdantymisen kautta radonturvallinen rakentaminen on
noussut osaksi rakentamisen laatua. Koska ihmiset vaativat laadukasta ra-
kentamista, on myo6s rakennusliikkeiden taytynyt heratd ottamaan radon
huomioon omassa tuotannossaan. Nain ollen uusien asuntojen virheitd py-
ritdédn véhentdmaan entisestaan ja radon on yksi osa-alue tassé kehitykses-
sd. Edelld esitettyjen perusteiden mukaan olen pdatynyt etsiméén opinnay-
tetyosséani eri mahdollisuuksia radonin torjumiseksi uudisrakentamisessa.
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2 PERUS

TIETOA RADONISTA

2.1 Radonin historiaa

Alun perin radonin haittavaikutuksia on alettu tutkia kaivostyotlaisten pa-
rissa, jotka ovat altistuneet suurille radonpitoisuuksille kaivoksissa tyos-
kennellesséan. Jo 1500-luvulla on sailyneiden kirjallisuusléhteiden mu-
kaan havaittu Schneebergin alueella, Erzebirgen pohjoisrinteelld sijain-
neessa kaivoksessa kaivostyontekijoiden alttius keuhkosairauksille. Kai-
voksessa malmi sijaitsi syvélla ja ilmanvaihto oli hyvin vahéinen. Suuri
osa kaivoksessa tyoskennelleistda kuoli keuhkosairauden seurauksena.
Myo6hemmissa tutkimuksissa sairaus tunnistettiin keuhkosyovaksi, johon
75 % alueella tydskennelleistad kaivostyolaisista kuoli. (Weltner A., Arvela
H., Turtiainen T., Mékeléinen I. & Valmari T. 2003, 113-115)

Vuonna 1898 Marie ja Pierre Curie eristivat Joachimstaalin uraanipitoises-
ta malmista radiumin ja poloniumin. He huomasivat radiumin tuottavan
tuntematonta kaasua, joka nimettiin radiumemanaatioksi. Myohemmin ra-
diumemanaatio sai nimen radon. Ensimmaiset radonmittaustulokset ovat
perdisin vuodelta 1901. (Weltner A. ym. 2003, 113-115)

1940-luvulla aloitettiin sotien vuoksi laaja uraanin louhinta ja kaivostoi-
minta kdynnistyi uudelleen myds Schneebergin alueella, jossa oli 1930-
luvulla suoritettu radonmittauksia. Mittauksissa kaivosten radonpitoisuuk-
siksi oli saatu 70 000-120 000 Bg/m®. Eraassd alueen pahamaineisessa
kaivoksessa, jota nimitettiin myds kuolemankaivokseksi, mitattiin ilman
radonpitoisuuden keskiarvoksi 500 000 Bg/m®. Alueen kaivostydlaisien
keskuudessa havaittiin - huomattavan paljon keuhkosydpatapauksia.
(Weltner A. ym. 2003, 113-115)

Ennen 1950-lukua ei kaivoksissakaan suoritettu jarjestelmallisia radonmit-
tauksia, silla radonin yhteyttd keuhkosyopédan ei pystytty Kiistattomasti
osoittamaan. Tutkimusten jatkuessa keksittiin radonin aiheuttamien keuh-
kosydpien syntymekanismi. Keuhkosyovén synnyn kannalta oleellisempaa
onkin radonin hajoamistuotteiden kulkeutuminen keuhkoihin. (Weltner A.
ym. 2003, 113-115)

1970-luvulla saatiin ensimmaiset arviot radonin hajoamistuotteiden aiheut-
tamasta keuhkosyopadriskista. T&alloin myds Suomessa alettiin mitata ja
valvoa kaivoksia. My0s asuntojen ensimmadiset radonmittaukset suoritet-
tiin Suomessa 1970-luvun puolivélin jalkeen. Asuntojen sateilysuojelun
tarve keksittiin 1980-luvun alussa. (Weltner A. ym. 2003, 113-115)

Vuodesta 1986 ldhtien Suomessa aloitettiin radonkartoitukset, kun Sateily-
turvakeskus aloitti yhteistydssa kuntien ja kansanterveystieteen kuntayh-
tymien kanssa suunnitelmalliset radonmittaukset. Ensimmainen radonkart-
ta on kuitenkin jo vuodelta 1983. Vuosien 1986 ja 1996 valisena aikana
mitattiin 35 000 asunnon sisailman radonpitoisuus. (Valmari T., Makel&i-
nen I., Reisbacka H. & Arvela H. 2010, 12-14)
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1990-luvun puolivalista lahtien on tehty enemman yksityishenkildiden ti-
laamia mittauksia, kuin kuntien tilaamia. 1990-1991 toteutettiin véesto-
pohjaiseen otantaan perustuva valtakunnallinen radontutkimus, johon osal-
listui 3000 asuntoa. Tassa tutkimuksessa pientalojen siséilman radonpitoi-
suuden vuosikeskiarvo oli 145 Bg/m® ja kerrostaloasuntojen 80 Bg/m®.
Vuonna 2006-2007 toteutetussa tutkimuksessa vastaavat arvot olivat pien-
taloissa 121 ja kerrostaloissa 49 Bg/m®. (Weltner A. ym. 2003, 114-115)

1997 julkaistiin ensimmainen Suomen radonkartasto, joka perustui 52 000
asunnon radonmittauksiin. Kartaston perusteella voitiin tehda paatelmié
radonin alueellisesta esiintymisestd ja maaperan vaikutuksesta radonin
kulkeutumiseen asuntoihin. Uusin radonkartasto on vuodelta 2010. (Welt-
ner A. ym. 2003, 114-115)

Vuonna 2003 STUK ja kuntien viranomaiset kaynnistivat Radontalkoot-
nimisen kampanjan, jonka tarkoituksena oli radonmittauksien lisédminen
ja suurien siséilman radonpitoisuuksien léytaminen. Radontalkoissa oli
vuoden 2008 kes&ddn mennessa mitattu 14 000 asunnon radonpitoisuus.
Kaiken kaikkiaan vuoden 2008 kesddn mennessa STUK oli tehnyt radon-
mittauksen 92 000 suomalaisessa asunnossa. (Weltner A. ym. 2003, 114-
115)

Radonin haittavaikutuksiin asunnoissa on alettu kiinnittdd huomiota entis-
t4 enemman, kun rakennuksista on energiatehokkuuden vuoksi alettu teh-
da tiiviimpia. Toisaalta rakennuksien sisdilman radonpitoisuudet ovat
nousseet tiiviin rakentamisen vuoksi, silla vahemman tiiviista rakennuksis-
ta radon on paassyt tuulettumaan ulkoilmaan, jossa sen radonpitoisuus ei
nouse lilan korkeaksi. Radonturvallisen rakentamistavan lisddntymisen
vuoksi radonpitoisuudet on kuitenkin saatu hallintaan suhteellisen hyvin.

2.2 Radonin kemiaa

Radon on hajuton, mauton ja vériton, radioaktiivinen jalokaasu, joka syn-
tyy uraanin hajoamisketjussa. Radonia syntyykin kallio- ja maaperéssa
uraanin ja toriumin hajotessa useiden valivaiheiden kautta lopulta stabii-
liksi, ei-aktiiviseksi lyijyksi. Radonilla on useita eri isotooppeja, joita ovat
uraanisarjan radon (“*’Rn), toriumsarjan toron (*°Rn) ja aktiniumsarjan
aktinon (**°Rn). Sateilyturvallisuuden kannalta merkittavin isotooppi on
uraanisarjan radon, jonka puoliintumisaika on liki 4 vuorokautta, kun to-
ronilla puoliintumisaika on 56 sekuntia ja aktinonilla 3,96 sekuntia.
(Weltner A. ym. 2003, 112)

Hajoamisketjussa radonia edeltdd kiintedssa olomuodossa esiintyvé radi-
um. Radon on hajoamisketjun ainoa kaasu ja kaasumaisena aineena radon
nousee maaperan huokosissa ylospéin kohti ulkoilmaa. Radonilla on kah-
deksan eri hajoamistuotetta, joista neljd ensimmadista ovat lyhytikaiset
2aolonium, “lyijy, ***vismutti ja ?**polonium. Naista hajoamistuotteista
28nolonium ja *“polonium ovat kiinteitd ja ne lahettavat radonin tavoin
alfasateilya. Kiinteind aineina ne tarttuvat huoneilman poélyyn ja kulkeutu-
vat hengitysilman mukana keuhkoihin. (Puhakka E. & Karkkainen J.
1994, 76)
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Alfasateilylla tarkoitetaan atomiytimen tapaa purkaa viritystilaansa. Ai-
neen sanotaan olevan radioaktiivinen, jos sen atomiytimessa on vaaré
madra neutroneja eli ydin on epéstabiili. Epastabiililla ytimella on siis
energiaa, joka purkautuu. Radonin tapauksessa ylimééardinen energia pur-
kautuu alfaséteilynd, jossa ydin lahettdd hiukkassateilya. Ytimesta poistuu
alfahiukkanen eli kaksi protonia ja kaksi neutronia, jolloin aineen massa-
luku pienenee neljalla ja jarjestysluku kahdella. Téata kutsutaan alfahajoa-
miseksi. (Energiateollisuus ry 2007, 3-5)

Alfasateily on voimakkaasti ionisoivaa, mutta heikosti lapaisevaé séteilya.
Toisin sanoen séteily voi edetd ilmassakin vain muutamia sentteja ja jo
paperiarkki pyséayttaa sateilyn. Sateilylla on kuitenkin suuri liike-energia,
joka kohdistuu esimerkiksi keuhkoihin kulkeutuessaan pieneen kudosmaa-
réan. Pieneen kudosmaérdén kohdistuu ndin huomattavan suuri ionisoiva
energia. lonisoiva séteily taas muuttaa atomien sahkovarauksia ja voi ai-
heuttaa kemiallisia muutoksia kudoksessa eli tuhota soluja. (Energiateolli-
suus ry 2007, 3-5)

Siséilman radonpitoisuutta mitataan aktiivisuuden avulla. Aktiivisuuden
yksikko on becquerel (Bq), joka tarkoittaa atomiytimen yhta hajoamista
sekuntia kohden. Radonpitoisuus ilmoitetaan aktiivisuutena tilavuusyksik-
ko kohden ja sen yksikkd on Bg/m? eli yksi hajoaminen sekunnissa kuu-
tiometrissé ilmaa. (Energiateollisuus ry 2007 s. 3-5; Puhakka E. & Kark-
kdinen J. 1994, 76)

2.3 Radonin esiintyminen luonnossa

Luonnossa radonia esiintyy sielld missa uraaniakin. Suomessa niin kuin
monissa muissakin maissa kallioperd on uraanipitoista, joten radonia esiin-
tyy hyvin monissa paikoissa. (Weltner A. ym. 2003, 127-128)

Suurimmat asuntojen radonpitoisuuden arvot on havaittu Suomessa, Ruot-
sissa, Tshekissé ja USA:n itarannikolla. Suuria radonpitoisuuksia eli yli 10
000 Bg/m?® sisdilman radonpitoisuuksia on mitattu niin Pohjois- kuin Ete-
l&-Euroopassakin. Asuntojen radonpitoisuus riippuu kallio- ja maaperén
uraanipitoisuudesta, maaperan ilman lapéisevyydestd, rakennusten perus-
tustavasta, rakennusten ilmanvaihdosta ja ilmastosta. (Weltner A. ym.
2003, 127-128)

Hyvin ilmaa l&pdisevid harjuja on Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa alueilla, jotka ovat olleet jadkauden aikana jaatikon peittamia.
Suomessa ja Ruotsissa harjut ovat erityisen soravaltaisia ja niitd on enem-
man kuin muualla. Hyvin ilmaa l&péisevid rakennusmaita 16ytyy Euroo-
pasta vuoristojen alarinteiden maanvyorymaalueilta ja karstialueilta, joilla
vesi on liuottanut kalkkikivestd koostuvaa kallioperad ja muodostanut néin
onkaloita ja luolia, joissa radonpitoinen ilma pé&ésee kulkeutumaan. (Welt-
ner A. ym. 2003, 127-128)
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2.4 Radon Suomessa

Suomen asuntojen radonpitoisuus on suurimpia koko maailmassa. Suomen
asuntojen radonpitoisuuksien vuosikeskiarvot vaihtelevat valilla 10-20 000
Bg/m® ja suurimmat hetkellisesti mitatut pitoisuudet ovat olleet jopa yli
100 000 Bg/m®. Suomalaisten asuntojen korkeita radonpitoisuuksia selittaa
hyvin uraanipitoinen maa- ja kallioperd, jonka huokosilman radonpitoi-
suus on tavallisesti 20 000-100 000 Bg/m®. Suomessa on my6s paljon so-
raharjuja, joiden maa-aineksen ldpi maaperdn radonpitoinen huokosilma
paasee helposti nousemaan asuntoihin. (Weltner A. ym. 2003, 122-124;
Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 14)

Liséksi kylm& ilmasto aiheuttaa sen, ettd ulkoilma on Suomessa yleensé
sisdilmaa kylmempéaa. Eri lampdétilassa ilmalla on eri tiheys, mika on
osasyy asunnoissa vallitsevaan alipaineeseen. Asuntojen alipaine puoles-
taan saa maaperan huokosilman liikkumaan alapohjan epétiiveyskohdista
rakennusten sisélle. Maaperan huokosilman korkeasta radonpitoisuudesta
johtuen siséilman radonpitoisuus nousee jo pienenkin ilmavirtauksen ta-
kia. Myo6s rakennusten parantunut ilmatiiveys nostaa osaltaan sisdilman
radonpitoisuutta, koska aiemmin rakennetuissa vahemman tiiviissa talois-
sa ilmanvaihtuvuus oli nopeampaa. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka
H. 2012, 14)

Suomen Sateilyturvakeskus on tehnyt Suomen kaikkia kuntia koskevan
radonmittaussuunnitelman, jonka perusteella kunnat on jaettu testialuei-
siin. Testialueet on jaettu maaperaalueiden mukaan esimerkiksi harju-, sa-
vikko-, moreeni- ja kallioalueisiin. Maaperan laatu on mééritetty geologis-
ten karttojen mukaan. Suunnitelman mukaisten mittausten avulla on saatu
tietoa asuntojen korkeiden radonpitoisuuksien jakautumisesta alueellisesti.
(Weltner A. ym. 2003, 122-124)

Mittaustulosten perusteella Etela-Suomi ja Pirkanmaa ovat lahes kokonaan
korkean radonpitoisuuden aluetta. Tat4 selittavat osaltaan harjumuodos-
telmat kuten Salpausseldt ja Pispalan harju sekda maaperdn korkea
uraanipitoisuus. Jaljempdanéa olevissa kuvissa on esitetty tietoja Suomessa
tehtyjen radonmittauksien maaréstd ja alueellisesta jakautumisesta seké
asuntojen radonpitoisuuksista. (Weltner A. ym. 2003, 122-124)
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Kartta 2. Mitattujen pientaloasuntojen lukum&aré 30 x10 km ruuduissa.
Karta 2. Antalet mé&tta smahusbostéder i rutor om 10x 10 km.
Map 2. Number of houses measured in %0 x10 km squares.

Kuval.  Suoritettujen radonmittauksien lukumaéra (Valmari T., Méakel&inen I., Reis-
backa H. & Arvela H. 2010, 72)
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Keskiarvo / Medelviérde / Average

Bg/m?

B =600

B 400-600

I 300-400
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<2 measurements

Kartta 3. Radonpitoisuus pientaloasunnoissa. Ruudun koko 10 x10 km.
Karta 3. Radonhalten i smé&husbostéder. Rutans storlek 10 x10 km.
Map 3. Radon concentration in houses. Square size 10 x10 km.

Kuva2.  Asuntojen radonpitoisuuksien keskiarvoja alueellisesti (Valmari T., Makelai-
nen |., Reisbacka H. & Arvela H. 2010, 73)
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Taulukko 1. Asuntojen radonpitoisuuksien keskiarvoja maakunnittain (Valmari T.,
Makeldinen I., Reisbacka H. & Arvela H. 2010, 21)
Maakunta Keskiarvo, Ylitysten osuus Wlitysten lubowmdibnd* Painotettu
Bq/m? » 200 =400 » 200 » 400 mittaustih eys,
Bow' | Bom’ | Bym' | Bowr Jm
Ahvananmaa 121 148 % 6.3 % 1200 00 23
Etali-Karjala 213 N2% 1.4 % 12 300 4 500 16.4
Etali-Pahjanmaa a2 531% 1.5% 3700 1100 14
Etali-Savo 44 4% 1.1% 3800 00 34
[Edusimaa 97 LA % 18.6 % 12 200 5300 17
Kainuu 113 91 % 14% 2500 200 48
Kanta-Hime 230 Bak 10,9 % 17 500 5 400 182
Kaski-Pahjanmaa 53 15% 07 % 40 il 15
Kaski-Suomi 133 164 % 11% 12 600 2 600 6.7
K yman laakso 74 A% 18,1 % 26 400 9 800 il
Lappi 120 1.1 % 1% 6 600 1 800 25
Pirkanmaa 214 0% 97% 34 600 11 X0 152
Pahjanmaa 3 17 % 05% 900 il 24
Fahjis-Karjala 143 148 % 42 % 8300 2300 4,1
Pahjis-Pahjanmaa 54 1.7% 02% 1900 300 16
Faohjois-Sav a2 58 % 0.4 % 4100 30 31
Paiijat-Haima m Bh % 20,0% 22000 9 500 i
Sataounta 14 471 % 07 % 3500 00 25
Uusimaa 154 g% 6,0 % 52 200 13 Hd 204
Varsinais-Suomi 100 90 % 1.7% 10800 2 000 48
Yhteensi 142 174 % 53% 237300 72 600 10,0

* Ylitysten osuus kemotiuna vakinaisesti asuitujen pientaloasuntojen meibeilli 31.12 2008
(Tilastokeskuk san StatFin-tilastotietokantal.
"* Kts. fita 3. Arvia an sitd luatattavampi, mith suusmgi painstatiy mitlaustinays an.

2.5 Radonin terveysvaikutukset

Radonin on todettu aiheuttavan keuhkosyopéa. Radonin ja keuhkosyovén
yhteys on havaittu tutkimalla kaivoksissa tydskennelleiden sairauksia ja
kuolinsyitd. Suomessa todetaan vuosittain 2000 keuhkosyopéad, joista 100-
600 arvioidaan aiheutuvan radonista. Tutkimuksien perusteella todenna-
koisimpané pidetdan, ettd radon aiheuttaa Suomessa vuosittain 200 keuh-
kosyopatapausta. Radonin ei ole havaittu aiheuttavan muita terveyshaitto-
ja. (Weltner A. ym. 2003, 112)

Siséilman radon aiheuttaa Suomessa ihmisille keskim&&rin kahden mil-
lisievertin vuotuisen séteilyannoksen, joka on puolet vuotuisesta efektiivi-
sestd annoksesta. Radon on siis suurin yksittdinen tekija suomalaisten vuo-
tuisen sateilyannoksen aiheuttajista. (Weltner A. ym. 2003, 112)

Radonin aiheuttama sy0pévaara ei aiheudu itse radonkaasusta, vaan mer-
kittdvimpia tekijoita ovat radonin lyhytikaiset hajoamistuotteet. Ne tarttu-
vat huoneilman polyyn ja kulkeutuvat siten hengitysilman mukana keuh-
koihin. Keuhkoissa hajoamistuotteet tarttuvat keuhkoputkistoon ja keuh-
korakkuloihin ja kasvattavat keuhkojen séteilyannosta. T&mén seuraukse-
na keuhkosyopériski kasvaa. (Weltner A. ym. 2003, 112)
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Itse radonkaasu padsee kulkeutumaan pois keuhkoista, eika aiheuta niin
suurta séteilyannosta keuhkoille. Radonkaasun aiheuttama osuus keuhko-
jen séteilyannoksesta onkin vain pari prosenttia ja yhta suuri osuus aiheu-
tuu vereen liuenneesta radonista muille elimiston osille. (Weltner A. ym.
2003. s. 115)

Vuonna 1997 tehdyn tutkimuksen mukaan pitkaaikainen asuminen 150
Bg/m?® radonpitoisuudessa nosti keuhkosydpariskia 14 prosenttia verrattu-
na radonille altistumattomien keuhkosydpariskiin. Tupakointi ja radon yh-
dessé nostavat keuhkosydpariskida huomattavasti, silla pelkén tupakoinnin
arvioidaan aiheuttavan keuhkosyopériskin, joka vastaa tupakoimattoman
henkilon elinik&istd asumista talossa, jonka sisdilman radonpitoisuus on
3000-10 000 Bg/m°. Radonaltistus aiheuttaa tupakoitsijalle suuremman li-
sériskin kuin tupakoimattomalle. (Weltner A. ym. 2003. s. 119)

Toisaalta esimerkiksi Itdvallassa on olemassa “radonhoitoloita”, joiden
uskotaan helpottavan erilaisia sairauksia potevien henkildiden tilaa. Hoito-
lat ovat vanhoja kaivoksia, joissa potilaat kdyvat viikkojen ajan péivittdin
muutaman tunnin hoitokéynneill& hengittamassa erittdin radonpitoista il-
maa. (Weltner A. ym. 2003. s. 119)

3 RADON RAKENTAMISESSA

3.1 Radonia koskevat ohjeet ja méaaraykset

Sosiaali- ja terveysministerio on asettanut radonille raja-arvot, joiden mu-
kaan vanhan rakennuksen sisdilman radonpitoisuuden vuosikeskiarvon tu-
lisi olla alle 400 Bg/m®. Uuden rakennuksen osalta raja-arvo on 200
Bg/m®. STUK on lausunnossaan esittanyt myds vanhan asunnon raja-
arvon laskemista 200 Bg/m®. (STUK Sisailman Radon. 2011. s. 3)

Siséilman radonpitoisuuden selvittamiseksi tulisi kéyttdd Sateilyturvakes-
kuksen hyvaksymaa mittausmenetelméaa, joka perustuu kahden kuukauden
mittausjakson perusteella laskettuun keskiarvoon. Mittausjakson tulisi si-
joittua 1.11.-30.4. véliselle ajalle, koska kesdajan mittaustulokset ovat
yleensé olosuhteista ja ikkunatuuletuksesta johtuen huomattavasti lammi-
tyskauden pitoisuuksia alhaisempia. Jos lammityskauden aikaisen mittaus-
jakson tulos ylittda raja-arvot yli 20 prosenttia, on asunnon sisailman ra-
donpitoisuuden vuosikeskiarvo sosiaali- ja terveysministerion tarkoittamaa
vuosikeskiarvoa korkeampi. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H.
2012 s.17)

Myos kayttéveden radonpitoisuuksille on annettu omat ohjearvonsa. Vesi-
laitosten veden ja elintarvikkeiden valmistukseen kaytettdvén veden ra-
donpitoisuus saa olla enintdan 300 Bg/l ja yksityisen kaivon veden radon-
pitoisuus ei saisi ylittad sosiaali- ja terveysministerion suositusten mukai-
sesti 1000 Bg/l. (Mé&kel&inen 1., Huikuri P., Salonen L., Markkanen M. &
Arvela H. 2001. s. 3)
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Siséilmastoluokitus 2000 asettaa radonille raja-arvoksi S1- ja S2-luokissa
100 Bg/m? ja luokassa S3 raja-arvo on 200 Bg/m®. (RT 81-10791, 1)

3.2 Radonmittaukset

Sisailman radonpitoisuuden vuosikeskiarvo méaéritetdan edelld kuvatulla
mittausmenetelmalla rakennuksen asuin- tai oleskeluhuoneesta (STUK A-
252 Asuntojen radonkorjaaminen s. 29). STUKIin hyvaksymallad mittaus-
menetelmalla tarkoitetaan siis pitk&aikaista integroivaa mittausta, joka pe-
rustuu alfa-jalkimenetelméén. Menetelméssa mittauspurkki, jonka korkeus
on 17 mm ja halkaisija 45 mm asetetaan rakennuksen alimpaan kerrok-
seen, jossa sijaitsee asuintiloja. Purkki sisaltdd Makrofol-muovikalvon, jo-
ka vaurioituu radonin ja sen hajoamistuotteiden lahettdmasta alfasateilysta.
Mittausjakson jalkeen purkki kasitelld&n sahkokemiallisesti, mink& avulla
vauriojéljet saadaan kalvosta nékyviin. Nain jalkien maara voidaan laskea
ja siséilman radonpitoisuuden keskiarvo saadaan selville. (Arvela H.,
Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 22)

Jos halutaan selvittdd huoneilman radonpitoisuuden tarkka vuosikeskiar-
Vo, tulee mittausjakson olla yksi vuosi. Siséilman radonpitoisuus vaihtelee
huomattavasti vuodenaikojen mukaan varsinkin lapéisevalle maaperalle
rakennettujen talojen kohdalla. Yleensa sisailman radonpitoisuus on suu-
rimmillaan lammityskauden aikana ja siksi mittaus suoritetaankin talvella.

Asunnon radonpitoisuudesta saadaan riittdvan tarkka arvio kahden mitta-
rin avulla. Pienissé asunnoissa sisdilman radonpitoisuuden selvittdmiseksi
riittdd yhden mittarin kdyttdminen. Mittari sijoitetaan asunnon alimpaan
asuttuun kerrokseen sellaiseen tilaan, jossa oleskellaan pd&osa ajasta. Jos
kaytetdan kahta mittaria, toinen mittari sijoitetaan asunnon ylékerrokseen.
Kahta tai useampaa mittaria kaytettdessé asunnon radonpitoisuuden vuosi-
keskiarvo lasketaan eri mittareiden osoittamista pitoisuuksista keskiarvo-
na. Keskiarvoa laskettaessa painotetaan mittareiden pitoisuuksien vaiku-
tusta eri huonetilojen oleskeluaikojen suhteessa. (Sosiaali- ja terveysminis-
terid. 2003, 32)

Lyhytaikaiseen mittaukseen perustuvia radonmittareita voidaan kayttaa si-
sdilman radonpitoisuuden alustavaan arvioimiseen. Radonkorjausten yh-
teydessé lyhytaikaista mittausta voidaan kéayttaa apuna korjauskohteiden-
ja toimenpiteiden valitsemisessa. Korjausten valmistuttua, voidaan mah-
dollisten lisdkorjausten tarvetta arvioida lyhytaikaisella mittauksella ennen
pidempiaikaista mittausta. Mittaustuloksia arvioitaessa on huomioitava
sédolojen ja ilmanvaihdon vaikutus mittaustulokseen. (Sosiaali- ja terve-
ysministeri6. 2003, 32)
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3.3 Radonin kulkeutuminen asuntoihin

3.3.1 Maapera

Suurin osa rakennuksien sisédilman radonista on perdisin maaperastd. Maa-
perdn huokosilma on hyvin radonpitoista ja se kulkeutuu rakennuksen si-
sélle alapohjan epétiiveyskohdista, koska rakennukset ovat alipaineisia.
Rakennuksen alipaineisuus johtuu osittain ulko- ja sisailman lampotila-
erosta, jonka seurauksena ilmamassoilla on tiheyseroa, joka puolestaan
johtaa siséilman alipaineisuuteen. Toisaalta Suomessa rakennusten ilman-
vaihto on maardysten mukaan saadettava siten, ettd rakennuksen sisalla
vallitsee alipaine. Koska maaperén huokosilma on niin radonpitoista (20
000-100 000 Bg/m?®), riittaa melko pieni ilmavirtaus nostamaan sisailman
radonpitoisuuden korkeaksi. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H.
2012, 14)

Suurin yksittéinen tekijé, joka vaikuttaa maaperastd sisailmaan virtaavan
radonin madrédan on kuitenkin maaperdn tiiveys. L&péisevdssa maa-
aineksessa radonpitoinen huokosilma péaasee kohoamaan helpommin ra-
kennukseen kuin lapaiseméattoman maaperan alueella. N&in ollen esimer-
kiksi harjualueet ovat radonin kannalta kriittisid. Myos alapohjan alle teh-
tavé kosteuden siirtymisen katkaiseva karkearakeinen kapillaarikatkoker-
ros liséé osaltaan radonpitoisen ilman kulkeutumista asuintiloihin. (Arvela
H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 14)

Alapohjalaatan halkeamat, lapiviennit seka sokkelin ja alapohjalaatan liit-
tymat ovat myos radonin kulkeutumisen kannalta kriittisia. Jos alapohja
olisi kauttaaltaan betonia, jossa ei olisi liittymédkohtia eiké& halkeamia, ei
radonia kulkeutuisi niin paljon sisailmaan. Materiaaliominaisuudetkin vai-
kuttavat osaltaan radonin kulkeutumiseen. Materiaalin 1&pi kulkeutuvan
radonin osuus ei kuitenkaan ole niin merkittava kuin rakojen lapi kulkevan
ilman mukana kulkeutuvalla radonilla. (RT 81-10791 Radonin torjunta, 2)

3.3.2 Rakennusmateriaalit

Mineraali- eli kiviainespohjaiset rakennusmateriaalit erittdvat jonkin ver-
ran radonia sisédilmaan. Rakennusmateriaalien aiheuttamat radonpitoisuu-
det sisdilmassa eivat kuitenkaan yleensa ole edes kerrostaloissa suurempia
kuin 100 Bg/m? ja keskimaarin kerrostalojen betoniset rakenteet nostavat
sisailman radonpitoisuutta 70 Bg/m*. Omakotitaloissa, joissa vain alapohja
on betonia, laatan vaikutus on keskimaarin vain alle 30 Bg/m®. (RT 81-
10791 Radonin torjunta, 2)

Suomessa rakennusmateriaalit yksinddn eivét ole tiettavasti aiheuttaneet
raja-arvot ylittavia sisdilman radonpitoisuuksia. Ruotsissa puolestaan val-
mistettiin vuosina 1929-1975 kevytbetonia huomattavan radiumpitoisesta
alunaliuskeesta ja téllaisia harkkoja on jonkin verran kaytossa myos Ah-
venanmaalla. Radonhaitat ovat kuitenkin poistettavissa hyvélla ilmanvaih-
dolla ja rakenteen pintakasittelylla. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka
H. 2012, 16)
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3.3.3 Kayttovesi

Joissain tapauksissa sisdilman radonpitoisuutta voi nostaa talouden kayt-
tovesi. Jos kayttovesi tulee porakaivosta, on hyva selvittda veden radonpi-
toisuus. Vedesté radonia vapautuu huoneilmaan pesukoneessa, -altaissa ja
suihkussa. Juomaveden mukana radonia kulkeutuu vatsaan ja sitd kautta
muihin sisdelimiin, mik& nostaa kyseisten siséelimien séteilyannosta. (Ar-
vela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 16)

Kéyttoveden radonpitoisuutta voidaan alentaa tarkoitukseen sopivilla lait-
teilla. Ensisijainen menetelma radonin poistamiseksi on veden ilmastami-
nen, jossa vesi ja suuri maara ilmaa sekoitetaan toisiinsa, jolloin radon
siirtyy vedesta ilmaan. Radonpitoinen ilma johdetaan ulkoilmaan, jossa se
laimenee vaarattomaksi. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012,
16)

Myds aktiivihiilisuodattimen avulla voidaan alentaa veden radonpitoisuut-
ta. Radonpitoinen vesi johdetaan aktiivihiilisuodattimen 1&pi, jolloin radon
suodattuu vedesté ja kertyy suodattimeen. Suodatinta ei tulisi kuitenkaan
kayttaa yli 5000 Bqg/l radonpitoisuuden vedelle, silla radon kertyy suodat-
timeen. Suodattimen lisddntyvan sateilyn takia suodatuslaitteisto tulisikin
asentaa erilliseen rakennukseen. (Mékeldinen 1., Huikuri P., Salonen L.,
Markkanen M. & Arvela H. 2001, 36-37)

3.4 Radonturvallinen rakentaminen

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan B3, Pohjarakenteet, mé&arays-
ten mukaan rakennuspaikan radonriskit on otettava huomioon suunnitte-
lussa ja rakentamisessa. Radontekninen suunnittelu voidaan jattaa teke-
maétta vain, jos alueen asunnoissa radonpitoisuus alittaa enimmadisraja-
arvot saéanndnmukaisesti. Talldinkin on liitettdva rakennuskohteen suunni-
telma-asiakirjoihin kirjalliset perustelut siitd, miksi radonia ei ole tarvinnut
huomioida kohteen suunnittelussa. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka
H. 2012, 126)

Radonturvallisen rakentamisen ensisijainen tavoite on estda radonin kul-
keutuminen sisdilmaan. Tahan tavoitteeseen voidaan kaytdnndssa paasta
tekeméll alapohjarakenteesta tarpeeksi tiivis, jottei radonpitoinen maape-
ran huokosilma péése kulkeutumaan rakennuksen sisélle. Toinen vaihto-
ehto tavoitteen saavuttamiseksi on alentaa maaperan huokosilman radon-
pitoisuutta maa-ainesta tuulettamalla, jos perustusrakenteisiin jaa ilma-
vuotoja. (RT 81-10791 Radonin torjunta, 2)

Ohjekortissa RT 81-10791 on esitetty ratkaisuja, joilla voidaan estaa ra-
donpitoisen ilman kulkeutuminen asuintiloihin. Lisaksi ohjekortin ratkai-
sujen avulla on mahdollista kuivattaa alapohjarakennetta tarvittaessa ja es-
tdd muidenkin epédpuhtauksien kulkeutuminen maaperastd huoneilmaan.
Kappaleessa radonin torjunta ké&sitelladn tarkemmin ohjekortissa esitettyja
ratkaisuja.
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3.5 Radonin torjunta

Radonin torjunnan kannalta tarkeimmat tekijét lienevét perustusrakentei-
den huolellinen suunnittelu ja toteutus. Radonin torjunnan perusperiaatteet
ovat hyvin yksinkertaisia: estad radonin kulkeutuminen sisdilmaan ensisi-
jaisesti toteuttamalla alapohja ilmatiiviind ja jos perustusrakenteisiin jaa
ilmavuotoja, alentamalla maaperan huokosilman radonpitoisuutta maa-
ainesta tuulettamalla.

3.5.1 Suunnitteluratkaisut

Rakennusten suunnittelussa radon tulee ottaa edelld ilmenneiden seikkojen
mukaisesti huomioon. Kaytdnnossa uudisrakennusta suunnitellessa radon
huomioidaan valitsemalla rakennukseen sopiva perustusratkaisu. Perustus-
ten yksityiskohdat suunnitellaan siten, ettd alapohjasta tulisi mahdollisim-
man tiivis, jolloin radonia ei padse kulkeutumaan ilmavirtausten mukana
sisdilmaan. Tamén liséksi uudisrakennuksiin suunnitellaan radonputkisto
ja poistokanava, joiden avulla maaperaa voidaan tuulettaa ja ndin alentaa
maaperan huokosilman radonpitoisuutta. Yleensa alapohjan tuuletusjarjes-
telma on varotoimenpide, joka voidaan tarvittaessa ottaa kayttoon.

Radonteknisestd kokonaisratkaisusta tehdaén erillinen radontekninen
suunnitelma, jonka laatii suunnitelmasta vastaava erityissuunnittelija yh-
dessa muiden suunnittelijoiden kanssa. (RT 81-10791 Radonin torjunta, 2)

3.5.2 llmanvaihto

Tehokas ilmanvaihto pienentda kaikkien siséilman epapuhtauksien pitoi-
suutta. M&éardysten mukaan asuntojen ilmatilavuuden pitdisi vaihtua kerran
kahdessa tunnissa. Talloin epapuhdasta sisailmaa poistetaan ja tilalle tuo-
daan puhdasta ulkoilmaa eli my6s radonia kulkeutuu pois siséilmasta.

IImanvaihtuvuuden lisdksi ilmanvaihdolle on annettu maarays, jonka mu-
kaan rakennuksen sisétilojen tulee olla alipaineisia ulkoilmaan nahden.
Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan kannalta tdm& on hyva, silla
Suomen ilmasto-olosuhteissa yleensa sisdilma on lampoisempaa kuin ul-
koilma ja néin ollen rakennuksen alipaineisuudella estetddn lampdisen ja
kostean sisailman kulkeutuminen kylmiin rakenteisiin, joissa sisailman
kosteus voisi tiivistyd rakenteiden pintaan.

Radonturvallisuuden kannalta rakennuksen alipaine aiheuttaa sen, etté ala-
pohjan mahdollisista epatiiveyskohdista padsee virtaamaan maaperan ra-
donpitoista huokosilmaa sisdilmaan, jolloin sisdilman radonpitoisuus
luonnollisesti kasvaa. Rakennusten alipaine on vaikeimmin hallittavissa
koneellisen poistoilmanvaihdon rakennuksissa, joissa korvausilma tulee
korvausilmaventtiilien ja talon rakenteiden epatiiveyskohtien kautta. Kor-
vausilmaventtiilien oikea mé&aré pienentad alipainetta. Koneellisella tulo-
ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa alipaineen hallinta on
helpompaa, silla korvausilma tuodaan hallitusti ilmanvaihtokanavia pitkin
rakennukseen. (RT 81-10791 Radonin torjunta, 2)
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3.5.3 Perustustavan vaikutus

Erilaisten perustustapojen radonturvallisuus poikkeaa toisistaan. Alapoh-
jan tiiveys parantaa radonturvallisuutta, samoin mahdollinen alapohjan
tuuletus. Perustustavan valinta onkin iso osa rakennuksen radonturvalli-
suuden suunnittelua.

Ryomintatilaisissa alapohjarakenteissa radonongelmia esiintyy véhemmaén
kuin maanvaraisen laatan tapauksissa. Tdma johtuu siitd, ett tuulettuvassa
alapohjarakenteessa maaperastd nouseva radon tuulettuu ulkoilmaan ala-
pohjan tuuletustilassa ja néin ollen alapohjalaatan I&pi kulkeutuvan ilman
radonpitoisuus on maanvaraisen laatan tapausta pienempi. Tuulettuva ala-
pohja ei kuitenkaan yksin riitd takaamaan rakennuksen radonturvallisuutta,
vaan myo0s tassa tapauksessa on Kiinnitettdvd huomiota alapohjarakenteen
huolelliseen tiivistamiseen, jotta ilmavuodoilta valtytaan. Lisaksi tuuletus-
tilan ilmanvaihtuvuuden tulee olla riittava, jotta ilman radonpitoisuus lai-
menee. (RT 81-10791, 3)

Jos rakennuksessa kdytetddn maanvaraista perustustapaa, riippuu sen ra-
donturvallisuus laatan tiiveydestd. Reunavahvistetun laatan kohdalla tiive-
ys on melko hyv4, silld siind ei ole laatan epétiiveytta lisdavié alapohjan ja
seinien liittymakohtia, jos kantavien valiseinienkin kuormat siirretaan
maahan laattavahvistuksien avulla. (RT 81-10791, 3)

Perusmuurilla ja maanvaraisella laatalla toteutettavasta alapohjasta on
mahdollista saada radonturvallinen huolellisen suunnittelun ja toteutuksen
avulla. Taman perustustavan yleisimmét vuotokohdat ovat laatan ja pe-
rusmuurin liittymat, laatan lapi tehtavat lapiviennit ja betonilaatan hal-
keamat. Betonilaatan halkeilulta voidaan vélttya kayttamalla oikeanlaista
betonimassaa ja tekemalla valun jalkeinen laatan jélkihoito huolellisesti.
Laatan ja perusmuurin liittymakohtien toteuttamiseen on annettu yksityis-
kohtaisia ohjeita Rakennustiedon ohjekortissa RT 81-10791. Myds lapi-
vientien toteuttamiseen 10ytyy ratkaisuja samasta ohjekortista.
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'

Perusmuuri ja maanvarainen alapohja
» kantavien valiseinien ym. perustaminen laattavahvistusten varaan
vahentaa tiivistettavien liittymien maaraa

Kiinnitettava erityistd huomiota

« maanvaraisen laatan ja lavistavien rakennusosien liittymien
tiivistamiseen

« perusmuurin ja alapohjan litoskohdan tiivistdmiseen

« lapivientien tiivistamiseen

* monimuotoisissa rakennuspohjissa lattialaatan halkeamiin

Perusmuuri ja maanvarainen alapohja, kellari

« maanvarainen laatta on usein kantavien valiseinien jakama

Kiinnitettava erityistd huomiota

« kellarin seinien tiivistdmiseen

« maanvaraisen laatan ja kantavien valiseinien liittymien
tivistdmiseen

« perusmuurin ja alapohjan litoskohdan tiivistamiseen
« lapivientien tivistamiseen

* monimuotoisissa rakennuspohjissa lattialaatan halkeamiin

Perusmuuri ja kantava alapohja, ryomintétila
« tuulettuva rydmintatila vahentaa rakennuspohjan ilmavirtausten ra-

donpitoisuutta eika rakennuspohjan tuuletusjarjestelmaa tarvita

Kiinnitettava erityistd huomiota
« alapohjarakenteen ja sen liitoskohtien tiivistamiseen
» alapohjarakenteen lapivientien tiivistamiseen

Reunavahvistettu laattaperustus
» yhtendinen paksu, hyvin raudoitettu lattialaatta
« kantavien valiseinien ym. perustaminen laattavahvistusten varaan

vahentaa tiivistettavien liittymien maaraa
* ei rakennusosien valisia saumoja

Kiinnitettava erityistd huomiota

» alapohjarakenteen lapivientien tiivistamiseen

Perusmuuri ja kantava alapohja, maata vasten valettu
« yhtenainen paksu, hyvin raudoitettu lattialaatta

* ei rakennusosien valisia saumoja

Kiinnitettava erityistd huomiota

» alapohjarakenteen lapivientien tiivistamiseen

« alapohjan tayttokerrosten pienikin painuminen mahdollistaa sivut-
taintapahtuvat ilmavirtaukset, mika lisaa rakenteiden tiiviydelle ase-
tettuja vaatimuksia

Kuva 3.  Eri perustusratkaisujen ongelmakohtia (RT 81-10791, 3)

3.5.4 Alapohjan tiivistaminen

Kuten jo aiemmin on kdynyt ilmi, sisdilman radonpitoisuuden kannalta
yksi tarkeimmista tekijoista on alapohjarakenteiden tiiveys. Taman vuoksi
alapohjan tiivistdminen kannattaa suunnitella hyvin ja toteuttaa rakennus-
vaiheessa huolellisesti. Alapohjan saaminen taysin tiiviiksi on jalkik&teen
hankalampaa kuin alun perin tehtyna.

Perustusrakenteiden tiivistamisessa on térkeda suunnitella rakenteet siten,
ettd muodonmuutoksia, routimisesta aiheutuvaa painumista ja rakenteiden
liikkeitd tapahtuisi mahdollisimman vahan. Liséksi rakenteiden mahdolli-
siin liikkeisiin taytyy varautua siten, ettei alapohjan tiiveys karsi liikkeiden
aiheuttamien rasituksien seurauksena. (RT 81-10791, 4)
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Alapohjalaatta

Betoni on materiaalina sen verran tiivista, etta siitd tehtyjen rakenteiden
lapi ei yleensa juurikaan kulkeudu radonia. Betonirakenteiden saumat ja
liitokset on sen sijaan suunniteltava ja betonivalun jalkihoito suoritettava
huolellisesti, jottei rakenteeseen synny halkeamia. Radonpitoinen ilma
paasee kulkeutumaan rakennuksen sisadn jo hyvin pienestd hiushal-
keamasta. (RT 81-10791, 4)

Betonilaatan riittdva paksuus (v&hintddn 80 mm) ja hyva tiiveys estavat
radonin kulkeutumisen sisétiloihin. Halkeilun vélttdmiseksi betonimassa
on tiivistettdvd valuvaiheessa hyvin ja betonin jalkihoito tulee aloittaa
mahdollisimman pian, kuitenkin viimeistdan valua seuraavana aamuna.
Betonilaatan paalle levitetddn kastelun jalkeen muovikalvo 14 vuorokau-
den ajaksi, mika vahentda betonilaatasta haihtuvan veden maaréaé ja estaa
néin kuivumisesta johtuvaa halkeilua. Jalkihoidon ajan lampdétila lattian
pinnassa on oltava véahintdan +5°C. (RT 81-10791, 4)

Jos betonilaatta on monimuotoinen, on betonilaatta syyta jakaa suorakai-
teen muotoisiin osiin kutistumissaumoilla. My0s betonilaatan suuri koko
saattaa aiheuttaa kutistumissaumojen tarvetta. Kutistumissaumojen tiiviy-
den varmistamiseksi sauman kohdalle laatan alapintaan asennettaan kumi-
bitumikermikaista. Kaistan ja laatan véliin asennetaan irrotuskaista. (RT
81-10791, 4)

=

| 100 | 100 |

| =150 ﬂl, 200 L =150
> 500

Kuva4.  Maanvaraisen laatan sauman radontiivistys (RT 81-10791, 4)
Liittymaét

Rakennusosien liittymien tiivistamisessa kaytetddn kumibitumikermikais-
taa. Suositeltava kermi on TL2-luokan polyesteritukikerroksinen kumibi-
tumikermi. Kermi tulee asentaa siten, ettei se rikkoonnu rakenteiden kutis-
tumisen, painumisen tai muiden liikkeiden seurauksena. (RT 81-10791, 4)

Betonilaatan ja perusmuurin liittymén tiivistdmiseksi voidaan kumibitu-

mikermi asentaa harkkosaumaan laatan ylapinnan tasolle, josta se taitetaan
harkon sivua pitkin laatan alle. Kermi& ei kiinnitetd pystysuoralta, vahin-
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tdédn 50 mm korkealta, osaltaan perusmuuriin, jolloin se kestaa liikkumi-
sesta mahdollisesti aiheutuvat rasitukset rikkoutumatta. Laatan alle tulevan
vaakasuoran osan tulee olla vahintdan 150 mm ja kermi asennettaan hiek-
kapinta valua kohden. Harkkosaumaan kermi asennetaan koko harkon le-
veydelle. Pituussuunnassa kermit limitetddn véhintddn 50 mm ja jatkokset
tilvistetdan valmistajan ohjeiden mukaisesti. (RT 81-10791, 4)

Kuva5.  Perusmuurin ja laatan liittymén tiivistdminen (RT 81-10791, 6)

Harkkorakenteisen perusmuurin ja seinan tapauksessa kumibitumikermi-
kaista asennetaan harkkojen véliseen saumaan. Harkon ylapinta tasoitetaan
ja kermi asetetaan sen péélle. Kermi taitetaan joko ylospéin véhintaén 20
mm tai alaspdin vahintddn 50 mm harkon laatan puoleista pintaa pitkin.
Kermi taitetaan maanvastaisen lammoneristekerroksen paélle, jolloin se
jaa betonilaatan alle. Perusmuurin ulko- ja sisépinta ohutrapataan. (RT 81-
10791, 6)
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Kuva6.  Harkkorakenteisen perusmuurin ja seindn liittymd betonilaattaan (RT 81-
10791, 6)

Jos kumibitumikermikaista asennetaan vaakasuorassa harkon péélta beto-
nilaatan alle, on liitos suunniteltava siten, ettd rakenteiden liikkuessa ku-
mibitumikermi ei rikkoudu. Jaljempéana olevassa kuvassa rakenteiden liik-
keiden aiheuttamat rasitukset kumibitumikermikaistalle on pyritty mini-
moimaan lammaoneristeen avulla. (RT 81-10791, 6)
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Kuva7.  Kumibitumikermikaistan rikkoutuminen on pyritty estdmaén [ammaneristeen
avulla. (RT 81-10791, 6)

Perusmuurin kulmissa bitumikermi& joudutaan leikkelemé&én, jotta liitok-
sista saadaan tiiviitad. Joillain valmistajilla on olemassa myds valmiita
kulmakappaleita, joita voidaan kéayttdd perusmuurin kulmien tiivistami-
seen. Alla olevassa kuvassa on esitetty miten kumibitumikermista saadaan
leikattua perusmuurin kulmaan sopivat palat siten, ettd liittyma saadaan
hyvin tiivistettyd. (RT 81-10791, 5)




Radonvuodot

kermista irtilei-
kattavat osat
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Kuva 8. Kumibitumikermikaistan limittdminen sokkelin kulmissa (RT 81-10791, 5)

Maanvastaiset rakenteet

Kellariseinét toteutetaan yleensé joko betonielementting, paikalla valettu-
na betonina tai harkoista muuraamalla. Betoninen kellariseind on itsesséan
melko tiivis ja sen l&pi ei padse kulkeutumaan huomattavia maaria rado-
nia. Betonisen kellariseindn liittymd maanvaraiseen laattaan tiivistetdan
kumibitumikermilld ja seind vesieristetddn maardysten mukaisesti. (RT 81-
10791, 7)

Harkkorakenteinen kellarinseind puolestaan lapéisee jonkin verran rado-
nia. Harkkosein tulee ohurapata sisa- ja ulkopuolelta ja ulkopuolelle rap-
pauksen péélle asennetaan kumibitumikermi. Harkkoseinan ja maanvarai-
sen laatan liittyma tiivistetadn taittamalla kumibitumikermi laatan yl&pin-
nan tasolta harkkosaumasta laatan alle. (RT 81-10791, 7)

Kantavat valiseinat

Kantavat véliseinat suositellaan perustettavaksi laaattavahvistusten varaan,
jolloin valtytaan tiivistettavilta liittymiltd perustusrakenteessa. Jos tdma ei
ole mahdollista, tulee kantavien valiseinien perustusten liittyma betonilaat-
taan tiivistdd kumibitumikermilld. Kumibitumikermi asennettaan ennen
betonilaatan valua, jolloin kermi j&& perusmuurin ja valiseinan véliin seka
seindn molemmin puolin betonilaatan alle. (RT 81-10791, 7)
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Kuva9. Kantavan véliseindn ja perusmuurin liitos betonilaattaan (RT 81-10791, 7)

Lapiviennit

Alapohjan betonilaatan I&pi asennetaan monesti s&hko-, viemari-, vesi- ja
lammitysputkia. Kaikkien lapivientien tiivistdminen taytyy toteuttaa huo-
lellisesti betonilaatan tiiveyden takaamiseksi. Tiiviiden putkien ympéaryk-
set voidaan tiivistad kietomalla ennen betonivalua putken ympérille um-
pisoluista pohjanauhaa. Valun kuivuttua ylin Kierros poistetaan ja betoni-
laatan ja putken véliin syntyva tila taytetdan elastisella saumausmassalla.
(RT 81-10791, 7)

Betonilaatan lapi vietavat putket on asennettava suojaputkeen, jottei varsi-
nainen putki vaurioituisi. Suojaputkien kohdalla on varmistuttava putken
ulkopuolen tiivistamisen lisaksi myds suojaputken sisapuolen tiivistami-
sestd. Sisdpuoli voidaan tiivistdd esimerkiksi tayttamalla suojaputki osit-
tain eristemateriaalilla ja varmistamalla putken tiiviys putken yldpaahan
laitettavalla elastisella saumausmassalla. (RT 81-10791, 8)
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Useamman putken eli putkiryhman l&piviennin tiivistamiseksi betonilaat-
taan jatetaan valun yhteydessa aukko putkien kohdalle. Aukko saadaan ai-
kaan muottilaudoituksen avulla. Valun jalkeen muottilaudat poistetaan ja
putkien ympdrille tehdadn betonivalu, jonka pinta j&a varsinaisen betoni-
laatan pintaa noin 10 mm alemmaksi. Kun valu on kuivunut, taytetdan ja-
tetty varaus kuumakumibitumilla tai elastisella saumausmassalla. Sisépuo-
lelta suojaputket tiivistetddn edella esitetylla tavalla. (RT 81-10791, 8)

Liséksi alapohjalaattaan voidaan joutua tekemaan tarkastusluukkuja putki-
en kunnon tarkkailemista varten. Néiden tarkastusluukkujen ilmatiiviydes-
td on myos varmistuttava. (RT 81-10791, 8)

3.5.5 Rakennuspohjan tuuletusjarjestelma

Rakennuspohjan tuuletusjéarjestelméan avulla rakennuspohja alipaineiste-
taan ja perustusten salaojituskerrosta tuuletetaan. Rakennusmaan tuuletta-
misen avulla pienennetddn rakennuksen alapohjan maaperan huokosilman
radonpitoisuutta. Rakennuspohjan alipaineistamisella pyritdadn véhenta-
méaan maaperasté alapohjan lapi sisdilmaan tapahtuvien ilmavuotojen maa-
réd. Molemmat toimenpiteet vahentavat radonin kulkua siséilmaan ja alen-
tavat ndin sisailman radonpitoisuutta. (RT 81-10791, 9)

Rakennuspohjan tuuletusjarjestelma koostuu useasta osasta. Rakennusvai-
heessa tayttdbmaahan asennetaan imukanavisto, joka liitetddn kokooja-
kanavaan. Kokoojakanava puolestaan liitetddn edelleen siirtokanavaan,
jonka avulla radonpitoinen ilma siirretddn poistokanavaan. Kokoojakana-
van ja siirtokanavan liitoskohtaa kutsutaan poistopisteeksi. Poistokanavaa
pitkin radonpitoinen ilma ohjataan alapohjasta yldpohjan lapi vesikaton
lapivientikappaleen avulla ulkoilmaan. Poistokanavaan asennetaan saato-
pelti, jonka avulla sdadelldan poistopuhaltimen imemaa ilmavirtaa. Pois-
topuhaltimena on suositeltavaa kayttdd vesikatolle asennettavaa huip-
puimuria. Jarjestelmad varten asennetaan liséksi sdhkoliitdntavaraus huip-
puimurin ja mahdollisen sahkdisen tehonséatimen kytkemistéa varten. (RT
81-10791, 9)
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Imukanaviston tehtdavana on imea ra-
kennuspohjasta mahdollisimman tasai-
sesli radonpitoista ilmaa. Imukanavisto
voidaan rakentaa tavallisesta muovi-
sesta reiitetystd salaojaputkesta tai
alaosaltaan umpinaisesta salaojaput-
kesta. Imukanavan jatkokset tehdaan
tavanomaisilla salacjaputkien liitoskap-
paleilla

. Kokoojakanava tehdaan umpinaisesta

muoviputkesta, mitoituksen mukaan
joko muovisesta sadevesiviemariput-
kesta tai viemdriputkesta. Imukanavat
voidaan liittdd kokoojakanavaan fa-
vanomaisilla salacjaputkien liitoskappa-
leilla

3

4

> 4

siirtokanavan ja
imu-/kokoojakanavan litoskohta.

Poistopiste on

Siirtokanava yhdistaa imu- tai kokooja-
kanavan poistokanavaan ja mahdollis-
taa poistokanavan vapaan sijoittamisen
rakennukseen. Siirtokanava Kalliste-
taan imu-/kokoojakanavaan pain. Kana-
vana voidaan kayttaa muovista viemari-
putkea.

Poistokanava on siirtokanavasta yla-
pohjan lapi vesikatolle johtava kanava,
joka voidaan tehda muovisesta viemari-
putkesta. Kanava lammédneristetadn
koko matkalta vesihdyrynpitavalld 1am-
moneristeella.

Saatopellilla sdadetdan poistopuhalti-
men imemaa ilmavirtaa. llmavirran saa-
t0 onnistuu parhaiten, kun kaytetaan
sekd huippuimuriin kytkettyd sdhkoista
tehonsaadinta etta saatopeltia.

Vesikaton ldpivientikappale valitaan
katetyypin ja suunnitellun poistopuhalti-
men mukaan.

Poistopuhaltimena on sucsiteltavaa
kayttad huippuimuria, jonka teho vali-
taan ilmavirtamitoituksen perusteella.

Séhkdliitdntdvaraus huippuimurin ja
mahdollisen sahkdisen tehonsaatimen
asentamista varten.

Kuva 10. Rakennuspohjan tuuletusjérjestelmén osat (RT 81-10791, 9)

Imukanavisto

Rakennuspohjan imukanavisto voidaan toteuttaa rengasmallisena tai mo-
nihaaraisena riippuen alapohjan muodosta ja koosta. Imukanavisto asenne-
taan salaojituskerrokseen, jonka tulisi olla perusmaata lapaisevdmpad maa-
ainesta tuuletusjarjestelman toimivuuden varmistamiseksi. Imukanavisto
tehdddn muovisesta kaksoisseindmadisesta tai tavallisesta salaojaputkesta ja
mahdollisten kantavien valiseinien perustuksien lavistykset tehdaan tiiviil-
14 putkella. (RT 81-10791, 10)

Rengasmallinen imukanava soveltuu yleensd pientaloihin. Imukanavisto
sijoitetaan ulottumaan jokaiseen perustusrakenteiden erottamaan erilliseen
osaan rakennuspohjassa. Jos rakennuksen rungon leveys on tarpeeksi pieni
(alle 3-4 m) tai alapohja jakautuu useaan suorakaiteen muotoiseen osaan,
voidaan imukanavisto toteuttaa yhden pitkittdisen imukanavan avulla.
Imukanaviston tulisi olla vahintd&dn 1,5 m etdisyydellda perusmuurista ja
0,5 m etéisyydelld laatan l&vistavista rakennusosista. Siirto- ja poistokana-
va toteutetaan tiiviill4 putkella ja siirtokanavan tulisi olla kallistettu imu-
kanavistoon pdin mahdollisen tiivistyvdn veden poisjohtamiseksi. Jos
imukanava kulkee perustuksissa kolmea metrid kapeamman kohdan l&vit-
se, tulee kapeassa kohdassa kayttdd myos tiivista putkea. Rakennuksen
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runkosyvyyden ollessa yli 10 metrig, tarvitaan rakennuksen keskelle li-
sdimukanava. (RT 81-10791, 10)

Monihaarainen imukanavisto soveltuu pitkdnmallisiin rakennuksiin kuten
rivitaloihin. Monihaarainen imukanavaisto koostuu kokoojakanavasta ja
siihen liittyvistd imuhaaroista. Kokoojakanava tehd&an tiiviista muoviput-
kesta ja se sijoitetaan rakennuksen keskilinjalle. Kokoojakanavan pohjaan
tehdaan noin 3 metrin valein reikid mahdollisen tiivistyvéan veden poisjoh-
tamiseksi. Salaojaputkesta tehtdvéat imuhaarat yhdistetddn kokoojakana-
vaan liitoskappaleen avulla. Imuhaaroja sijoitetaan kokoojakanavan mo-
lemmin puolin noin 1,5-2,5 metrin vélein. Imukanavien perusmuurin puo-
leiset pdat tulpataan. (RT 81-10791, 11)

Imukanavisto asennetaan salaojituskerrokseen siten, ettd imukanavan poh-
ja on véhintddn 200 mm anturan alapintaa korkeammalla. Imukanavan
pohjan ja perusmaan vélisen etéisyyden tulee olla v&hintddn 100 mm ja
lattialaatan alapuolisiin eristeisiin tulee olla etdisyytta vahintdan 200 mm.
(RT 81-10791, 13)

Poistokanava

Poistokanavan avulla alapohjasta imettdva radonpitoinen jateilma siirre-
taan ulkoilmaan, joten poistokanava on sijoitettava riittavalle etdisyydelle
rakennuksen avattavista ikkunoista, ulkoilmalaitteista ja muista vastaavis-
ta, jotta poistoilmapuhaltimen etdisyys edelld mainituista pisteista tayttaa
jateilmalaitteen sijoittamista koskevat ohjeet (RakMK D2). Poistokanavi-
en sijaintia voidaan saadella siirtokanavien avulla. Rakennuspohjan tuule-
tusjarjestelma voi tarvittaessa sisaltdd useammankin poistokanavan. Pois-
tokanava kulkee yleensa rakennuksen sisétiloissa alapohjasta vesikatolle,
joten se rakennetaan tiiviista putkesta. Lisdksi on varmistuttava poisto-
kanavan ja rakenteiden vélisten liitosten seké putken jatkoskohtien tiivey-
desta. (RT 81-10791, 12)

Poistokanavan kaikki jatkoskohdat tiivistetédan elastisella tiivistysmassalla
ja kanava kiinnitetdan tukevasti rakenteisiin, jottei jatkoskohtiin aiheudu
tilviyttd vaarantavia rasituksia. Myos poistokanavan alapohjan l&pivienti-
kohta tiivistetddn kohdassa alapohjan tiivistaminen esitetylla tavalla. Mah-
dolliset rakennuksen eri osastojen valiset lapivientikohdat tiivistetdan si-
ten, ettd osastoivan rakenteen osastoivuus ei oleellisesti heikkene. Palo-
katkokohdat tiivistetddn tarkoitukseen sopivalla palokatkomassalla tai
poistokanava varustetaan tyyppihyvaksytylla palomansetilla. Ylapohjan ja
vesikaton l&pivientikohdat voidaan toteuttaa valmiilla Iapivientikappaleil-
la, jotka tiivistetdan huolellisesti. (RT 81-10791, 12)

Poistokanava tulee eristdd koko matkalta kondenssikohtien valttamiseksi
hoyrytiiviilla eristemateriaalilla. Alapohjasta imettava ilma on kaytannos-
sd aina kylmempad kuin sisdilma, joten sisailma saattaa kondensoitua
kylmettyneen putken ulkopintaan. Yl&pohjan ilma on puolestaan talviai-
kaan kylmempé&a kuin alapohjasta imetty ilma, joten t&lldin kondensoitu-
mista saattaa tapahtua putken siséll, jos putkea ei ole eristetty. (RT 81-
10791, 12)
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Kanaviston mitoitus

Rakennuspohjan tuuletusjarjestelman kanavisto voidaan mitoittaa tauluk-
komitoituksena. Kanavien pituudet ja koot valitaan RT-kortissa Radonin
torjunta olevien taulukoiden mukaisesti. Taulukon arvot ovat jarjestelman
minimiarvoja. Kanavakokoihin vaikuttaa kanaviston poistopisteiden maara
ja kanavien suunnitellut pituudet. (RT 81-10791, 13)

Rengasmallisessa jarjestelmassé on yleensé yksi tai kaksi poistopistettd,
jotka voidaan yhdistaé yhteen poistokanavaan. Poistopisteet sijoitetaan si-
ten, ettd molempia poistopisteitd kohden on yhtd monta metrid imukana-
vaa. (RT 81-10791, 13)

Monihaarainen jérjestelma on suositeltavaa suunnitella siten, ettd poisto-
pisteen ja kokoojakanavan paan valinen suurin etdisyys on korkeintaan 15
metrid, jolloin kanavien koot ovat sellaiset, ettd imukanavien ja kokooja-
kanavan liitokset voidaan toteuttaa sadevesi- ja salaojaviemarointiin tar-
koitetuilla tarvikkeilla. (RT 81-10791, 13)

Poisto- ja siirtokanavan mitat valitaan kokoojakanavan mittojen mukaisik-
si siten, ettd liitoksista saadaan tiiviita eivatka liitokset paédse irtoamaan
esimerkiksi tayttosoraa tiivistettdessa. (RT 81-10791, 13)

Taulukko 1. Taulukko 2.
Rengasmallisen jérjestelmén imukanavan mitoitus. Monihaaraisen jérjestelmén imu- ja kokoojakanavien mitoitus.
Imukanaviston poistopisteiden Imukanavan vahimmais- Poistopisteen ja kokoojakanavan Kokoojakanavan vahimmais-
valinen etaisyys nimelliskoko paan valinen suurin etaisyys nimelliskoko
L (m) @ (mm) A (m) @ (mm)
L<30 80 A<15* 100
15 <A <30 160
30<L<45 100
Rakennuksen leveys Imukanavan vahimmaéis-
45<L <70 130 nimelliskoko
- B (m) @ (mm)
B<10 65
10<B<15 80

* ensisijainen suunnittelumitta

A = poistopisteen ja kokooja-
kanavan paan vélinen
suurin etaisyys

L = imukanaviston poistopisteiden vélinen etaisyys A T4 B = rakennuksen leveys
Kuva 11. Rakennuspohjan tuuletusjarjestelmén kanavien mitoitus (RT 81-10791, 12)

Tuuletusjarjestelmén kayttoonotto

Rakennuksen valmistumisen jalkeen tulisi suorittaa sisadilman radonpitoi-
suuden mittaus kohdassa radonmittaukset esitetylld STUKin hyvéksymaélla
mittausmenetelméalld. Mittaus tulisi suorittaa luotettavan mittaustuloksen
saamiseksi vasta, kun lammitys- ja ilmastointijarjestelmat ovat kaytossa,
kaikki maanvastaiset rakenteet ovat lopullisella pintakasittelylla kasitelty
tai pintamateriaaleilla paallystetty ja rakennuksen vierustaytot ovat tehty-
né. Jos téssd mittauksessa saatu sisailman radonpitoisuus ylittaa raja-arvot
tilvistystoimenpiteistd huolimatta, on poistopuhallin kytkettavd toimin-
taan. Poistopuhallinta ei saa kytked rakennuksen muuhun ilmanvaihtojér-
jestelmaan. (RT 81-10791, 14)
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Poistoilmapuhaltimen imemaé ilmavirta suositellaan sédédettavaksi siten, et-
ta ilmavirta on 0,05 dm*/s maanvastaista lattianeliometria kohden. limavir-
ta voidaan saatadd alhaisemmaksi, jos sisdilman radonpitoisuus kuitenkin
alittaa 200 Bg/m®. llmavirta voidaan mitata tarkoitukseen sopivalla mitta-
rilla imuputkeen tehtdvan reian kautta, poistokanavaan asennettavan mitta-
renkaan ja paine-eromittarin avulla tai likimaaraisesti esimerkiksi poisto-
kanavaan Kiinnitettdvan 150 litraisen jatesakin ja sekuntikellon avulla.
Esimerkiksi 100 m? yksikerroksisen talon poistoilmavirta (5 dm®/s) on oi-
kea, kun jatesakki tayttyy noin 30 sekunnissa. Tuuletusjarjestelman ilma-
virta suositellaan tarkastamaan kahden vuoden kuluttua jarjestelmén kéyt-
toonotosta. (RT 81-10791, 14)

Tuuletusjarjestelmén kayttoonoton jalkeen sisdilman radonpitoisuus on
tarkastettava ohjeiden mukaisella mittauksella, jotta voidaan varmistua ra-
donpitoisuuden ohjeidenmukaisuudesta. (RT 81-10791, 14)

Imujarjestelman puutteellinen toiminta

Imujarjestelma on suunniteltu rakennuspohjalle, jossa on kéytetty tyypilli-
si& salaojasoran vaatimukset tayttavia sora-aineksia. Nykyisin lattialaatan
ja sokkelin alla seké ulkopuolella on siirrytty kayttamaan tayttdaineksena
murskeita, jotka ovat aiemmin kéytettyja sora-aineksia lapaisevampié.
Varsinkin kohteissa, joissa on kaytetty tayttdmaana erittain lapaisevaa se-
pelig, on havaittu ongelmia alapohjan tuuletusjarjestelméan toiminnassa.
Lapéaisevan maa-aineksen takia alapohjaan ei ole pystytty muodostamaan
alipainetta mitoitusohjeiden mukaisilla ilmavirtauksilla, vaan alipaineen
muodostuminen on vaatinut jopa monikymmenkertaisen poistoilmavirran.
Talloin maa-aines ei tuuletu riittavasti eivatkd ilmavuodot alapohjan I&pi
vahene. My0ds koneellisen poistoilmanvaihdon aiheuttama korkea alipaine
rakennuksen sisélla voi vaikeuttaa imukanaviston toimintaa. Naissé tapa-
uksissa alapohjan huolellisen tiivistamisen merkitys korostuu. (Arvela H.,
Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 133)

3.5.6 Radontorjunnasta aiheutuvia ongelmia

Radontorjunnasta voi aiheutua myds ongelmia, jos radontorjunnan suun-
nittelussa ei osata ottaa huomioon mahdollisia ongelmakohtia. Alapohjan
koneellinen tuuletus toimii sahkolld, joten sahkonkulutuksesta johtuen ra-
dontorjunta saattaa aiheuttaa rakennuksen energiatehokkuuden alenemista.
Rakennuksen energiatehokkuuteen voi vaikuttaa myds alapohjan tuuletuk-
sesta aiheutuva alapohjan viileneminen. Lisaksi rakennuksen ilmanvaih-
don tehostaminen aiheuttaa sen, ettad ldmmintd sisédilmaa kulkeutuu enem-
maén ulos, jolloin ulkoa otettavaa korvausilmaa joudutaan lammittdmaan.

Asumismukavuuteen voi vaikuttaa esimerkiksi poistoilmapuhaltimen vaa-
ré sijoituspaikka. Poistoilmapuhaltimen ollessa liian l&ahell& asuintiloja, voi
aiheutua meluhaittaa. My0s poistokanavien vééara sijoittelu tai mitoittami-
nen saattaa johtaa meluhaittoihin. Alapohjan tuulettaminen voi aiheuttaa
lattian kylmenemistd, jollei lattialaatan alla ole riittdvaé eristekerrosta.
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Radontorjunnan suunnittelun yhteydessa on huomioitava myos rakentei-
den kosteustekninen kayttaytyminen. Alapohjan alipaineistaminen saattaa
kaantaa lattiarakenteen lapi kulkeutuvien ilmavuotojen suunnan siten, etta
ilmaa virtaa sisélta alapohjaan. Talléin l&ammin ja kostea ilma saattaa tii-
vistyd alapohjan kylmiin rakenteisiin.

Radontorjunnasta aiheutuu myds hieman lisdkustannuksia, mutta uudisra-
kentamisen yhteydessa tulevat kustannukset ovat mahdollisiin korjauskus-
tannuksiin ja korjausten hankaluuteen verrattuna niin pieni haitta, etta ra-
dontorjunta kannattaa ehdottomasti toteuttaa jo rakennusvaiheessa.

3.6 Radonkorjaukset

Radonkorjauksissa sisédilman radonpitoisuutta pyritddn véhentdmaan esté-
maélla radonpitoisen ilman kulkeutuminen maaperasta asuintiloihin. llman
kulkeutumista voidaan véhentad tiivistaméalla alapohjaa tai alipaineista-
malla alapohjan alapuolista maa-ainesta. Myds ilmanvaihtoteknisilla kor-
jaustoimenpiteilld voidaan joissain tapauksissa vaikuttaa sisailman radon-
pitoisuuteen. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 25-26)

3.6.1 Radonimuri

Radonimurilla tai imupistemenetelmélla tarkoitetaan korjaustapaa, jossa
rakennuksen alla oleva maaperé alipaineistetaan koneellisesti. Alipaineis-
taminen tapahtuu joko alapohjalaatan lavitse tehtavan imupisteen kautta
tai vaihtoehtoisesti rakennuksen sokkelin l&pdisevan imupisteen kautta.
Talla menetelmélla vahennetddn maaperasta sisdilmaan kulkeutuvan vuo-
toilman maaraa ja alennetaan alapohjan alla olevan maaperan radonpitoi-
suutta. N&in saadaan vahennettyd maaperastad rakennukseen kulkeutuvan
radonin méaréaa. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 25)

Radonimuri soveltuu kéytettavaksi sellaisten rakennusten siséilman ra-
donpitoisuuden alentamiseksi, jotka on perustettu lapéisevan maa-
aineksen varaan. Jos maa-aines on liian tiivista tai lapdisevaa, ei alapoh-
jaan saada muodostettua riittavaa alipainetta. Talldin maaperan radonpitoi-
suus ei alene eika alapohjan ilmavuodot vahene. Yleensd maanvaraisen
laatan alla oleva kapillaarikatkokerros on toteutettu sellaisella maa-
aineksella, joka mahdollistaa radonimurin toiminnan. (Arvela H., Holm-
gren O. & Reisbacka H. 2012, 32)

Radonimurin eli imupistemenetelman suunnittelussa tulee ottaa huomioon
alapohjan jakautuminen eri lohkoihin. Lohkojen ma&rd vaikuttaa imupis-
teiden mééraan ja laatuun. Myo6s alapohjalaatan pinta-ala méaéarittdd imu-
pisteiden lukumé&ardd siind, missd maa-aineksen laatukin. (Arvela H.,
Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 36-37)

Alapohjan lohkolla tarkoitetaan esimerkiksi kantavien véliseinien, jotka on
rakennettu omien anturoiden ja perusmuurin varaan, rajaamaa aluetta lat-
tialaatan alla. Alapohjassa olevat lohkot saattavat muodostaa erillisia alu-
eita, jotka vaativat oman imupisteensd matalaa imukuoppaa kaytettéessa.
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Myos esimerkiksi L-mallin rakennus saattaa vaatia useamman imupisteen
kayttamista. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 36-37)

Jos anturoiden alapuolinen maa-aines on sopivan l&péisevéa, voidaan
kayttdd syvaa imukuoppaa. Talldin lohkoihinkin jakautuneessa alapohjas-
sa voidaan selvitd vdhemmilla imupisteill4, kun yhden imupisteen vaiku-
tus levidéd koko alapohjan alueelle. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka
H. 2012, 36-37)

Radonimurin vaikutusta voidaan monesti tehostaa tiivistamalla rakennuk-
sen alapohjaa. Radonimuri pelkéstdan saattaa olla riittdva korjaustoimen-
pide, mutta toisinaan alapohjan ilmavuodot saattavat heikent&a radonimu-
rin toimintaa. Jos alapohjassa on merkittavia ilmavuotoja, voi olla vaikeaa
aikaansaada maaperaén alipainetta. Tallgin imuri imeekin ilmaa rakennuk-
sen siséltd eikd maaperasta, jolloin rakennuksessa oleva alipaine kasvaa ja
ilmavuodot maaperasta rakennukseen voivat lisdéntyd. Toisaalta joissain
tapauksissa merkittavien ilmavuotokohtien tiivistdminen on itsessaan riit-
tdvd toimenpide sisédilman radonpitoisuuden alentamiseksi. (Arvela H.,
Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 38)

Radonimurikorjausten yhteydessa tulee ottaa huomioon my®és rakennuksen
alapohjan rakennusfysikaalinen toiminta. Kun alapohjan alipaine on isom-
pi kuin rakennuksen alipaine, kaantyy ilmavirtausten suunta rakennuksesta
maaperéan. llmavirtauksen mukana kulkeutuva kosteus saattaa tiivistyé
rakenteeseen, jos rakennekerros on riittdvan kylma. (Arvela H., Holmgren
O. & Reisbacka H. 2012, 36-37)

Radonimurin poistokanaviston tulee olla tiivis putki, jottei radonpitoista
ilmaa paase kulkeutumaan poistokanavistosta sisdilmaan. Yleensa poisto-
kanava rakennetaan muovisesta viemariputkesta, jonka halkaisija on va-
hintddn 75 mm. Putkessa kulkeva ilma on sisdilmaa viiledampaa, jolloin
kanavan ulkopintaan voi tiivistyd kosteutta huoneilmasta. Taman vuoksi
poistokanava on suositeltavaa eristda vesihoyrytiiviilla lammoneristeella.
(Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 44)

Radonimurin poistopuhallin tulee sijoittaa pois asuintiloista. N&in pyritdan
estaméaan puhaltimesta aiheutuvat aanihaitat seka radonpitoisen ilman kul-
keutuminen siséilmaan. Poistopuhallinta ei saa myoskaan sijoittaa siten,
ettd radonpitoinen ilma kulkeutuisi suoraan pihan oleskelualueille. (Arvela
H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 46)

Radonimurilla on saavutettu hyvia tuloksia radonkorjauksissa. Sisailman
radonpitoisuutta on saatu alennettua tehokkaasti ja toisaalta myds muiden
maaperén epépuhtauksien kulkeutuminen sisédilmaan véhenee. Kun ra-
donimurin suunnittelussa osataan huomioida mahdolliset haitat (lattian
lampdatilan aleneminen, perusmaan routiminen, alapohjalaatan kosteustek-
ninen kayttaytyminen, kosteuden tiivistymisen riski, meluhaitat), on ra-
donimuri tehokas konsti korkeiden siséilman radonpitoisuuksien alentami-
seksi.
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Kuva 12. Radonimurin toimintaperiaate ja rakenneosat (Arvela H., Holmgren O. &
Reisbacka H. 2012, 34)

3.6.2 Radonkaivo

Radonkaivolla tarkoitetaan rakennuksen perustusten ulkopuolelle kaivet-
tavaa imupistettd, joka ulottuu selvasti rakennuksen anturoiden alapintaa
syvemmalle. Radonkaivon avulla rakennuksen alapuolista maaperéa tuule-
tetaan, jolloin maaperéssé olevan huokosilman radonpitoisuus pienenee.
Kaivon vilittomaan laheisyyteen voi myos syntya riittdvan suuri alipaine,
joka vahentdd paikallisesti maaperdn huokosilman kulkeutumista sisail-
maan. Padasiassa radonkaivon avulla kuitenkin pyritddn pienentdméaén
maaperan huokosilman radonpitoisuutta. (Arvela H., Holmgren O. &
Reisbacka H. 2012, 60)

Radonkaivo toteutetaan kaivamalla rakennuksen viereen syva kuoppa,
jonka pohja taytetdan sepelikerroksella. Sepelikerrokseen upotetaan muo-
vinen imuputki, jonka alap&ahén on porattu reikid. Imuputken kautta ime-
tddn ilmaa poistopuhaltimen avulla. Talla menetelmalld saadaan luotua
maaperadn alipainekenttd ja ilmavirtaus, joka tuulettaa maaperaé ja alentaa
sen huokosilman radonpitoisuutta. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka
H. 2012, 60)

Radonkaivo on kéayttokelpoinen korjausmenetelmé&, kun maapera on riitta-
van l&pdiseva. Liian tiivis tai l4pdiseva maapera estédé radonkaivon toimin-
nan. Radonkaivo voi epdonnistua myos, jos korvausilma kulkeutuukin
esimerkiksi salaoja- tai sadevesijéarjestelmésta. (Arvela H., Holmgren O. &
Reisbacka H. 2012, 63)
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Myos radonkaivolla on saavutettu hyvié tuloksia. Sisdilman radonpitoi-
suuksia on saatu laskemaan korkeistakin arvoista suositusten mukaiseksi.
Radonkaivon suunnittelun yhteydessd on tarkedd huomioida, ettd maa
saattaa jaatya aiempaa syvemméltd kaivon laheisyydessd, mika saattaa ai-
heuttaa esimerkiksi vesiputkien jaatymisen ja rikkoutumisen. Meluhaittoja
voidaan vahent&a poistoilmapuhaltimen jarkevalla sijoittelulla. Jos radon-
kaivo aiheuttaa muutoksia alapohjan lapi kulkeutuviin ilmavirtauksiin, tu-
lee alapohjan rakennusfysikaalinen toiminta huomioida suunnitelmissa.
(Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012. s. 63)
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Kuva 13. Radonkaivon rakenne (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 61)

3.6.3 Rakenteiden tiivistaminen

Rakenteiden tiivistdmisellda vahennetd&dn maaperan ilman virtausta sisail-
maan. Yleisimpid vuotoilmareitteja ovat lattialaatan ja sokkelin liittymat
seké kaikki alapohjalaatan lapi tehdyt l&piviennit. Rakenteiden tiivistamis-
t4 vaikeuttava tekija on ilman pyrkimys 16ytaa uusia ilmavuotoreitteja tu-
kittujen tilalle. Rakenteiden tiivistdmisessd onkin oltava erityisen huolelli-
nen, jotta saavutetaan haluttu korjaustulos. (Arvela H., Holmgren O. &
Reisbacka H. 2012, 78)

Rakenteiden vuotoilmakohtien paikantamisessa voidaan kéyttdd merk-
kiainetutkimuksia. Tutkimuksen lahtokohtana on, ettd rakennus on ali-
paineinen, jolloin maaperéstd rakenteiden lapi tapahuvat ilmavuodot voi-
daan paikallistaa syottamalla esimerkiksi merkkisavua talon alle asennet-
tuun radonputkistoon, josta se kulkeutuu alipaineen vaikutuksesta raken-
nuksen sisalle. My6s lampokameran tai ilmavuotomittarin avulla voidaan
alipaineisesta talosta paikallistaa ilmavuotokohtia. Selkeimmat ilmavuoto-
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kohdat voi toki havaita myos aistinvaraisesti. (Arvela H., Holmgren O. &
Reisbacka H. 2012, 122-123)

Rakenteen ilmavuotokohtia tiivistettdessé on kaytettavé tiivistdmiseen so-
veltuvia materiaaleja ja varmistuttava tiivistemateriaalien tarttumisesta
alustaansa. Tartuntaa voidaan parantaa puhdistamalla tiivistettavat pinnat
ja lisdamaélla tarvittaessa tarttumapinta-alaa. Pinta-alaa voidaan lisata suu-
rentamalla rakoa. Tiivistettdvan pinnan on oltava myos kuiva ja tartuntaa
voidaan edelleen varmistaa tarvittaessa erilaisilla tartunta-aineilla. (Arvela
H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 78)

Vuotoilmakohtia voidaan tiivistad useilla erilaisilla ja eri valmistajien
saumausaineilla. Saumausaineen tulee olla riittdvan hyvin kiinnittyvaa ja
kestavad. Esimerkiksi betonisten saumojen tiivistdmisessa on hyvié koke-
muksia polyuretaanipohjaisista saumausaineista, kuumakumibitumista ja
vedeneristysmassoista. Rakenteiden mahdollisista liikkeistd johtuen sau-
mausaineen tulee olla elastista, jotta se voi venya rakenteen liikkeiden
mukaan. Saumattavan raon suurentaminen védhentdd saumausaineeseen
kohdistuvaa rasitusta. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 78)

Lapivientien vuotokohtia tiivistettdessé on suositeltavaa kéayttaa lapivien-
tiputken tayttdmateriaalina esimerkiksi solumuovia ja sen jélkeen voidaan
lopullinen tiivistdminen toteuttaa esimerkiksi elastisen saumausaineen
avulla. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 80)

Radonpitoisen ilman vuotoreittind voi toimia my6s betonilaattaan synty-
neet halkeamat. Néiden vuotojen tukkimiseen voidaan kayttaa injektio-
epoksia eli kaksikomponenttista epoksimuovia, joka tunkeutuu hyvin jo
0,01 mm levyiseen rakoon. Myos lattiamassat ja -tasoitteet soveltuvat hal-
keamien tiivistdmiseen, kun niitd kaytetaan riittdvan laajalle alueelle ja
riittdvan paksuna kerroksena valmistajan ohjeiden mukaisesti. (Arvela H.,
Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 80)

Yksi mahdollinen radonpitoisen ilman vuotoreitti on kellarin maanvastai-
nen harkkoseind. Harkkoseinan tiivistdminen on sikali haasteellista, ettd
radonpitoinen ilma voi liikkkua harkkoseinarakenteessa ja kulkeutua si-
sdilmaan harkkoseinan ja toisen seinétyypin liittyméastad. Harkkoseina tii-
vistetddn rappaamalla ohutrappauksella alapohjasta valipohjaan saakka.
Vaikka rappaaminen vahentdd harkkoseindn ilmanlapaisykykya huomatta-
vasti, voi radon siirtyd harkkoseindssd myds diffuusion avulla eli siirty-
malla aineen sisalla korkeammasta pitoisuudesta matalampaan. Tdmén
vuoksi uudisrakentamisessa suositellaan maanvastaisten seinien pinnoit-
tamista bitumikermilla. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012,
80)

Rakenteiden tiivistdminen ei l&hesk&an aina ole yksin riittdva korjaustoi-
menpide. Sill4 pystytddn pienentdméén sisdilman radonpitoisuuksia, jos
ilmavuotoreitit on huomattavia ja niiden tiivistamiselld alapohja saadaan
taydellisen tiiviiksi. Usein kuitenkin kay niin, ettd maaperan radonpitoinen
ilma 16ytda uuden vuotoreitin. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H.
2012, 81)
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3.6.4 Illmanvaihtotekniset korjaukset

IImanvaihtoteknisill& korjauksilla tarkoitetaan rakennuksen ilmanvaihtoon
liittyvilla toimenpiteilld tehtdvid radonkorjauksia. lImanvaihdon tehosta-
misella pyritadan tuulettamaan radonpitoinen ilma pois asuintiloista ja tuo-
maan tilalle puhdasta ulkoilmaa, jolloin sisdilman radonpitoisuus laskee.
Rakennuksen alipaineisuutta pienentdmall& voidaan puolestaan véhentéa
radonpitoisen ilman kulkeutumista sisatiloihin. (Arvela H., Holmgren O.
& Reisbacka H. 2012, 89)

Suomen Rakentamismadrdysten mukaan asunnon ilman tulisi vaihtua ker-
ran kahdessa tunnissa. Lisaksi ilmanvaihto tulisi saitéa siten, ettd rakennus
olisi alipaineinen, jottei lammin ja kostea siséilma kulkeutuisi rakenteisiin
ja aiheuttaisi kosteusvaurioita. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H.
2012, 89)

Rakennuksen ilmanvaihto tulisi aina tarkistaa radonkorjausten yhteydessa
ja tarvittaessa huoltaa ja séataa. llmanvaihtoteknisid korjauksia voidaan
yleensd hyodyntééd parhaiten silloin, kun ilmanvaihto on riittdméaton tai
vaarin saadetty. Talloin ilmanvaihtoa voidaan tehostaa tai alipaineisuutta
pienentéd. (Arvela H., Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 89)

IImanvaihdon korjaustoimenpiteet riippuvat ilmanvaihtojarjestelman tyy-
pistd. Painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan tehostaa puhdistamalla kana-
vat, avaamalla tuuletusventtiilit tai suurentamalla ja lisadméalla ulkoilma-
venttiileja. Myds koneellisen poistoilmanvaihdon rakennuksissa hormien
puhdistaminen voi auttaa. Lisaksi koneellisen poistoilmanvaihdon tehos-
tamiseksi voi olla tarpeen tarkastaa poistoilmapuhaltimen toimivuus ja
kayttonopeus seka ulkoilmaventtiilien maara. Poistoilmapuhaltimen pyo-
rimisnopeuden kasvattaminen ei yleensd helpota radonongelmia vaikka
ilmanvaihto tehostuukin, silla yleensa rakennuksen alipaine myds kasvaa
samalla, jolloin kokonaishy6ty jaa saavuttamatta. (Arvela H., Holmgren
O. & Reisbacka H. 2012, 90-91)

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa il-
manvaihtuvuus on yleensa riittdvd. Mahdolliset ongelmat ilmanvaihdossa
voivat johtua ilmanvaihtokoneen toimimattomuudesta tai vadrasta kéytos-
t4. Myos ilmanvaihdon s&adot saattavat olla tekemétté tai ne voi olla tehty
virheellisesti. T&llgin talon painesuhteet saattavat olla vaarat ja mahdolli-
nen liian korkea alipaine kasvattaa sisdilman radonpitoisuutta. (Arvela H.,
Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 90-91)

Yleensd ilmanvaihdon tehostaminen ei ole yksindéan riittdvé korjaustoi-
menpide. lImanvaihtoteknisten korjausten kustannukset saattavat nousta
melko korkeiksi varsinkin, jos asennetaan painovoimaisen ilmanvaihdon
taloon kokonaan uusi koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelma.
Toisaalta yleisen sisailman laadun kannalta joissain tapauksissa uuden jar-
jestelmankin asennus voi tulla kyseeseen. Ilmanvaihtotekniset korjaukset
voivat kuitenkin olla tarpeen muiden korjausten yhteydessa. (Arvela H.,
Holmgren O. & Reisbacka H. 2012, 92-93)
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3.7 Radon muualla

STUKIn vuonna 2012 ilmestyneessé julkaisussa A-251 on tutkittu millai-
sia eri menetelmi& Euroopan eri maissa on kaytetty radonin torjumiseksi ja
havaittujen radonvuotojen korjaamiseksi. Samassa tutkimuksessa on selvi-
tetty eri maiden maarayksia ja ohjeita radoniin liittyen. Lisaksi julkaisusta
selvida eri viranomaisten arvioita radontilanteesta kyseisessa maassa. Tut-
kimukseen osallistuneet maat olivat Itavalta, Belgia, Tshekki, Suomi,
Ranska, Saksa, Kreikka, Irlanti, Italia, Norja, Portugali, Espanja, Sveitsi ja
Iso-Britannia. (Holmgren O. & Arvela H. 2012)

Padasiassa tutkimukseen osallistuneiden maiden asettamat raja-arvot ra-
donille olivat samankaltaisia kuin Suomessa. Joissain maissa raja-arvot
olivat korkeammat ja joissain maissa matalammat kuin Suomessa. Joissain
maissa puolestaan ei ollut asetettu sisailman radonpitoisuuksille raja-
arvoja, mutta suosituksia sisdilman radonpitoisuuden hallitsemiseksi on
naissakin maissa annettu. (Holmgren O. & Arvela H. 2012)

My®os keinot, joilla sisailman radonpitoisuutta eri maissa pyritdan véhen-
tdmaan, ovat samankaltaisia kuin Suomessa. Suomessa ei kuitenkaan kay-
tetd muista maista poiketen koko alapohjan alueelle levitettdvéa radon-
suojausta. Suomessa betonilaatan alla ei siis ole koko matkalla erillisté ra-
donsuojakerrosta, vaan rakenteiden liittymat tiivistetddn kumibitumiker-
mikaistojen avulla ja muualla radonsuojauksena toimii lattian betonilaatta.
(Holmgren O. & Arvela H. 2012)

Kéytettdessa radonsuojakalvoa, levitetddn perusmaata vasten radonsuoja-
kerros eli kaasua lapdisematon, tarpeeksi kestdva kalvo, joka estda perus-
maasta nousevan radonin kulkeutumisen. Lisdksi joko lattialaatan alle tai
paalle laitetaan radonsuojakalvo, joka monesti toimii myds osana raken-
nuksen hoyrynsulkua. Lattialaatan yhteyteen tulevalla kalvolla estetdén
mahdollisesti tayttomaiden mukana tulevan radonin kulkeutuminen huo-
neilmaan. (Holmgren O. & Arvela H. 2012)

Esimerkiksi Tshekissa radonkalvon yhteydessé on lattiarakenteessa radon-
kalvon alla tuulettuva ilmarako, joka alentaa radonpitoisuutta tuuletustilas-
sa ja parantaa samalla lattiarakenteen kosteusteknista toimintaa. Tuuletus-
tilasta ilma ohjataan rakennuksen katolle. Lattian tuuletus saattaa laskea
lattian lampotilaa, mikd voi alentaa kayttomukavuutta. (Holmgren O. &
Arvela H. 2012)

Lattiarakenteen tuuletus voidaan toteuttaa joko aktiivisena eli koneellisena
tai passiivisena eli painovoimaisena jarjestelmand. Tuuletusrako saadaan
aikaiseksi esimerkiksi lattiapinnoitteen alle asennettavan muovisen, radon-
tiiviin kerroksen avulla. Muovi on profiloitu siten, ettd siind olevat nysty-
rat muodostavat pinnoitteen ja lattian betonilaatan valiin noin 10-20 mm
tuulettuvan tilan, josta ilma voidaan johtaa esimerkiksi tiiviin putken avul-
la rakennuksen katolle. (Holmgren O. & Arvela H. 2012)

Norjassa ja Ruotsissa on radonin torjumiseksi kdytossd menetelmd, jossa
rakennuksesta ilmastoinnin mukana poistuvaa ilmaa hyédynnetddn maape-
ran tuulettamisessa. Menetelméssa rakennuksen poistoilmaa puhalletaan
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maaperadn ja ndin voidaan alentaa rakennuksen alla olevan maaperan ra-
donpitoisuutta ja tata kautta taloon sisélle virtaavan radonin maaré piene-
nee. Tassd menetelméssé on kuitenkin otettava huomioon kosteuden tiivis-
tymisvaara, joka aiheutuu siitd, kun maahan puhallettava l&mmin ilma jou-
tuu kosketuksiin kylmien rakenteiden kanssa. (Holmgren O. & Arvela H.
2012)

Lattialaatan tekemistd vesitiiviista betonista kaytetdan radonsuojauksena
ainakin Kreikassa ja Itdvallassa. (Holmgren O. & Arvela H. 2012)

4 YITJA RADON

4.1 Raja-arvot ylittavien sisdilman radonpitoisuuksien esiintyminen

YIT Rakennus Oy:n asuinrakennus Eteld-Suomen yksikén vuosikorjaus-
paallikon, Matti Joulamon, mukaan yksikon alueella tulee vuosikorjauk-
siin vuosittain noin 15 uudiskohdetta. Kohteet ovat yleensd asunto-
osakeyhtiomuotoisia pien- tai kerrostalokohteita. Rakennustyyppeja ovat
padasiassa kerrostalo, rivitalo ja paritalo, mutta myds erillistalot.

4.2 Radonvuotojen ennaltaehkaisy

Paras tapa radonvuotojen ennaltaehkdisyyn on radonin huomioiminen
suunnittelussa. Opinndytetyoni tilaajana toimivan YIT:n asuinrakennus
Etela-Suomen yksikdn toiminta-alue on radanvarsikunnat Hameenlinnan
eteldpuolella. Toimialueeseen kuuluvat ndin ollen Hameenlinna, Janakka-
la, Riihiméki, Hyvinkaa, Nurmijarvi, Klaukkala, Kerava, Vantaa ja Espoo.
Myo6s Mantsaldén on rakennettu joitain kohteita. Toimialue on hyvin ra-
donpitoista ja néin ollen suunnittelussa on aina otettava huomioon radon.

Toinen osa-alue radonin torjunnassa on rakennustyon huolellinen suorit-
taminen. Radonputkisto tulee asentaa ja alapohjan tiivistdmisty6t suorittaa
huolellisesti. Lisdksi tyon suorittamista on valvottava toimivan lopputu-
loksen saavuttamiseksi. On my6s hyva dokumentoida eri tyévaiheet esi-
merkiksi digikameran avulla. (Joulamo, haastattelu 30.4.2013)

4.2.1 Radonin huomioiminen suunnitelmissa

Suunnitelmissa radon huomioidaan kéytanndssé kaikissa uudisrakennuk-
sissa. Rakentamisen yhteydessa maanvaraisella laatalla varustetun raken-
nuksen alapohjaan asennetaan radonputkisto, jonka avulla alapohja voi-
daan alipaineistaa ja ndin tuulettaa maaperad eli pienentd& maaperén ilma-
huokoisten radonpitoisuutta sekéd vahentdd maaperasté sisédilmaan tapahtu-
vien vuotojen méérad. Tuulettuvalla alapohjalla toteutetuissa rakennuksis-
sa radon tuulettuu tarpeeksi ulkoilmaan, eik& tdman tyyppisissé taloissa
ole tyon tilaajalla ollut radonongelmaa. Kellarillisissa taloissa eli taloissa,
joissa osa alimmasta kerroksesta on maan alla, tulee maanvastaisten seini-
en tiivistamisestd huolehtia. (Joulamo, haastattelu 30.4.2013)
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Alapohjan ja maanvastaisten seinien tiiviydestd voidaan varmistua huolel-
lisella rakenneyksityiskohtien suunnittelulla. Maanvaraisen alapohjalaatan
liittyminen sokkelirakenteisiin ja alapohjan lapiviennit tulee suunnitella
hyvin. My6s maanvastaisen seinén tiivistaminen tulee suunnitella. YIT:II4
on kaytdsséd melko vakiintuneet ja hyvaksi havaitut rakenneykistyiskohdat,
joita tarvittaessa muutetaan soveltumaan kuhunkin kohteeseen. (Joulamo,
haastattelu 30.4.2013)

Yleenséd maanvaraisen laatan ja sokkelirakenteiden liittymét on suunniteltu
tilvistettavéksi luvussa Alapohjan tiivistdminen esitettyjen periaatteiden
mukaisesti. Tiivistamiseen kaytetddn kumibitumikermid ja liséksi laatan ja
sokkelin vélin tiiviys pyritddn varmistamaan vesieristaimalla liittyma.
Myos lapivientien tiivistdminen tehdadn vesieristaimalla. Maanvaraiset
seinat vesieristetdan ulkopuolelta ja ne toteutetaan YIT:II4 yleensd beto-
nielementtiseindnd, joka itsessdan lapdisee melko vahan radonia. Ve-
deneristyksen paalle asennetaan joissain tapauksissa perusmuurilevy.
(Nurmi, haastattelu 28.11.2012)

4.2.2 Radonin torjunta tydmaalla

YIT:ll& laaditaan jokaiselle tyémaalle tydmaakohtainen laadunhallinta-
suunnitelma. Laadunhallintasuunnitelman laatimisohjeessa radonvuodot
on huomioitu. Laadunhallintasuunnitelmassa kehotetaan asentamaan ra-
donhuopa huolellisesti ja radonimurit suunnitelmien mukaisesti. Liséksi
laadunhallintasuunnitelmassa ohjeistetaan maanvaraisen lattian omaavissa
asunnoissa vesieristamaan kaikki lapiviennit sekd betoniseinien ja lattian
valiset saumat. Radonsuojauksen asentaminen tulisi dokumentoida laa-
dunhallintasuunnitelman mukaan valokuvina ja tyon toteuttamista valvoa
tarkastuksien avulla. (Kivistd, haastattelu 30.4.2013)

Radonsuojauksen onnistumista valvotaan siis dokumentoinnin ja tarkas-
tuksien avulla. Joulamon mukaan tyémailla suoritetaan lisaksi omavalvon-
taa lyhytaikaisten radonmittauksien avulla. Ennen pintarakenteiden vii-
meistelyd voidaan suorittaa YIT:n omalla mittarilla lyhytaikainen ja suun-
taa antava sisdilman radonpitoisuuden mittaus. Taman perusteella voidaan
tarvittaessa ryhtya toimenpiteisiin alapohjan tiiveyden parantamiseksi en-
nen pintarakenteiden viimeistelyd. Liséksi Joulamon mukaan kohteissa
suoritetaan omavalvontaan perustuvia mittauksia ennen asuntojen luovut-
tamista. Varsinkin kohteissa, jotka valmistuvat kevéttalvella, voidaan suo-
rittaa mittauksia, joiden perusteella sisailman radonpitoisuutta pystytédén
arvioimaan.

Toisinaan rakenneyksityiskohtien toteuttaminen tyoémaalla on hankalam-
paa kuin niiden suunnitteleminen. Haasteita kéytdannon tekemiseen tuovat
tydmaan olosuhteet kuten s&a ja aikataulut. Tyon jatkuva seuranta ei aina
ole mahdollista, koska nykyaikaiseen rakentamisen valvontaan liittyy pal-
jon erilaisten asiakirjojen ja lomakkeiden tayttamistd, joka vie resursseja
pois tyon valvonnalta.

Haastatellessani erdan YIT:n tydmaan vastaavaa mestaria, Eero Puuppoa,
nousi esille muutamia haasteita radonsuojauksen toteuttamisessa. Yksi
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haaste on esimerkiksi radonsuojauksen eli hitsattavan kumibitumikermin
asentaminen kylmina vuodenaikoina. Kylmassa kumibitumikermin taivut-
taminen mm. sokkelin ja alapohjalaatan liittym&an on hankalaa ja sitd on
lammitettdvd. Lammittdmisen seurauksena kumibitumikermi sotkee ja
tarttuu kiinni tydntekijén suojavarusteisiin ja eri materiaalien pintoihin.

Puuppo nosti esille myds sen, ettd radonsuojauksen onnistuminen riippuu
paljon suojauksen asentajasta. Eri asentajien huolellisuudessa on eroja ja
radonsuojan asentaminen vaatii huolellisuutta. Jos ty6 toteutetaan huoli-
mattomasti eik& asennusohjeisiin perehdytd, saattaa rakenteeseen jaada
vuotokohtia.

4.2.3 Radonvuotojen torjunnasta aiheutuvat kustannukset

Uudisrakentamisvaiheessa tehtdvat toimenpiteet radonin torjumiseksi ovat
halvempia toteuttaa kuin valmiin rakennuksen kohdalla tehtavat korjaus-
toimenpiteet. Rakentamisvaiheessa asennettava radonputkisto on toteutet-
tavissa esimerkiksi korjaamisen yhteydessa tehtdavéa radonkaivoa véahem-
maélla tyolla ja sita kautta vahaisemmilld kuluilla. Rakennuksen perustuk-
sia tehtdessa kaivetaan maata joka tapauksessa, jolloin putkiston asentami-
seksi ei tarvitse erikseen tehdd maansiirtotditd kuten esimerkiksi radon-
kaivolla toteutettavan korjauksen yhteydessa.

Myds alapohjan tiivistaminen on rakentamisvaiheessa halvempaa, silla
korjattaessa valmista rakennusta, joudutaan pintamateriaaleja ja mahdolli-
sesti muitakin rakenteita purkamaan. Tama lis&é tyoén maaraa ja materiaa-
limenekkid. Néin ollen myos kulut kasvavat. Liséksi korjaustoista aiheu-
tuu aina haittaa talon asukkaille, joten radonsuojaus kannattaa ehdottomas-
ti toteuttaa uudisrakentamisen yhteydessa huolellisesti.

4.3 Radonkorjaukset

Kohteissa, joissa havaitaan sisdailman radonpitoisuudelle asetetut raja-arvot
ylittaviéd radonpitoisuuksia, ryhdytadn korjaustoimenpiteisiin. Korjauspééa-
tos perustuu talviaikana suoritettuun kahden kuukauden pituiseen mittaus-
jaksoon, joka on suoritettu STUKIilta saatavilla radonmittauspurkeilla.
Mittaus on asuntokohtainen ja kaksikerroksisissa asunnoissa molempiin
kerroksiin sijoitetaan mittauspurkki. (Joulamo, haastattelu 30.4.2013)

Raja-arvot ylittavat sisédilman radonpitoisuudet johtuvat padasiassa alapoh-
jan l&pivientien ja rakenteiden liittymien puutteellisesta tiivistamisesta.
Varsinkin vanhemmissa kohteissa, jotka kuuluvat kymmenvuotistakuun
piiriin, aiheutuvat sisdilman radonpitoisuuksien ylitykset l&hes aina puut-
teellisesta lapivientien tiivistamisesta. (Joulamo, haastattelu 30.4.2013)

Ennen korjausten aloittamista huoneistosta mitataan lyhytaikaisella mitta-
uksella korjausajankohdan siséilman radonpitoisuus, jota verrataan korja-
usten jalkeen suoritettavan lyhytaikaisen mittauksen tuloksiin. N&in voi-
daan arvioida korjausten onnistumista vélittomasti korjausten jéalkeen ja
ryhtyd tarvittaessa lisdtoimenpiteisiin. Lyhytaikainen mittaus suoritetaan
YIT:n toimesta omalla digitaalimittarilla. (Joulamo, haastattelu 30.4.2013)
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Korjausta seuraavan lammityskauden aikana suoritetaan taas pidempiai-
kainen, STUKIin hyvaksyméa mittaus, jolla korjaustoimenpiteiden onnistu-
minen voidaan arvioida luotettavasti. Mittaus suoritetaan YIT:n toimesta.
Jos uusintamittauksessa ei havaita puutteita, ovat korjaukset onnistuneet.
Muussa tapauksessa ryhdytédan lisatoimenpiteisiin. (Joulamo, haastattelu
30.4.2013)

4.3.1 Korjaustavat

Padasiallinen korjaustapa sisailman radonpitoisuuksien alentamiseksi on
kytked huippuimuri rakennusvaiheessa asennettuun alapohjan radonput-
kistoon. Suurimmassa osassa tapauksia talla toimenpiteelld saadaan alen-
nettua sisdilman radonpitoisuus maarayksien edellyttamélle tasolle. Ala-
pohjan radonputkiston kayttddnotolla asuntojen sisdilman radonpitoisuus
alenee jopa 90 prosenttia alkuperdiseen verrattuna. (Joulamo, haastattelu
30.4.2013)

Talviaikaan, joka on sisdilman radonpitoisuuden kannalta kriittisinta ai-
kaa, on havaittu radonputkistoon kytkettavén, katolle asennettavan huip-
puimurin jaatymistad. Ongelmaa esiintyy varsinkin muutaman ensimmaisen
talvikauden aikana, jolloin alapohjasta imettdvan ilman mukana kulkeutuu
paljon kosteutta. Kosteus tiivistyy ja jaatyy kohdatessaan kylman ulkoil-
man, mika aiheuttaa huippuimurin jaatymisen. (Joulamo, haastattelu
30.4.2013)

Noin 10 prosentissa tapauksista sisailman radonpitoisuus ei alene riittavas-
ti radonputkiston kayttoonotolla. Talléin ryhdytddn alapohjan rakenteiden
tilvistamiseen. Alapohjan vuotokohdat paikallistetaan merkkiainekokeen
avulla. Vuotokohdat tiivistetddn yleensd vedeneristysmassalla. Yleisimmat
vuotokohdat kohteissa ovat alapohjan lapiviennit seka I6ylyhuoneen sok-
kelin ja alapohjalaatan liittymé&. Rakenteiden tiivistdmiseksi on yleensé pu-
rettava pintarakenteita, mika lisda niin materiaali- kuin tydkustannuksia-
kin. (Joulamo, haastattelu 30.4.2013)

4.3.2 Radonkorjauksista aiheutuvat kustannukset

Radonkorjauksien kustannukset koostuvat materiaaleista ja tyosta seka
mahdollisesta asukkaiden majoittamisesta korjaustoiden ajaksi. Yleensa
korjaustyot voidaan kuitenkin sopia suoritettavaksi asukkaiden poissa ol-
lessa, jolloin majoituskustannuksilta véltytdadn. (Joulamo, haastattelu
30.4.2013)

Yleisimmin kaytetty korjaustapa eli rakennuksen alapohjan radonputkiston
kéayttoonotto maksaa noin X euroa imuria kohden. Hinta sisaltdd imurin
hankintahinnan sek& asennus- ja sadtdtyon hinnan. Yleensd imuri on ra-
kennuskohtainen, eli kerrostaloihin asennetaan yksi tai kaksi imuria, sa-
moin rivitaloihin. Erillistalot puolestaan vaativat imurin jokaista taloa
kohden. (Joulamo, haastattelu 30.4.2013)
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-
Alapohjan tiivistamistdiden kustannukset aiheutuvat vuotojen paikallista-
miseksi tehtdvan merkkiainekokeen hinnasta seké tiivistystdiden ja mate-
riaalien hinnasta. Tiivistamistéihin menee yleensd noin viikko kohdetta

kohden ja tiivistdmiseen kdytetddn vedeneristysmassaa. Tiivistamisen kus-
tannuksiksi Joulamo arvioi noin X euroa.
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