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Tiivistelma

Suomessa on yli 50 000 asuntoa, joissa sisdilman radonpitoisuuden enimmais-
arvo 400 Bq/m? ylittyy. Ndissd asunnoissa tarvitaan radonkorjauksia. Korkeiden
radonpitoisuuksien merkittdvin aiheuttaja on maaperéin erittdin radonpitoinen
ilma, joka virtaa perustusten rakojen kautta maaperisté sisétiloihin. Maan-
varainen laatta on kéytetyin perustamistapa Suomessa, joka ilman radon-
torjuntatoimia edistdd radonpitoisen ilman virtauksia sisédtiloihin. Nykyisin
suosituissa rinnetaloissa maanvastaiset seinét lisdédvat vield radonvuotoja.
Radonkorjausten keskeinen tavoite on maaperésté tulevien ilmavuotojen esté-
minen tai vihentédminen.

Opas antaa perustiedot sisdilman radoniin liittyvistd méaarayksistd ja
ohjeista, radonpitoisen ilman vuotoreiteistd, ilmanvaihdon ja alipaineisuuden
vaikutuksesta seké asunnon tutkimisesta ennen korjausta. Korjausmenetelmien
tehokkuudesta esitetyt tulokset perustuvat kyselytutkimukseen 400 asunnossa
seké lukuisiin korjauskohdetutkimuksiin. Radonimurin osalta oppaassa hyodyn-
netddn myos Ympéristoministerion julkaiseman radonimurioppaan tirkeimpia
ohjeita.

Tehokkaimpia menetelmié ovat olleet radonimuri ja radonkaivo. Tyypil-
liset alenemat molemmilla menetelmillé ovat olleet 70—90 %, parhaat yli 95 %.
Radonimuri voidaan toteuttaa joko lattian tai sokkelin ldpi. Imupisteeseen
kytketylla poistopuhaltimella imetéén ilmaa lattialaatan alta. Radonkaivon
avulla imetédén ilmaa maaperdstd 3—5 metrin syvyydeltd. Kaivo rakennetaan
korjattavan rakennuksen ulkopuolelle. Yksi kaivo voi alentaa riittdvasti jopa
kymmenen l4hist6ll4 olevan asunnon radonpitoisuutta.

Asuintilojen ilmanvaihtoteknisilld korjauksilla alennetaan radonpitoi-
suutta joko ilmanvaihtuvuutta lisddmalla tai asunnon alipaineisuutta véhen-
tamaélla. Tyypilliset radonpitoisuuden alenemat ovat 10—40 %. Alenemat ylit-
tavat 50 % poikkeustapauksissa, joissa ilmanvaihtuvuus on ollut ennen korja-
usta alhainen tai alipaineisuus on ollut korkea.

Rakenteiden tiivistdmiselld pyritddn vihentdmaidn maaperdn radon-
pitoisen ilman virtausta asuntoon. Tyypilliset pelkilla tiivistystoilld saavutetut
radonpitoisuuden alenemat ovat 10—50 %. Seké ilmanvaihtoteknisié toimia ettd
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tiivistamistoitd voidaan kédyttdd tehostamaan radonimurin ja -kaivon vaiku-
tusta.

Kerrostalojen alimpien kerrosten asuntojen radonkorjauksissa kiytetdéan
samoja menetelmiéd kuin pientaloissa. Kerrostaloasuntojen korkeat alipaine-
tasot eivat ainoastaan kasvata sisédilman radonpitoisuutta vaan myos heiken-
tavat radonimurin ja -kaivon toimivuutta. Korjauksia onkin tarvittaessa tehos-
tettava alentamalla asunnon alipaineisuutta ulkoilmaventtiilien avulla. Tiivis-
tamistoilld voidaan myos tehostaa korjaustoimia. Tiivistdmiselld yksin on vain
harvoin saavutettu yli 50 % alenemia.

Opas antaa myos lyhyen katsauksen tyopaikkojen ja suurten raken-
nusten radonkorjauksista sekd uudisrakentamisen radontorjunnasta. Uudis-
rakentamisen yhteydessi radonpitoisuuden enimmaéisarvo on 200 Bg/m?. TAméan
rajan ylittdvia asuntoja on Suomessa 200 000. Radontorjunta tulisi huomioida
kaikessa rakentamisessa koko maassa, jotta rakentaminen ei tuottaisi lisda
korjattavia kohteita.

Oppaassa on esitetty paljon kdytdnnon esimerkkejd korjauskohteista.
Tavoitteena on ollut, ettd opas soveltuisi korjausyritysten kdytt66n mutta myos
omatoimisille korjaajille.
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Abstract

The action limit for indoor radon concentration in Finnish dwellings is 400 Bg/m?
which is exceeded in 50.000 dwellings. In these dwellings indoor radon mitigation
is needed. The most important reason for high concentration is the soil air with
high radon concentrations that flows into living spaces through openings and
gaps in the building foundation. Slab on-ground is the most prevalent type
of foundation in Finnish single family houses. Without preventive measures,
this type of foundation promotes the flow of radon-bearing soil air into living
spaces. In the second popular foundation type, hill-side houses, the flow of soil
air through the walls backing soil still increases radon leakages. The key aim
of indoor radon mitigation is to prevent or decrease the harmful flows of radon-
bearing soil air into dwellings.

This guide gives the basic information on Finnish regulations on indoor
radon, leakage routes, effect of air exchange and underpressure as well as
pre-mitigation studies of houses. The results on the efficiency of various mitigation
methods are based on a questionnaire study in 400 Finnish dwellings and on-site
studies in numerous houses. In the case of sub-slab-suction the Finnish guide
published by the Ministry of Environment has also been utilized.

Best mitigation efficiency has been achieved using sub-slab-suction and
radon well. Typical reduction factors for both methods are 70—-90%, and the best
results are above 95%. Sub-slab-suction can be implemented through both floor
slab and foundation wall. An exhaust fan coupled to suction pit and exhaust
piping creates underpressure and ventilation beneath the slab. In case of a radon
well an exhaust fan sucks air from the soil and ventilates the soil air volume
through a well construction placed outside the house. The depth of a radon well
is 3—5 metres. A single radon well can reduce radon concentration in many
dwellings at the distance up to 20—30 metres.

Mitigation work based on ventilation aims at increasing the air exchange
or reduction of the underpressure or both. Typical reduction factors are 10—40%.
The reduction factors exceed 50% only in rare cases when the initial air exchange
has been low or the underpressure level has been high.

Sealing of entry routes aims at reduction of leakage flow of radon-
bearing soil air into living spaces. Typical reduction factors with this method
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are 10—50%. Both ventilation-based measures and sealing work can also be used
for improvement of the efficiency of sub-slab-suction or radon well.

In radon mitigation of apartments in the bottom floor with floor slab in
ground contact, high underpressure levels increase indoor radon concentration
and, in addition reduce the efficiency of sub-slab-suction or radon well. In this
case the mitigation should be enhanced through installation of fresh air vents.
Similarly, sealing may be needed to improve the efficiency. The efficiency of
mitigation using only sealing measures has exceeded 50% only in rare cases.

The guide gives also a brief overview on radon mitigation at workplaces
and in big buildings and on radon prevention in new buildings. The reference
limit for design and construction of new buildings is 200 Bg/m3. The number of
houses exceeding this limit is 200.000 in Finland. Preventive measures should
be taken in all buildings in the whole country in order to avoid new dwellings
that need mitigation.

This guide presents many practical examples on mitigation work, and
it is intended for the use of both construction companies and do-it-yourself
mitigators.
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Alkusanat

Tamén oppaan tarkoitus on antaa perustiedot korjausmenetelmista, joilla
asuntojen radonpitoisuutta voidaan alentaa. Tédssd raportissa on hyodynnetty
Suomessa yli 20 vuoden aikana tehtyid radonkorjaustutkimusta sekd myos
kansainvalista tietoutta.

Sateilyturvakeskuksen oman tutkimuksen rungon muodostavat korjaus-
kohteisiin tehdyt kyselytutkimukset seké lukuisat kohdetutkimukset. Kohde-
tutkimuksiin ovat myétavaikuttaneet lukuisat talonomistajat ja isdnnoitsijat
sekd monet rakennusyritykset. Korjausten tehokkuuteen liittyvan kyselytutki-
muksen aineiston kerddmiseen ja kisittelyyn ovat osallistuneet tekn.yo Maija
Harmaé, fil.yo Timo Mikkola seké insinoori Lauri Lammi.

Radonimurin osalta on hyédynnetty myos Ymparistoministerion vuonna
1996 julkaisemaa radonimuriopasta. Ympéristoministerio julkaisee oppaasta
uusitun painoksen vuonna 2008. Imuriopas syntyi Teknillisen korkeakoulun
talonrakennustekniikan laboratorion ja Sateilyturvakeskuksen vuosina 1993 —
1995 tekemien imuritutkimusten pohjalta. Imuritutkimusta rahoittivat seka
Ympéristoministerio ettd Sosiaali- ja terveysministerio. Imuritutkimukseen
osallistuivat TKK:Ita apulaisprofessori Martti Viljanen ja tutkijat Ari-Veikko
Kettunen ja Ritva Rissanen sekd Ympéristoministeriosta yli-insinoori Jaakko
Huuhtanen. Kerrostalojen radonkorjausten osalta tutkimuksessa on hyodyn-
netty Séateilyturvakeskuksen Teknillisen korkeakoulun talonrakennustekniikan
laboratoriolta tilaamia tutkimuksia, joita rahoitti myos Sosiaali- ja terveysmi-
nisterio. Radonkaivotutkimuksia on suorittanut myos FM Kaj Winqvist Ramboll
Finlandista.

Ilmanvaihtoon liittyvissd ohjeissa on hyodynnetty Teknillisen korkea-
koulun LVI-laboratorion tutkimuksia, joihin ovat osallistuneet tekn.tri Jarek
Kurnitski, tekn.tri Miimu Airaksinen ja DI Kai Jokiranta. Tampereella tutki-
muksiin ovat myoétéavaikuttaneet erityisesti Tampereen kaupungin terveysinsi-
no6ori Tuula Sillanpéé ja insinéoritoimisto Sahi Ky.

Tekijat kiittavat tutkimuksiin osallistuneita ja kaikkia oppaan valmistu-
miseen myotidvaikuttaneita henkil6itd ja tahoja. Sosiaali- ja terveysministerio
on tukenut oppaan valmistelua ja jakelua terveydensuojeluviranomaisille.

Tama raportti korvaa Séateilyturvakeskuksen aikaisemmin vuonna 1995
julkaiseman oppaan ”Asuntojen radonkorjauksen menetelmét”.

10
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1 Johdanto

Asuntojen korkeat radonpitoisuudet ovat merkittdva terveysongelma Suomessa.
Laajat kansainvéliset tutkimukset osoittavat sisdilman radonin kasvattavan
seké tupakoivien ettd tupakoimattomien henkil6iden keuhkosyopériskii. Tdssia
oppaassa tarkastellaan Suomessa kéaytettyjid radonkorjausmenetelmii ja anne-
taan kdytdnnon neuvoja korjausten toteuttamiseksi. Tuloksia on pyritty tarkaste-
lemaan siten, etté niistéd on hyotya sekd omatoimisille korjaajille ettéd korjausyri-
tyksille ja kuntien viranomaisille. Tutkimus perustuu Sateilyturvakeskuksen
kerdémiin tietoihin Suomessa toteutetuista radonkorjauksista sekd korkea-
koulujen, muiden viranomaisten ja alalla toimivien yritysten kokemuksiin. Myos
alan kansainvilisté tietoutta on kiytetty hyvéksi.

Sosiaali- ja terveysministerion vuonna 1992 antaman paatoksen (994/92)
mukaisesti asunnon radonpitoisuuden vuosikeskiarvon tulisi alittaa 400 becque-
relia kuutiometrisséd (Bg/m?). Uusia asuntoja rakennettaessa radonpitoisuuden
enimmadisarvo on 200 Bg/m3.

Enimmaéisarvon 400 Bg/m? ylittdd koko maassa noin 3 % asunnoista,
yhteensd noin 50 000 asuntoa (Arvela, Makeldinen, Castrén 1993). Niista
suurin osa on pientaloasuntoja ja noin kymmenesosa kerrostaloasuntoja. Pien-
taloista ylittdd enimmaéisarvon koko maassa keskiméérin 5 %. Alueelliset erot
ovat merkittévia. Eteld-Suomen l4d4nissé laajoilla alueilla noin 15 % asunnoista
ylittdd enimmaisarvon. Alhaisimman radonpitoisuuden ldéneissd néitd asun-
toja on 1-3 %.

1.1 Miten radon tulee asuntoon

Merkittdvin radonldhde pientaloissa on maaperidn radonpitoinen huokos-
ilma. Kaikki maa-aines sisiltaa tyypillisesti 30 % tyhjaa tilaa, jossa olevaa
ilmaa kutsutaan huokosilmaksi. Maaperidn mineraalien sisdltdmé& uraani ylli-
pitda huokosilmassa jatkuvasti korkeata radonpitoisuutta, joka on tavallisesti
20 000 — 100 000 Bg/m?.

Maaperistd virtaa radonpitoista huokosilmaa pientaloihin tyypillisesti
0,2—2 m? tunnissa (Arvela 1995a). Suomen ilmastossa talon ulkopuolella on
normaalisti kylmempéé ilmaa kuin sisétiloissa. Ndiden ilmamassojen tiheys-ero
aiheuttaa sen, ettéd sisétiloissa vallitsee alipaine ulkoilmaan néhden. Tdméi
alipaine vallitsee erityisesti perustusten tasolla, jossa se pakottaa maaperin
radonpitoisen ilman liikkeelle maaperéstéd asunnon sisitiloihin. Kun maaperén
huokosilman radonpitoisuus on erittdin korkea, riittd4 pieni virtaus nostamaan
sisédilman radonpitoisuuden satoihin becquereleihin kuutiometrissé.

1
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Maaperésta sisidtiloihin virtaavan ilman mé#érdéan vaikuttaa kaikkein
merkittdvimmin maaperdn ilmanlipaisevyys (liite A). Karkeassa sorassa tai
kalliomurskeessa ilmanlépéisevyys on yli tuhatkertainen verrattuna tiiviisiin
maalajeihin kuten hieta ja savi. [lmavirtaukseen vaikuttaa myos perustuksessa
olevien rakojen suuruus. Lattialaatan ja seinén vélissé oleva rako rajoittaa ilma-
virtaa vain vihén. Jo yhden millimetrin suuruisesta raosta vuoto on merkittavaa.
Raon suureneminen ei enéé oleellisesti liséa virtausta. Normaalisti betonilaatan
kuivuessa syntyy joidenkin millimetrien levyinen rako ja virtauksen suuruu-
teen vaikuttaa eniten tdyttomaan ominaisuudet. Myos lapéiseva tayttosorakerros
lis44 vuotoilman virtausta. Siten tiiviillekin alkuperdismaalle rakennetun talon
radonpitoisuus kasvaa kun laatan alle sijoitetaan kosteusteknisistd syista
karkea téyttosora- tai sepelikerros. Avainkysymys radonkorjausten onnistu-
misessa on maaperistd ilmavirtauksen mukana asuntoon kulkeutuvan radon-
madrin pienentdminen.

1000 Bg/m3 5Bg/m3

| )
0

Kuva 1.1. Maaperan huokosilma virtaa perustuksen rakojen kautta sisatiloihin ja kasvattaa
sisdilman radonpitoisuutta.

Kuvat 1.2 ja 1.3 esittéavit erilaisiin perustamistapoihin liittyvid vuotoreit-
tejd. Merkittdvin vuotoreitti on maanvaraisen lattialaatan ja sokkelin vélilla
oleva kutistumarako. Muita mahdollisia radonin vuotoreitteji ja ldhteita ovat:

- alapohjalaatan ja kantavien véliseinien liitoskohdat

- kantavat viliseindrakenteet, jotka ldpédisevit alapohjarakenteet

- lattialaatan halkeamat

12
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- kellarin maalattia

- lattialaatan ldapivientikohdat, paédsahkijohto ja vesijohto

- takan perustusten ja lattian saumat tai takkarakenteet

- radonpitoinen talousvesi, porakaivot

- kivipohjaiset rakennusmateriaalit
Paitsi pientaloissa, myos niissd kerrostalojen alimpien kerrosten asunnoissa,
joissa lattialaatta on maanvarainen, maaperin huokosilmavuodot kasvattavat
sisdilman radonpitoisuutta merkittévésti. Ndissd asunnoissa radonpitoisuudet
ovat keskiméérin korkeampia kuin pientaloissa. Kerrostaloissa alapohjan radon-
vuotoa kasvattaa asuntojen tiiviydestd ja koneellisesta poistoilmanvaihdosta
aiheutuva alipaine. Korkean rakennuksen aiheuttama suuri painovoimainen
alipaine voi myos kasvattaa vuotovirtauksia.

Pien- tai kerrostaloasunnoissa, joiden seinit on tehty betonielementeist4,
rakennusmateriaaleista erittyva radon aiheuttaa tyypillisesti siséilman radon-
pitoisuuden 30—-100 Bg/m?®. Pientalossa, jossa vain lattialaatta on betonista, lattia-
laatan vaikutus sisdilman pitoisuuteen on alle 30 Bq/m?. Rakennusmateriaalit
eivit tiettdvasti Suomessa ole yksin aiheuttaneet enimmaéisarvon ylittavia
sisdilman radonpitoisuuksia. Ruotsissa valmistettiin vuosina 1929-1975 kevyt-
betonia huomattavan radiumpitoisesta alunaliuskeesta. Téllaisia harkkoja on
kaytossé jonkin verran Ahvenanmaalla. Pintakésittelylld ja hyvalléd ilmanvaih-
dolla on mahdolliset radonhaitat kuitenkin poistettavissa.

Jos asunnossa kidytetddn porakaivovettd, on mahdollista, ettd veden radon-
pitoisuus lisédé huoneilman radonpitoisuutta. Radonia vapautuu pesualtaissa,
-koneessa ja suihkussa vedestd huoneilmaan. Asuintiloihin vedestd tulevan
radonin méaira riippuu veden kiyttotavoista, vesiméairista, asunnon koosta ja
ilmanvaihdosta. Porakaivoasunnoissa on aina syytd mitata myos talousveden
radonpitoisuus.

Mol s hosprarhlp

- N 4

Kuva 1.2. Radonpitoisen ilman vuotoreitteja maanvaraisen laatan perustuksessa.
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Kuva 1.3. Radonin vuotoreitteja, kellarillisessa rakennuksessa tai rinnetalon alimmassa
kerroksessa.

12 Maaraykset ja ohjeet
Sosiaali- ja terveysministerion paatoksen (944/92) mukaan asunnon huoneilman
radonpitoisuus ei saisi ylittda arvoa 400 Bg/m?. Uusi asunto pitd4 suunnitella
ja rakentaa siten, ettd radonpitoisuus ei ylitd arvoa 200 Bq/m?. Radonpitoisuu-
della tarkoitetaan péétoksessé radonpitoisuuden vuosikeskiarvoa.

Radonpitoisuuden méérittdmisestd on annettu ohjeita Asumisterveys-
ohjeessa (Sosiaali- ja terveysministerio 2003). Radonmittaus, jolla radonpitoi-
suutta arvioidaan, tulee tehdd Siteilyturvakeskuksen hyviksymé&dd mittaus-
menetelmia kiyttiden. Mittausmenetelmén tulee olla sellainen, ettd se laskee
radonpitoisuudelle yhtéjaksoisesti mitaten keskiarvon mittausjakson aikana.
Mittausajan tulee olla vihintdén kaksi kuukautta. Keséaikana tehty mittaus voi
antaa poikkeavan alhaisia arvoja lampimien sddjaksojen ja ikkunatuuletuksen
vuoksi. Talvella huoneilman radonpitoisuus voi olla monikertainen kesélla mitat-
tuihin pitoisuuksiin verrattuna. Tdmén vuoksi sosiaali- ja terveysministerion
padtoksen mukaisesti hyviaksyttdva radonmittaus tulee tehdd marraskuun 1.
ja huhtikuun 30. p4ivin vilisend aikana.

Asumisterveysohjeen mukaisesti asunnon huoneilman radonpitoisuu-
desta saadaan riittdvan tarkka arvio kidyttdmélla kahta mittaria. Pienissi
asunnoissa voidaan kayttdd myos yhtd mittaria. Mittari sijoitetaan asunnon
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alimpaan asuttuun kerrokseen. Kahta mittaria kéytettdessd toinen mittari
sijoitetaan kaksikerroksisessa asunnossa yldkerrokseen. Kahta tai useampaa
mittaria kidytettdessi lasketaan asunnon huoneilman radonpitoisuus eri mitta-
reiden osoittamista pitoisuuksista keskiarvona, keskimaéaraisella oleskeluajalla
painotettuna. Suurin osa mittauksista Suomessa on tehty yhtd mittaria kayttéen.
Yhdelld mittarilla saadaankin normaalisti jo hyvd arvio asunnon huoneilman
radonpitoisuudesta.

Radonpitoisuuden vuosikeskiarvon tulkinnasta on annettu selkeé ohje sosi-
aali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeessa (Sosiaali- ja terveysministerio
2003). Jos marras-huhtikuussa tehty mittaus osoittaa asunnon huoneilman radon-
pitoisuuden ylittavan 200 Bg/m? tai 400 Bg/m? enemmén kuin 20 %:1la, radon-
pitoisuus ylittd4 sosiaali- ja terveysministerion péaatoksen (994/92) mukaisen
vuosikeskiarvon.

Kaytannossd useimmat korjauspadtokset tehdddn mittauskautena tehdyn
radonmittauksen perusteella. Talonomistajat valitsevat néin jonkin verran anka-
ramman perusteen kuin sosiaali- ja terveysministerion pddtoksen ja Asumister-
veysohjeen mahdollistama tulkinta.

Sateilysuojelun perusperiaatteisiin kuuluu siteilyaltistuksen pienenté-
minen aina silloin, kun se on tarkoituksenmukaista ja kayténnollisin keinoin
toteutettavissa. Tamén periaatteen mukaisesti Séteilyturvakeskus on kehottanut
harkitsemaan my6s jo 200 Bg/m? ylittdvin pitoisuuden pienentdmistd. Esim.
ilmanvaihdon oikean kiyton tarkistaminen ja selvien ja helppojen vuotokohtien
tiivistdmien ovat yksinkertaisia toimenpiteit4, jotka kannattaa suorittaa.

Tyo6paikkoja koskevat méédraykset ja ohjeet on esitelty luvussa 11. Uudis-
rakentamiseen liittyvid méériyksia ja ohjeita on tarkasteltu luvussa 14.

1.3 llmanvaihdon merkitys

Ilmanvaihto pienentéé radonin ja kaikkien muiden epdpuhtauksien pitoisuutta
sisdilmassa. Thmisen aineenvaihdunta tuottaa sisdilmaan esim. hiilidioksidia.
Ilmanvaihdon tarvetta, tarkastamista, mittauksia sekd parantamista on tarkas-
teltu lyhyesti STM:n julkaisemassa Asumisterveysoppaassa (Sosiaali- ja terveys-
ministerié 2005 ja 2008).

Sisdilma ei ole terveydensuojelulain vaatimukset tayttava, jos hiilidioksi-
dipitoisuus on yli 2 700 mg/m3 (1 500 ppm). Ulkoilman virran tulisi olla yleensa
noin 4 /s henkil64 kohden, jotta hiilidioksidipitoisuus olisi alle ohjearvon. Koska
asunnoissa on myos muita epdpuhtauksien ldhteit4, tarvitaan ulkoilmaa kaytéan-
nossd enemmaén, 8—10 1/s henkil6d kohden. Ilmanvaihdon tarvetta maarattiessa
on otettava huomioon myos liiallisen ilmanvaihdon aiheuttamat haitat: esim.
vetoisuus ja sisdilman liiallinen kuivuminen kun ldmpétila on alle -5 °C.
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Asunnon ilmanvaihto on terveyden kannalta riittava silloin, kun ilman-
vaihtojirjestelmén aikaansaama ilmanvaihtuvuus on véhintédéan 0,5 m3/h asuin-
kéytossa olevaa rakennuskuutiometrid kohti (ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h).
Tama merkitsee, ettd puolet asunnon ilmatilavuudesta vaihtuu yhdessé tunnissa.
Jos asunnon ilmanvaihtokerroin on vain 0,1 1/h, vain kymmenesosa ilmasta
vaihtuu tunnissa. Radonpitoisuus on tilloin viisinkertainen verrattuna tilan-
teeseen, jossa ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h. Edell4 mainittu ulkoilmavirta 10
1/s henkil64 kohti merkitsee kolmen asukkaan taloudessa ilmanvaihtokerrointa
0,50 1/h, jos asunnon tilavuus on noin 220 m?.

Luvussa 8 on tarkasteltu ilmanvaihtoteknisid menetelmiéa radonpitoi-
suuden alentamiseksi.

1.4  Alipaineisuuden merkitys

Suomen ilmastossa talon ulkopuolella on normaalisti kylmempéé ilmaa kuin sisé-
tiloissa. Ndiden ilmamassojen tiheysero aiheuttaa sen ett4 sisitiloissa vallitsee
alipaine ulkoilmaan ndhden. Tdmé alipaine vallitsee erityisesti perustusten
tasolla, jossa se pakottaa maaperin radonpitoisen ilman liikkeelle maaperéista
asunnon sisitiloihin. Kun maaperédn huokosilman radonpitoisuus on erittdin
korkea, riittdd pieni virtaus nostamaan sisdilman radonpitoisuuden satoihin
becquereleihin kuutiometrissi. Alipaineen kasvaessa maaperésté tuleva ilma-
virtaus myos kasvaa. Alipaineella on siten ratkaiseva merkitys radonpitoisuuden
kannalta, jos alapohjarakenteissa on vuotoreittejd maaperén ilmalle.

Lampotilan lisdksi myos tuuli vaikuttaa asunnon ja maaperin valisiin
painesuhteisiin. Lampétilan, tuulen suunnan ja nopeuden vaihtelut ndkyvéatkin
radonpitoisuudessa voimakkaana vaihteluna. Tamén vuoksi radonpitoisuus tulee
mitata viahintddn kahden kuukauden ajan keskiarvona.

Jos asunnossa on koneellinen ilmanvaihto, vaikuttaa alipaineisuuteen
sekd edelld mainitut luonnolliset syyt ettéd koneellisen ilmanvaihdon aiheuttamat
ilmavirrat. Koneellista ilmanvaihtoa kéytettdessd asunnon alipaineisuus on aina
suurempi kuin painovoimaisen ilmanvaihdon talossa. Tam4 johtuu siita etta
ilmanvaihtolaite on Suomen Rakentamismééridyskokoelman osan D2 mukai-
sesti sdéddettdva siten, ettd asunto jda alipaineiseksi. Ylipaine asunnossa voi
johtaa rakenteiden kosteusvaurioihin. Koneellista poistoilmanvaihtoa kiytet-
téessé alipaineisuus on huomattavasti suurempi kuin koneellista tulo- ja pois-
toilmanvaihtoa kéytettdessa. Tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelméssé tulo- ja
poistoilmavirrat sdddetdén siten, ettd asunto jda vain lievasti alipaineiseksi.

Taulukko 1.1 esittda tyypillisid alipainetasoja suomalaisissa asunnoissa.
Teknillisen korkeakoulun LVI-laboratorio ja Siteilyturvakeskus tutkivat
alipainetasoja Tuusulan asuntomessualueella vuonna 2002 (Airaksinen et al.).
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Taulukon 1.1 tulokset ovat tadstd tutkimuksesta, joka antaa melko edustavan
kuvan suomalaisesta rakentamisesta. Koneellinen poistojirjestelmé on radon-
pitoisuuden kannalta kaikkein ongelmallisin ratkaisu. Alipaine on korkeim-
millaan kun talon rakenteet ovat tiiviit. Nykyvaatimusten mukaan koneellisen
poiston rakennuksissa tulee olla myo6s korvausilmaventtiileja. Alipainetta ei
pystyta niilld kuitenkaan alentamaan kuin rajallisesti.

Taulukko 1.1. Eri ilmanvaihtojarjestelmilla varustettujen pientalojen tyypillisia alipai-
netasoja. Alipainetasot on annettu yksikerroksiselle pientalolle kun ulkolampétila on
0°C. Asunnon korkeuden kasvaessa ja ulkolampotilan alentuessa alipaineen painovoi-
mainen osa kasvaa.

limanvaihtomenetelma Asunnon tyypillinen alipainetaso Pa (pascalia)
Painovoimainen 1-2

Koneellinen poisto 7-10

Koneellinen tulo ja poisto 2-5

1.5 Radonkorjaustutkimus Suomessa

Ensimmaiiset korjaustutkimukset Suomessa toteutettiin vuosina 1985-1986.
Seitsemédssd asunnossa radonpitoisuudet alenivat tasolta 1 200-27 800
Bq/m? tasolle 80—-380 Bg/m3 (Ympéristoministerio 1986). Radonimuri oli useim-
missa kohteissa tehokkain menetelma. Tampereen teknillisessi korkeakoulussa
tehtiin ensimméinen laaja tutkimus ilmanvaihtoteknisten menetelmien kaytosta
(Keskinen et al. 1989). Pispalanharjulla tutkittiin radonkaivon kiyttod Tampe-
reen kaupungin, Insinooritoimisto Paavo Ristolan ja Sateilyturvakeskuksen
yvhteistyoné (Reisbacka ja Arvela 1991). Useat Teknillisen korkeakoulun talon-
rakennustekniikan laboratorion tutkimukset antavat perustietoa korjausraken-
tamisesta ja radontorjunnasta uudisrakentamisen yhteydessa (Viljanen et al.
1987, Kettunen et al. 1993).

Vuonna 1993 aloitettiin radonimuritutkimus TKK:n Talonrakennustekniikan
laboratorion ja Sateilyturvakeskuksen yhteistyond. Sekd ympéaristoministerio
ettd Sosiaali- ja terveysministerio rahoittivat tutkimusta. Tyon tuloksena julkais-
tiin radonimuriin keskittyvd korjausopas (Ympéristoministerio 1996). Tasta
oppaasta julkaistaan uusittu painos vuonna 2008 (Ympéristoministerio 2008).
Opas soveltuu suunnittelijoille, korjausyrityksille sekd myos omatoimisille
korjaajille. Vuoden 1996 oppaan taustaraportissa on yksityiskohtaisia korjaus-
tuloksia seké virtauslaskennallisia esimerkkejd imurin toiminnasta (Kettunen
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et al. 1997). Kuopion yliopistossa on tutkittu alipaineen vaikutusta radonpitoi-
suuteen (Keskikuru et al. 1993).

Sateilyturvakeskuksen korjaustutkimuksen tavoitteena on ollut tiedon keridé-
minen radonkorjausmenetelmisté ja pitoisuuksien alenemisesta paitoksentekoa
ja korjausoppaita varten. Ensimméinen STUK-korjausohje julkaistiin vuonna
1992 (Séteilyturvakeskus 1992). Siteilyturvakeskus on seurannut Suomessa
toteutettujen radonkorjausten tuloksia séddnnollisesti. Vuosina 1992 ja 1995 ldhe-
tettiin yksityiskohtainen kysely 250 ja 350 taloudelle, jotka olivat ilmoittaneet
radonkorjauksista radonmittauksen yhteydessa (Arvela, Hoving 1993). Noin
450 asukasta palautti lomakkeen. Tulokset on esitetty Sateilyturvakeskuksen
korjausoppaassa vuonna 1995 (Arvela 1995). Kysely uudistettiin vuosina 2000
ja 2001. Tallin kohteena olivat vuosina 1995—2000 ilmoitetut korjaukset. Tdssa
raportissa on esitetty tdmén aineiston tulokset.

Teknillisen korkeakoulun LVI-tekniikan laboratorio on tutkinut ilmanvaihdon,
alipaineisuuden ja ulkoilmaventtiilien vaikutusta radonpitoisuuteen yhteistyossa
TKK:n talonrakennustekniikan laboratorion ja STUKin kanssa (Kurnitski et.
al 1999). Tuusulan asuntomessualueella LVI-laboratorio tutki eri ilmanvaih-
tojarjestelmien toimivuutta ja niiden vaikutusta sisdilman radonpitoisuuteen
(Airaksinen et al. 2002).

Sateilyturvakeskus on tutkinut radonkorjausten toteutumista lukuisissa
erilliskohteissa. Korjausmenetelménéd kohteissa on kéytetty radonkaivoa ja
-imuria sekid myos rakenteiden tiivistdmisti ettd ilmanvaihtoteknisid toimen-
piteita. Tutkimusten tuloksia on hyodynnetty tdssi raportissa.

Vuonna 2006 toteutettiin radonkorjaustutkimus Pispalanharjulla kahden
insindoriopiskelijan opinnéytetyoné, yhteistyossd Tampereen ammattikorkea-
koulun, Tampereen kaupungin ja Siteilyturvakeskuksen kanssa (Raatikainen
jaTuhola 2006). Pispalanharjun karkeat soramaat ja jyrkéit rinteet kasvattavat
asuntojen radonpitoisuuksia ja asettavat erityisvaatimuksia korjauksille.

Sateilyturvakeskus on osallistunut myos kahteen laajan yhteiseuroop-
palaiseen tutkimukseen (ERRICCA ja ERRICCA 2), jotka késittelivat korjaus-
rakentamisen ja uudisrakentamisen liséiksi radonin mittaamista, kartoittamista,
rakennusmateriaaleja sekd kansallisia sd4doksié ja ohjeita.
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2  Korjausmenetelmien tehokkuus

21  Tutkimuskohteet

Vuosina 2000 ja 2001 toteutettiin kyselytutkimus, jossa radonkorjauksia tehneille
talonomistajille 1dhettiin lisdkysely. Kohteiksi valittiin ne talonomistajat, jotka
vastasivat radonmittauksen kyselylomakkeessa tehneensi korjauksia radonpi-
toisuuden alentamiseksi vuosina 1995-2000. Kyselylomakkeessa tiedusteltiin
suoritettuihin korjauksiin, perustusrakenteisiin ja ilmanvaihtoon liittyvia yksi-
tyiskohtia. Yli 500 asukasta palautti kyselylomakkeen. Vastausten perusteella
pystyttiin kdytetty radonkorjausmenetelméa luokittelemaan 400 talossa. Tiedot
tutkittujen kohteiden radonpitoisuudesta ennen korjausta ja korjauksen jialkeen
on saatu Séateilyturvakeskuksen radonmittauspalvelun tuloksista.

Edelld kuvatun kyselytutkimuksen lisdksi korjausmenetelmien toteutu-
mista ja tehokkuutta on arvioitu tdssi oppaassa lukuisissa erilliskohteissa tehtyjen
tutkimusten perusteella.

22 Radonmittaukset

Radonmittaukset suoritettiin Sdteilyturvakeskuksen alfa-jalkimenetelmélla.
Postitse lahetettavissa radonmittauspurkissa (halkaisija 45 mm, korkeus 17 mm)
on pieni Makrofol-muovikalvon palanen (kuva 12.1). Radonin ja sen hajoamis-
tuotteiden ldhettama4 alfaséteily vaurioittaa muovia. Kalvon sdhkokemiallisen
kasittelyn jalkeen jéljet ovat ndkyvid ja niiden maéré voidaan laskea. Radon-
pitoisuus on verrannollinen jilkitiheyteen. Normaalisti mittausjakso kestaa
kaksi kuukautta.

Osassa kohteita on suoritettu mittauksia myos jatkuvasti rekisteréivalla
radonmittarilla. Téllainen laite tallentaa tuloksen laitteen muistiin esim. kerran
tunnissa. T4dllaisella mittauksella voidaan todeta onko radonpitoisuudessa tapah-
tunut selvd muutos. Esimerkiksi kuvat 4.1 ja 10.7 esittédvat radonmonitorilla
mitattua radonpitoisuuden vaihtelua, mittausjakson pituus on ollut yksi tunti.
Padsdédntoisesti raportissa esitetyt radonpitoisuudet perustuvat ennen korjausta
ja korjauksen jédlkeen tehtyihin kahden kuukauden alfajalkimittauksiin.
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2.3 Korjausmenetelmien tehokkuus

Téassé luvussa on esitetty lyhyt yhteenveto eri menetelmilld saavutetuista
tuloksista. Korjausmenetelmien tehokkuutta on tarkasteltu vuosina 2000—
2001 tehdyn radonkorjauskyselyn tulosten perusteella. Kiaytetyt korjausmene-
telmét ja saavutetut tulokset on esitetty kuvassa 2.1 ja taulukossa 2.1. Seuraa-
vissa luvuissa on tarkasteltu erikseen kutakin korjausmenetelméé ja tulokseen
vaikuttavia tekijoita.

Kuvassa 2.1 on esitetty eri menetelmilld saavutetun radonpitoisuuden
aleneman vaihtelualue seké tyypilliset arvot. Tyypillisid arvoja edustaa korjaus-
tehokkuudeltaan keskimmaéinen osuus aineistosta (rajoina kvartiilit, 25 % ja 75 %).
Tulosten parhaassa neljinneksesséd alenemat ovat suurempia kuin tyypilliset
arvot, huonoimmassa neljinneksessi alenemat ovat taas pienempié. Tuloksia
voi tulkita siten, ettd edullisissa olosuhteissa, hyvin suunnitellulla korjauksella,
on saavutettu tyypillisen aleneman ylittavia tuloksia.

Taulukon 2.1 tulokset perustuvat Siteilyturvakeskuksen suorittamaan
asukaskyselyyn. Radonkorjausten joukossa on useita osin keskeneraisia seka
puutteellisesti suunniteltuja ja toteutettuja korjauksia. Hyvin suunnitellulla ja
toteutetulla korjauksella on pdésty taulukon osoittamia keskimééréisid alenemia
parempiin tuloksiin.

Tutkituissa 400 asunnossa talvella mitatun radonpitoisuuden keskiarvo
oli ennen korjausta 1 150 Bg/m? ja korjausten jialkeen noin 350 Bg/m?. Radon-
pitoisuuden keskimé&érédinen alenema oli siten 800 Bg/m?. Kun radonpitoisuuden
vuosikeskiarvo on noin 20 % alhaisempi kuin talvella mitattu radonpitoisuus, on
vastaava vuosikeskiarvon alenema noin 640 Bg/m?. Radonimuria ja -kaivoa on
kaytetty selkeédsti korkeamman radonpitoisuuden asunnoissa kuin muita mene-
telmid. Taman vuoksi myos keskiméériiset alenemat ovat omaa luokkaansa,
1 000-2 500 Bg/m?. Korkein keskiméériinen alenema tissi aineistossa mitat-
tiin radonkaivoille.

Radonimuri ja radonkaivo

Tehokkaimpia menetelmid ovat olleet radonimuri ja radonkaivo. Radonimuri
voidaan toteuttaa joko lattian tai sokkelin ldpi. Imupisteeseen kytketyll4 poisto-
puhaltimella imetéédn ilmaa lattialaatan alta (luku 4). Tyypilliset alenemat seka
imupistejéarjestelmalld ettd radonkaivolla ovat olleet 70—90 %. Muilla mene-
telmilld tulokset ovat huonompia. Sokkelin lédpi toteutettuja radonimureita
on tehty paljon rivitaloihin, joissa lattialaatta on pienempi ja kuin omakoti-
taloissa. Radonimurin toimintaedellytykset ovat tilloin hyvéit ja tulokset ovat
keskiméirin parempia kuin omakotitaloissa. Taulukkoon 2.1 on otettu myos
kohteita, joissa radonpitoisuus on saatu alenemaan kytkemélld uudisrakenta-
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misen yhteydessd asennettuun radonputkistoon poistopuhallin. Imurin kytke-
minen oikein asennettuun putkistoon alentaa radonpitoisuutta normaalisti
erittdin tehokkaasti.

Radonkaivon avullaimetdén ilmaa maaperéstd 3—5 metrin syvyydelta. (luku
5). Kaivo rakennetaan korjattavan rakennuksen ulkopuolelle. Syntyvi virtaus
“tuulettaa” maaperéd, jolloin siiné olevan huokosilman radonpitoisuus alenee.

Korkean radonpitoisuuden asunnoissa radonimurilla tai -kaivolla saatu
pitoisuusalenema voi olla jopa 99 %. Radonpitoisuus saattaa laskea useista tuhan-
sista Bg/m? alle 100 Bq/m? tasolle. Toisaalta radonpitoisuuden kasvaessa useisiin
tuhansiin Bq/m? vaikeutuu my6s enimmaéisarvon 400 Bq/m? alittuminen. Imurin
tai kaivon lisdksi voidaan tarvita talloin muita tehostamistoimia.

Radonimuri laatan Iapi S m—

Radonimuri sokkelin [api
Radonimuri, laatan alla putkisto

Radonkaivo o —

Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen
Koneellinen T/P -ilmanvaihto, tehostaminen
Koneellinen poistoilmanvaihdon tehostaminen
Kellarin ilmanvaihdon tehostaminen
Vuotoreittien tiivistdminen

Porakaivon kayton lopettaminen

Useita menetelmia

20 0 20 40 60 80 100 %

Kuva 2.1. Tyypillinen eri menetelmilla saavutettu radonpitoisuuden prosentuaalinen
alenema (paksunnettu viiva, rajoina 25 % ja 75 % aineistosta) seka vaihtelualue (ohut
viiva). Negatiiviset arvot kertovat radonpitoisuuden luonnollisesta vaihtelusta kahdessa
eri mittauksessa, kun alenema on alhainen.
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Taulukko 2.1. Eri korjausmenetelmilla saavutettu tyypillinen ja keskimaarainen radon-
pitoisuuden alenemaprosentti, radonpitoisuuden keskiarvo kohteissa korjausta ennen
ja korjauksen jalkeen seka pitoisuusaleneman keskiarvo.

Radon-

pitoisuuden
Menetelma tyypillinen Ennen Jalkeen Alenema
Korjausten lukumaara alenema ja (ka) % Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3
Radonimuri laatan 70-90 (75) 1310 280 1030
lapi, 118
Radonimuri 70-90 (80) 1430 220 1210
sokkelin lapi, 35
Radonimuri, 75-95 (85) 2000 120 1880
putkisto, 22
Radonkaivo, 15 75-95 (80) 3190 690 2500
Uusi poisto- 10-40 (25) 490 360 130
ilmanvaihto, 16
Uusi tulo/poisto- 20-50 (40) 960 670 290
ilmanvaihto, 28
limanvaihdon tehostus, 10-40 (20) 530 370 160
painovoimainen, 17
limanvaihdon tehostus, 0-40 (20) 480 300 180
kon. poistoiv., 15
limanvaihdon tehostus, 20-50 (30) 350 210 140
kon. tulo- ja poistoiv., 8
Kellarin ilmanvaihto, 5 10-50 (30) 410 280 130
Ryoémintatilan 30-80 (60) 740 270 470
tuuletus, 2
Vuotojen tiivistaminen, 20 [10-50 (30) 560 380 180
Porakaivon kayton 20-50 (30) 350 230 120
lopettaminen, 6
Useita menetelmia, 92 30-70 (50) 1000 420 580
KAIKKI 399 40-80 (60) 1150 350 800
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limanvaihtotekniset toimenpiteet

Asuintilojen ilmanvaihtoteknisilld korjauksilla alennetaan radonpitoisuutta
joko ilmanvaihtuvuutta lisidmalla tai asunnon alipaineisuutta vihentamaélla
tai molempia néitd hyvaksi kdyttden (luku 8). Korjauksilla on saavutettu yli
50 % alenemia vain, mikéli asunnon ilmanvaihtuvuus on ollut ennen korjausta
alhainen, tai jos koneellinen ilmanvaihto on aiheuttanut merkittiavan alipai-
neisuuden asuntoon. Ilmanvaihdon tehostamisella on saavutettu tyypillisesti
10—40 % radonpitoisuuden alenemia. Monessa tapauksessa vaikutus on ollut
niin vdhiinen, ettd radonpitoisuudessa ei ndy normaalista vaihtelusta erot-
tuvaa muutosta.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen on toteutettu avaamalla
olemassa olevia venttiileit4 tai lisddmalla uusia ulkoilmaventtiileitda. Koneellisen
poistoilmanvaihdon tehostaminen on toteutettu asentamalla uusia ulkoilmavent-
tiileitd, ryhtymaélla kdyttdméadan kokonaan pysdhdyksissé ollutta puhallinta tai
lisdamalla kédyttoaikaa ja kayttotehoa. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon
tehostamisessa keskeisid toimenpiteitd ovat olleet siirtyminen jatkuvaan kéayt-
toon ja kdyttotehon kasvattaminen.

Parhaat tulokset ilmanvaihtoteknisilld menetelmilléd on saavutettu asen-
tamalla uusi koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmé huonosti toimivan
painovoimaisen ilmanvaihdon taloon. Radonpitoisuus on pienentynyt tavallisesti
20-50 % ldhtotasosta. Kohteissa, joissa alenema on ollut suurin myés ilman-
vaihdon taso on ollut ldhtétilanteessa heikoin. Koneellisen poistoilmanvaihdon
asentamisella on saavutettu selvisti heikompia tuloksia. Ilmanvaihdon tehosta-
minen on tavallisesti johtanut 10—40 % pitoisuusalenemiin. Ulkoilmaventtiilien
asentaminen tiivisrakenteisiin pientaloasuntoihin on usein auttanut merkitta-
vasti. Ulkoilmaventtiilien asennuksella ei kuitenkaan normaalisti saavuteta
yli 50 % alenemia.

Uuden ilmanvaihtojarjestelmén asentamisella saavutettaviin tuloksiin
vaikuttaa voimakkaasti ilmanvaihto- ja alipaineisuustilanne ennen radon-
korjausta. Uuden ilmanvaihtojérjestelméin asentaminen on kallis toimenpide.
Taméan vuoksi on tilanne arvioitava huolellisesti ennen korjaustavan valintaa —
varsinkin, jos ainoa peruste valinnalle on radonpitoisuuden alentaminen. Yleensa
valintaan on paddytty tilanteessa, jossa samanaikaisesti halutaan uudistaa
asunnon heikosti toimivaa ilmanvaihtoa. Radonimuri ja radonkaivo ovat ensi-
sijaisia ja keskiméérin tehokkaampia ja halvempia korjausmenetelmia.

Rakenteiden tiivistaminen
Rakenteiden tiivistdmiselld pyritddn vdhentdmiidn maaperin radonpitoisen
ilman virtausta asuntoon. Tyypilliset pelkill4 tiivistystoilld saavutetut radon-
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pitoisuuden alenemat ovat 10—50 %. Tiivistdminen on tehokasta vain, jos vuoto-
reitit saadaan ldhes téaydellisesti tiivistettya. Kevytsoraharkoista tehdyn sokkelin
kautta radonpitoinen ilma voi paddstd myos seindrakenteisiin. Tdmé&n vuoksi
lattialaatan ja seinén vilisen raon tiivistdminen ei tuota useinkaan haluttua
tulosta. Parhaat tulokset rakenteiden tiivistdmiselld on saavutettu, kun seinét
on tehty betonielementteja kéyttden. Kerrostaloissa tehdyill4 tiivistdmistoilla
onkin saavutettu parempia tuloksia kuin pientaloissa.

Muut menetelmit

Ryomintétilan tuuletuksen tehostaminen soveltuu tuulettuvalla alapohjalla
varustettuihin taloihin. Asunnon radonpitoisuus voi olla korkea ryomintéitilan
puutteellisen tuuletuksen tai alapohjan ilmavuotojen johdosta. Sddolot vaikut-
tavat voimakkaasti ryomintétilan tuuletukseen. Jatkuvan hyvéin ilmanvaihdon
saavuttamiseksi tuuletus tulee jarjestdé koneellisesti.

Radonpitoisuus kellaritiloissa on huomattavasti korkeampi kuin ylem-
missé kerroksissa. Kellarin ilmanvaihdon korjauksella pyritdéan kellari erotta-
maan ilmanvaihdollisesti omaksi yksikokseen muusta asunnosta. T4ll6in radonin
siirtyminen kellarista asuintiloihin vihenee. Radonpitoisuutta kellarissa alen-
netaan ilmanvaihtoa tehostamalla. Mikéli kellari on pdéasiallinen radonpitoi-
suuden ldhde, voi radonpitoisuuden alenema olla jopa yli 80 %.

24 Korjausmenetelman valinta
Eri korjausmenetelmien valintaa, toteutusta, etuja ja haittoja on késitelty
luvuissa 4—11. Lukuun 15 on koottu lyhyt valintaohje.
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3  Asunnon tutkiminen ennen korjausta

Oikean menetelmin valinta on asiantuntemusta vaativa tehtava. Radonldh-
teiden ja talon rakenteiden tunteminen ovat valinnassa térkeitd seikkoja.
Jokainen asunto on tutkittava ja arvioitava omana tapauksenaan. Rakennusmaa,
tdytemaa ja ilmanvaihtojirjestelmé vaikuttavat myos menetelmén valintaan.
Tarkeimpié selvitettavia seikkoja ovat:
- Rakennusmaan ja tdyttomaiden ldpiisevyys. Maa-aineksien karkeus
vaikuttaa radonimurin ja -kaivon toimintaan.
- Radonin mahdolliset tuloreitit asuntoon (ks. luku 1.1 ja kuvat 1.2 ja
1.3); rakennuspiirustuksista selvidé rakenteiden yksityiskohdat, raken-
nuspiirustukset voivat kuitenkin poiketa lopullisesta toteutuksesta.
- Asunnon ilmanvaihto ja alipaineisuus
- Jos talossa kiytetdén porakaivovettéd, on syyté selvittdd veden radonpi-
toisuus. Jos veden radonpitoisuus on korkea, on ennen radonkorjauksiin
ryhtymistéd selvitettiva vedestéd tulevan radonin vaikutus asunnon si-
sdilman radonpitoisuuteen.
- Uudisrakentamisvaiheessa tehdyt radontorjuntatoimet vaikuttavat
merkittavasti korjaustavan valintaan, katso luku 14. Téllaisia toimen-
piteitd voivat olla bitumikermin asentaminen lattialaatan ja sokkelin
valiseen liitokseen ja/tai radonputkiston asentaminen laatan alle. Tal-
laisissa tapauksissa on syyta selvittdd kuuluuko putkistoon liitettdvéan
poistopuhaltimen asentaminen rakentajan vastuisiin.

Luvussa 12 on tarkasteltu lyhyesti joitakin asunnon tutkimisessa kaytettavia
menetelmia.

3.1 Radonmittaus

Radonkorjauspéétos tulee perustua asianmukaisesti tehtyyn radonmittauk-
seen. Radonpitoisuus voi kesdaikana olla huomattavan alhainen verrattuna
lammityskautena tehtdviin mittaukseen. Sosiaali- ja terveysministerion (STM)
paatoksen mukainen virallinen radonmittaus tulee tehdd marras—huhtikuussa
ja sen tulee kestdd kaksi kuukautta.

Saéatila, tuulet ja ulkoldmpoétila sekd myos talon asukkaiden toiminta
voivat aiheuttaa suurta vaihtelua radonpitoisuudessa. Tdméan vuoksi lyhyt-
aikaista mittausta ei normaalisti voi pitd4 korjauspéétoksen perusteena. Sosi-
aali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen mukaisesti vuosikeskiarvon voi
arvioida talviajan mittauksesta vihentamalld mittaustuloksesta 20 %.
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Harjuseuduilla sédétilan atheuttamat muutokset voivat olla poikkeavan
voimakkaita. Harjun laella vuosikeskiarvo voi olla vain puolet talven korkeista
lukemista. Alarinteilld voi esiinty4 alueita, joilla pitoisuus on suurempi kesélla
kuin talvella. T4ll6in vuosikeskiarvo on suurempi kuin talvimittauksen tulos.
Ainoa tapa varmistua tillaisista vaihteluista on suorittaa tarvittaessa useita
mittauksia eri vuodenaikoina.

Korjauspaitoksen tulee perustua asuintiloissa tehtyyn radonmittauk-
seen. Kellari- ja varastotiloissa voi esiintyd huomattavankin korkeita radon-
pitoisuuksia vaikka radonpitoisuus asuintiloissa on kunnossa. Téllaisia tiloja,
joissa oleskellaan vain lyhyesti, ei tarvitse 14hted korjaamaan.

3.2 Rakennusmaa ja perustus
Radonkorjauksen suunnitteluun vaikuttaa rakennusmaa ja rakennuksen
perustus.

Ympéristoministerion radonimurioppaassa (Ympéristoministerio 2008) on
kuvattu korjausta edeltavéan rakenneteknisen selvityksen sisédlto. Rakennetek-
nisen selvityksen paddkohtia rakennusmaan ja perustuksen osalta ovat:

- rakennuspohjan maapera

- tayttomaiden laatu ja paksuus

- alapohjarakenteet, perustamistapa

- kantavien véliseinien sijainti

- kellaritalot ja rinnetalot, maanvastaisten seinien rakenne

- matalat maanvastaiset rakenteet, porrastukset talon sisilla

- alapohjassa olevat lampo-, vesi- ja sdhkojohtojen 1dpiviennit

- rakenteiden kunto

- tiivistdmistarve ja tiivistimismahdollisuudet

3.3 Radonpitoisen ilman vuotoreitit

Radonpitoisen ilman vuotoreitit vaikuttavat korjaustavan valintaan. Vuoto-
reittien tunnistaminen vaikuttaa seké korjaustavan valintaan ettd korjauksen
toteutukseen. Vuotoreittien merkitystd ja mahdollista tiivistimistéd on tarkasteltu
luvussa 6 "Rakenteiden tiivistaminen”.

Joskus korjattavassa asunnossa voi olla poikkeavan merkittévia radonpi-
toisen ilman ldhteit4, jotka ldhes yksin ovat syyné asuintilojen korkeisiin pitoi-
suuksiin. Téllaisia on havaittu esim. seuraavissa tapauksissa.

- Merkittava vuotava lédpivienti asunnossa, jossa muut vuotoreitit ovat

vihéisid. Téallaisia on 16ytynyt esim. uusista rakennuksista, joissa on

kaytetty bitumikermié laatan ja perusmuurin liitoksen tiivistdmisessé.
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- Tilat, joissa on maapohjainen lattia ja joista ilma siirtyy asuintiloihin.
- Tekninen tila, jossa vuotojen tiivistdminen on laiminlyoty, kun taas
asuintiloissa on tehty tiivistdmistoitd. Teknisen tilan vaikutus voi olla
suuri, jos ilma padsee sieltd siirtymédan asuintiloihin.

3.4 llmanvaihdon tarkistaminen

Ilmanvaihdon tutkiminen on tarpeen, jos ilmanvaihdon epéillddn toimivan
puutteellisesti. Radon asettaa erityisvaatimuksia ilmanvaihdon tarkistamiselle,
koska erityisesti koneellinen ilmanvaihto vaikuttaa asunnon alipainetasoon.
Alipaineisuus taas kasvattaa maaperastd tulevan radonpitoisen ilman virta-
uksia. Alipaineen merkitysti on tarkasteltu luvussa 1.4.

Perustiedot ilmanvaihdon tarpeesta, tarkastamista, mittauksista seké
parantamista on esitetty lyhyesti STM:n julkaisemassa Asumisterveysoppaassa
(Sosiaali- ja terveysministerio 2008). [lmanvaihtoa on tarkasteltu tdmén raportin
luvussa 1.3.

Kaytd ilmanvaihtoalan asiantuntijoita. Kun kaytat ilmanvaihtoyrityksen
palveluita ilmanvaihdon tehokkuuden arvioinnissa, vaadi mittauspoytékirja,
josta ilmenee ilmanvaihtokoneen kéyttotilanne (pédallda/poissa), mitatut ilma-
virrat ja kdyttotehon asennot. Kerrostaloissa on tarkeéta mitata ilmavirrat myos
normaalilla ilmanvaihdolla eik& vain tehostetutulla ilmanvaihdolla. Tehostettu
ilmanvaihto on kdytossd vain muutamana tuntina vuorokaudesta.

Koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelméa tai sdatamaton tulo- ja poistoil-
manvaihtojirjestelma voivat kasvattaa asunnon alipaineisuutta. Alipaineisuus
lisd4 maaperén radonpitoisen ilman virtausta asuntoon. Alipaineisuuden vaara
on suurin kun asunto on tiivis. Erityisesti betonielementtirakenteisissa pien-
taloissa on syytd varmistua tuloilmakanavien riittivyydesta. Pientalon tulo- ja
poistoilmanvaihtojirjestelmén sdéto suoritetaan siten, ettd poistoilmavirtaus
on vain lievasti tuloilmavirtaa suurempi. lmanvaihtoalan ammattilaiset suorit-
tavat sd4totyot valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Seuraavat asiat voit kuitenkin tarkistaa itse:

Painovoimainen ilmanvaihto
- Ovatko korvaus- ja poistoilmaventtiilit auki?
- Kun poistoventtiilit sijaitsevat pesutiloissa tai esim. vaatehuoneessa tu-
lee huoneen oven alla olla rako, josta muun huoneiston (asuintilojen) ilma
péadsee virtaamaan kyseiseen huoneeseen ja poistoventtiilin kautta ulos.
- Asunnossa tulisi olla uusimpien vaatimusten mukaan myos huonekoh-
taiset ulkoilmaventtiilit.

27



STUK-A229

Koneellinen poistoilmanvaihto

- Koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa asunnossa on nykyis-
ten méaardysten mukaan poistoilmaventtiilit keittiossd ja pesutiloissa.
Olohuoneessa ja makuuhuoneissa tulisi olla ulkoilmaventtiilit.

- Kayttoteho ja kayttoaika, tarkoitettu jatkuvasti kaytettaviksi.

- Onko tuloilman saanti riittdva4? Ulkoilmaventtiilit varmistavat ilman
saannin ja vihentévat asunnon alipaineisuutta. Tiiviissd asunnossa voi
poistoilmakoneen kiayton tehostaminen johtaa jopa radonpitoisuuden
kasvuun, vaikka ilmanvaihtuvuus samanaikaisesti tehostuukin.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

28

- Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetussa asunnossa on
tuloilmaventtiilit oleskelu- ja makuuhuoneissa seké poistoilmaventtiilit
keittiossa ja pesutiloissa. Jarjestelmé on varustettu lampoa talteenotta-
valla keskusyksikolla.

- Kayttoteho ja kayttoaika, tarkoitettu jatkuvasti kaytettaviksi.

- Suodattimien sdédnnoéllinen puhdistus tai vaihto.

- Tulo- ja poistoilmavirtojen sééto, onko sddatotyostd mittauspoytakirja?
Ilmavirtojen suhde vaikuttaa alipaineisuuteen.
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4 Radonimuri

41 Soveltuvuus

Radonimuria voidaan kiyttéa, jos lattialaatan alla on hiekkaa, soraa tai murs-
ketta, jotka ovat hyvin ilmaa l4péaisevid maa- tai kallioaineksia. Laatan alla tulee
kayttdd nykymaidraysten mukaan maa-aineksia joissa ei ole mukana hienoimpia
maa-aineksia. Niin estetdén kosteuden siirtyminen kapillaarisesti maaperéasta
rakenteisiin.

Radonimurin toimivuuteen vaikuttaa sekd rakennuspaikalle tuodut taytto-
maat, laatan alla vilittomésti oleva maa-aines seké alkuperdinen rakennusmaa.
Samat seikat ovat myos vaikuttamassa radonpitoisuuteen asunnossa.

Luvussa 4.16 on tarkasteltu ongelmatilannetta, jossa radonimurin ohjeistus
toimii puutteellisesti. Jos lattialaatan alla on erittdin lapéaisevidé tayteainesta
kuten karkeata sepelid ja sepelid on my6s perusmuurien alla ja ulkopuolella,
radonimuri ei pysty kehittdméain alipainetta laatan alle kohtuullisilla ilma-
virroilla.

4.2 Radonimurin ohjeistus

Tassé luvussa on hyodynnetty paljon Ymparistoministerion julkaisemaa radon-
imuriopasta "Pien- ja rivitalojen radontekninen korjaus, Imupistemenetelméa”
(Ympéristoministerio 2008). Opas antaa perustiedot radonimurin suunnittelusta
ja antaa yksityiskohtaisia rakennusteknisid neuvoja imurin toteutuksesta. Opas
on laadittu erityisesti korjauksen suunnittelijoille ja korjausalan ammattilaisille
mutta se soveltuu myos omatoimisille korjaajille. Siiné on esitetty myos kosteus-
ja lampoéteknisten seikkojen vaikutus suunnitteluun. Tdssd raportissa on pyritty

esittdméidn vain tdrkeimmét kohdat Ympéristoministerion oppaasta.

43 Toimintaperiaate

Radonimurilla saadaan aikaan alipaine lattialaatan alle. Alipaine vidhentda
ilman virtausta maaperéstd asuntoon, pysdyttden ilmavirtauksen onnistu-
neessa korjauksessa kokonaan. Alipaine saadaan aikaan puhaltimella, joka imee
ilmaa yhdest4 tai useammasta pisteesté lattialaatan alta. Radonimuri alentaa
myos vuotoilmavirtauksen radonpitoisuutta. Imurin aiheuttama ilmavirta tuo
maaperidén radonvapaata ulkoilmaa, joka alentaa maaperian huokosilman radon-
pitoisuutta. Tdmén vuoksi radonimuria kutsutaan joskus myos rakennuspohjan
tuuletukseksi. Koska imu toteutetaan pisteméisesti eikéd laatan alla olevan
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putkiston avulla (Uudisrakentaminen, luku 14), kutsutaan menetelmia myos
imupistemenetelméksi (Ympéristoministerio 1996 ja 2008).

Koska radonimuri vihentd4 tehokkaasti radonpitoisen ilman virtausta
maaperasté sisatiloihin, ndkyy sen vaikutus radonpitoisuudessa nopeasti, kuva 4.1.

1200

Imurin
kdaynnistyminen
1000 A d Y

800

600

Radonpitoisuus Bg/m3

400

200

1 P23 gt sl el 7T gl ol T2l 93
Paiva
Kuva 4.1. Radonpitoisuuden aleneminen helsinkildisessa paritaloasunnossa kun imuri

kytkettiin toimimaan. Alkupaivien pitoisuusvaihtelu johtuu suuresta paiva-ydaikaisesta
lampatilavaihtelusta elokuussa.

Kuva 4.2 esittdd radonimuria ja sen rakenneosia. Radonimuri toteute-
taan imemaéll4 ilmaa laatan alle tehdystéd imukuopasta. Imukuoppa pienentié
virtaushavioita ja edesauttaa virtauksen levidmistd mahdollisimman laajalle
alueelle. Imukuoppa voi olla matalatyyppinen kuten kuvassa 4.2 tai syvempi
kuten kuvassa 4.5.

Kuva 4.3 esittda radonimurin toimintaperiaatetta matalaperustaisissa
taloissa. Parhaimmillaan radonimuri kdédntéda alapohjan rakojen kautta tule-
vien vuotoilmavirtausten suunnan. Mikili rakennuksessa on kantavia viliseinié,
jotka on rakennettu perusmuurin ja anturoiden varaan, ne voivat rajoittaa
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imurin vaikutuksen vain tiettyihin osiin perustusta. Kuva 4.4 esitt44 radonimuria
talossa, jonka perustus on monilohkoinen. Radonimurin vaikutus rajoittuu vain
toiseen lohkoon

Kuva 4.5 esittda radonimuria kellarillisessa talossa. Tdssé tapauksessa
imuri on toteutettu ns. syvan imupisteen avulla. Syvd imupiste voidaan toteuttaa,
jos maaperd on kyllin ldpiisevdd myos anturatason alapuolella. Ratkaisun
avulla imupisteen vaikutus levida koko rakennuksen alalle kantavista vélisei-
nistd huolimatta.

HUIPPUIMURI
Huippuimuri, 50 - 100 W.

VESIKATON LAPIVIENTI

Lampderiste.

POISTOKANAVA

Muovinen viemariputki,
halkaisija 75 - 125 mm.
Lampoeristetty.

ij/ LQ' IMUKUOPPA

=Y Tilavuus 20 I, taytetaan

N Wl | ivill tai sepelil,
Imukuoppa edistaa

paineen leviamista.

Kuva 4.2. Radonimurin toimintaperiaate ja rakenneosat.
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Kuva 4.3. Radonimuri matalaperustaisessa talossa, jossa on yhtenainen alapohja. Radon-
imurin vaikutus ulottuu parhaimmillaan koko laatan alueelle. Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva ilma alentaa maaperan ilman radonpitoisuutta.

A

PUHALLIN

Kuva 4.4. Radonimuri matalaperustaisessa talossa, jossa perustuksessa on useita
lohkoja. Radonimurin vaikutus ulottuu vain siihen lohkoon, johon imupiste on asen-
nettu. Korvausilmaa tulee vain rakennuksen toiselta puolelta.
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Kuva 4.5. Radonimuri kellarillisessa talossa, jossa on monilohkoinen alapohja. Imuri on
toteutettu ns. syvalla imupisteella. Maapera on lapaisevaa myos anturatason alapuo-
lella. Imupisteen vaikutus ulottuu koko rakennusalalle.

4.4 Radonimurin suunnittelu
Luvussa 3.2 esitettyjen perusselvitysten osalta on radonimurin suunnittelussa
huomioitava erityisesti seuraavat seikat:
- Rakennuspohjan maalajit. Imupisteen tulee sijaita kyllin 14paisevissa
maakerroksessa.
- Alapohjarakenteet ja kantavien viliseinien sijainti ja rakenne (luku
4.5). Suunnittelu on yksinkertaisinta kun laatta yhtenéinen ja suorakul-
mion muotoinen.
- Maanvaraisen lattiarakenteen tyyppi. Jos laatan pdélld on koolattu puu-
lattia, on huomioitava kosteusvaurioiden riski. Radonimurin toimiessa
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kostea sisdilma alkaa kulkeutua sisatiloista laatan alle. [lman kohda-
tessa kylmat puiset lattiarakenteet on kosteusriskit mahdollisia. Tilan-
netta on arvioitava lampo- ja kosteusteknistd asiantuntemusta avuksi
kayttden.

- Ulkoilmaan rajoittuvien rakenteiden ldheisyydessid on myos arvioitava
onko imurin vaikutuksesta syntyneelld virtausreitilla mahdollisuutta
kosteuden tiivistymiseen.

- Maanvastaisten rakenteiden tiivistdmistarve ja -mahdollisuudet. Tii-
vistdmistoilla voidaan tehostaa tarvittaessa imurin toimintaa. Radon-
imurilla on saavutettu hyvié tuloksia useimmiten kuitenkin ilman tiivis-
tdmistoita tai vain vahaisilla tiivistdmistoilla.

- Alapohjassa olevien ldpivientien tiivistdminen. L&dhelld imupistetta ole-
va tiivistdmaton ldpivienti voi merkittavasti heikentda tulosta.

- Kaytannolliset mahdollisuudet sijoittaa imupiste.

- Poistokanaviston ja poistopuhaltimen asennusmahdollisuudet.

45 Kantavien valiseinien vaikutus

Kantavat viliseinit vaikuttavat merkittévasti imupisteiden mééraén ja sijoit-

tamiseen. Tarkeitd seikkoja ovat:
- Betonilaatan yhteniisyys kantavan viliseindn kohdalla vaikuttaa imu-
pisteen sijainnin valintaan. Minimietéisyys seinén ja laatan véliseen ra-
koon on 0,5 m.
- Viliseinidn (laatan alla oleva perusmuuri) ilmanlédpéiisevyys. Jos perus-
muurin on hyvin ilmaa ldpaisevad kevytsoraharkkoa, voi imupisteen vai-
kutus levitd myos perusmuurin toiselle puolelle.
- Kantavien viliseinien perustuksen korkeusasema tiiviiseen maaperién
ndhden. Jos véliseinien anturan ja tiiviin maan vililla on ldpdisevam-
péé maata, voi imupisteen aiheuttama virtauskenttéa levitd myos seinén
toiselle puolelle. Jos viliseinien perustus on ylempéni kuin tiivis maa,
voidaan hyodyntd4 syvaa imupistettd laajemman vaikutusalueen saami-
seksi (kuvat 4.4 ja 4.5).

46 Tiivistamistoiden tarve

Tiivistdmistoiden tavoitteena on poistaa radonpitoisen ilman vuotoreitteja sekéa
radonimurin toiminnan tehostaminen. Tiivistdmistéilld on mahdollista myos
viahentéé tarvittavien imupisteiden maarii. Tarkeimpia tiivistdmiskohteita ja
tyon toteutusta on tarkasteltu luvussa 6.
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Tiivistystyot ovat tarpeellisia mik&li vuotokohdat heikentavéiat imurin
toimintaa. Useimmissa onnistuneissa imurikorjauksissa ei ole ollut tarpeen
tehda tiivistdmistoita.

Seuraaviin seikkoihin kannattaa kiinnittd4d huomiota:

- lapiviennit, luukut ja kanavat voivat toimia merkittavinid vuotoreittei-

né ja heikentdd radonimurin toimintaa

- lattiarakenteissa olevat LVIS-jarjestelmien tarkistusluukut

- luukut, joista on yhteys taloyhtion lampokanaviin

- kellarikuopat

- paévesi- ja sdhkoéjohdon lapiviennit. Lapiviennit on yleisesti toteutettu

ldpimitaltaan suuremman putken avulla, joka toimii suorana yhteyte-

ni maaperiin. Jos lapivientinid on kiytetty salaojaputkea, se voi koota
radonpitoista ilmaa laajaltakin alueelta. Tallaiset merkittavat 1dpivien-
nit tulee aina tiivistaa.

Joissakin harvinaisissa tapauksissa yhden tai muutaman ldpiviennin tiivista-
miselld on koko radonkorjaus jo suoritettukin, eikd imuria enéé tarvitakaan.
Esimerkki tédllaisesta tilanteesta on esitetty tiivistdmistoitd koskevassa luvussa 6.4.

Huoneet tai tilat, joissa on maalattia, toimivat merkittavind vuoreit-
teind ja voivat pilata imurin toiminnan. Valettaessa lattiaa téllaisiin tiloihin
voidaan soveltaa uudisrakentamiselle annettuja radontorjunnan ohjeita (luku
14). T4llaiseen tilaan tehdylld imujarjestelmalla voi olla radonpitoisuutta laskeva
vaikutus myos laajemmalle alueelle. Joissain tapauksissa tédllainen tila tarjoaa
mahdollisuuden toimivan imupisteen asentamiselle. Tarvittaessa on valittava
syva imupiste.

Imupisteen ldheisyydessa olevat saumat ja halkeamat on tiivistettdava aina
1,5—-2 metriin saakka. Tiivistiméattomind ne heikentédvit imurin toimintaa.

4.7 Poistokanaviston ja puhaltimen sijoituksen suunnittelu
Poistokanaviston toteutusta suunniteltaessa on huomioitava:

- imupisteiden sijainti

- kanaviston ldpivientimahdollisuudet

- puhaltimen sijoitusmahdollisuudet talon rakenteissa

- asumisviihtyvyys ja putkiston ulkonéko

- mahdollisuus kéyttdd olemassa olevia putkistokotelointeja tai hormeja.
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Poistokanaviston ja puhaltimen sijoituksessa noudatetaan seuraavia periaat-
teita:
- puhallin sijoitetaan aina asuintilojen ulkopuolelle, t4ll6in poistokana-
van asuintilojen puoleinen osa on alipaineinen
- poistokanavan péa sijoitetaan kohtaan, jossa radonpitoinen ilma ei paéa-
se takaisin huonetiloihin. Soveltuvin osin on syytd noudattaa Rakenta-
misméadriyskokoelman osan D2 méadriyksia
- imuri ei saa aiheuttaa héiritsevdéd melua

4.8 Imupisteiden sijainnin ja lukuméaran valinta

Tiiviille rakennuspohjalle kuten kalliolle, moreenille, savelle, siltille tai tiiviille
hiekalle rakennetuissa taloissa radonimuri toteutetaan lattian tai sokkelin 14pi.
Kun rakennusmaa on ldpaisevéé soraa, radonkaivo on vaihtoehtoinen korjaus-
menetelma4.

Imupisteiden sijainnin valinnasta on yksityiskohtainen ohjeistus Ympa-
ristoministerion oppaassa. Imupisteiden lukuméériaé arvioitaessa noudatetaan
seuraavia periaatteita:

- jokainen kantavien véliseinien (omat perustukset) jakama lohko tarvit-

see oman imupisteen

- useimmiten kuitenkin n&isté lohkoista yksi tai kaksi ovat asuintilojen

radonpitoisuuden kannalta merkittdvimpia

- yksi imupiste on useimmiten riittédva pinta-alaltaan 120 m? tai pienem-

mélle yhtenéisen lohkolle

- yleensé imupistetta ei tarvitse sijoittaa asuintiloista ilmanvaihdollises-

ti erilldén oleviin varastotiloihin

- kdyttamalla syvad imupistettd voidaan imupisteiden madraid vihentas.

Kellarillisiin rakennuksiin suositellaan lisdksi imupisteen sijoittamista jokai-
seen alapohjan virtaustekniseen lohkoon, jonka pinta-ala on yli 10 m2, pinta-
alaan lasketaan mukaan kellarin maanvastaisen seinén pinta-ala.

Jos kantavien viliseinien perustusrakenteet jakavat laatan useaan eri
lohkoon siten, ettd virtaus ei padédse levidméédn lohkon ulkopuolelle, on laatan
eri osa-alueisiin sijoitettava erilliset imupisteet. Samoin, jos laatta on esim.
L:n muotoinen, voidaan tarvita useampia imupisteitd. Osa-alueen laajuus ja
merkittdvyys vuotojen kannalta vaikuttaa sithen kannattaako alueelle sijoittaa
imupiste. Korjauksen voi aloittaa kytkemélld imuri yhteen tai kahteen valt-
tamattomadn ja parhaaksi arvioituun imupisteeseen. Putkiston suunnitte-
lussa kannattaa varautua téllin uusien imupisteiden liittdmiseen kanavistoon.
Normaalisti yhdelld imurilla voidaan saada aikaan riittava alipaine useaan

36



STUK-A229

imukuoppaan. Kuvat 4.6 ja 4.7 esittdvat esimerkkejd imupisteiden onnistu-

neesta valinnasta.

Syvé imupiste on suositeltava jos:
- rakennuspohja on monilohkoinen ja virtauksenjakokuoppa on mahdol-
lista ulottaa ldpéisevdssd maassa perustusten alapuolelle. Maaperin pe-
rustuksen alapuolella virtauksenjakokuopan syvyydelld tulee olla kyllin
lapéisevad, kuten soraa tai hiekkaa
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Kuva 4.6. Imupisteen sijainti yhtenaisella suorakaiteen muotoisella laatalla varustetussa
rivitaloasunnossa (A) ja pientaloasunnossa (B).
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Imupisteiden sijoituksessa noudatetaan seuraavia periaatteita:
- Etaisyyden ulkoseinisté tulisi olla matalassa imupisteessd vahintdéan
1,5 m, syville imupisteelle 1,0 m.
- Etaisyys kantavista alapohjarakenteen ldpéisevista viliseinisté tai uu-
nin perustuksista vahintdédn 0,5 m.
- Imupisteen paras paikka on kyseisen lattialohkon keskialueella.

Yksinkertaisimpia kohteita ovat yhtenéiselld suorakaiteen muotoisella laatalla
varustetut rivi- ja pientalot (kuva 4.6), joissa imurin vaikutus péésee esteettia
levidmé&én laatan reuna-alueille saakka. Téllaisessa tapauksessa yhdell4d imupis-
teelld on useimmiten saavutettavissa hyva tulos 120 m?%n tai pienemmalla
laatalla.
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Kuva 4.7. Imupisteiden sijainti pientalossa, jossa kantava véliseina jakaa pohjalaatan
kahteen erilliseen lohkoon.

Rivitaloissa huoneistojen imupisteiden méira mitoitetaan ylla olevien
ohjeiden mukaisesti. Eri huoneistojen putkistot voidaan yhdistdi yhteiseen
imuriin ja kanavistoon Suomen rakennusméiriyskokoelman osa E7, ilman-
vaihtolaitosten paloturvallisuus ohjeiden mukaisesti.

4.9 Imupiste ja lapivienti

Imukuoppa on tarked, koska se edistdd alipaineen levidmistd laatan reuna-
alueille saakka. Kuva 4.8 esittda imukuoppaa ja lapiviennin toteutusta. Maata
poistetaan imukuopasta 20—30 litraa. Lipivientid varten tehd&4é4n alapohja-
laattaan reika.
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Lattiapinnoitetta poistetaan niin paljon, etté ldpiviennin ja laatan liitos
on myohemmin tiivistettdvissi. Jos rakennuspohjasta loytyy suuria kivi4, on
aukkoa tarvittaessa suurennettava kivien poistamiseksi. Lépiviennille tehty
aukko ja sithen asennettu lidpivienti on tdlloin jalkivalettava ja tiivistettava.

Lépivientikappale tehddan PVC-vieméariputkesta, jonka halkaisija on 75—
125 mm. Metallinen l4dpivienti voi ruostua. Lapivientireikd tehddédn 25—35 mm
suuremmaksi kuin ldpivientikappaleen halkaisija.

Reikéi voidaan tehda lattiapinnoitteen poistamisen jalkeen poraamalla beto-
niin pienid reikié sopivan kokoisen ympyrin kehélle ja sisélle. Tyohon soveltuu
tehokas iskuporakone ja esim. 8 mm kiviporantera. Poraamisen jalkeen aukko
tehddan kivitaltalla hakkaamalla, kuva 4.9. Betoniraudat voidaan katkaista
rautasahalla. Reidn voi tehdd myo6s vuokraamosta saatavalla timanttiporalla.
Kaluston vuokraaminen tai palvelun ostaminen tuo huomattavia lisdkuluja.
Lapivienti kiinnitetddn reikddn esim. juotosbetonilla tai polyuretaanivaahdolla.
Sauma on lopuksi tiivistettdva sopivalla elastisella massalla esim. polyuretaani-
saumausaineella.

Poistoputki

Lapivientikappale

Saumausmassa

Juotosbetoni tai polyuretaanivaahto =

Saumanauha

Alapohjalaatta

Lammoneriste

Virtauksenjakokuoppa

Sepelia tai kivia

Salaojituskerros

Kuva 4.8. Radonimurin imukuopan ja lapiviennin rakenne.
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Kuva 4.9. Reika lapiviennille voidaan toteuttaa poraamalla lattiaan reikia ja piikkaamalla
reika auki. (Kaksi alinta kuvaa HT-Talo-Pojat Oy.)
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Virtauksenjakokuoppa voidaan kaivaa késin tai pientd kauhaa kayttden
tai imemélla soraa teollisuuspolynimurilla. Kuopan tilavuus voidaan arvioida
poistetun soran méérian avulla. Kuoppaan laitetaan karkeata sepelii tai kivid
kuopan seindmien sortumisen estédmiseksi. Sepelid ei tule laittaa lapivienti-
kappaleen alareunaan saakka, jotta virtaus paédsee esteettd levidméén kuopan
koko alalle, kuva 4.8.

Syva imupiste voidaan toteuttaa tyontamélla maaperddn halkaisijal-
taan 10—30 cm vieméariputki, kuva 4.5. Putken alaosa on syyta rei’ittda 10 mm
poralla puolen metrin matkalta. Putkea voidaan tyontd4 maaperdin poistamalla
putken alta maata joko kaivamalla tai teollisuuspélynimurilla. Putken pohjalle
on syyta jattdd karkealla sepelilld taytetty kuoppa. Ympéaristoministerion radon-
imurioppaassa on neuvottu vaihtoehtoinen menettely syvin imupisteen toteut-
tamiseksi. Alaosaltaan siivilaverkolla varustettu putki asennetaan apuputken
ja teollisuusp6lyimurin avulla imukuoppaan.

4.10 Poistokanavisto

Poistokanavisto voidaan rakentaa muovisesta viemériputkesta tai kierresauma-
tusta ilmastointiputkesta, jonka halkaisija on vdhintd4n 75 mm. Erityistilan-
teissa on mahdollista kéayttda pienempéadkin putkistoa tai putkiston osaa, jos
virtausteknisin laskuin varmistutaan siité, ettd putkistossa ei synny liiallista
painehéviota. Usein kanavisto on toteutettu 110 mm putkistoa kéyttaen.

Puhallin tulee sijoittaa asuintilojen ulkopuolelle. Puhaltimien on todettu
vuotavan esim. erittéin pienien sdhkojohtojen liitosten kautta. Pienetkin radon-
pitoisen ilman vuodot asuintiloihin voivat merkittavasti heikentdd imurin vaiku-
tusta. Poistokanavan on oltava huonetilojen kohdalla alipaineistettu. Tama
toteutuu kun puhallin on asuintilojen ulkopuolella.

Laatan alta imettdva ilma on huoneilmaa kylmemp&4. Huonetilassa tai
sen koteloissa kulkevat putket viilenevét ja niiden ulkopintaan voi tiivistya
kosteutta. Kosteuden tiivistyminen voi johtaa veden kertymiseen putkiston
alaosiin ja ldhelléd olevien rakenteiden kosteusvaurioihin. Varmin tapa estéda
tdma on varustaa kanavisto riittdvan vesihoyrytiiviilla limmoneristeell. Vaihto-
ehtoisesti kanavistoa tulee voida tarkkailla ja se koteloidaan vasta kun kosteus-
tekninen toiminta on todettu.

Kanaviston suunnittelussa ja asennuksessa on noudatettava ilmanvaihto-
kanaviston asennuksesta annettuja ohjeita. Vaakatasossa olevat putkiston
osat tulee kallistaa siten, ettd niihin ei paédse kertyméaan vettd. Mahdollisen
kondenssiveden tulee paistd poistumaan.
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411 Puhallin ja sen sijoitus
Puhallin voi olla katolle sijoitettava huippuimuri tai poistokanavan yldosaan
sijoitettava kanavapuhallin tai keskipakopuhallin (kuva 4.10). Vesikaton l4pi-
vientiin on saatavissa kullekin katteelle sopivia valmiita ldpivientielementteja.
Puhallin voidaan vaihtoehtoisesti sijoittaa my6s ulkoseinélle talon padtyyn.
Suunnittelussa on t4ll6in huomioitava se, etti kostea ilma voi aiheuttaa ldhella
oleviin pintoihin kosteus- ja homevaurioita. Jos puhallin sijoitetaan ldhelle
makuuhuonetta, on syytd huomioida myos ddnieristyskysymykset.
Poistopuhaltimen sijoituksessa tulee soveltuvin osin noudattaa poistoilma-
pisteiden sijoituksesta annettuja ohjeita (Suomen Rakentamisméariyskokoelma

N N

/]

Y

/!

)

LAMMONERISTE LAMMONERISTE
Vesihoyrytiivis Vesihoyrytiivis

Kuva 4.10. Poistopuhaltimen sijoittaminen ja poistokanavan lammoneristys.
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osa D2, Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto). Pdédperiaate on se ett4 jarjes-
telmésté poistuva erittdin radonpitoinen ilma ei saa paédstd tuloilmakanavien
tai -laitteiden kautta uudestaan asunnon sisétiloihin. Poistopuhaltimen ilma
laimenee erittdin nopeasti eiki oikein sijoitetun poistopisteen takaisinvirtauk-
silla ole radonpitoisuutta kasvattavaa merkitysta.

Sopiva pientalon tai yhden rivitaloasunnon radonimurin puhallinteho on
50-100 wattia. Pienempi puhallin tehoalueella on yleensa riittéva, kun imupis-
teitd on yksi. Suurempitehoinen puhallin tarvitaan kun imupisteitd useita.
Useissa tapauksissa 60 watin puhaltimella on saavutettu hyvia tuloksia. Halut-
taessa on mahdollista pienentéd virtausta sdhkoéisen tehonsditimen avulla.
Muuntajatyyppinen sééddin on suositeltava. T&lloin on sdadon vaikutus tarkis-
tettava radonmittauksella.

Kylmin& pakkasjaksoina on huippuimureissa havaittu haitallista jaan
kertymistd. Maaperistéd tuleva ilma on erittdin kosteata ja kosteus tiivistyy
kylmille pinnoille. [lman oma lamp6 pystyy estaméén jddtymisen vain tiettyyn
lampotilaan asti. Yldpohjaan tai vesikaton yldpuolelle sijoitetutulla lampoeris-
tetylld kanavapuhaltimella on véltettavissa jadtymisriskit. Puhaltimen yldpuo-
lella olevat putket on edelleen ldmpoeristettdva hyvin. Poistoputken pééssi oleva
hattu on suunniteltava siten ettd putken pii ei pdése jadtym&adn umpeen.

412 Radonimurin poistoilmaméaéaran mitoitus

Liian voimakkaalla puhaltimella saatetaan rakennuspohjasta ime4 litkaa ilmaa,
jolloin ilmavirroilla on vaikutusta lattian ldmpétilaan tai perusrakenteiden
routimisriski kasvaa.

Ympéristoministerion radonimurioppaassa maaperésté imettiavéan ilma-
méidran mitoitusarvo on 0,2 m® tunnissa (0,05 dm?/s) laattaneliometrid kohti
(Ympéaristoministerio 2008). Sadan neliometrin laatan alta imettava ilmamééara
on talloin 20 m3 tunnissa (5 dm?/s). Kullekin virtaustekniselle lohkolle, jossa
imupiste sijaitsee, on ilmavirta mitoitettava erikseen. Kellarillisissa rakennuk-
sissa otetaan huomioon myos seinien pinta-ala niitd l14hinné olevan imupisteen
mitoituksessa. Ympéristoministerion oppaassa on esimerkkejd mitoituksen
suorittamisesta. Poistoilmamé&érad voidaan kasvattaa taulukossa 4.1 olevien
ohjeiden mukaisesti.

Taulukon 4.1 mukaisesti ilmaméérdaa voidaan kasvattaa jos varmistutaan
siitd, ettd ilmavirta jakautuu tasaisesti jarjestelmén alueelle. Jos jirjestelmén
aiheuttamasta ilmavirtauksesta suuri osa keskittyy perustuksen yhdelle osa-
alueelle, on tilléd alueella kylméhaittojen riski suurempi kuin muualla.
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Taulukko 4.1. Radonimurin poistoilmamaaran mitoitus.

Mitoitustilanne llmamaara rakennuksen maanvastaista lattia- ja
seindneliometria kohden (100 m2 kohden)
dm3/s tai l/s m3/h

Mitoitusilmavirta 0,05 0,2
(5) (20)

Toiminnan tehostus ilman 0,08 0,3

virtaus-, lampo- ja kosteus- (8) (30)

teknista tarkastelua

Jos varmistutaan jarjestelman |0,13 0,5

aiheuttaman virtauskentan (13) (50)

tasaisuudesta

Virtausméaaré on karkeasti arvioitavissa ohutseindisen 150 litran jéate-
sdkin avulla. 20 m3:n virtaus tunnissa tayttd4 pussin 27 sekunnissa. Vastaa-
vasti virtauksen ollessa 50 m?® tunnissa pussi téayttyy 11 sekunnissa. Ilmavir-
tojen mittaukseen on erityislaitteita LVI-liikkeilla.

Jos tarkistusmittaus osoittaa, ettei pitoisuus ole laskenut halutulle tasolle,
voidaan tilavuusvirtaa kasvattaa. T4ll6in on kuitenkin muistettava, ettei raken-
nuspohjasta imettava ilmamééra saa ylittdd 0,5 m® tunnissa rakennuksen
pohjapinta-alayksikkéd (m?) kohti ilman tarkempaa 14mpo6- ja kosteusteknista
tarkastelua.

Séteilyturvakeskuksen tietoon ei ole tullut kylméhaittoja kohteista, joissa
on tyypillisid alle 100 W puhaltimia. Radonkaivon 14hist6lla on havaittu vesi-
johdon jaatymisriskin kasvua. T4ll6in imuteho on ollut yli 100 W.

413 Radonimurin asennus sokkelin lapi

Radonimuri voidaan rakentaa myos sokkelin l4pi. Ratkaisun etuna on se, ettei
sisdtiloissa tarvitse tehdd muutostéitd. Puhallin ji4 myos sokkelin viereen talon
ulkopuolelle. Menetelméé on kiytetty eniten kerros- ja rivitaloasuntojen korja-
uksissa. Tulokset ovat olleet parhaita rivitaloasunnoissa, joissa on yhtendinen
ja pinta-alaltaan 40—80 m? lattialaatta. Virtauskentté levida talloin tehokkaasti
laatan reunaankin sijoitetusta imupisteesté.
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KOTELOITU
PUHALLIN

50 -100 W

Ui

~__ LAPIVIENTI

Tiivistys

IMUPUTKI

Edistaa alipaineen leviamista laatan alle,
voidaan korvata myds laatan alle kaivetulla tunnelilla.

Ref'itys 50 cm

Kuva 4.11. Radonimurin toteutus sokkelin lapi. Suositeltavampi tapa on vieda lampderis-
tetty poistoputki seinan vierella raystaskorkeuden ylapuolelle tai sijoittaa puhallin erilli-
seen puhallinkaivoon ja vieda poistoputki kauemmaksi asunnosta sopivaan paikkaan.

Kuva 4.11 esittdd sokkeli-imuria. Laatan alle tyonnettavalld putkella
pyritdén siihen, ettd imurin vaikutus saadaan mahdollisimman hyvin ulottu-
maan tasaisesti koko laatan alueelle. Vaihtoehtoisesti on tyydytty vain sokkelin
lapéisevién lyhyeen putkeen, jolloin sokkelin sisédpuolelle on jatetty imukuoppa
poistamalla sieltd maa-ainesta. T4all6in imukuoppaa kannattaa syventéé laatan
keskustan suuntaan esim. pitkévartisella kapealla lapiolla.

Jotta imupiste saadaan lahemmaksi laatan keskialuetta, kannattaa pyrkid
asentamaan laatan alle 1,5—2 metrin putki, jonka viimeiset puoli metrid on
rei’itetty. Esim. 110 mm viemériputki soveltuu hyvin. Reiét varmistavat ilma-
virran levidmisté vaikka putken pédéd tukkeutuisikin. Mikéali esim. kivet tai muut
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vaikeudet estdvit néin pitkdn putken asennuksen, on tyydyttiava lyhyempéaédn
ratkaisuun.

Paksun sokkelin ldpédiseminen on vaativampi tehtéva kuin luvussa 4.9
kuvattu reidn teko lattialaattaan. Reidn tekemiseen soveltuu timanttipora. Maa-
ainesta voi poistaa sorakairalla tai teollisuusimurilla. Pitkdvartinen kapea lapio
tai kauha voi myoés olla riittéava. Putkea kiytettdessa tai kaivettaessa muuten
imukuoppaa laatan keskiosia kohti saadaan syntymé&an laajempi virtauk-
senjakokuoppa ja edellytykset virtauksen levidmiselle tarvittavalle alueelle
paranevat. Molemmissa edelld kuvatuissa toteutustavoissa on huomattava, etta
virtauskuoppa kéytdnnossd ulottuu sokkelista kuopan tai putken etaisimpéain
kohtaan saakka. Myos putkea asennettaessa maa-ainesta poistuu useimmiten
niin paljon ettéd putken ja laatan véliin ja tyhj&a tilaa, jota myo6ten virtaus etenee
esteettd sokkelin suuntaan.

Sokkeli-imurin tapauksessa on erittdin tiarkeéta, ettd kuopan lihistolla
(1,5—3 m) olevat raot sokkelin ja lattialaatan vilill4 tiivistetd4n huolella. Sama
koskee 1dhistolld olevia lapivientejd. Naistd raoista voi virrata ilmaa suuret
maarat sisdtiloista kuoppaan péin, miké heikentdd imurin toimintaa.

Lisétietoa ja esimerkkeja sokkelin 14pi tehdystd radonimurista on kerrosta-
lojen radonkorjauksia koskevassa luvussa 10. Ratkaisut pien- ja rivitaloisissa ovat
kiytannossa samanlaisia.

Sokkelin lipi toteutetusta radonimurista ei ole kidytettiavissa
sellaista tausta-aineistoa kuin lattian l4dpi toteutetusta imupistejérjes-
telmista (Ympéristoministerio 2008). Edellé olevaa ilmavirtojen mitoi-
tusta (luku 4.12) voidaan soveltaa myos sokkelin lépi tehtyyn jarjestel-
méain. Talloin on otettava huomioon etti ilmavirtaus jakautuu toden-
nikoisesti epatasaisemmin pohjapinta-alalle, koska imupiste sijaitsee
laatan reunalla. Esimerkiksi imupisteen ldhistolla maaperassa kulke-
vien vesijohtojen jadtymisriski tai maaperin routimisriski voi kasvaa
jarjestelmin johdosta. Uudemmissa pientaloissa kdytetddn erittdin lapai-
sevid aineksia laatan alla ja joskus myo6s anturoiden alla. Téll6in kylmén ilman
virtauksen mahdollisuus sokkeliin asennetun imurin 14hist6lla kasvaa. Toisaalta
tallaiset virtaukset heikentavéiat myos radonimurin tehokkuutta.

414 Radonimurin haittavaikutukset

Kosteus-, kylmé-, jadtymis- tai routimishaittoja on kasitelty luvuissa 4.4, 4.12
ja 4.13. Radonimurin puhaltimen sijoituksessa tulee noudattaa samanlaisia
periaatteita kuin asuntoilmanvaihdon poistopuhaltimen asennuksessa déni-
haittojen osalta. Resonanssidénid voidaan vaimentaa esim. joustavilla liitok-
silla. Huolellisesti suunniteltu ja asennettu radonimuri ei aiheuta dé4nihaittoja.
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Sokkelin ldpi tehty radonimuri voi aiheuttaa dénihaittoja ilman d4nenvaimen-
nusta. Luvussa 10.9 on esimerkki hyvin suunnitellusta d4édnenvaimennuksesta.
Sokkelin 14pi tehtdvan imurin toteutuksessa on mahdollista sijoittaa puhallin
maanpinnan alle ja vied&d poistopiste maan sisélld esim. vajan seinustalle ja
siitd raystédan ylapuolelle. Ulkoilmaan rajoittuvat ja lahellda maanpintaa olevat
putkiston osat on lAmpoéeristettéiva jadtymisen estdmiseksi.

415 Radonimurin vaikutus sisdilmaan

Radonimuri estéé kokonaan tai vihentd4 maaperéin huokosilman virtausta sisé-
tiloihin. Tdmé&n vuoksi se vihentd4d samalla tavalla my6s mahdollisten muiden
maaperin ilmassa olevien haitallisten aineiden kulkeutumista sisdilmaan.
Tallaisia haitallisia aineita voivat olla esim. mikrobikasvustojen aineenvaihdun-
tatuotteita ja maaperaddn padsseitd kemiallisia saasteita. Radonimurin onkin
todettu vihentdvian maaperésté sisétiloihin tulevia tunkkaisia hajuja. Vastaavia
jarjestelmii on asennettu asuntoihin ja suurempiin rakennuksiin nimenomaan
hajujen torjumiseksi.

416 Hyvin ilmaa lapaisevat alapohjarakenteet
Radonimurin toiminta on suunniteltu olettaen ettid laatan alla on tyypillisid
salaojasoran vaatimukset tayttdvia sora-aineksia. Nykyisin on siirrytty kayt-
taméén lattialaatan alla tayttoaineksena erittdin karkeita murskeita. Murs-
keita voidaan kiyttdd myos sokkelin alla ja sen ulkopuolella. Jos myos alku-
perdismaa on karkeata ja hyvin ilmaa ldpiisevad, radonimuri ei endi pysty
hyvéaksyttavilla ilmavirtauksilla alentamaan radonpitoisuutta riittavasti. Jos
radonimurilla ei saavuteta riittdvaa tulosta eikd myoskdan radonkaivoa voida
hyodyntaa, jaa ainoaksi vaihtoehdoksi tehdé huolellisia —ja mahdollisesti myos
kalliita — tiivistdmistoita.

Karkeiden tidyttdjen aiheuttamia ongelmia on havaittu myo6s uudisra-
kentamisen yhteydessi asennetun radonputkiston kdyttoonotossa, luku 14.6.

Salaojasoraa ja karkeita sepelitdyttoja kaytetddn kosteushaittojen valttami-
seksi. Imurin toiminnassa havaittujen puutteiden vuoksi ei tule misséién tapauk-
sessa jattda noudattamatta néitd sora-ainesten laatua koskevia ohjeita.

417 Radonimurilla saavutetut tulokset

Radonimuri on tuloksiltaan parhaita korjausmenetelmiia. Radonpitoisuus on
tavallisesti pienentynyt 70—90 % alkuperiisestd arvosta. Yli 80 %:ssa korjauksista
on alitettu 400 Bg/m?. Radonimuria on kéytetty keskimééarin hyvin korkean radon-

47



STUK-A229

pitoisuuden asunnoissa, mikéd on myos vaikeuttanut enimmaéisarvon alittamista.
Kuvan 2.1 ja taulukon 2.1 mukaisesti sokkelin 14pi asennetulla imurilla on saavu-
tettu keskiméérin parempia tuloksia kuin lattian 14pi asennetuilla imureilla.
Téma johtuu siitd ettd kohteiden joukossa on runsaasti helposti korjattavia rivi-
taloasuntoja, joissa lattialaatta on alaltaan pienehko.

Hyv&én lopputulokseen myoétavaikuttaa:

- Laatan pieni pinta-ala

- Yhtendinen suorakulmion muotoinen laatta

- Lapaiseva tdyttomaa laatan alla edistdé painekentén levidmisti

Imurin toimintaa vaikeuttaa:

- Laatan monilohkoisuus ja imupisteiden liian pieni lukuméira

- Imupisteen huono sijoitus laatan reuna-alueelle

- Imupisteen sijoitus ldhelle seindrakennetta (esim. tiivistdiméton hark-
koseiné), ilmaa virtaa huomattavasti seindn tai saumojen kautta ja ali-
paine laatan alla huononee.

- Koneellisen ilmanvaihdon aiheuttama suuri alipaine

- Tiivis tdytemaa, painekentta ei levia koko laatan alueelle.

- Liian ilmaa lapéisevi alapohjarakenne. Laatan alle ei synny alipainet-
ta, Luku 4.16.

418 Imupisteen syventaminen, Tampere

Tamperelaisessa soraharjulla sijaitsevassa talossa mitattiin 90-luvun alussa 2 000—
4 000 Bg/m? radonpitoisuuksia. Talo on kaksikerroksinen rinnetalo, jonka alimman
kerroksen pinta-ala on ldhes 200 m2. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin alaker-
rassa, josta on avoin porraskiytidva ylempédén kerrokseen. Sekd alemmassa etta
ylemméssa kerroksessa on makuuhuoneita ja tyotiloja. Asuntoon asennettiin
radonimuri, jonka imupes4 sijoitettiin l1dhelle alemman kerroksen keskialuetta.
Imuri jatettiin sisétiloihin ja poistoilma johdettiin olemassa olevaa tiilimuurin
hormia myoten katolle. Korjauksen jélkeen asunnossa mitattiin kahtena vuotena
700-1 300 Bg/m?® radonpitoisuuksia. Siteilyturvakeskus alkoi syksylla 2007
tutkia kohdetta yhteistyossa korjaustychon tilatun yrityksen kanssa.
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Tutkimuksissa havaittiin seuraavia korjausta heikentévia seikkoja:
- Asunnon ilmanvaihto on toiminut puutteellisesti
- Imuri on sijoitettu kellarissa sijaitsevaan tekniseen tilaan ja imurin pie-
net ilmavuodot kasvattavat teknisen tilan radonpitoisuutta. Ilma leviaa
teknisestd tilasta muihin tiloihin.
- Imupiste oli sijoitettu ldhelle ilmanvaihtohormien ja tulisijojen perus-
tuksia. Nam4 estivit osaltaan virtauskentin levidméstad alakerran toisen
padédyn suuntaan. Tdssd suunnassa sijaitsee alakerran makuuhuone.

Tutkimuksissa edettiin poistamalla vanha sisatiloihin asennettu imuri ja sijoitta-
malla uusi 60 W huippuimuri piipun paille. Samalla piipun tiilihormin sisille
asennettiin 110 mm vieméariputki siten, ettd poistohormiksi saatiin yhten&inen
viemariputki imukuopasta huippuimuriin saakka. Tiilihormin kéytto poisto-
hormina sellaisenaan ei ole suositeltavaa, koska maasta imettavi kostea ilma
rapauttaa tiilihormin kylmii osia. Uuden huippuimurin todettiin alentavan
radonpitoisuutta sekd ala- ettd yldkerrassa monitorimittauksen perusteella
vain 20-40 %.

Koska imukuoppa oli hyvin matala, vain 25 cm, paétettiin imukuoppaa
syventdd. Lattiavalua aukaistiin imukuopan ympérilt4 ja lattian alle sijoitettiin
alaosastaan rei’itetty 175 cm korkea putki, jonka halkaisija oli 315 mm. Kuva
4.2 esittdé vastaavaa ratkaisua kellaritalossa. Uuden imukuopan kayttéon-
oton jédlkeen radonpitoisuus laski merkittavasti. Matalalla imukuopalla radon-
pitoisuuden keskiarvo 2 kk ajalta ennen korjausta oli yldkerrassa 480 Bg/m? ja
alakerrassa 1120 Bqg/m3. Syvilla imukuopalla pitoisuudet laskivat tasoille 40
ja 120 Bg/m3. Kuva 4.12 esittda radonpitoisuuden laskua korjauksen jilkeen.
Radonimuri kytkettiin tutkimuksessa vield kahdesti pois kdytostd. Nama jaksot
nikyvit mittauksessa selvisti tammikuussa 2008.

Tutkimuksessa testattiin vield 270 cm syvéan imuputken kéytt6a. Eroa
175 cm syvin imuputken kanssa ei voitu havaita. Esimerkkitapaus korostaa
sitd, ettd imukuoppa tulee sijoittaa paikkaan, jossa perustusrakenteet eivit estd
virtauskentin levidmistd. Epdvarmoissa tapauksissa virtauksenjakokuopan
syvyydelld voidaan varmistaa virtauskentin levidmista.
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Kuva 4.12. Imupisteen syventamisen vaikutus radonpitoisuuteen tamperelaisessa
omakotitalossa.

419 Radonimuri ja normaali salaojaputkisto

Radonkorjausten yhteydessa on harkittu myos normaalin sokkelin ulkopuolel-
le asennetun salaojaputkiston hyédyntamistéd. Poistopuhaltimen kytkeminen
salaojaputkistoon voi suotuisassa tapauksessa tarjota mahdollisuuden radon-
imurin toteuttamiselle. Séateilyturvakeskuksella on tiedossa kohteita, joissa
néin on saavutettu merkittévia radonpitoisuuden alenemia. Toisaalta joissakin
tapauksissa tulokset ovat jddneet heikoiksi. Menetelmésti oleva tutkimustieto
Suomen oloissa on niin vihéista, ettd yksityiskohtaista ohjeistusta ei voida
tdhén oppaaseen kirjoittaa.

Putkistoon kytketyn imurin kéyttod rajoittaa ilmavirran aiheuttamien
kylm&haittojen mahdollisuus. Erityisesti, jos salaojaputkisto on matalalla ja
sokkelin ldhellé on karkeata sepelid, ilmavirrat kulkeutuvat véalittomaésti ulkoa
putkistoon. Talloin vaikutus lattialaatan alle jaa vahéiseksi ja kylméhaittojen
riski kasvaa. Parhaat tiedossa olevat tulokset on saavutettu rinnetaloissa,
joissa putkisto kulkee syvilld. Menetelmé&é on kokeiltu myos pitkéssa rivitalo-
yvhtiossa kahden paétyihin asennetun imurin avulla. Vaikutus oli suurin ja riit-
tava paddyissd mutta ulottui heikompana talon keskivaiheille.

Salaojaputkistoon kytketyn imurin aiheuttama ilmavirtaus voi alentaa
sokkelin sisdpuolella olevan maa-aineksen huokosilman radonpitoisuutta.
Mahdollisesti se voi myos kasvattaa alipainetta laatan alle. Salaojaputkiston
tarkastuskaivojen ja putkistoon liittyvdn muun viemarijirjestelmén tulee olla
riittavéan tiiviitd hyvan tuloksen saavuttamiseksi.
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5 Radonkaivo

51 Toimintaperiaate

Radonkaivon avulla imetddn ilmaa maaperéisti. Radonkaivon toiminta perustuu
ensisijaisesti sithen, ettd syntyvéa virtaus alentaa asuntoon maaperista virtaavan
ilman radonpitoisuutta, kuva 5.1. Kaivon imemén ilman tilalle tulee ulkoilmasta
radonvapaata ilmaa, joka laimentaa maan sisélld olevan ilman radonpitoisuutta.
Vain kaivon vilittoméssé ldheisyydessd kaivo voi synnyttd4 lattialaatan alle
alipainekentén, joka viahentdéd myos radonpitoisen ilman virtauksen maaraa.

Radonkaivon rakentamisessa tarvitaan kokemusta ja maaperiasiantun-
temusta. Kaivon tehoon vaikuttavat mm. maaperén tiiviys, kerroksellisuus,
imupisteen syvyys seké kaytetyn poistopuhaltimen teho. Radonkaivo toimii vain
karkearakeisilla maalajeilla, kuten soralla ja hiekalla. Tiiviistd maasta ei voida
imed riittdvésti ilmaa, jolloin ilmavirtaus ei levid kyllin etéalle. Tiiviitd maala-
jeja ovat mm. savi, siltti ja moreeni. Liséksi hienot hiekat voivat olla ongelmal-
lisia. Harjuissa karkea- ja hienorakeiset kerrokset vaikuttavat virtauskentén
muotoon ja laajuuteen.

Asunnon korkea radonpitoisuus on merkki maaperin suuresta ldpéisevyy-
destd. Radonkaivon toimintaedellytykset heikkenevit, kun korjattava pitoisuus
on alle 1 000 Bq/m?. Maapera saattaa olla tall6in jo liian tiivistd. Hyvia tuloksia
on kuitenkin saavutettu esim. téssé luvussa kuvatuissa rivitaloyhtioissé, joissa
useissa asunnoissa oli 500 -1 000 Bg/m? pitoisuuksia.

N

Kuva 5.1. Radonkaivo synnyttama ilmavirtaus pienentaad maaperan huokosilman radon-
pitoisuutta laajalla alueella.
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52 Radonkaivon toteutus

Kuvassa 5.2 on esitetty kaavakuva pientalolle soveltuvan radonkaivon raken-
teesta. Imupiste pyritdén sijoittamaan 4—5 metrin syvyyteen, syvemmille kuin
perustuksen anturat. Kaivon syvyys edistda virtauskentédn leviamisté laajalle
alueelle. Etédisyyden talon perustuksista tulee olla niin suuri, ettei kaivamisen
yhteydessd rakennusmaa ala sortua perustusten alta. Kaivannon pohja tiyte-
tddn noin 0,5 metrin sepelikerroksella. Tamén péélle asennetaan pystyyn tiivis
muoviputki, jonka sopiva halkaisija on 15—40 cm. Putken alapdihén pora-
taan runsaasti reikid. Ndiden tarkoituksena on varmistaa, ettei putken alapii
tukkeudu, ja ettd alipainekenttid levida tehokkaasti. Tamén jilkeen lisatdan
vield sepelid. Karkean sepelikerroksen tarkoituksena on helpottaa ja varmistaa
virtauksen levidminen putken suulta.

Kuva 5.2. Radonkaivon rakenne.

Poistoputki

Kansi

Kaivonrengas

Poistopuhallin

Muoviputki 15-40 cm

Silttia tai hiekkaa

Muovikalvo ja
suodatinkangas

0,5 m sepelia

0,5 m sepelia
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Kaivon pohjalla olevan sepelikerroksen péélle laitetaan suodatinkangas
ja muovikalvo. Ndiden tarkoituksena on pitéa eri karkeutta olevat maa-ai-
nekset erilldén. Tamén jdlkeen kaivanto tdytetédén selvisti hienorakeisemmalla
maalajilla, kuin mihin kaivo oli tehty. Sopivia maalajeja ovat mm. savi, siltti tai
hieno hiekka. Muovikalvo ja tiivis maa muodostavat putken ympaérille tulpan,
joka estdé tehokkaasti ulkoilman virtauksen kaivon tdytemaan l4pi.

Poistopuhallin asennetaan kaivoputken yldosaan. Betonisen kaivonren-
kaan avulla poistopuhallin saadaan jaddmé&&dn maanpinnan alapuolelle. Kaivon
péélle asennetaan poistoputkella varustettu kansi. Kansi vaimentaa tehokkaasti
puhaltimen &#4ntéd. Puhallin voidaan vaihtoehtoisesti asentaa putken sisédén.
Talloin kaivoputki voidaan peittdd kokonaan maan sisédén ilman kaivonren-
gastakin.

Poistoputki voidaan sijoittaa myos etéélle kaivon renkaasta maan sisdssé
kulkevan siirtoputken avulla (kuva 5.3). Siirtoputki on ldmpdéeristettava. Myos
maan sisélld kulkeva putken osa on ldmpderistettiava. Putken vaakaosaan
voi kertya kosteasta ilmasta tiivistyvaa vettd. Tamén vuoksi putki kannattaa
kallistaa poistohormia kohti. Vesi saadaan poistumaan putkesta laittamalla
kulmaukseen 10 mm reiké. Reiéin alle jiatetdén sepelipesi, jotta vesi paisee
poistumaan maaperéén.

Radonkaivon poistoputken p&a tulisi sijoittaa siten, ettei radonpitoinen
ilma pédise ilmanvaihtokanaviin tai tuuletusikkunoista sisdén. Jatkossa kuvatut
esimerkkitapaukset esittavit vaihtoehtoisia poistoputkiratkaisuita. Kun kaivo
on talon vieressd, on eréds mahdollisuus asentaa putki seinén vierustaa pitkin
raystdén yldpuolelle (kuva 5.7). Poistoputken péé voidaan tarvittaessa viedd
kauaskin, jotta ddnihaitat jaisividt mahdollisimman pieneksi.

Yhden pientalon kaivoon sopiva puhallinteho on 150 W. Asentamalla puhal-
timeen sdhkoinen tehonséédin, sitd voidaan kdyttdd myos pienemmillé tehoilla.
Tehovaatimus kasvaa, jos radonkaivon vaikutusaluetta halutaan laajentaa.
Yhdelléd sopivasti sijoitetulla ja tehokkaalla kaivolla on pystytty alentamaan
rivitaloyhtion yli kymmenen asunnon radonpitoisuus. Jatkossa olevissa esimerk-
kikohteissa suurin puhallinteho on ollut 370 W. Kaivon vaikutusalue on suotui-
sissa oloissa 20—-40 metrié.

Jos korjattava talo on rinteelld, radonkaivon paras paikka on ylédrinteen
puolella ja talon keskivaiheilla.

53



STUK-A229

Poistoputki
ja lammoneriste

_J
7&& Kallistetussa putkessa
T e 9

10 mm reika, alla sepelia

Kuva 5.3. Radonkaivon poistoputken asennus maaperaan ja sen jalkeen pystyhormiin.

53 Radonkaivolla saavutetut tulokset

Kaivon vaikutuksesta radonpitoisuus on tavallisesti pienentynyt yli 80 % alku-
peréisestd arvosta. 400 Bg/m? on alittunut yleisesti, vaikka radonpitoisuuden
lahtoarvot ovat olleet kaikkein korkeimpia.

Radonkaivo voi epdonnistua seuraavista syisté:
- Kaivamisvaiheessa tormétéén liian tiiviiseen maahan, esim. hieno hiek-
ka tai savi.
- Liian tiiviit maakerrokset kaivon ja perustusten vililld heikentavit il-
mavirtausta.
- Lapaisevat maakerrokset, joiden kautta ilma vuotaa vadria reittié, hei-
kentévat tulosta.
- Ilma vuotaa putki- tai kaapelikanavien, sadevesi- tai salaojakaivojen kautta.

Radonkaivosta voi olla myos joitain haittavaikutuksia. Radonkaivon ldhis-
t6lla maa saattaa jadatyd syvemmaille kuin ennen kaivon toimintaa. Matalalla
kulkevat vesijohdot voivat ja4tya aikaisempaa herkemmin. Meluhaittoja voidaan
pienentéi sijoittamalla poistoilmaputki esim. talon péétyyn ja viemalla putken
paa harjakorkeudelle saakka.
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54 Radonkaivo harjualueella Hollolassa 1

Kuva 5.4 esittaa rivitaloyhtion radonkaivoratkaisua ja tuloksia. Pihamaalle
sijoitettiin kaksi radonkaivoa, joiden avulla radonpitoisuus laski merkittavéasti
kaikissa asunnoissa. Kaivoa 2 rakennettaessa tuli vastaa tiivis maakerros ja
kaivo jouduttiin jattdméaan matalammaksi kuin kaivo 1. Tdmén vuoksi tulokset
kaivon 2 puolella ovat heikompia kuin kaivon 1 14histoll4. Imurien tehot ovat
300 W. Ilmavirroiksi mitattiin kaivossa 1 70 I/s (250 m?/h) ja kaivossa 2 40 1/s
(140 m?/h).

Pitoisuus ennen korjausta, Bg/m3

220 Pitoisuus korjauksen jalkeen, Bg/m3
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Kuva 5.4. Rivitaloyhtion radonkaivojen sijoitus ja radonpitoisuuden muutokset asun-
noissa.
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Kaivoilla saavutetut tulokset olivat erittdin hyvid. Keskiméariinen pitoisuusale-
nema 14 asunnossa oli 79 %. Kaivon 2 puutteellinen toiminta heikensi tuloksia.
Korkein alenema oli 96 %. Useimmissa asunnoissa pitoisuus laski alle 200 Bg/m?
tasolle ja monissa jopa alle 50 Bg/m? tasolle. Kaivojen 14hist6ll4 oleva naapuri-
taloyhtio hyotyi myos kaivoista ja asensi myohemmin omia kaivoja, joilla tdmén
yhtion kaikkien asuntojen radonpitoisuudet alenivat tehokkaasti.

Kuva 5.5 esittdd radonpitoisuuden laskua kaivon 1 ldhelld olevassa
asunnossa kun kaivo kytkettiin paille. Radonpitoisuus laskee ensin nopeasti.
Tamén jalkeen tapahtuu vield hitaampaa laskua, joka johtuu siité, ettd huokos-
ilman radonpitoisuus alenee seuraavien pédivien aikana hyvin laajalla alueella
kaivon ymparistossd. Maaperéan huokosilman radonpitoisuutta mitattiin yhdessa
kohteista. Ennen kaivon kdynnistymisté pitoisuus oli 40 000 Bq/m?. Kaivon kiyn-
nistytty4 pitoisuus laski neljassé paivassa 50 % ja jatkoi tdméan jalkeen edelleen
alenemista. Mittausten perusteella radonkaivon toiminta perustuu ensisijaisesti
maaperan huokosilman radonpitoisuuden alenemiseen.
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400 —

Radonpitoisuus Bg/m3

200 —

0 | T | T | T | T |
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Paiva
Kuva 5.5. Radonpitoisuuden aleneminen radonkaivon laheisyydessa olevassa asun-
nossa kaivon kytkemisen seurauksena.

5.5 Radonkaivo harjualueella Hollolassa 2

Kuva 5.6 esittdéd toisen harjualueella sijaitsevan neljan talon ja 20 asunnon
rivitaloyhtion radonkaivoratkaisua. Tavoitteena oli saavuttaa hyva pitoisuuden
alenema kahdella kaivolla. Kuva 5.7A esittda kaivonrenkaaseen sijoitettua 300 W
poistopuhallinta, josta ldhtee siirtoputki kohti talon pddty4d maan sisilld. Kuva
5.7B esittdd radonkaivon kantta ja poistoputkea, joka nousee talon raystdan
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vierestd harjakorkeudelle. Lampoéeristetty putki varmistaa sen, ettd jadnmuo-
dostus ei talvella sulje putkea. Korkea poistoputki siirtdd radonpitoisen pois-
topuhalluksen piha-alueelta ja vihentdd d4nihaittoja asuntojen edustalla.

Kaivojen syvyys on 3,5 —4 m. Radonkaivoista mitattiin ilmavirrat 68 I/s
(ylempi kaivo, 250 m?h) ja 58 I/s (210 m?/h). Tulokset olivat hyvii. Keskimédérdinen
radonpitoisuuden alenema korjausrajan 400 Bg/m? ylittévissd 17 kohteessa oli
88 %. Paras alenema oli 99 %.

Pitoisuus ennen korjausta, Bg/m3

Pitoisuus korjauksen jalkeen, Bg/m3

2720 I - N 740 1270

420 - 130 70 40 ‘ Kaivo 1
60
1120
30
90
90
1190
40 260
[
70 100
120
550 ;
— ‘ Kaivo 2
670 J| 990 | 240
70 20 60 20 120

Kuva 5.6. Radonpitoisuuden alenema rivitaloyhtion 19 asunnossa kahden radonkaivon
kayttoonoton jalkeen.
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Kuva 5.7. Kaivonrenkaaseen sijoitettu poistopuhallin (A) seka kaivon kansi ja korkea
réaystaan ylapuolelle asti ulottuva poistoputki (B).
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5.6 Radonkaivo Hyvinkaalla

Radonkorjaus suoritettiin vanhassa soramaalle rakennetussa kellarillisessa pari-
talossa. Rakennuksen kellaritila on myohemmin laajennettu asuinkéyttoon, ja
tdssé yhteydessid on mm. perusmuurirakenteita jouduttu syventdméén. Vanhan
sokkelin betoni vaikuttaa huokoiselta, ja siiné oli useita kaukoldmpoé-, vesi- ja
viemériputkien ldpivientejd. Radonpitoisuudet olivat ennen korjauksia parita-
loasuntojen kellarihuoneissa 1 300 Bg/m? ja 2 500 Bg/m? ja maanpintatasossa
600 ja 1 370 Bg/m3. Aluksi kohteessa kokeiltiin imua salaojaputkistosta, mutta
tdma4 ei toiminut. Syyné voi olla mm. se, ettd salaojaputkisto ei ole nykyiselld
anturatasolla, vaan ylempéan4.

Kohteeseen rakennettiin radonkaivo. Koska tarkoituksena oli ratkaista
tdmén kiinteiston radonongelma mahdollisimman varmasti, kaivo sijoitet-
tiin keskelle taloa ja ldhelle ulkoseindé, kuva 5.8. Radonkaivon syvyys on 4 m,
kaivon putki tehtiin alkujaan 6 m pituisesta salaojakaivon tarkastusputkesta,
jonka sisdhalkaisija oli 270 mm ja ulkohalkaisija 315 mm. Kivipesdén laitettiin
6—32 mm sepelid. Suodatinkankaan ja muovin yldpuolella 2,2 m syvyydessd on
ylimdardinen patolevysta tehty tiivistyskerros. Radonkaivoon asennettiin 190 W
kanavapuhallin, ja kaivon poistoilmavirta on 50 I/s. Poistoilma siirretddn maan-
alaisella ja ldmpoeristetyll4 siirtoputkella talon seinén vieresté ldhelle katua ja
puhalletaan n. 2 m korkeasta pystyputkesta ylospiin. Poistoilman lampétilat
olivat +9ja + 14 °C vilill4, usean péivin pakkasjaksollakin (-20 °C) poistoilman
lampo pysyi tasaisesti +9-asteisena.

Talvella tehdyissé tarkistusmittauksissa kellarikerrostilojen radonpitoi-
suudet olivat 370 ja 210 Bg/m?. Radonpitoisuutta tutkittiin myos talon péétyjen
ldhella olevissa naapuritaloissa. Tdsséd tapauksessa radonkaivolla oli pieni
vaikutus toisessa paéddysséd olevaan naapuritalon radonpitoisuuteen, toisen
paddyn naapuritalossa ei havaittu vaikutusta.
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Kuva 5.8. Radonkaivon poistohormi Hyvinkaalla olevan paritalon pihalla.
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Kuva 5.9. Radonkaivon kuoppa, sepelitayttda, kaivoputken alaosan poraaminen seka
muovin asentaminen sepelitdytdn ja suodatinkankaan paalle.
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5.7 Radonkaivo Pispalanharjulla 1

Pispalanharju on sitd ympéaroivien jarvien pinnasta yli 80 metrid nouseva sora-
muodostuma. Karkea sora seké korkeassa harjussa tapahtuvat harjun sisdiset
ilmavirtaukset kasvattavat harjun lakialueen ja rinteiden keskiosien asuntojen
radonpitoisuutta merkittavésti (Arvela et al. 1994). Niilla alueilla radonpitoi-
suuden keskiarvo on yli 2 000 Bg/m?. Harjulla sijaitsevan taloyhtion muodostaa
10 asuntoa, jotka sijaitsevat kolmessa eri rakennuksessa. Kuva 5.10 esittda
rakennuksia. Yksi taloista on noin 3 metrid ylempéni kuin muut rakennukset.
Pihalla on yhteinen varastorakennus.

Taloyhtion kaikissa rakennuksissa mitattiin useiden tuhansien Bg/m?
radonpitoisuuksia. Korkeimpia pitoisuudet olivat niissd asunnoissa, joissa on
asuintiloja kahdessa kerroksessa ja alin kerros on perustettu suoraan harjuso-
ralle.

Radonkorjauksena rakennettiin radonkaivo, joka sijoitettiin varaston
eteen talojen 1 ja 2 viliin, kuva 5.11. Radonkaivon poistopuhaltimen teho on 260
W ja poistoilmavirtaukseksi mitattiin 105 I/s (380 m?/h). Poistohormille raken-
nettiin lAmpoeristetty suojus joka varustettiin myos ddnenvaimentimella.

Suurin radonpitoisuuden alenema mitattiin talossa 1 asunnossa, jossa
on asuintiloja myos kellarikerroksessa. Radonpitoisuus aleni asunnossa yli
10 000 Bg/m3:std 100 Bg/m?:iin talvella tehdyn kuukauden pituisen monitori-
mittauksen perusteella. Toisessa saman talon kellarillisessa asunnossa radon-
pitoisuus laski tasolta 2 500 Bg/m? tasolle tasolle 150 Bq/m?. Kaivon vaikutus
heikkeni talon 2 kaivosta kauimpana olevassa asunnossa. Radonpitoisuus laski
alimman kerroksen tyéhuoneessa tasolta 8 000 Bq/m? tasolle 1 500 Bg/m?. Kella-
rikerroksen peruskorjauksen aikana lattian alle oli asennettu radonputkisto.
Tutkimuksessa kytkettiin putkistoon 60 W poistopuhallin, jolloin radonpitoi-
suus laski edelleen niinkin alas kuin 50 Bq/m?.

Radonkaivon vaikutus heikkenee kun rakennuksen korkeusero kaivon
imupesédén kasvaa. Talossa 3, jonka perustukset ovat noin kolme metria korkeam-
malla kuin taloissa 1 ja 2, radonkaivo laski pitoisuutta endi vain 50 %.
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Kuva 5.10. Radonkaivon sijainti Pispalanharjulla olevan taloyhtion pihalla.

63



STUK-A229

Kuva 5.11. Radonkaivon poistoputki vajan seinustalla Pispalanharjulla.

5.8 Radonkaivo Pispalanharjulla 2

Korjauskohde sijaitsee Pispalanharjun ylarinteelld. Taloyhtioon kuuluu kaksi
rakennusta. Ndiden lisdksi seurattiin radonkaivon vaikutusta ympérilld oleviin
naapurirakennuksiin. Kuvassa 5.12 ndkyy rakennusten vililld oleva suuri
korkeusero. Talossa yksi on useita asuntoja kolmessa kerroksessa, talo 2 ja
naapuritalo 3 ovat yhden perheen asuntoja. Talo kolme sijaitsee talon 1 linjassa
naapuritontilla talon 1 takana. Talojen 1 ja 3 vilinen etdisyys on vain kuusi
metrid. Talon 2 ulkosein& on ylédrinteen puolella suoraan kapeassa kadussa
kiinni. Korjauskohteen radonpitoisuuksia oli mitattu useampaan kertaan,
ja talon 2 korkein mitattu radonpitoisuuden kuukauden keskiarvo oli ollut
40 000 Bg/m?.

Korjausmenetelméksi valittiin radonkaivo, koska radonpitoisuudet olivat
hyvin korkeat, kohteet sijaitsivat hyvin l4péaisevilld karkealla soralla, raken-
nukset olivat vanhoja ja niiden pohjarakenteet olivat hyvin vuotavia. Alimman
kerroksen lattiat ovat tdssd rakennuksessa osin maapohjaisia ja osin koostuvat
useista huokoisista betonilaatoista. Talon yksi pohjarakenne on porrastettu.
Porrastus lisédéd vuotoreitteja. Tarkoituksena oli ratkaista molempien talojen
radonongelma yhdelléd kaivolla. Kaivo sijoitettiin talojen valiin 2,5 m p&d&dhéin
talosta yksi ja 5,5 m padhén talosta 2. Pihan muoto ja sielli oleva isoilla kivilla
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Kuva 5.12. Pispalanharjulla sijaitsevat rakennukset ja radonkaivon sijainti.

pengerretty terassi vaikeuttivat muunlaista sijoittamista. Kaivon syvyydeksi
tuli nelja metrid. Melko tasarakeinen karkea sora aiheutti sen, ettd kaivettaessa
kuoppa alkoi sortua reunoiltaan niin leveéksi, etté peléttiin kivipengerryksenkin
tulevan alas. Syventdminen olisi onnistunut vain tukemalla kaivantoa.

Radonkaivon huippuimuriksi valittiin keskipakopuhallin, jonka moot-
toriteho on 370 W. Pienemmallé teholla ei saavutettu riittdvaéd radonpitoi-
suuden alenemaa. Kédynnistdmisen jilkeen poistoilmavirtaus oli 1200 m?h.
Kohteessa mitattiin radonkaivon melutaso kaivon ollessa vield avoin. Metrin
paédssa kaivosta mitattiin 60 dB(A), ja viiden metrin padssa 52 dB(A). Siséti-
loissa mitattiin 26 dB(A) taustan ollessa 25 dB(A). Kaivon kdynnistyshetkelld
poistoilman radonpitoisuus oli 120 000 Bg/m?.

Radonkaivolle ei pitkddn aikaan rakennettu poistoputkistoa ja poistopu-
hallus tapahtui suoraan maanpintatasoon. TAmén vuoksi mitattiin myos piha-
alueella ulkoilman radonpitoisuuksia. Mittauksissa radonkaivon poistoilman
radonpitoisuus oli 80 000 Bg/m?3. Radonkaivon vieressé ulkoilman radonpitoi-
suus oli n. 20 000 Bg/m? ja 11 m pdadssi kaivosta 220 Bg/m?.

Korjauskohteen rakennuksista radonpitoisuuden pienentdminen onnistui
parhaiten talossa yksi. Radonkaivo on sithen ndhden oikeaoppisesti ylarinteen
puolella ja ldhes keskelld rakennusta. Talolle kaksi kaivon imupiste on liian
syvalla. Seurantamittauksissa havaittiin, ettd radonkaivo vaikutti vain rinteen
suunnassa luoteessa olevaan naapuritaloon 3. Tuloksista voidaan péételld, etta
téssd kohteessa radonkaivon vaikutusalue ei ole ympyrd vaan rinteen suun-
nassa oleva ellipsoidi.
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Taulukossa 5.1 on esitetty purkkimittauksilla saadut radonpitoisuudet valitto-
maésti ennen radonkaivon rakentamista ja tarkistusmittauksilla saadut radon-
pitoisuudet seuraavana talvena.

Taulukko 5.1. Radonpitoisuus aleneminen radonkaivon vaikutuksesta Pispalanharjun
ylarinteella.

Huoneilman Huoneilman
radonpitoisuus Bg/m® | radonpitoisuus Bg/m?3
Mittauspaikka Ei radonkaivoa Radonkaivo toiminnassa
Talo 1 as 1 7500 300
Talo 1 as 2 3000 200
Talo 2 14000 700
Talo 3 naapuri | 2000 100

5.9 Porakaivotekniikalla toteutettu radonkaivo

Radonkorjaus suoritettiin soraharjun jyrkélle rinteelle rakennetussa kaksiker-
roksisessa omakotitalossa. Rakennuksen pohja on L-muotoinen ja pohjapinta-ala
on 154 m? ja kokonaispinta-ala kahdessa kerroksessa 308 m2. Radonpitoisuus
vaihteli ennen korjauksia rakennuksen eri osissa 600 -1 250 Bg/m? vililla.

Radonkaivo on suositeltavaa tehdé rinnetalossa yldrinteen puolelle. Rinne
oli kuitenkin niin jyrkki, ettd normaalia radonkaivoa ei olisi saatu tehtya
kohtuullisin kustannuksin ylédrinteelle. Siksi pdadyttiin alarinteen puolelta,
pieneltd tasaiselta pihalta tehtdviin radonkaivon ja syvdimupisteen yhdistel-
miin. Putket asennettiin laitteistolla, jota normaalisti kidytetddn kallioporakai-
vojen teossa (kuva 5.13).

Rakennuksen kummankin siiven alle kairattiin imuputket. Ne kairattiin
40° kulmaan etuseindn anturan ali, niin ettd putken alapié jii rakennuksen alle,
lahelle sit4 linjaa, miké saadaan, jos takaseinidn perusmuuria jatkettaisiin alas-
péin. Imuputken alaosaan asennettiin 2 m matkalle siivildputkea, jotta alipaine
jakautuisi tasaisemmin. Imuputken halkaisija oli 140 mm, putken koko pituus
7 m. Putken alaosa eli siivildputken pohja oli 4,5 m syvyydessa ja siivildputken
ylédosa 3,2 m syvyydessé piha-alueen tasosta.

Putket yhdistettiin pihalla betonisessa kaivonrenkaassa T-haaralla,
hieman maanpintatason alapuolella, ja samaan kaivoon asennettiin myos 70 W
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kanavapuhallin kuvan 5.14 mukaisesti. Poistoilmavirta oli 84 m?%h. Poistoilman
lampoétila oli ylimmilldan kesalld +14 °C ja alimmillaan talvella +9 °C, kun
ulkoldmpétila oli alimmillaan - 20 °C. Poistoilma ohjattiin maan alle kaivetulla

lampoeristetylla vieméariputkella kauemmaksi piha-alueelta (kuva 5.15).
Korjauksen jédlkeen radonpitoisuudet olivat neljassd mittauspisteessd 40—
70 Bg/m?.

Kuva 5.14. Kahden erillisen imuhaaran liittyma ja kanavapuhallin kaivonrenkaassa.
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Kuva 5.15. Radonkaivon lampderistetty poistoputki pihamaalla. My0ds vaaka-
osuudet lampoeristettiin.
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6 Rakenteiden tiivistaminen

6.1 Toimintaperiaate

Tiivistdminen vdhentdd radonpitoisen ilman virtausta maaperistd asuntoon.
Téarkeimpid vuotoreittejd ovat lattialaatan ja seinén vélinen rako ja tiivistamét-
toméat lapiviennit. Vuotoilmavirtaus etsii tiivistetyn raon sijasta uuden vuoto-
reitin. Tdmén vuoksi tiivistdmiselld saavutettu tulos on usein ollut puutteellinen,
jos vuotoreitteja ei ole saatu ldhes tdydellisesti tiivistettyd. Mitd karkeampaa
sora-ainesta tai mursketta lattialaatan alla on, sitd suurempia vaatimuksia
asetetaan tiivistystyon laajuudelle ja tyon laadulle.

6.2 Toteutus
Radonpitoisen ilman tarkeimpié vuotoreitteja on késitelty luvussa 1.1.
Kasiteltavien rakojen on oltava kuivia ja puhtaita. Irrallinen poly ja beto-
niaines on poistettava. Tiivistettdvaa rakoa on tarvittaessa suurennettava ja
puhdistettava hyvan kiinnittyvyyden saamiseksi.
Betonisten saumojen tiivistdmisessd on seuraavista elastisista saumaus-
aineista hyvid kokemuksia ja soveltuvuutta tukevia tutkimustuloksia:
- polyuretaanipohjaiset saumausaineet (huom. saumausaine kertakéyt-
topatruunassa, ei polyuretaanivaahto)
- kuumakumibitumi (késitellddn kuumana)
- vedeneristysmassat

Lapivientien tiivistdmisessi voidaan kdyttd4 useita erityyppisid aineita, joiden
kiinnittyvyys ja kestdvyys on kyseisessd tapauksessa riittdvd. Saumausaineen
valinnassa ja kaytossd on huomioitava valmistajan antamat suositukset ja
ohjeet.

Saumausaineilta vaaditaan hyvaa kiinnittyvyytta ja elastisuutta. Lattia-
laatta voi vuosien mittaan painua, jolloin saumauksen tulee pystyd venymain
ja pysyméén kiinni saumapinnoissa. Raon suurentaminen vihentdi saumaan
kohdistuvaa rasitusta. Kahden millimetrin liike merkitsee millimetrin saumassa
jo 200 % venymaéd, kun vastaava venyméi kymmenen millimetrin saumassa on
vain 20 %. Lépivientien tiivistdmisessi ei normaalisti ole tdllaisia venymévaa-
timuksia.

Polyuretaanipohjaisten saumausaineiden kiinnittyvyys betoniin on
korkealaatuista kun aineita kidytetddn ohjeiden mukaan. Ne kestédvit hyvin
myo6s sauman liikkeita.
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Saumausaineen hyvi kiinnittyvyys voi edellyttdd valmistajan ohjeiden
mukaista esikésittelyd (primerit). Saumausaineita on saatavilla kertakéytto-
patruunoissa.

Kuumakumibitumin kiinnittyvyys betoniin ja elastisuus ovat korkeata
tasoa. Sen sijaan sen kisittely ei ole helppoa. Kuumakumibitumin késittely
vaatii tulity6luvan. Bitumin tulee olla oikeassa lampoétilassa saumattaessa. Vaara
lampotila heikentdd bitumin ominaisuuksia. Kaiken kaikkiaan kuumakumi-
bitumin kéytto on vaikeaa ja vaativaa korjausrakentamisen yhteydessa.

Silikonipohjaisia saumausaineita ei pidd kayttda lattiasaumojen tiivistéa-
miseen, koska ne eivat kiinnity hyvin betonipintaan. Silikonisaumausaineet on
tarkoitettu saniteettitilojen saumojen kéasittelyyn. Polyuretaanisaumauksessa
on kaytettavi tarvittaessa valmistajan ohjeiden mukaisia esikésittelyaineita.

Kosteuseristemassoja on kdytetty menestyksell4 lattian ja perusmuurin
raon tiivistdmiseen. Tdma4 tiivistysaine on juoksevaa ja se tunkeutuu hyvin
pieneen rakoon. Aineita on kiytettéva valmistajan ohjeiden mukaisesti. Hyvid
tuloksia on saavutettu asentamalla saumaan vahvikenauha kahden késittelyn
vililla. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi sokkelin ja lattian vilistd rakoa on
syytd tarvittaessa avartaa. Kaksikomponenttiset massat ovat suositeltavia,
koska ne kuivuvat nopeasti ja tasaisesti seki pinnalta ettd syvemmalta. Elas-
tinen vahvikenauha (esim. synteettistd kumia) lisdd saumauksen kestéavyytt4,
jos lattialaatta vield painuu seuraavina vuosina.

Kuva 6.1 esittda erilaisia saumausvaihtoehtoja. Jos tiivistettdva rako
on syvi, on sithen syytéd asentaa pohjanauha, joka estdéd sauma-aineen painu-
misen syville ja vihentdd sen menekkiéd. Kuvan 6.1B mukainen palkosauma on
mahdollinen, jos saumalle on tilaa listan alla. Puhdistettujen tartuntapintojen
tulee olla kyllin levedt hyvan saumauksen varmistamiseksi.

Elastinen
saumausmassa

Palkosauma

Pohjanauha Pohjanauha

Kuva 6.1. Sokkelin ja laatan valisen sauman tiivistaminen.
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Lépiviennit voivat olla merkittdvid vuotoreittejd. Niiden tiivistdmiseen
soveltuvat monet erilaiset saumausaineet. Jos asunnon péévesi- tai séhkojohto on
tuotu esim. 100 mm putken siséll lattialaatan l4pi, on ldpivientiputken pohjalle
laitettava ensin tdyteainetta, esim. sopivasti leikattu solumuovin palanen. Tamén
jélkeen lopullinen tiivistys voidaan tehdé pienella méaarallé elastista saumaus-
ainetta. Kuva 6.6 esittdé ohuella tasoitemassalla suoritettua vesijohtoryhmén
lapiviennin tiivistystyota.

Jo alle 0,1 mm levyinen betonilaatan l4pi meneva halkeama lisdd huokos-
ilman virtausta laatan ldpi. Halkeamien tiivistdmiseen sopii hyvin injektioepoksi
(kaksikomponenttinen epoksimuovia), joka painepuristettuna tunkeutuu jo 0,01
mm leveidén rakoonkin. Keskelle halkeamaa porataan reikié aineen valmistajan
ohjeen mukaisesti, ja epoksi puristetaan halkeamaan tavallisella kertakaytto-
patruunalla ja massapistoolilla.

Halkeamien tiivistdmiseen soveltuu myos lattiamassat ja -tasoitteet,
kun niitd kdytetdén riittdvan laajalle alueelle ja riittdvéin paksuna kerroksena
valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Huokoisesta seindmateriaalista tehty kellarillisen talon perusmuuri tai
rinnetalon alakerran maanvastainen seiné voi olla merkittiava radonin virtaus-
reitti (kuva 1.3). Perusmuuri tiivistetdan ohutrappauksella lattiasta vilipohjaan
saakka. Ohutrappaus alentaa harkon ilmanlépéisykykya erittdin merkittavasti.
Harkkoseinén tiivistdmista voi vaikeuttaa ainakin seuraavat seikat:

- Harkkoseinéssé ilma voi padsta lilkkumaan myos pystysuunnassa. Sei-

nédn ulkopuolelta tuleva radonpitoinen ilma pédisee sisédtiloihin seinén

ylapinnan kautta.

- Rapatunkin harkon l4pi pdédsee jossain méérin radonia diffundoitumal-

la. Tamén vuoksi uudisrakentamisessa suositellaan maanvastaisten sei-

nien pinnoittamista ulkopuolisella bitumikermilld. Kermi myos varmis-
taa ettd seinéin ei j44 ilman virtausta mahdollistavia aukkoja.

Saumausaineiden valmistajien ohjeissa voi olla tdssé luvussa esitetysta
poikkeavia mutta hyvii ja toimivia ohjeita.

6.3 Tulokset

Pientalot

Sokkelin ja laatan valisen raon lisdksi vuotoa voi tapahtua myos sokkelista seiné-
rakenteisiin ja lattialaatan halkeamien kautta. Erityisesti tiivistamé&ttoman
harkkosokkelin kautta radonpitoinen ilma péésee seinédrakenteisiin. Seinéra-
kenteista radonpitoinen ilma virtaa sisatiloihin. Tavallisesti ndima vuodot ovat
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merkittivia, eikd laatan ja seindn vélisen raon tiivistiminen tuota haluttua
tulosta. Sen sijaan valubetonista tehdyn sokkelin ja lattialaatan véilisen raon
tiivistdmiseen on hyvit edellytykset — mikéli rakoon padstdin kéasiksi.

Sateilyturvakeskuksen kyselytutkimuksen (luku 2) mukaan pientaloissa,
joissa on puiset kantavat seindrakenteet, radonpitoisuus on tavallisesti pienen-
tynyt 0—30 %. Yhdistédmalld korjaukseen ilmanvaihdon tehostamista on saavu-
tettu 20—50 % alenemia. Joukossa on myos useita tehottomia korjauksia.

Parhaat tulokset on saavutettu niissé pientaloissa, joissa seindrakenteet
ovat betonia, alenemat ovat tyypillisesti 30—50 %. Kun radonpitoinen ilma ei
paédse seindrakenteen kautta asuntoon, tiivistiminen on tuottanut tulosta. Viime
vuosina on saavutettu laajamittaisilla vedeneristysmassalla tehdyilla korjauksilla
yli 50 % alenemia. Myos useissa erillistapauksissa, joissa tiivistiméaton lapivienti
on ollut merkittéva vuotoreitti, on saavutettu yli 50 % tuloksia.

Uusissa pientaloissa laatan ja sokkelin vélinen liitos tiivistetddn ohjeiden
mukaisesti bitumikermilld (luku 14). Tiivistaméttoméat 14dpiviennit voivat talloin
olla merkittdvin vuotoreitti. Joissakin kohteissa on saavutettu 50—-90 % alenemia
yvhden ainoan merkittavin lapiviennin tiivistdmisell&.

Kerrostalot
Kerrostalojen alimpien kerrosten asunnoissa on hyvit edellytykset saada hyvia
tuloksia laatan ja sokkelin vilisen sauman tiivistdmiselld. Radonpitoinen
vuotoilma ei useimmiten péédse sokkelin ja seindelementin kautta sisatiloihin
ja huolellisella tiivistidmisell4d on voitu saavuttaa jopa alle 100 Bg/m? radonpitoi-
suuksia. Saavutetut radonpitoisuuden alenemat vaihtelevat 20 ja 80 %:n valilla.
Luvussa 10 on esitetty tuloksia kerrostaloissa suoritetuista tiivistyskor-
jauksista.

6.4 Esimerkkeja tiivistimistyosta
Lattialaatan ja sokkelin vélisen raon tiivistdminen vaatii huolellista valmistelua
ja toteutusta. Kuva 6.2 esittdd epdonnistunutta tiivistamistyotd, jossa lattia-
listan alla olevaa saumattavaa rakoa ei avarrettu eiké puhdistettu.
Vedeneristysmassalla on tehty onnistuneita tiivistyskorjauksia. Kuva 6.3
esittdd korjausta, jossa puhdistettuun ja avarrettuun saumaan on ensin laitettu
vedeneristysmassaa. Sen jilkeen saumaan on laitettu vahvikenauha, jonka pédélle
on taas sivelty vedeneristysnauhaa. Hyvén tuloksen saavuttamiseksi tyo tuli
ulottaa myos kevytrakenteisen seinén sisédédn avaamalla seiné ja poistamalla
seindn tukirankaa, kuva 6.4. Kuvassa ndkyvéi laatan ja perusmuurin vilissi
oleva solumuovinen eristyskaista ei estd radonpitoisen ilman vuotoja. Kuvien
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Kuva 6.2. Epdonnistunut tiivistdmisty0, jossa lattialistan alla olevaa saumattavaa rakoa
ei avarrettu ja puhdistettu.

Kuva 6.3. Vuotavan lattiaraon tiivistdminen vedeneristysmassalla ja -nauhalla.
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Kuvat 6.4. Vedeneristysmassalla tehty tiivistystyo valiseinan sisalla. Kuvassa perus-
muurin ja laatan valissa oleva solumuovinen eristysnauha ei esta radonpitoisen ilman
vuotoja.
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esittdméassd huoneessa radonpitoisuus aleni useita satoja Bq/m? ja radonpitoisen
ilman vuodot saatiin lopetettua kokonaan.

Kuvan 6.5 kohteessa on tehty koko asunnon kattava tiivistystyo veden-
eristysmassalla. Pientaloon oli asennettu lattialaatan alle radonputkisto uudis-
rakentamisen yhteydessid (lukul4). Radonputkistoon kytkettiin poistopuhallin.
Erittdin karkeiden tédyttojen vuoksi laatan alle ei kuitenkaan saatu riittdvaa
alipainetta kohtuullisilla ilmavirroilla. Imurin toimintaa jouduttiin tehosta-
maan kattavilla tiivistystoilla.

Kuvan 6.6 kohteessa lattialaatan ja sokkelin vilinen sauma oli tiivistetty
onnistuneesti jo rakennusvaiheessa. Vaatehuoneen ja olohuoneen vilisen seinidn
sisillé oli vesijohtojen suojaputkien tiivistaméaton ldpivienti. Suojaputkien valista
oli suora yhteys laatan alapuolelle. Tiivistdmistyo suoritettiin juoksevalla tasoite-
massalla. Tyon tuloksena olohuoneen radonpitoisuus laski tasolta 600 Bq/m?
tasolle 60 Bq/m?®. Kohteessa on lattialaatan alla karkeata sepeli4, joka kasvattaa
vuotovirtauksen suureksi jo yhdestékin tiivistamattoméasta aukosta.

Kuva 6.5. Vedeneristysmassalla ja vahvikenauhalla suoritettu kaikkien lattiasaumojen
tiivistamistyo pientalokohteessa. Erittain karkeiden tayttdainesten johdosta radonimuri
ei toiminut kohteessa halutulla tavalla.
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Kuva 6.6.Tiivistamaton lapivienti pientalossa vesijohtojen jakotukin yhteydessa. Suoja-
putkien valistd oli suora yhteys [ammoneristeeseen ja tayttdsoraan (A). Tiivistystyo
suoritettiin erittdin juoksevalla tasoitemassalla (B).
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7  Ryomintétilaiset rakennukset

Ryomintétilaista perustustapaa (kuva 7.1) kutsutaan myos tuulettuvaksi
alapohjaksi. Lattiarakenteet lepdévat perusmuurien varassa eiviatkid suoraan
maan pailld, kuten maanvaraisen laatan tapauksessa. Jos alapohja on tehty
puusta, kutsutaan rakennetta myos rossipohjaksi. Maaperéssd oleva radon-
kaasu kasvattaa myos lattiarakenteiden alla olevan ryomintétilan ilman radon-
pitoisuutta.

Ryomintatilaisissa rakennuksissa radonpitoisuudet ovat keskiméérin
kaikkein alhaisimpia. Enimmaéisarvojen 200 Bg/m? ja 400 Bg/m? ylityksié esiintyy
kuitenkin, erityisesti rakennuksissa, joissa alapohjan seké ryomintétilan ilman-
vaihto ettéd alapohjan tiiviys ovat puutteellisia. Alapohjassa olevien rakojen ja
aukkojen kautta voi ryéomintétilasta siirtyd huomattavia mééaria ilmaa asuin-
tiloihin.

7.1  Toimintaperiaate

Radonkorjaukset perustuvat joko ryomintétilan ilmanvaihdon parantamiseen tai
alapohjan ilmavuotojen vihentdmiseen tai molempiin samanaikaisesti. Ryomin-
tatilan ilmanvaihdon parantamisella vihennetdén ryomintétilan ilman radon-
pitoisuutta. T4lloin alapohjan l4pi tapahtuvien ilmavuotojen vaikutus sisdilman
radonpitoisuuteen vihenee.

12 Toteutus
Ryomintéatilaisissa taloissa on keskiméérin pienempi radonpitoisuus kuin muulla
tavalla perustetuissa taloissa. Ryomintétilassa maaperéstd tulevan huokos-
ilman korkea radonpitoisuus alenee ennen kuin ilma siirtyy asuntoon. Seuraavat
tekijét voivat kuitenkin nostaa radonpitoisuuksia myos ryéomintétilaisessa asun-
nossa:

- Ryomintétilan seinit ovat tiiviit, tuuletusaukkoja on liian vahén.

- Ryomintitila ei tdll6in tuuletu ja radonpitoisuus voi olla korkea.

- Ryomintétilan tuuletusaukot suljetaan talveksi.

- Ryomintétila on matala, tilan ilmanvaihtuvuus on huono.

- Asunnon alapohjassa on tiivistaméttomid aukkoja

- Asunnon alapohja lapéaisee kauttaaltaan hyvin ilmaa.
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Ryomintétilan ilmanvaihtoa voi tehostaa aukaisemalla ryomintéatilan tuule-
tusluukut ja venttiilit. Eldinten kulkeminen aukoista estetéén verkoilla. Jos
aukkojen maira tai koko ei ole riittavé, on niiden lukumééraa tai kokoa kasva-
tettava. Suomen rakentamismaaridyskokoelman osa C2, Kosteus, (Ymparisto-
ministerio 1998) antaa seuraavia ohjeita ryomintétilan tuuletuksen jérjesta-
misesta:

"Ryomintdtila tuuletetaan yleensd sokkelin tuuletusaukkojen tai -putkien
kautta ulkoilmaan. Ryémintdtila voidaan tuulettaa myos koneellisesti tai paino-
voimaisesti esimerkiksi katolle vietdvien tuuletusputkien kautta. Ryomintdtilaan
el saa muodostua umpinaisia, vdiliseinien tai palkkien erottamia tuulettumat-
tomia tiloja.

Ryomintdtilan tuuletusaukkojen yhteispinta-alan tulee olla ainakin 4
promillea ryomintdtilan pinta-alasta. Tuuletusaukon pinta-alalla tarkoitetaan
suojaavan ritildn tai sdleikon vapaata pinta-alaa. Tuuletusaukot jaetaan tasai-
sesti ulkoseindlinjalle siten, ettd koko ryomintdtila tuulettuu. Aukkojen alareunan
on oltava vahintddn 150 mm maanpinnan yldpuolella, mutta mahdollisuuksien
mukaan titd korkeammalla. Aukkojen vihimmdiskoon on oltava 150 cm? sekd
enimmdisvdlin 6 m. Ryomintdtilassa oleviin viliseiniin ja tilaa osastoiviin palk-
kethin tehdddn vastaavat, mutta vihintidn kaksi kertaa niin suuret tuuletus-
aukot kuin samalla virtausreitilld olevat ulkoilmaan avautuvat aukot.”

Ryomintétilan tuuletus toimii hyvin tuulisella sdéll4, kun taas tyynelld
séalld ilma ryomintétilassa voi olla hyvin seisovaa. Tuulettimen kéytolla paran-
netaan tuloksia merkittavésti. Tuuletuksen jarjestdmiseksi voi kédyttaa kuvan
7.1 mukaisia jarjestelyja. Jos ryomintédtilan pohjalla kdytetdin kosteuseristetta,
se saattaa alentaa myos ryomintatilan radonpitoisuutta. Kosteuseristyksen
kaytostd on vaihtelevia kokemuksia, se saattaa aiheuttaa myos homehtumista
eristeen alapuolella. Ohjeita ryomintétilan kosteuden hallinnasta ja kosteu-
deneristyksen suunnittelusta on annettu edelld mainitussa Rakentamismaéa-
riayskokoelman osassa C2.

Seuraavat seikat on huomioitava tuuletusta jarjestettiessi:
- Lisdantynyt ryomintéatilan ilmanvaihto talvella vaikuttaa lattian kyl-
myyteen.
- Tuulettamalla ei saa aiheuttaa ryomintitilaan alipainetta. Alipaineen
muodostumisen estdmiseksi ulkoilma-aukkojen tulee olla riittdvan suuria.
Korjaus ei saa johtaa siihen, ettd asunnon kostea ilmaa siirtyy lattiaraken-
teisiin ja aiheuttaa kosteusvaurioita ja my6hemmin homevaurioita.
- Tuuletuksen suunnittelussa ja toteutuksessa on tarvittaessa kddnnyt-
téava rakennusalan ammattilaisten puoleen kosteus- ja ldmpoteknisten
asioiden huomioimiseksi.
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7.3  Tulokset

Ryomintétilan tuuletusta parantamalla radonpitoisuus on alentunut kohteista
75 %:ssa yli 50 %, parhaissa tapauksissa 80—90 %. Tuuletusaukkojen lisddminen
ja avaaminen ovat olleet kidytetyin menetelméa. My6s kuvan 7.1B mukaista passii-
vista tuuletushormia on kaytetty. Hormiin on vain harvoin liitetty puhallin.
Puolessa tapauksista radonpitoisuus on ollut korjauksen jilkeen vield yli 400
Bq/m?. Tulokset paranisivat useissa tapauksissa puhaltimen lisdamisella.

A

| | |

PUHALLIN
=
|| ||
I PUHALLIN
B
C_1 C_1

Kuva 7.1. Ryomintatilan koneellinen tuuletus; tuuletin asennettu sokkeliin (A) ja katolle
vievaan poistoputkeen (B).
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8 Asuintilojen ilmanvaihtotekniset korjaukset

8.1 Toimintaperiaate
Sisdilman radonpitoisuutta alennetaan joko ilmanvaihtuvuutta lisdamaélla tai
asunnon alipaineisuutta vihentdmalla tai molempia néita hyvéksi kayttaen.

8.2 Toteutus

Hyva ilmanvaihto vaikuttaa koko asunnon viihtyisyyteen ja terveellisyyteen.
Samalla se estdd kosteus- ja homevaurioita rakenteissa. Hyva ilmanvaihto pitda
kaikkien sisdilman epdpuhtauksien pitoisuudet alhaalla. Rakentamismaéara-
ysten mukaan asunnon ilman tulisi vaihtua kerran kahdessa tunnissa. Ilman-
vaihdolle asetettuja vaatimuksia ja ilmanvaihdon merkitystd radonpitoisuu-
teen on tarkasteltu luvussa 1.3. Ilmanvaihto on ldheisesti kytkoksissd asunnon
alipaineisuuteen, jonka merkitystéd on tarkasteltu luvussa 1.4.

Asunnon ilmanvaihtojirjestelmé ja sen toiminta tulee tarkistaa ennen
radonkorjaukseen ryhtymistd. Ilmanvaihdon tarkistamista on tarkasteltu
luvussa 3.4. Ensin kannattaa selvittd4, miten ilmanvaihtojérjestelmé on suun-
niteltu ja miten se toimii. Apuna on hyva kiyttd4 alan asiantuntijoita. Jarjes-
telméan laitekohtaisia kaytto- ja huolto-ohjeita tulee noudattaa.

Ilmanvaihtotekniset menetelmét soveltuvat erityisesti silloin, kun ilman-
vaihtuvuuden taso on alhainen. LVI-alan ammattilainen voi auttaa tilanteen
arvioimisessa. Kuntien terveystarkastajilla on myos perusmittalaitteet tilan-
teen arvioimiseksi. Jos ilmanvaihtuvuus on jo hyvi tai jopa korkeaa tasoa, ei
ole endi jarkevai ilmanvaihtuvuutta lisddmélla pyrkid alentamaan radon-
pitoisuutta. Seurauksena voi olla lisddntynyt vetoisuus, meluhaitat ja lammi-
tyskustannusten kohoaminen.

Koneellinen ilmanvaihto takaa riittdvan ilmanvaihtuvuuden vain oikein
suunniteltuna ja kéytettynéd. Koneellinen ilmanvaihto on suunniteltu jatku-
vasti kidytettavaksi.

Jos mitattu radonpitoisuus on yli 800 Bg/m? eli kaksinkertainen radon-
pitoisuuden enimmaéisarvoon verrattuna, on todennikdéisté, ettd ilmanvaihdon
parantaminen ainoana toimenpiteené ei ole riittdvd menetelmé radonpitoi-
suuden alentamiseksi. Jos asunnon ilmanvaihtuvuus on ldhtotilanteessa hyvin
alhainen tai jos koneellisen ilmanvaihdon asunto on merkittdvan alipaineinen,
voidaan pelkilld ilmanvaihtoteknisilla korjauksilla saavuttaa hyvid tuloksia
vaikka radonpitoisuus olisikin yli 800 Bg/m?.

Ilmanvaihdon parantamisesta on annettu yleisié ohjeita Asumisterveys-
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oppaassa (Sosiaali- ja terveysministerio 2008). Naitd ohjeita on hyodynnetty
my0s tassd luvussa.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen
Painovoimaista ilmanvaihtoa voi tehostaa asentamalla ulkoilmaventtiileiti
tai aukaisemalla poisto- ja ulkoilmaventtiilit suurempaan asentoon. Paino-
voimaisten hormien puhdistus tai venttiilien vaihtaminen avarampiin saat-
tavat tehostaa ilmanvaihtoa. Lisddmaélld poistoilmahormien korkeutta tai
hormien virtauspoikkipinta-alaa voidaan myos tehostaa ilmanvaihtoa. Usein
korkeuden sdito ei ole mahdollista. Sen sijaan uusien hormien lisidminen on
joskus tarpeen ja mahdollista. Painovoimaisen ilmanvaihdon puutteita on usein
se, ettei ulkoilmaa tule kaikkiin huoneisiin. Makuuhuoneissa on oltava ulko-
ilmaventtiilit.

Ulkoilmaventtiilien puutetta voidaan korvata poistamalla osa sisemmén
ikkunan tiivisteesté ikkunan ylédpuolelta. Ulompi ikkuna ei saa olla kokonaan
tiivistetty lasien vélisen ilmanvaihdon varmistamiseksi.

Koneellisen poistoilmanvaihdon tehostaminen

Liian pieni poistoilmavirta voi aiheutua siité, ettd poistoilmapuhallin ei toimi
tai siitd ettd puhallinta ei tarkoituksellisesti kdytetd. Puhaltimen kéytténopeus
voi myos olla liian alhainen. Yleinen syy ilmanvaihdon pienuuteen on vaira
ilmanvaihdon kéayttoaika ja -teho. Koneellista ilmanvaihtoa ei tule kytkei pois
paalta kokonaan.

Toinen syy koneellisen ilmanvaihdon pienuuteen on se, ettéd ulkoilmavent-
tiileité ei ole kaikissa huoneissa. Makuuhuoneissa tulisi olla ulkoilmaventtiilit
seka ovirako joka mahdollistaa ilman siirtymisen muiden tilojen kautta pesu-
ja muihin tiloihin, joissa on poistoilmaventtiileita.

Koneellisen poistoilmanvaihdon ulkoilmaventtiilien avaaminen ja lisda-
minen vaikuttaa alentavasti radonpitoisuuteen. Tuloilmareittien lisidminen
kasvattaa ilmanvaihtuvuutta ja alentaa asunnon alipaineisuutta. Alipainei-
suuden aleneminen alentaa myos radonpitoisen ilman virtausta maaperista
asuntoon. Sen sijaan poistopuhaltimen pyoérimisnopeuden kasvattaminen
el monestikaan alenna radonpitoisuutta. Poistoilmavirtojen kasvattaminen
parantaa ilmanvaihtuvuutta. Samanaikaisesti kuitenkin my6s asunnon alipai-
neisuus kasvaa. Kokonaisvaikutus radonpitoisuuteen voi jadda alhaiseksi. Ongel-
mallisimpia ovat erittdin tiivisrakenteiset asunnot, esim. betonielementeista
tehdyt rivitaloasunnot tai kerrostalojen alimman kerroksen asunnot. Siteilytur-
vakeskuksen tutkimissa kohteissa on havaittu my6s radonpitoisuuden kasvua
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kun poistopuhaltimen kayttotehoa on kasvatettu. Ndissd tapauksissa ilman-
vaihtoa on kaytettava riittavalla mutta ei lilan suuren teholla. Radonkorjausta
on tehostettava tarvittaessa muilla menetelmill&.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon tehostaminen

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa taloissa ilmanvaihtu-
vuus on tavallisesti hyviaa tasoa. Riittdméaton ilmanvaihto johtuu useimmiten
siitd, ettd puhallin ei lainkaan pyori tai sitd kdytetdén liian alhaisella teholla.
Toinen syy ilmanvaihdon riittdméattémyyteen voi olla ilmavirtojen epdtasainen
jakautuminen huoneiden vililld. Taméa voidaan korjata perussdatamalla ilma-
virrat tulo- ja poistoilmaventtiileitd ja sdatopeltejd kayttden. Tukkeutunut
suodatin voi heikent&a jarjestelmén toimintaa. Jarjestelméan ulkoilmaséleikon
verkko ja suodattimet on puhdistettava sdannollisesti valmistajan ohjeiden
mukaisesti.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon kokonaistuloilmavirta seké koko-
naispoistoilmavirta on tasapainotettava. Liian suuri kokonaispoistoilmamééara
verrattuna kokonaistuloilmaméirién lisdd asunnon alipaineisuutta ja siten
my6s radonvuotoa asuntoon. Merkkini tasapainottomuudesta voi olla se, etta
puhaltimet on sammutettava, jotta takasta ei tulisi savua asuntoon. Tasapaino-
tusta ei suoriteta huoneiden venttiileistd, vaan jarjestelméssa olevilla sditolait-
teilla. [lmavirtojen sd4don suorittaa alan ammattilainen. Tukkeutunut suodatin
vaikuttaa alipaineisuuteen haitallisesti.

Koneellisen ilmanvaihtojarjestelméan asentaminen

Uuden koneellisen ilmanvaihtojirjestelmén asentaminen yksin radonpitoi-
suuden alentamiseksi on harvinaista. Tavallisesti samassa yhteydessé tehddén
my0s asunnon ilmanvaihdon peruskorjaus, koska asunnon kokonaisilmanvaihto
toimii puutteellisesti. Parhaat edellytykset radonpitoisuuden alentamiseen
ilmanvaihtoteknisilld toimilla onkin tilanteissa, joissa ilmanvaihtuvuus alkuti-
lanteessa on selkeésti liian alhainen tai asunnon alipaineisuus on merkittavin
korkea. Alipaineisuuden merkitystd on tarkasteltu luvussa 1.4.

Asennettaessa koneellista poistoilmanvaihtojérjestelmédé tulee asentaa
riittdva méarad ulkoilmaventtiileita. Venttiilien tulee olla portaattomasti saddet-
tavid ulkoilman hallitun virtauksen aikaansaamiseksi. Ulkoilmaventtiileja
on sijoitettava ainakin makuuhuoneisiin. Venttiilin oikea paikka on 14mpo6-
patterin ylédpuolella, jolloin kylméa ilmavirta sekoittuu patterista nousevaan
ldmpimén ilman virtaukseen. Vedontuntemuksen vélttdmiseksi voi vaihtoeh-
toisesti harkita ns. tuloilmaldmmittimen asentamista. Radonvuodon pienen-
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tamiseksi tuloilmaldmmitin kannattaa sijoittaa mahdollisimman alas. T#lloin
vuodon aiheuttava alipaine pienenee eniten.

Korjaustulokset osoittavat ettd poistoilmanvaihtojirjestelmén asentami-
sella saavutetut radonpitoisuuden alenemat ovat melko alhaisia ja vain poik-
keustapauksissa yli 50 %. Radonpitoisuus pysyy usein ldhes ennallaan, koska
alipaineisuuden kasvu vihentédd parantuneen ilmanvaihdon vaikutusta.

Uuden koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon asentaminen on kallis
toimenpide. Kun arvioidaan sen mahdollisesti tuottamaa radonpitoisuuden
alenemaa, on tunnettava hyvin ilmanvaihtuvuus ja asunnon alipaineisuus ldhto-
tilanteessa. Radonpitoisuuden kannalta on tarkedtd ettd alan ammattilainen
saatad kokonaistulo- ja -poistoilmavirran ohjeiden mukaisesti.

Alipaineisuuden vdhentaminen
Alipaineongelmat ovat merkittdvimpia koneellisen poistoilmanvaihdon asun-
noissa ja erityisesti tiivisrakenteisissa taloissa. Betonielementeistd tehdyissid
pien- tai rivitaloissa on ongelmia esiintynyt yleisimmin. Alipaineisuutta voidaan
viahentdid avaamalla ulkoilmaventtiileité tai asentamalla niité tarvittaessa lisaa.
Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon asunnoissa alipaineisuuteen vaikuttaa
jarjestelmén ilmavirtojen saadot.

Tiivisrakenteisissa pientaloissa alipaineongelma on samanlainen kuin
kerrostalojen alimmissa kerroksissa. Kerrostaloista saatuja kokemuksia (luku
10) voidaan soveltaa myos pientaloihin.

8.3 Tulokset

Ilmanvaihdon tehostamisella on tyypillisesti saavutettu 10—40 % radonpitoi-
suuden alenemia (luku 2). Monessa tapauksessa vaikutus on ollut niin vdhé&inen,
ettei radonpitoisuudessa nédy normaalista vaihtelusta erottuvaa muutosta.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen on toteutettu avaamalla
olemassa olevia venttiileitd tai lisddmalla uusia ulkoilmaventtiileitd. Usein
ulkoilmaventtiileitad on lisdtty huomattava méard 4—6 kpl. Hormien nuohous
ja ovien alaosassa olevien tuuletusrakojen lisidminen kuuluvat myos toimen-
piteisiin.

Koneellisen poistoilmanvaihdon tehostaminen on toteutettu asentamalla
uusia ulkoilmaventtiileitd, ryhtymalld kdyttdmédin kokonaan pysdhdyksissi
ollutta puhallinta tai lisdama&lla kayttoaikaa ja kayttotehoa. Joskus olemassa
olevat ja tukkeutuneet ulkoilmaventtiilit on puhdistettu. Uusien venttiilien
maééré on usein ollut merkittdva esim. 3—6 kpl. Vaihtoehtoisesti on myos poistettu
20 cm matkalta sisemmén ikkunan tiivisteitd ikkunan yldpuolelta. Koneellisessa
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poistoilmanvaihdossa on tédrkeété, ettd pesutiloissa ja makuutiloissa on oven
alla oviraot. Ovirakoja on lisétty joissakin tapauksissa.

Ulkoilmaventtiilien asentaminen tiivisrakenteisiin pientaloasuntoihin on
usein auttanut merkittavéasti. Erityisesti betonielementtirakenteisissa kerros-
taloissa ja pientaloissa, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto, on saavutettu
hyvii tuloksia. Ulkoilmaventtiilien asennuksella ei kuitenkaan normaalisti
saavuteta yli 50 % alenemia.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon tehostamisessa keskeisié toimen-
piteitd ovat olleet tavallisesti siirtyminen jatkuvaan kayttoon ja kayttotehon
kasvattaminen. Toimenpiteiden joukkoon kuuluu myés koko hormiston puhdis-
taminen ja epdkuntoisen keskusyksikon perushuolto.

Parhaat tulokset on saavutettu asentamalla uusi koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmé huonosti toimivan painovoimaisen ilmanvaihdon
taloon. Radonpitoisuus on tavallisesti pienentynyt 20—-50 % ldhtotilanteesta.
Mité ilmeisimmin kohteissa, joissa alenema on ollut suurin, myés ilmanvaihdon
taso on ollut ldhtotilanteessa heikoin. Koneellisen poistoilmanvaihdon asenta-
misella on saavutettu selvisti heikompia tuloksia. Tyypilliset alenemat ovat
10-40 %.

Uuden ilmanvaihtojarjestelmén asentamisella saavutettaviin tuloksiin
vaikuttaa voimakkaasti ilmanvaihto- ja alipaineisuustilanne ennen radon-
korjausta. Uuden ilmanvaihtojérjestelméin asentaminen on kallis toimenpide.
Taméan vuoksi on tilanne arvioitava huolellisesti ennen korjaustavan valintaa —
varsinkin, jos ainoa peruste valinnalle on radonpitoisuuden alentaminen. Yleensa
valintaan on pdddytty tilanteessa, jossa samanaikaisesti halutaan uudistaa
asunnon heikosti toimivaa ilmanvaihtoa. Radonimuri ja radonkaivo ovat ensi-
sijaisia ja keskiméérin tehokkaampia ja halvempia korjausmenetelmia.

8.4 Ulkoilmaventtiilien asennus, Helsinki
Helsinkildisen paritaloyhtion 14 asunnosta neljdssé radonpitoisuus ylitti enim-
maéaisarvon 400 Bg/m?. Muissa asunnoissa pitoisuus oli 100—400 Bg/m?. Talot on
rakennettu betonielementeistid ja ovat hyvin tiiviitd. Ilmanvaihtuvuus asun-
noissa oli tyydyttava. Asunnoissa on liesituulettimesta sdddettéva koneellinen
poistoilmanvaihto, joka on toiminnassa myos sédédtimen nolla-asennossa.
Asuntoihin asennettiin ikkunoiden yldkarmiin ulkoilmaventtiilit. Venttii-
lien aiheuttama alipaineisuuden pieneneminen ja ilmanvaihtuvuuden kasva-
minen alensivat radonpitoisuuksia 30—-40 %. Kolmessa asunnossa suoritet-
tiin liséksi lattialaatan ja sokkelin vélisen sauman tiivistdmisté polyuretaani-
saumausaineella. Tiivistdmisen johdosta radonpitoisuus aleni selvésti vain
kahdessa asunnossa kolmesta. Asuntoon, jossa tiivistdminen ei auttanut seka
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toiseen asuntoon, jossa ulkoilmaventtiilien asentamisen jilkeen pitoisuus oli
vield yli 600 Bg/m?, asennettiin lisdksi radonimuri, jolloin radonpitoisuus néisséa
aleni selvisti 200 Bg/m?® alapuolelle. Kuva 4.1 esittdd imurin vaikutusta toisessa
asunnoista.

8.5 Alipaineisuus radonimurikohteessa, Keski-Uusimaa
Alipaineisuuden vaikutusta ja tyypillisid alipainetasoja pientaloissa on tarkas-
teltu luvussa 1.4. Seuraava esimerkissi alipaineisuuden merkitys tulee erityisen
voimakkaasti ndkyviin. Tutkimuskohde on kaksikerroksinen paritaloasunto,
jonka pohjapinta-ala on 45 m? ja asuinpinta-ala kahdessa kerroksessa on 90 m2.
Asunnossa on koneellinen poistoilmanvaihto, jossa on neliasentoinen tehon-
s&at6. Asunnossa mitattiin alipainetaso alakerran tuuletusikkunan kautta seka
poistoilmanvaihdon kokonaisilmavirtaus katolla olevasta poistopuhaltimesta.
Tulokset on esitetty taulukossa 8.1.

Koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetuissa asunnoissa alipainetasot
ovat tyypillisesti 4—10 Pa (pascalia) normaaleilla ilmanvaihdon kayttéasen-
noilla. Mitatut tulokset ilmanvaihdon tehoilla 1 ja 2 ovat télld alueella. Asunnon
seindt ja katto ovat betonielementteja jotka ovat hyvin tiiviitd. Tiiviys nakyy
alipaineen kaksinkertaistumisena kun ulkoilmaventtiilit suljetaan. Kuva 10.2
esittdd kaytettyd ulkoilmaventtiilityyppid. Asunnon seini- ja kattorakenteet
ovat hyvin tiiviit, koska ulkoilmaventtiilien ollessa suljettuina alipaine kasvaa
yli kaksinkertaiseksi. Asunnon tilavuus on 225 m3. Mitatut ilmavirrat ilman-
vaihdon asennoilla 1 ja 2 vastaavat ilmanvaihtuvuuksia 0,43 ja 0,70 1/h. Nam&
ovat molemmat hyvii tasoa, kun suositusilmanvaihtuvuus on 0,5 1/h.

Taulukko 8.1. Alipainemittaukset ilmanvaihdon ja ulkoilmaventtiilien eri asennoilla Keski-
Uusimaalla olevassa paritaloasunnossa.

Koneellisen Poistoilmavirta Alipaine Alipaine

poisto- I/s (m3/h) Ulkoilmaventtiilit Ulkoilmaventtiilit
ilmanvaihdon auki, Pa kiinni, Pa
saatoasento

1 27 (97) 6 14

2 445 (157) 11 27

3 58.5 (211) 16 41

4 (max) 70 (252) 21 55
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Kohteessa suoritettiin radonmittaus, jonka aikana ulkoilmaventtiilit olivat
osan aikaa suljettuina. Kuva 8.1 esittd4 tuloksia. Venttiilien ollessa kiinni radon-
pitoisuus oli noin 400 Bg/m? ja venttiilien ollessa auki vain 100 Bg/m?. Taulukon
8.1 mukaisesti alipaine asunnossa kasvaa yli kaksinkertaiseksi, kun venttiilit
suljetaan. Suuri muutos radonpitoisuudessa johtuu siit4, ettd lattialaatan alla
on radonimurin aiheuttamana alipaine alakerran huonetilaan ndhden. Tama
radonimurin aiheuttama alipaine kilpailee asunnon oman alipaineisuuden
kanssa. Ulkoilmaventtiilien ollessa kiinni asunnon oma alipaineisuus on selke-
asti suurempi ja kasvattaa radonpitoisen ilman virtauksia maaperésté sisati-
loihin.

600 —

500

400

300

Radonpitoisuus Bgq/m3

200 —

100 —

16 I17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29I

Paiva

Kuva 8.1. Ulkoilmaventtiilien avaamisen vaikutus radonpitoisuuteen paritaloasunnossa,
jossa on radonimuri toiminnassa, lokakuu 2007.
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9 Kellarin ilmanvaihtokorjaukset

9.1 Toimintaperiaate

Radonpitoisuus kellaritiloissa on huomattavasti korkeampi kuin ylemmisséi
kerroksissa. Radonkorjauksessa kellari erotetaan ilmanvaihdollisesti omaksi
yksikokseen muusta asunnosta. Talloin radonin siirtyminen kellarista asuin-
tiloihin véhenee. Radonpitoisuutta kellarissa alennetaan ilmanvaihtoa tehos-
tamalla.

9.2 Toteutus

Ilmanvaihtoa tehostetaan poisto- ja tuloilmakanavia avaamalla tai lisdamalla.
Tarvittaessa kellariin asennetaan koneellinen ilmanvaihto. Radonpitoisuus
alenee ja radonin siirtyminen kellaritiloista asuinkerrokseen viahenee. Kellarin
oven tiivistdminen tai uuden oven rakentaminen portaikon alapddhén auttavat
myos eristiméidn kellarin muusta asunnosta. Porraskidytavian kytkeminen
asunnon ilmanvaihtojérjestelméén voi myos pienentdé radonpitoisuutta.

9.3 Tulokset

Kyselytutkimuksen kohteissa (luku 2) radonpitoisuus on tavallisesti pienen-
tynyt 10—-50 % alkuperiisestd arvosta. Alle 400 Bg/m? on péésty noin 50 %:ssa
tapauksista. Sateilyturvakeskuksen aikaisemmassa tutkimusaineistossa on
alenema saattanut olla yli 70 %. Osassa korjatuista taloista kellari on pienempi
kuin yldpuolinen kerros, jolloin osassa asuntoa on matalaperustainen maan-
varainen laatta tai ryomintétila. Asunnon radonpitoisuutta on nostanut myos
néiden rakenteiden ldpi tuleva eiké ainoastaan kellarin kautta tuleva radonpi-
toinen ilma. Kellarin ilmanvaihdon korjauksella ei tilloin pddstd valttaméatta
haluttuun radonpitoisuuteen. Tulokset ovat hyvii vain silla edellytyksell4, etta
kellarin radonpitoinen ilma on ollut asuintilojen kohonneen radonpitoisuuden
Syyné.

Jos talon perustuksena on osaksi maanvarainen laatta ja osaksi kellari,
tarvitaan maanvaraisen laatan vuotojen vihentamiseksi todennédkoéisesti radon-
imuria tai -kaivoa. Radonimuri ja -kaivo ovat tehokkaina korjausmenetelminé
varteenotettava vaihtoehto myos kellaritalojen ensisijaisena korjausmenetel-
mAn4.

87



STUK-A229

Yksinkertaisesti toteutettavat vuotoreittien tiivistamiset kannattaa
toteuttaa kellareissa. Niilld tehostetaan muiden korjaustoimien vaikutusta.

9.4 Esimerkki kellarikorjauksesta
Vuonna 1986 rakennetun 120 m?2 kellarillisen pientalon asuinkerroksen radon-
pitoisuudeksi mitattiin 1 900 Bg/m?. Asuintiloissa on koneellinen poistoilman-
vaihto. Vilipohja on betonia. Radonkorjauksena suoritettiin useita toimenpiteita:
- Kellarin harkkoseinét tiivistettiin betonitasoitteella.
- Portaikon alapddhén rakennettiin tiiliseina ja uusi ovi.
- Lapiviennit tiivistettiin.
- Kellariin asennettiin koneellinen poistoilmanvaihto, poistoilmaputki
katolle.
- Kellariin asennettiin yksi ulkoilmaventtiili.
- Portaikko kytkettiin asunnon poistoilmakanavistoon.
- Asuinhuoneisiin asennettiin ulkoilmaventtiileité.

Korjausten seurauksena radonpitoisuus asuintiloissa laski tasolle 50 Bg/m?®.

Esimerkin tapauksessa radonpitoinen ilma tuli asuintiloihin kellarista ja suori-
tetut toimenpiteet johtivat erittdin hyvaan tulokseen.
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10 Kerrostalojen radonkorjaukset

Kerrostaloasunnoissa radonpitoisuudet ovat keskiméérin merkittavasti alempia
kuin pientaloissa. Tyypilliset kerrostalopitoisuudet ovat 40—100 Bqg/m?, kun pien-
taloissa esiintyy erittédin runsaasti 100—200 Bq/m? pitoisuuksia ja myos paljon
enimmaisarvon 400 Bq/m? ylityksia.

Kerrostalojen ylemmisséa kerroksissa betoniset seinét, katto ja lattia ovat
merkittavin radonldhde. Kaikki kiviainesta sisédltévéit rakennusmateriaalit sisél-
tavat uraania, joka erittdi jonkin verran radonia. Normaalit maalit ja tapetit
eivit estd radonin erittymistd betonirakenteista sisdilmaan. Normaalilla ilman-
vaihdolla radonin erittyminen rakennusmateriaaleista nostaa vain harvoin
radonpitoisuuden yli 200 Bqg/m? tasolle.

Kerrostalojen alimman kerroksen asuntojen radonpitoisuudet ovat merkit-
tavasti korkeampia kuin ylemmissé kerroksissa. Syyné kohonneisiin pitoisuuk-
siin on maaperén radonpitoinen ilma, joka paésee sisitiloihin erityisesti silloin,
kun lattialaatan alla on valittomasti sora-aineksia.

Kerrostaloasunnot ovat erittéin tiivisrakenteisia. Tiiviys, koneellinen
poistoilmanvaihto seké ulkoilmaventtiilien puute yhdessi tekevit asunnoista
alipaineisia. Alipaineisuus taas kasvattaa maaperistd sisétiloihin virtaavan
radonpitoisen ilman m&A&draa.

Radonpitoisuudeltaan korkeimpia alimman kerroksen asuntoja, joissa on
maanvarainen lattialaatta, on alle 10 % kerrostaloasuntojen kokonaisméaérasta
(Arvela et al. 1993). Alimman kerroksen tilat ovat yleisesti myés muussa kuin
asuink&ytossi, esim. varasto- ja saunatiloina. Kellarikerros katkaisee suoran
yvhteyden maaperésté kellarikerroksen yldpuolisiin asuintiloihin. Kellarikerros
suojelee siten yldpuolisia asuntoja radonvuodoilta.

Alimman kerroksen maakontaktiasuntojen keskiméédrainen radonpitoi-
suus ja enimméisarvojen ylitykset vastaavat pientalojen tilannetta. Séteilyturva-
keskuksen otantatutkimuksen perusteella 200 Bq/m? ylittyy ainakin viidesosassa
néisté asunnoista. Vastaavasti 400 Bq/m? ylittyy ainakin joka kymmenennessa.
Arvioita vaikeuttaa se, ettd asukkaiden tédyttamédn lomakkeen tietojen perus-
teella pystytédén vain karkeasti arvioimaan missi asunnoissa on maanvarainen
lattialaatta. Lisdksi kerrostalon asukas ei usein pysty arvioimaan luotettavasti
talon perustustapaa. Karkealle soralle rakennetuissa kerrostaloissa muutaman
tuhannen Bqg/m? pitoisuudet ovat yleisid. Korkeimmat alimman kerroksen pitoi-
suudet ovat olleet yli 10 000 Bg/m?.

Enimmaéisarvon ylitykset voivat olla mahdollisia myos ensimmaéisen
kerroksen ylédpuolella olevissa asunnoissa. Erityisesti toisen kerroksen asunnon
ja sen alapuolella olevan asunnon tai varastotilan véiliset tiivistdmaéattomét
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putkikanavat voivat toimia vuoreitteini. Kerrostalossa alhaalta ylos saakka
kulkevat putkikanavat (ilmastointi, vieméarit) voivat myos mahdollistaa ilman
siirtymisen ylempiin kerroksiin, jos niité ei ole kerrosten vililta suljettu ja tiivis-
tetty. Myos kellarillisen talon alimman kerroksen asunnoissa voi esiinty4 kohon-
neita pitoisuuksia, jos kellarin ja asuinhuoneiden vilill4 on ilmavuotoja.

Tuulettuvalla alapohjalla varustetuissa taloissa saattaa esiinty& kohon-
neita pitoisuuksia alimman kerroksen asunnoissa. Asuinhuoneiden pitoisuudet
kasvavat mikali tuulettuvan tilan radonpitoisuus on riittéavéan korkea ja alapoh-
jassa on vuotoja. Tuuletustilan puutteellinen ilmanvaihto kasvattaa pitoisuuksia.
Soramailla riski on suurin. Kaikki asunnon alapohjan ldpiviennit ja aukot voivat
toimia vuotoreitteina.

Uusien kerrostaloasuntojen tilannetta on tarkasteltu luvussa 10.15. Siir-
tyminen asuntokohtaiseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon kerrostaloissa alentaa
radonpitoisuuksia.

10.1 Vuotoreitit kerrostaloasunnoissa
Merkittavin radonpitoisen ilman vuotoreitti kerrostalojen alimpien kerrosten
asunnoissa on maanvaraisen laatan ja sokkelin vilinen rako. Tilanne on saman-
kaltainen kun maanvaraisen laatan pientaloissakin. Muita merkittavid vuoto-
reitteja voivat olla:
- tiivistdmattomét ldpiviennit maanvastaisissa lattiarakenteissa, rin-
teeseen rakennetuissa taloissa myos maanvastaisissa seinissé
- liittymét laatan alla kulkeviin kanaviin, esim. kaukolédmpoékanava
- tuulettuvalla alapohjalla varustetuissa taloissa kaikki alapohjan l4piviennit
- korkea radonpitoisuus porraskéytavissé voi vaikuttaa myos asuintilo-
jen pitoisuuksiin.

Ylemmissé kerroksissa kaikki kanavat, joita myoten maaperédn tai alemman
kerroksen radonpitoinen ilma voi siirtyd asuntoon, ovat mahdollisia vuotoreitteja.

Kerrostalotyyppisissd suurissa rakennuksissa mitattavien huonetilojen
omat radonvuodot ja ilmanvaihdon mukana alemmista kerroksista tuleva ilma
voivat mutkikkaalla tavalla vaikuttaa mitattuihin pitoisuuksiin. Radonléhteiden
vaikutus rakennuksen eri osissa voi merkittavasti muuttua ilmanvaihdon kéyt-
totehon vaihdellessa. Téllaisessa tapauksessa on rakennuksen vuotoreitit ja
sisdiset ilmavirrat tutkittava huolellisesti.
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10.2 Alipainemittauksia kerrostaloasunnoissa
Kerrostaloasuntojen betonielementit ovat rakenteeltaan hyvin tiiviitd. Koneel-
linen poistoilmanvaihto aiheuttaa asuntoihin merkittévan alipaineen. Alipai-
netta voidaan vain jossain méérin pienentéd huolehtimalla ulkoilman saannista
venttiilien kautta. Ulkoilmaventtiilit on vaadittu uusiin asuntoihin vasta 1990-
luvun alusta alkaen. T4td vanhemmissa kerrostaloissa ulkoilmaventtiilit ovat
harvinaisia. Kuva 10.1 esittédé alipainemittauksia 16 alimman kerroksen asun-
nossa, joissa Séteilyturvakeskus on suorittanut radontutkimuksia.

50

Normaali IV

[ Tehostettu IV

Alipaine Pa

Tutkimuskohde

Kuva 10.1. Alipainemittauksia kerrostalon alimman kerroksen asunnoissa normaalilla
ja tehostetulla ilmanvaihdolla.

Normaalilla ilmanvaihdolla alipaineiden keskiarvo oli 11 Pa ja tehoste-
tulla ilmanvaihdolla 25 Pa. Korkein normaaliteholla mitattu alipaine oli 25 Pa.
Téassd asunnossa oli ulkoilmaventtiilit mutta niiden toimintaa rajoitti ilmaka-
navan ahtaus ikkunankarmin ulkopinnalla olevan pellin johdosta. Koneelli-
sella poistolla varustetuissa pientaloissa alipaineet ovat keskiméérin selvasti
alempia, normaalisti alle 10 Pa ilmanvaihdon alemmilla tehoilla. Koneellisella
tulo- ja poistojérjestelmélléd varustetuissa pientaloissa alipaineisuus on tyypil-
lisesti vain 2—-5 Pa.

Kerrostalojen tiiviyden ja ilmanvaihdon vaikutusta radonpitoisuuteen
kuvaavat eridissd helsinkildisessd kerrostaloasunnossa tehdyt mittaukset.
Tehostetulla ilmanvaihdolla alipaine oli 25 Pa ja puoliteholla 11 Pa. Tehostettu
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ilmanvaihto on asunnossa toiminnassa muutaman tunnin vuorokaudessa. I[lman-
vaihtuvuudeksi asunnossa mitattiin normaalilla ilmanvaihdolla 0,35 1/h ja
tehostetulla ilmanvaihdolla 0,62 1/h. Siirtyminen tehostettuun ilmanvaih-
toon kasvattaa suhteellisesti enemmén alipainetta kuin ilmanvaihtuvuutta.
Jos maaperéstd tuleva radonpitoinen ilma on merkittévin radonléhde, radon-
pitoisuus asunnossa on melko tarkasti suoraan verrannollinen alipaineeseen
ja kdédntéden verrannollinen ilmanvaihtuvuuteen. Ilmanvaihdon tehostaminen
esimerkin tapauksessa ei alenna lainkaan radonpitoisuutta, vaan jopa kasvattaa
sitd. Tassd asunnossa havaittiin alipaineen laskevan noin 20 %, kun sisempi
ulko-ovi (estda 4édnien kuulumista porraskéytéivésta) aukaistiin. Tdmékin kertoo
asunnon tiiviydesté, johon ulko-oven vuodoilla on suuri merkitys. Saman kerros-
talon eri asuntojen vililld havaittiin useiden kymmenien prosenttien suuruisia
eroja alipaineisuudessa. Alipaine-eroja voivat aiheuttaa erot ikkunoiden tiiviy-
dessd mutta myos erot ilmavirtojen sdddossa.

10.3 Normaali ja tehostettu ilmanvaihto

Kerrostaloissa on yleisesti kiytossd tehostettu ilmanvaihto aamuisin ja illalla
ruoanlaiton aikaan. Siteilyturvakeskuksen tutkimissa alimman kerroksen
kohteissa radonpitoisuus ei merkittdvisti muutu ilmanvaihdon eri tehoilla.
Ilmanvaihdon kasvaessa kasvaa myo0s alipaineisuus ja radonpitoisen ilman
virtaus maaperésta. Vaikutus radonpitoisuuteen jaa vahéiseksi. Kerrostalojen
ylemmissé kerroksissa rakennusmateriaalit ovat pédéasiallinen radonldhde.
Talloin tehostettu ilmanvaihto alentaa radonpitoisuutta.

10.4 Ulkoilmaventtiilien asennus radonkorjauksena
Tyypillisesti ulkoilmaventtiilien asennuksella on saavutettavissa 20—50 % radon-
pitoisuuden alenemia. Samansuuruisia alipaineen muutoksia on mitattu Satei-
Iyturvakeskuksen tutkimuksissa avaamalla asunnoissa jo olevat ulkoilmavent-
tiilit. Taulukko 10.1 esittdd neljassé kerrostaloasunnossa saavutettuja tuloksia.
Teknillisen korkeakoulun LVI-laboratorio tutki vuonna 1999 ulkoilmavent-
tiilien kéyttod radonpitoisuuden alentamisessa (Kurnitski et al. 1999). Hank-
keessa tutkittiin avaraa venttiiliratkaisua, jossa ulkoilma ldmpenee ikkunan
alla olevan patterin vaikutuksesta. Tulokset olivat samansuuntaisia kuin luvun
2 tutkimuskohteista saadut tulokset. Venttiilien asennuksella pddstdin vain
poikkeustapauksissa yli 50 % radonpitoisuuden alenemiin, useimmiten tulos
on alhaisempi. Ulkoilmaventtiilien kdytettédvyyden kannalta on syytd asentaa
mieluummin useita venttiileité eri huoneisiin, kuin pyrkid saavuttamaan hyva
tulos yhdella venttiililla. Ndin kylmé&éin aikaan venttiileistéd tuleva ilmavirta on
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Taulukko 10.1. Esimerkkeja ulkoilmaventtiilien asennuksella saavutetuista radonpitoi-
suuden alenemista kerrostaloasunnoissa. Alipaine on mitattu koneellisen ilmanvaihdon
normaaliteholla.

Kohde Alipaine ilman- Radonpitoisuus | Radonpitoisuus Radon-
vaihdon normaali- | ennen korjausta | korjauksen pitoisuuden
teholla, Pa Bg/m? jalkeen, Bg/m? alenema, %

Vantaa 13 500 250 50

Hollola 1 5 1200 700 42

Hollola2 | 9 1150 610 47

Hollola 3 | 10 1040 740 29

vahemmaén haitallinen. Poikkeustapauksissa on asennettu aktiivisia lammitti-
melld ja puhaltimella varustettuja tuloilmalaitteita, joiden avulla tuleva ilma
saadaan miellyttdvan lampiméksi. Ulkoilmaventtiilien valinnassa ja asennuk-
sessa palvelevat asiantuntevat LVI-liikkeet.

Ulkoilmaventtiilit voivat olla joka rakoventtiilejd tai seinddn asennet-
tavia putkimallisia venttiileitd. Rakoventtiilit ovat nimensd mukaisia rakomal-
lisia venttiileit4, jotka on tarkoitettu asennettavaksi ikkunan yldpuolelle joko
suoraan ikkunan karmirakoon tai sitten ikkunan karmiin porataan reikii tai
jyrsitddn sopivankokoinen kolo, johon venttiilin runko-osa asennetaan. Venttii-
leitd on saatavana suodattimella ja ilman sekd my6s ddnieristettynéd mallina.
Ilmasuihkun nopeutta ja mairii voidaan sédéatdé yleenséd ulkoilmasuuttimen
rakoa kasvattamalla tai pienentdmélla. Kuva 10.2 esittdé paljon kédytettyad ikku-
nakarmissa olevaa rakoventtiilid. Rakoventtiilit soveltuvat sekéd uudistuotantoon
ettd vanhoihin rakennuksiin. Télla ratkaisulla valtytddn varsinkin vanhoissa
rakennuksissa ldpivientien tekemiseltd seindelementteihin.

Pyoéredt venttiilit asennetaan seinélle, joko ikkunan ylédpuolelle tai seinélle
ikkunan viereen. Niiden seindn ldpivientiosa on aina pyored, ja ulkoséleikosta
voidaan tehd& halutun muotoinen. Sisdpuoleinen venttiilin osa on yleensé varus-
tettu suuntauslevylld, jolla ilma suunnataan ylospdin kattoa kohden. Néihin
malleihin on verraten helppo asentaa suodattimet ja d44nenvaimennusosat.
Osaan malleissa on liitetty termostaattiosat, jotka pienentivéit ulkoilmavirtaa
silloin, kun ulkoilman lampétila on alhainen.

Tata venttiilimallia kaytetddn myos sekd uudisrakennuksissa, ettéa
vanhoissa kohteissa. Vanhoissa kohteissa venttiilille joudutaan aina poraa-
maan reiki seinédrakenteen lapi, joka on useimmiten hankalampaa kuin ikkuna-
karmin tyostdminen. Venttiili voidaan asentaa myos tuuletusikkunan tuuletus-
luukkuun ja silloin sen yhteyteen saadaan asennetuksi vaativatkin dénieristys-
ja suodatusratkaisut.
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Kuva 10.2. Ikkunakarmiin asennettu rakoventtiili.
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10.5 Esimerkki ulkoilmaventtiilien asennuksesta

Vantaalaisessa kerrostaloasunnossa mitattiin talvella 1994 radonpitoisuudeksi
440 Bg/m?®. Asunnossa on maanvarainen lattialaatta. Lattian alla kulkee myos
lampojohtokanava, josta on yhteys luukun kautta vaatehuoneiseen ja pesuhuo-
neisiin. Kanava kasvattaa osaltaan radonpitoisuutta. Ylemmissd kerroksissa
pitoisuus vaihteli valilld 30—90 Bg/m?. Ulkoilmaventtiilien vaikutuksen arvi-
oimiseksi radonpitoisuutta mitattiin yli kahden vuorokauden aikana tuuletus-
ikkunan ollessa vain alle senttimetrin verran raollaan. Elokuussa tehdyn
mittauksen aikana radonpitoisuus laski tasolta 600 Bg/m? pitoisuuden 100 Bg/m?
alapuolelle, kuva 10.4. Tutkimusten jidlkeen ikkunoiden yldosasta poistettiin
ikkunatiivistettd noin 20 cm:n matkalta. Tamén johdosta radonpitoisuus laski
pysyvésti noin 300 Bg/m?:iin. Asuntoon asennettiin ulkoilmaventtiilit, jonka
seurauksena radonpitoisuus laski vield noin 20 % tasolle 250 Bg/m?. Alipaine-
mittausten perusteella tiassd kohteessa ikkunatiivisteiden poistolla oli ldhes
samanlainen vaikutus kun ulkoilmaventtiilien asennuksella. Ulkoilmaventtii-
lien asennus on suositeltavampi toimenpide.

800 —
700 —
600 (—
500 —
400 (—

300 —

Radonpitoisuus Bg/m3

200 —

100 (—

~

208. ' 218 1 228 1 238 1 248 ' 258 1 268 1 278.

Paiva

Kuva 10.4. Radonpitoisuuden aleneminen vantaalaisessa kerrostaloasunnossa kesaai-
kana, kun tuuletusikkunaa on pidetty raollaan. Ulkoilmaventtiilien asennuksen jalkeen
pitoisuus laski tasolle 250 Bg/m?, ikkunoiden ollessa kiinni.
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10.6 Tiivistamistydt ja saavutetut tulokset

Tiivistdmistoiden onnistumisen edellytykset kerrostaloissa ovat huomattavasti
paremmat kuin pientaloissa. Koska seké perusmuurit etté seindelementin alaosa
on tehty tiiviistd valubetonista, ei radonpitoinen ilma péése kulkeutumaan
perusmuurin kautta seinédrakenteisiin. T&llgin lattialaatan ja seindrakenteen
vélisen raon tiivistdminen voi tuottaa hyvia tuloksia. Puurakenteisissa pienta-
loissa tilanne on huonompi. Kevytsorasta tehdyn pientalon perusmuurin kautta
radonpitoinen ilma péésee seindrakenteisiin, eiké lattialaatan ja seinén vilisen
raon tiivistAminen estd vuotoja kokonaan. Kerrostaloissakin hyvan tuloksen
saavuttamiseksi tiivistdmisen tulee kohdistua kaikkiin vuotokohtiin, koska
ldhes sama méérd radonpitoista ilmaa saattaa kulkeutua sisétiloihin tiivista-
métté jadneiden rakojen kautta.

Tiivistamistoissd kdytettdvid saumausaineita ja tyGtapoja on késitelty
luvussa 6. Kerrostalojen tiivistdmistoissd on saavutettu keskiméérin parempia
tuloksia kuin pientaloissa. Tulokseen vaikuttaa se kuinka kattavasti raot on
tiivistetty. Kerrostaloissa voi osa lattian vuotokohdista olla esimerkiksi pesu-
tilojen ymparilld seindrakenteiden sisélléd eiké niihin paéstd ilman purkutoita
késiksi. Tiivistettdva rako on saatava hyvin késiteltdviksi esim. sahaamalla
parketin reunaa pois. Raon avartaminen ja puhdistaminen ennen saumausta
ovat tiarkeitd toimenpiteitd, luku 6.

10.7 Tiivistamiskohde, Helsinki

Helsinkildisesséd kerrostaloyhtiossd mitattiin 7:ss4 alimman kerroksen asun-
nossa radonpitoisuus. Tulokset vaihtelivat vililla 100—630 Bg/m?, taulukko
10.2. Saman kerrostalon tai taloryhmé&n alimpien kerrosten asunnoissa voi
olla suuria eroja radonpitoisuudessa. Naméi johtuvat eroista rakennusmaassa,
tdyttomaassa, alapohjien vuodoissa tai asuntojen alipaineisuudessa. Kolmessa
asunnossa radonpitoisuuden enimmaéisarvo 400 Bq/m? ylittyi (550, 600 ja 630
Bg/m?). Niissd asunnoissa suoritettiin saumausalan yrityksen tyoné lattiasau-
mojen tiivistdiminen. Tiivistdmisessi kdytettiin polyuretaanipohjaista saumaus-
ainetta ja kaikki sekd kantavien véliseinien ettd ulkoseiniin rajoittuvat saumat
pyrittiin huomioimaan. Korjaustyo onnistui kahdessa asunnossa vain kohtuul-
lisesti, yhdessd asunnossa tulos jéai puutteelliseksi.
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Taulukko 10.2. Radonpitoisuus helsinkildaisen kerrostalon alimman kerroksen asunnoissa
(asunnot 1-7). Asunto no 8 sijaitsee toisessa kerroksessa ja edustaa asuntoa, jossa
maaperasta tulevat radonvuodot eivat vaikuta radonpitoisuuteen. Kolmessa asunnossa
suoritettiin tiivistyskorjauksia.

Asunto 1 2 3 4 5 6 7 8

Radonpitoisuus 550 600 230 270 630 100 120 90
ennen korjausta
Bg/m?®

Radonpitoisuus 300 430 - - 260 - - -
korjauksen
jalkeen, Bg/m?

Alenema, % 46 28 56

10.8 Radonimuri kerrostaloissa

Radonimurin suunnittelu ja toteutus on esitetty luvussa 4. Kerrostaloasun-
noissa on tavallista, etta syvélle ulottuvat kantavat véliseinit jakavat alapohjan
lohkoihin ja vaikeuttavat radonimurin toimintaa. Kerrostalojen radonimurit on
lahes poikkeuksetta asennettu sokkelin kautta (luku 4.13), jolloin asunnon sisé-
rakenteisiin ei ole tarvinnut koskea. Kerrostaloasunnoissa valitseva alipaine
heikentéd4 radonimurin toimintaa. Imurin synnyttdmén alipaineen tulisi olla
laatan reuna-alueillakin niin suuri, ettd maaperéstd tulevan ilman virtaus
estyy.

10.9 Imurikorjaus paakaupunkiseudulla
Radonkorjausta tutkittiin 1980-luvulla valmistuneessa kerrostalossa. Kaksiker-
roksisen kerrostalon alin kerros on rakennettu rinteeseen. Sokkelin korkeus on
alarinteen puolella metrin korkeampi kuin toisella puolella. Maanvaraisen laatan
alla on paksu tiyttosorakerros. 110 m%n asunnossa on suuri olohuone—keittio
tila ja kolme makuuhuonetta, Kuva 10.5. Asunnossa mitattiin ennen korjausta
talvella 1 900 Bg/m? radonpitoisuus.

Asunnossa on kerrostaloille tyypillinen koneellinen poistoilmanvaihto ja
hyvin tiiviit rakenteet. Ensimmaistd radonmittausta suoritettaessa asunnossa
ei ollut ulkoilmaventtiileité.
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Kuva 10.5. Kahden radonimurin asennus paakaupunkiseudulla sijaitsevaan kerrostalo-
asuntoon (A) ja radonimurien vaikutusalue (B).

Radonkorjauksen piddmenetelméksi valittiin radonimuri, joka asennettiin
sokkelin 1&dpi. Talloin ei tarvitse koskea lainkaan asunnon sisépuolisiin raken-
teisiin. Lisdksi paétettiin asentaa ikkunoihin yhteensé 4 ulkoilmaventtiilia
sekai tiivistdi lattialaatan ja seinén vilisid rakoja. Kuva 10.2 esittdd asunnossa
kaytettya ikkunakarmiin asennettua rakoventtiilid. Imureita asennettiin 2 kpl.
Kuvassa 10.5 on imurien sijainti. Puhaltimet ovat 60 W kanavapuhaltimia,
jotka on kytketty toimimaan puolella teholla. Imurit asensi yritys, jolla on aikai-
sempaa kokemusta sokkelin l4pi toteutettavista radonimurikorjauksista. Kuva
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Kuva 10.6. Sokkelin viereen
asennettu poistopuhallin (A)
ja puhaltimen ymparilla oleva
tehokas aanenvaimennin (B).

10.6 esittdé sokkelin ldhelle asennettua poistopuhallinta ja imurin ympéarilla
olevaa tehokasta d4nenvaimenninta.

Asunnossa suoritettiin alipainemittaus tuuletusikkunan raosta asennetun
putken avulla. Ulkoilmaventtiilien ollessa auki alipaine oli noin 7 Pa ja venttiilien
ollessa kiinni 9 Pa. Ilmanvaihdon kytkeytyessi tehostetulle asennolle alipainei-
suudet yli kaksinkertaistuivat. Likimain sama paine-ero vallitsee lattiatasossa
ja pakottaa maaperdn ilman virtaamaan kaikista raoista sisitiloihin.

Laatan ldpi mitatut alipaineet osoittivat virtaussuunnan kdéantyvéan, kun
radonimuri kytketdin toimintaan. Alipaineet mitattiin vain yhdest4 pisteesta.
Savukokeet (kuva 12.3) osoittivat, ettd radonimurin vaikutus ei ulotu kuiten-
kaan kaikkialle imurien vastaiselle seinélle. Laatan rakojen tiivistidmisestd
huolimatta radonimuri imee sisétiloista niin merkittdviad ilmaméérii, ettid se
nédkyy myos asunnon alipainetasossa. Tuuletusikkunan kautta mitatut alipai-
neet kasvavat, kun radonimuri kytketédéan paalle.

Sokkelin 14pi toteutettu radonimuri on tehokas radonkorjausmenetelma.
Tutkitussa kohteessa pitoisuuden alenema oli yli 90 %. Kuva 10.7 esittd4 radon-
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korjauksen yhteydessé tehtyja mittauksia. Korjauksia edeltévéna talvena asun-
nossa mitattiin kahden kuukauden mittauksessa radonpitoisuudeksi 1 900 Bg/m?.
Imurien kiyttoonoton yhteydessi tehdyissd mittauksissa radonpitoisuus aleni
tasolta 1700 Bg/m?® tasolle 170 Bg/m? . T4ta aikaisemmin ulkoilmaventtiilien
kéayttoonotto oli jo alentanut pitoisuutta jo noin 300 Bg/m?. Ulkoilmaventtiilien
vaikutusta testattiin viel4 uudestaan radonimurien ollessa poissa kiytosta.
Tallsinkin ne alensivat pitoisuutta noin 25 %, tasolta 1 600 Bg/m? tasolle 1 200
Bg/m?3. Mittausjakson lopussa todettiin radonpitoisuudeksi ilman imureita vent-
tiilien ollessa auki 1 150 Bg/m?®. Laatan ja seinén vilisten rakojen tiivistdmiselld
saattoi olla my6s pienehko radonpitoisuutta alentava vaikutus.

3500 —
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2500 — Imurin
kaynnistyminen

2000 —
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Radonpitoisuus Bg/m3

1000 —|

500 —
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Kuva 10.7. Radonpitoisuuden tehokas aleneminen radonimurien kytkemisen yhteydessa
paakaupunkiseudulla olevassa kerrostaloyhtiossa.

10.10 Imurikorjaus Helsingissa

Kohde sijaitsee Helsingissa ja sithen kuuluu useita vuonna 1983 valmistu-
neita 2—3 kerroksisia pienkerrostaloja. Korkeita radonpitoisuuksia oli mitattu
kellarittomien talojen pohjakerroksen asunnoissa. Rakennusalueen maalajina
on pddasiassa hiekka, paikoin myos silttid ja hiekkamoreenia. Anturat, perus-
muuri ja kantavat viliseinit ovat paikalla valettuja betonirakenteita. Kantavat
valiseinat jatkuvat alapohjalaatan l4pi suoraan anturoille. Alapohja on maan-
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varainen ja sen yldpinta sijaitsee perusmuurin yldpinnan tasossa. Lattioiden
alla on salaojasorakerros. lmanvaihtojarjestelméné on koneellinen poistoilman-
vaihto, joka on aamupéivisin ja iltaisin kytkettyné tehostetulle asennolle.
Asunto-osakeyhtion vastaanottotarkistuksessa mitattiin 400 Bq/m? ylit-
tavia pitoisuuksia kymmenessd asunnossa, taulukko 10.3. Radonkorjaus suori-
tettiin talon ulkopuolelta sokkelin ldpi asennetun radonimurin avulla (luku
5.13). Kahdessa mitatussa kohteessa puhaltimen ilmavirrat olivat 11 ja 14
m?3/h. Kolmessa kohteessa radonpitoisuus ylitti radonimurin kytkemisen jalkeen
vield 400 Bg/m?. Naissa kohteissa suoritettiin lattialaatan ja sokkelin vilisen

sauman tiivistdmisté ja todettiin mittauksin radonpitoisuuden pudonneen alle
400 Bg/m?.

Taulukko 10.3. Radonimurikorjaus helsinkilaisessa kerrostaloyhtiossa. Korjaukset onnis-
tuivat mutta asuntojen alipaineisuus ja imupisteiden puutteellinen maara heikensivat
tulosta.

Asunto Radonpitoisuus Radonpitoisuus
ennen korjausta korjauksen jialkeen
Bqg/m? Bg/m?®

1 950 280

2 2390 580 1)

3 1240 340

4 1120 230

5 1020 260

6 1020 490 1)

7 410 50

8 540 110

9 710 70

10 1310 410 1)

1) Tiivistamistoiden jalkeen pitoisuudet alle 400 Bg/m?®

Asunnoissa on kantavia viliseinié, jotka ovat heikenténeet imurin vaiku-
tuksen levidmistd koko asunnon pinta-alalle. Myos asunnoissa vallinnut alipaine
on heikentényt tulosta. Radonimurin aiheuttama alipaine laatan alapuolella on
pienempi kuin poistoilmanvaihdon aiheuttama alipaine laatan ylédpuolella. Ndin
radonimuri pystyy vain osaksi vihentdméén radonpitoisen ilman virtausta maape-
rasta sisatiloihin. Kohteissa pééstiin enimmaéispitoisuuden 400 Bg/m? alapuolelle.
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Jos korjauksia halutaan tehostaa, voidaan tehd4 seuraavia toimenpiteiti:

- asuintilojen alipaineisuuden vdhentédminen asentamalla ulkoilmavent-
tiileita

- lattian ja sokkelin liitosten tiivistiminen

- imurin ilmavirran kasvattaminen

- toisen imurin asentaminen

10.11 Kerrostaloasunnot, joissa on puinen alapohja
Puisia alapohjia on erityisesti 1900-luvun alkupuolella rakennetuissa kerrosta-

loissa. Alimman kerroksen asunnon puisten lattiarakenteiden alla saattaa olla

kalliota, tdyttomaata, kellaritiloja tai holveja. Alustilasta voi olla yhteys kella-

riin tai laajoihin talon alustiloihin. Radonpitoisuutta asunnoissa on hyvin vaikea

ennustaa. Siteilyturvakeskuksen tutkimuksissa on havaittu téllaisissa asunnoissa

hyvin alhaisia pitoisuuksia esim. 40 Bq/m?3 mutta toisaalta myo6s useiden tuhan-

sien Bg/m? pitoisuuksia. Tiiviin ja ehjédn kallion tapauksessa pitoisuudet voivat olla

alhaisia. Jos taas rakennusmaa on soraa tai moreenia, korkeiden pitoisuuksien

mahdollisuus kasvaa. Radonkorjauksissa voidaan harkita seuraavia toimenpiteité.
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- Asunnon ilmanvaihdon kasvattaminen ja alipaineisuuden hallinta. I1-
manvaihto toimii vanhoissa kerrostaloasunnoissa osaksi edelleen paino-
voimaisesti. Imanvaihdon kasvattaminen tarjoaa korjausmahdollisuuk-
sia, jos ilmanvaihdon taso on alhainen. Alipaineisuutta voidaan vidhentia
jossain méérin ulkoilmaventtiilien asennuksella.

- Alapohjan tiivistdminen. Viliseinien, komeroiden ja pesutilojen vuoksi
tiivistdminen on erittdin vaativa tehtava.

- Alapohjan alla olevan tilan alipaineistaminen. Jos tilasta on yhteys laa-
joihin talon alla oleviin tiloihin, menetelméan toimivuus voi olla huono.
Imuri imee alapohjan alle jatkuvasti uutta radonpitoista ilmaa eiki ali-
painetta saada syntyméén.

- Uuden tuulettuvan lattian rakentaminen. Uuden ja vanhan lattiara-
kenteen vélinen tila tuuletetaan, jolloin radonpitoinen ilma ei enéé siirry
asuintiloihin. Kaupallisesti on tarjolla nystyrilevyji ja ilmanvaihtomat-
toja. Nystyrdlevyn tai alapuolelta uritetun maton avulla voidaan raken-
taa tuulettuva lattia. Huoneilma ohjataan ilmanottoaukkojen kautta
lattiamaton alle. Jéarjestelma kytketddn poistoilmanvaihtoon, jolloin lat-
tiarakenteen alta tulevat epdpuhtaudet eivit endé pddse asuintiloihin.
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10.12 Radonkaivo kerrostalokorjauksissa

Radonkaivoa on kéytetty menestykselld harjuseuduilla kerrostalojen radonkor-
jauksiin. Radonkaivo soveltuu vain riittédvin karkealle soramaalle ja sen raken-
taminen vaatii kokemusta ja asiantuntemusta. Radonkaivon toimintaperiaate,
suunnittelu ja toteutus on kuvattu luvussa 5.

Kuva 10.8 esittdd esimerkkii radonkaivokorjauksesta Himeessa sijaitse-
valla kerrostaloalueella. Laajalle 25 kerrostalon alueelle on rakennettu yhteensa
25 kaivoa jo 1980-luvulla. Kerrostaloissa on alimmassa kerroksessa asunto vain
talojen paédyissé. Keskelld taloa on yhteisié varasto- ja saunatiloja. Useimmat
radonkaivoista on asennettu kahden talon paityjen viliin, siten yksi kaivo
alentaa molempien péétyasuntojen radonpitoisuuden. Alimpien kerrosten 24
asunnossa talvella mitattujen radonpitoisuuksien keskiarvo laski 4 200 Bq/m?:std
noin kymmenesosaan. Radonpitoisuuden vuosikeskiarvo laski kahden kaivon
uudelleen sijoittamisen jalkeen kaikissa asunnoissa 400 Bg/m? alapuolelle.

Imurikorjauksia suoritettaessa 80-luvulla ei kiinnitetty huomioita asun-
tojen alipaineisuuteen. Myohemmissé tutkimuksissa havaittiin asuntojen olevan
erittdin alipaineisia. STUKin tutkimassa kohteessa alipainetaso oli 12 Pa normaa-
lilla ilmanvaihdon teholla. Ulkoilmaventtiilien asennuksella voidaan asunnoissa
alentaa radonpitoisuutta vield joitakin kymmenié prosentteja. Alapohjan vuotoja
tiivistamaélla on myos mahdollista tehostaa korjausta.
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Kuva 10.8. Laajalle kerrostaloalueelle asennetut 25 radonkaivoa, Lahti.

10.13 Ylempien kerrosten radonkorjaukset
Enimmaéisarvon ylityksid on havaittu myos alimman kerroksen yldpuolisissa
kerrostaloasunnoissa. Radonpitoinen ilma pdésee ndihin asuntoihin erilaisia
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putkikuiluja pitkin. Harjuseuduilla voi kellaritilojen ilman radonpitoisuus olla
erittdin korkea ja vaara téllaisiin ylityksiin on sielld suurin. Kellarikerroksesta
tai ensimmaéisen kerroksen varastotiloista radonpitoinen ilma siirtyy helposti
yldpuolella olevaan kerrokseen putkikanavien kautta. Radonkorjauksissa on
pyritty katkaisemaan ilmavirtaukset putkikanavissa. Kellari- tai varastotilan
radonpitoisuuden alentaminen on vaihtoehtoinen tai tdydentivéa korjaustapa.

10.14 Tuulettuva alapohja kerrostaloissa

Kerrostalojen rakentamisessa kiytetdédn paljon perustuksena tuulettuvaa
alapohjaa. Enimmaéisarvon ylitykset ovat nédisséd asunnoissa harvinaisia verrat-
tuna maanvaraisen lattian asuntoihin. Maaper&n radonpitoinen ilma laimenee
merkittavasti, mikali alapohjatilassa on riittévéa ilmanvaihto. Alapohjatilasta voi
paéstd radonpitoista ilmaa ylédpuolisiin asuntoihin esim. putkien lédpivienteja
pitkin. Asukkaat voivat tuntea ndmaé vuodot alapohjasta tulevana tunkkaisena
hajuna. Alapohjarakenteiden ja putkikanavien tiivistiminen estidvit radonpi-
toisen ilman virtauksia asuintiloihin.

10.15 Uudet kerrostalot

Maanvaraisella laatalla varustetuissa kerrostaloissa tulee soveltaa uudisra-
kentamisen radontorjunnasta annettua ohjeistusta, joka on esitetty luvussa 14.
Alimmassa kerroksessa tulee laatan ja seinédrakenteiden liitos tiivistdd huolel-
lisesti tarkoitukseen sopivilla elastisilla saumausaineilla. Rakennusyritysten
kaytannon toimenpiteet tiivistimistyossa vaativat edelleen paljon kehittdmista.
Sateilyturvakeskuksen tutkimuksissa on havaittu etté torjuntatyo jéatettiin ylei-
sesti vield 1990-luvulla radonputkiston asentamisen varaan.

Radonputkiston asentaminen alimman kerroksen maanvaraisen lattian
alle on valttamaton toimenpide. Putkisto asennetaankin nykyisin jo hyvin ylei-
sesti kerrostaloasuntoihin. Kytkemélla putkistoon imuri saadaan radonpitoisuus
alenemaan, mikéli tiivistystoimet eivit ole onnistuneet. Putkiston suunnittelussa
voidaan noudattaa RT-ohjekortin RT 81-10791 (luku 14) periaatteita.

Uusien energiansééstoon liittyvien médriysten johdosta on vuoden 2003
jalkeen kerrostaloasuntoihin alettu asentaa lammontalteenotolla varustettuja
ilmanvaihtojarjestelmii. Kdytossa on sekd asuntokohtaisia tulo- ja poistoilman-
vaihtolaitteita ettd yhteiselld liammontalteenottolaitteella varustettuja lait-
teita. Uusilla laitteilla asuntojen alipainetasot jadvat huomattavasti alhaisem-
miksi kuin koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetuissa asunnoissa. Alen-
tuneet alipainetasot parantavat myos radonimurien toimintaedellytyksid. Taméa
uusi rakentamisen kaytdnto tulee laskemaan alimman kerroksen asuntojen
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radonpitoisuuksia mutta ei kokonaan poista ongelmaa. Alapohjan rakentaminen
tiiviiksi, siten ettd maaperin ilma ei end4 padse asuntoon, tulisi olla myos osa
hyvia rakentamiskdytantoa.

10.16 Yhteenveto kerrostalojen radonkorjauksista

Kerrostalojen radonkorjauksissa tulee pyrkid kayttaméédn kaikkein tehok-
kaimpia menetelmié, radonimuria ja radonkaivoa. Radonkaivo soveltuu vain
riittdvéan ilmaa lapéiseville maaperille. Asuntojen korkeat alipaineisuudet
heikentidvit menetelmien toimivuutta. Radonimurin ja kaivon toimintaa
tulee tarvittaessa tehostaa alentamalla asunnon alipaineisuutta ulkoilma-
venttiilien avulla. Kaivon ja imurin toimintaa voidaan tehostaa myos tiivista-
malld alapohjan vuotoreittejda. Asuntokohtaisen tulo- ja poistoilmanvaihdon
asentamisella voidaan alipainetasot hallita parhaiten. Ilmanvaihtotekniset
korjaukset tai tiivistdminen ovat harvoin yksindén tuottaneet korkeita radon-
pitoisuuden alenemia.

106



STUK-A229

11 Tyoépaikkojen ja suurten rakennusten
radonkorjaukset

11.1 Tyopaikkojen radonvalvonta, saddokset ja ohjeet
Tyopaikkojen radonpitoisuuden toimenpidearvo sddnnollisessd tyossa on 400
Bqg/m?3. Toimenpidearvon ylittyessé, radonpitoisuutta on pienennettivi. Jokainen
tyonantaja on velvollinen selvittdmé&éan tyotilojen radonpitoisuuden omatoimi-
sesti, ilman viranomaisen erillistd kehotusta, jos on syyta epdill4, ettd toimen-
pideraja voi ylitty4d. Tdma vaatimus perustuu siteilylakiin. Toimenpidearvon
ylityksesta on ilmoitettava Sateilyturvakeskukseen Séteilyn kdyton turvallisuus
osastolle. Ilmoituksen voi tehdéd esimerkiksi Sateilyturvakeskuksen Internet-
sivuilta www.stuk.fi.

Tyopaikkojen radonpitoisuus pitda selvittda alueilla, joissa radonpitoi-
suuden tiedetdén olevan suuri. Siteilyturvakeskuksen Internet-sivuilla on luet-
telo kunnista, joissa radon on mitattava kaikilla tyopaikoilla. Luettelo perustuu
Sateilyturvakeskuksen asuntojen radonmittausten tietokantaan ja siithen on
otettu ne kunnat, joissa 400 Bq/m? ylityksi4 on yli 10 %. Mittaukset on tehtéva
myos julkisissa rakennuksissa, kuten esim. kouluissa ja piivikodeissa. Kaikissa
kunnissa Suomessa radonpitoisuus on mitattava sellaisilla tyopaikoilla, jotka
sijaitsevat harjuilla tai muilla hyvin ilmaa lapéisevilla sora- tai hiekkamuo-
dostumilla. Radonpitoisuus pitdd mitata myos kaikissa maan alla sijaitsevissa
tyotiloissa, joissa tyoskennelldén pysyvasti. Tyopaikkojen radonmittaus tehdaan
osittain tai kokonaan maan alla olevissa tiloissa ja maanpintatasossa olevissa
tiloissa. Mittausta ei yleensé tarvitse tehda tyotiloissa, jotka sijaitsevat toisessa
tai sitd ylemmissé kerroksissa.

Ensimmaé&inen mittaus tehddin lammityskauden aikana marras—huhti-
kuussa ja mittaukset tehd4é4n radonpurkeilla. Mittausaika on vahintédéan kaksi
kuukautta. Toimistoissa riittdd yksi mittauspurkki noin 200 m? kohti, teolli-
suushalleissa 1-2 purkkia on yleensi riittévé, kun halli on yhtenéista tilaa.
Jokainen erillinen rakennus on mitattava edelld olevien ohjeiden mukaisesti.
Tyo6paikkojen radonmittauksiin kdytettavien laitteiden ja menetelmien on oltava
Séteilyturvakeskuksen tdhén tarkoitukseen hyviksymia.

Lisétietoja tyopaikkojen radonvalvonnasta ja mittausmenetelmisti saa
Sateilyturvakeskuksesta. Tyopaikkojen radonia koskevat tarkemmat ohjeet ja vaati-
mukset on esitetty ohjeessa ST 12.1 Séteilyturvallisuus luonnonséteilylle altista-
vassa toiminnassa. Ohjeloytyy Sateilyturvakeskuksen Internet-sivuilta www.stuk.fi
kohdasta Julkaisut ja maédraykset/Viranomaisohjeet/Sateilyturvallisuus.
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11.2 Tyopaikkojen radonkorjausten menetelmait

Suurissa rakennuksissa kiytetddn samoja radonkorjausmenetelmié kuin pien-
ja kerrostaloissa. Merkittavin ero aiheutuu rakennusten suuresta pinta-alasta
ja ilmanvaihtojérjestelmista. Tyopaikoilla ja julkisissa rakennuksissa ilman-
vaihtuvuus on tyodaikana sédéddetty merkittavéasti suuremmalle tasolle kuin
yoaikana. Ilmanvaihtuvuus on mitoitettu ty6aikana huomattavasti suurem-
maksi kuin pientaloissa.

Suurten rakennusten maanvastaiset lattiarakenteet koostuvat usein
useista erillisistd laatoista, joiden viliset saumat lisédévat radonpitoisen ilman
vuotoja.

Radonpitoisuus on pédédséaéntoisesti tydaikana merkittavéasti alempi kuin
illalla ja y6ll4. Pelkélla poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa alipai-
neisuuden ja ilmanvaihdon muutokset pdiva- ja yoaikaan saattavat toisaalta
aiheuttaa merkittavésti korkeamman radonpitoisuuden pédivdaikana. Voimak-
kaat kohdepoistot voivat myos vaikuttaa merkittévasti. Imanvaihtuvuuden ja
alipaineisuuden vaikutus maaperésté tulevaan radonpitoisen ilman virtauk-
seen eri vuorokaudenaikoina voi olla hyvinkin mutkikasta ja vaatia asiantun-
tijaselvityksia.

Tyo6paikkojen radonimuriratkaisuissa on tyypillisesti kdytetty useita
imupisteitd, jotka voidaan kytkeé yhteen tai useampaan poistopuhaltimeen.

Radonkaivoa on kiytetty menestykselld sora-alueille rakennettujen
suurten rakennusten radonkorjauksissa. Laajojen rakennuksien ympérille on
jouduttu asentamaan useita imureita, joiden tehot ovat tyypillisesti 150—350 W.
Lahtotasot ovat olleet tyypillisesti useita tuhansia Bg/m®. Rakennukset ovat
sijainneet karkeilla soramailla. Samoin kuin pientaloissa radonkaivon paras
paikka on rinneratkaisuissa yldrinteen puolella.

Rakenteiden tiivistdmistd on kiytetty myos teollisuusrakennusten radon-
ongelmien hoidossa. Esim. suurien hallien lattialaatat muodostuvat useista eril-
lislaatoista, joiden liitokset on jatetty tiivistdmétta. Lattian lavistdavien pilarien
jalaatan liitoskohtien saumat tulee myos tiivistd4. Tiivistdmistyotd edesauttaa
se, ettd suurissa rakennuksissa lattiasaumat ovat usein avoinna ja niitad pais-
tddn tiivistdmadn purkamatta rakenteita. Betonilaattojen saumaukseen on
tarjolla enemmén ammattilaisten kokemusta kuin pientalojen lattiasaumojen
kasittelysta.

Kuvat 11.1 ja 11.2 esittavat lattian halkeamien ja vuotavan tarkistus-
kaivon tiivistdmistoitd. Suuressa yliopistorakennuksessa. Lattian halkeamien
lisaksi tiivistettiin litkuntasaumoja seka lattian ja seinien vilisid rakoja. Rakojen,
halkeamien ja tarkistuskaivojen tiivistidmisellad pystyttiin alentamaan merkit-
tavasti suurten huonetilojen radonpitoisuutta.
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Useimmat tyopaikkojen radonkorjaukset on suoritettu sdatamalla tai
parantamalla olemassa olevaa ilmanvaihtojérjestelmédi. Aikaistamalla tehos-
tetun ilmanvaihdon kiyttoonottoa on saavutettu hyvia tuloksia useasti. Valta-
osassa kohteita ajastus kolme tuntia ennen tyoajan alkua on ollut hyva valinta.
Ilmanvaihdon oikea-aikaisella kiynnistamiselléd taataan se, ettd radonpitoisuus
on alhainen jo tyontekijéiden saapuessa aamulla téihin. Ongelmakohteissa
radonpitoisuus on saattanut olla ensimmaéisiné ty6tunteina vield tuhansia Bq/m?,
miké nostaa tyonaikaisen radonpitoisuuden keskiarvon yli toimenpiderajan.

Kuva 11.3 esittdéd radonpitoisuuden voimakasta yo- ja paivavaihtelua
tyopaikalla, jossa mitattiin kaksi kuukautta kestévalld mittauksella radonpi-
toisuuden keskiarvoksi yli 1 000 Bg/m?. Tyopaikalla aikaistettiin tehostetun
ilmanvaihdon aloitusaikaa aamulla kello viiteen. Tdmén jédlkeen suoritettiin
kuvan mukainen tarkistusmittaus radonmonitorilla. Mittaus osoitti ettéd klo 7
radonpitoisuus on noin 400 Bg/m? ja tyonaikainen pitoisuus klo 8—16 on 100
Bqg/m?®. Koko viikon mittaisen jakson keskiarvo on noin 1 000 Bqg/m?, vaihtelu-
alue 40-2 710 Bg/m?. Ilman kayttoajan aikaistusta tyonaikainen keskimaiéa-
rdinen radonpitoisuus olisi ylittdnyt enimmaéisarvon 400 Bg/m?.

Kun tyopaikan radonpitoisuuden keskiarvo ylittdd 2 kuukautta kesté-
véssd mittauksessa enimmadisarvon 400 Bg/m?, tutkimuksia jatketaan usein
mittaamalla tyonaikainen radonpitoisuus jatkuvasti rekisterséivalla radonmit-
tarilla. Kédyttoaikoja sddtdmalld on saavutettu alle 400 Bg/m?® pitoisuus useim-
missa sellaisissa tulo- ja poistoilmanvaihdon kohteissa, joissa radonpitoisuus
on ollut alle 1 500 Bg/m?. Koneellisen poiston kohteissa korjaaminen on ollut
huomattavasti vaikeampaa.
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Kuva 11.1. Yliopistoraken-
nuksen kellarikaytavan lattian
halkeamien tiivistaminen suo-
ritettiin epoksipinnoitteella.

Kuva 11.2. Vuotava salaojien
tarkastuskaivon kansi on ku-
vassa tiivistetty sulkemalla se
tiivistetylla metallikannella.
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Kuva 11.3. Radonpitoisuuden voimakasta vaihtelua tyopaikalla paiva- ja ydaikana.
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12 Asunnon tutkimuksissa kaytettavista
mittauksista

121 Radonpitoisuuden mittaaminen

Radonpitoisuus sisédilmassa vaihtelee. Vuodenaika, séétilojen péivittdinen vaih-
telu ja asuminen talossa vaikuttavat merkittavésti pitoisuuteen. On téarkeéit4,
ettd radonpitoisuus ennen korjausta mitataan Sateilyturvakeskuksen hyvaksy-
malld menetelmalld. Mittausajan tulee olla vahintdén kaksi kuukautta lammitys-
kautena ja mittarin on ilmoitettava radonpitoisuuden keskiarvo mittausaikana.

Korjaustoimen vaikutusta voidaan tutkia myos lyhytaikaisilla mittauk-
silla valittoméasti korjauksen jialkeen. Kuntien terveydensuojeluviranomaisilla,
yrityksilld ja oppilaitoksilla on tédllaisiin mittauksiin sopivia laitteita. Mittauk-
silla voidaan todeta, onko radonpitoisuudessa tapahtunut selvd muutos. Monet
kuvat tédsséa raportissa, esim. kuvat 4.1 ja 11.3 esittavat tallaisen mittauksen
tulosta, mittausjakson pituus on yksi tunti. Kuva 12.1 esittda Sateilyturvakes-
kuksen kayttamia jatkuvasti rekisteroivid mittalaitteita. Toisen mittalaitteen
vierelld on myos postitse toimitettava radonmittauspurkki.

Jatkuvasti rekistersdivilld mittauksella ndhdd4n nopeasti onko selvii
muutosta tapahtunut ja tulos voi auttaa korjauksen jatkosuunnittelussa. Nopeat
mittaukset eivit kuitenkaan anna aina luotettavaa tulosta. Niiden tulkinta
vaatii kokemusta ja ammattitaitoa. Esim. radonkaivon tapauksessa radonpitoi-
suuden aleneminen voi kestda yli viikon ajan. Sditilan muutokset voivat myos
sekoittaa havaintoja. Voimakkaimpia muutokset ovat harjualueilla, joilla radon-
pitoisuus voi muuttua tekijalld 10 kymmenen tunnin aikana tuulen suunnan
muuttuessa. Korjaustoimen vaikutus on aina varmistettava Sateilyturvakes-
kuksen hyviaksymélld menetelmélld, vahintdédn kahden kuukauden mittauk-
sella lammityskautena.

Harjualueet voivat olla ongelmallisia radonpitoisuuden poikkeavan vuosi-
vaihtelun vuoksi. Jyrkkdmuotoisen harjun lakialueella pitoisuus voi olla talvella
huomattavasti korkeampi kuin kesélla. Ero voi olla yli kymmenkertainen. Harjun
rinteell4 taas kesdpitoisuus voi olla korkeampi kuin talvipitoisuus. Korjaustar-
vetta ja korjauksen onnistumista arvioitaessa on tarvittaessa tehtdvi mitta-
uksia myos kesdaikana.
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Kuva 12.1. Jatkuvasti toimivia radonmittalaitteita sekad postitse toimitettava radonmit-
tauspurkki, jota kdytetadn radonpitoisuuden pitkan ajan keskiarvon maarittamiseen.
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12.2 Alipaineisuuden mittaaminen

Asunnossa vallitseva alipaine on tyypillisesti 1—10 Pa (pascalia). Tdmé& on pieni
alipaine verrattuna normaaliin ilmanpaineeseen, joka on 100 000 Pa. Toisaalta jo
yhden pascalin alipaine on niin suuri, etta se pakottaa maaperén radonpitoisen
ilman virtaamaan sisétiloihin. Ndin pienien paineiden mittaamiseen tarvitaan
erityinen mittalaite, jota kutsutaan mikromanometriksi. Kuva 12.2 esittda Sétei-
lyturvakeskuksen kiyttadmia laitteita. Paine-ero mitataan tavallisesti tuuletus-
ikkunan tai ulko-oven raosta. Mittauksen aikana ovien ja ikkunoiden tulee olla
suljettuina, koska raollaan oleva ikkuna laskee alipaineen tehokkaasti. Alipaine-
mittari mittaa ulkona vallitsevan paineen mittariin kytketyn ohuen kuparisen
tai muovisen putken avulla. Mittausputken tulee olla niin ohut, ettd se mahtuu
ikkuna raosta ulos. Ikkuna tulee saada kunnolla kiinni vaikka mittausputki jaa
ikkunan ja karmin véiliin.

Alipaine vaihtelee voimakkaasti, jos sdé4 on tuulinen. T4lléin tuulen
puolella voi vallita huomattavasti erilainen alipaine kuin asunnon toisella
puolella tuulen alapuolella. Jos séé on tuulinen, on usein parasta tehdd mittaus
uudestaan tyynen séén vallitessa.
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Kuva 12.2. Alipaineen mittaamiseen kaytettavia mikromanometreja. Alipaine ulkoilmaan
nahden mitataan ikkunan raosta kulkevan ohuen putken avulla.
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12.3 Merkkisavun kaytto

Merkkisavulla voidaan tutkia ilmavirtauksia asunnon eri osien vililld mutta
my0s alapohjan kautta tapahtuvia ilmavirtoja. Kaupallisesti on tarjolla seka
kemiallisiin reaktioihin ettad palamiseen perustuvia merkkisavuja. Joskus ilma-
virran suunta on ndhtévissi jo tulitikun avulla saatavalla “kertasavulla”. Kuva
12.3 esittdd kumisella ilmapumpulla varustettua merkkisavulaitetta.

L

Kuva 12.3. Merkkisavulaitteen kayttoa lattialaatan ja sokkelin valisen raon ilmavirran
havaitsemisessa. Kuvan esimerkissa asunnossa oli radonimuri ja merkkisavu virtasi
raon kautta lattialaatan alle.
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124 Merkkiainetutkimukset

Perustusten alta virtaavan maaperin radonpitoisen ilman vuotoja voidaan
erikoistapauksissa tutkia myos merkkiainemenetelmélld. Suomessa téillaisissa
tutkimuksissa on kaytetty merkkiaineena 5 % vety4 ja 95 % typpeé sisdltavaa
kaasua. Tutkimuksissa kaasu on johdettu lattialaatan alle laskemalla kaasua
laatan alle asennettuun radonputkistoon. Mikéli radonputkistoa ei ole kiytettéa-
vissé, sokkeliin on porattu reikid merkkikaasun saamiseksi laatan alle. Radon-
putkistoon merkkikaasu on mahdollista johtaa runsaan ilman kanssa kytke-
méllad putkistoon kanavapuhallin. T4lloin kaasu levidd nopeasti ja tasaisesti
putkistoon ja siitd laatan alle tayttosoraan.

Sisétiloissa vuotoa tutkitaan kannettavalla vetyilmaisimella kuvan 12.4
esittdmaélld tavalla. Mittausmenetelméa on hyvin herkk4 ja pystyy havaitsemaan
myos vuotoja, jotka eivit radonpitoisuuden kannalta ole merkittéavii. Lattian ja
sokkelin vilisen raon kautta tapahtuvat vuodot on menetelméllé helppo todeta,
jos kaasu saadaan levidméén laatan alle. Menetelmélla voidaan loytd4 kote-

loiden siséllé olevia tiivistAmattomia ldpivienteja.

Kuva 12.4. Vuodon etsintéda lattian ja putkistokanavan liitoksesta (A). Myds lattian ja
seinan valinen rako oli vuotava. Vesi- ja viemariputkikanava osoittautui merkittavaksi
vuotoreitiksi. Putkikanava on yhteydessa ilmanvaihtokotelointiin, jota my6ten radon-
pitoinen ilma levida muihin tiloihin (B).
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13 Radonkorjausten hinta

Radonimurin hinta muodostuu suunnittelu-, rakennus- ja sdhkotyokustannuk-
sista seki laite- ja tarvikekuluista. Valmis ldmpoéeristetty noin 70 cm poisto-
putkella varustettu katolle asennettava huippuimuri maksaa 250—-300 euroa.
Huippuimurille tarvitaan myos katteen mukaan valittava ldpivientisarja, joiden
hinnat ovat 50— 150 euroa. Poistohormiksi sopiva vieméariputki maksaa ostetta-
vien osien pituudesta riippuen 3—6 euroa metri. Sokkelin 14pi toteutetun radon-
imurin hintaan vaikuttaa ratkaisevasti sokkelin ldp4disyn ja putken asennuksen
ty6kustannukset. Lipivientiin asennettava koteloimaton huippuimuri maksaa
noin 200 euroa. Seké katolle ettéd sokkeliin asennettava imuri kannattaa varustaa
séhkoiselld tehonsaétimelld, jonka hinta on noin 100 euroa. Kokonaiskulut yhden
imupisteen imurille ovat tyypillisesti 1 700 — 3 000 euroa.

Radonkaivoon sopivat 150—350 W kanavapuhaltimet maksavat 150—300
euroa. Kaivoputkeksi soveltuu hyvin esim. salaojien tarkastuskaivoksi tehty
halkaisijaltaan 315 mm oleva putki. Kuuden metrin putki maksaa 70—100 euroa.
Puhaltimen liitdnt4osat kaivo- ja poistoputkeen saa LVI-alan yrityksilta. Tarvit-
taessa poistoputki kannattaa sijoittaa korkealle ja etddmmaéksi kaivosta vaikka
tyot lisddvatkin kustannuksia. Poistoputken 1dmmoneristys ja tarvittaessa myos
ddnenvaimennin on huomioitava. Kustannuksia tulee myos sepelisté ja kaivon
tdytemaasta. Tyokustannuksia aiheutuu kaivinkoneen kaytostéd, maa-aineksien
kuljetuksesta, putkiston asennuksesta, limmoneristystyosti ja sdhkoasennuk-
sesta. Kokonaiskulut ovat tyypillisesti 2 500 — 4 500 euroa.

Ilmanvaihtoteknisten korjausten hinta vaihtelee suuresti. Ilmanvaihto-
koneen kayttoajan lisddminen, poiskytketyn laitteen kiynnistdminen tai tuloil-
maventtiilien avaaminen eivit aiheuta valittomid kuluja. Kallein toimenpide
taas on uuden tulo- ja poistoilmanvaihtolaitteiston asentaminen.

Yhden ulkoilmaventtiilin tarvikehinta on 30—50 euroa. Asennettuna
ulkoilmaventtiili yhteen asuntoon maksaa tyypillisesti 150—200 euroa. Taloyh-
tioiss4, joissa korjataan useita asuntoja, hinnat voivat olla alhaisempia.

Poistoilmanvaihtojérjestelmén asentaminen painovoimaisen ilmanvaihdon
taloon maksaa tarvikkeiden osalta tyypillisesti 1 000 — 1 500 euroa. Tarvikkeisiin
kuuluu katolle asennettava huippuimuri, katteeseen sopiva ldpivienti, sdatimella
varustettu liesikupu, kanavisto ja venttiilit. Tyokulut ovat tyypillisesti 1 000—
2 000 euroa, tdtd enemmén, jos rakenteita avataan ja koteloidaan runsaasti.

Uuden tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmén tarvikkeisiin kuuluu
lammon talteenottava ilmanvaihtolaite, ulospuhallushajottaja katolle, kattola-
pivienti, &dnenvaimentimet, kanavisto ja venttiilit. Tarvikkeiden osuus kuluista
on 3000 -4 500 euroa. Kokonaiskulut ovat tyypillisesti 8 000 —12 000 euroa.
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Korjausten yllapitokulut

Radonimurin ja -kaivon osalta korjausten ylldpitokuluihin vaikuttavat sahkon-
kulutus, huolto ja radonpitoisuuden tarkistusmittaukset. Radonimurin puhal-
timen tehon ollessa 50 W vuotuiset sdhkékustannukset ovat 50 euroa (sdhkén
kokonaishinta 0,11 euroa/kWh). Vastaavasti radonkaivon 150 watin puhaltimen
kéytto maksaa 150 euroa vuodessa. Huoltokuluja voidaan arvioida olettamalla
puhaltimen uusimistarpeeksi kerran kymmenesséd vuodessa. Radonkaivojen
puhaltimista saatujen kayttokokemusten perusteella vaihtovéli on huomatta-
vasti suurempi kuin kymmenen vuotta. Radonpitoisuuden tarkistusmittaus on

syyta tehda ainakin kerran viidessé vuodessa.

Taulukko 13.1. Radonkorjausten tarvike- ja kokonaiskuluja, arviot perustuvat vuoden

2008 alun hintatasoon.

Korjausmenetelma

Radonimuri lattian 1api, yksipisteimuri
Radonimuri lattian 1&pi, monipisteimuri
Radonimuri sokkelin api

Radonkaivo

Vuotojen tiivistaminen
Ulkoilmaventtiilien asennus, 4 venttiilia

Tulo- ja poistoilmanvaihto,
jarjestelman asennus

Poistoilmanvaihtojarjestelméan asennus

Tarvikkeet
euroa

450 - 600
500 - 700
200 - 400
400 - 800
50-200 1)

120 - 200

3000 - 4500

1000 - 1500

Kokonaiskulut, hinta-alue
euroa

1700 - 3000

2000 - 5000

2000 - 4000

2500 - 4500

1)

600 - 800

8000 - 12000

2500 - 5000

1) Tiivistystoissa rakenteiden purkamisen tarve vaihtelee suuresti. Tarvikekulut ovat arvio
tyypillisista saumaustarvikkeiden kuluista matalaperustaisessa talossa, jossa tiivistetaan
lattian ja sokkelin valista rakoa. Lapivientien tiivistamisen voi toteuttaa pienemmilla
tarvikekuluilla. Maanvastaisten rakenteiden tiivistamista ohutrappauksella ja niihin liittyvia
purku- ja uudelleenrakennustdita ei ole arvioitu.
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14 Radonin torjunta uudisrakentamisessa

141 Maaraykset ja ohjeet

Uutta taloa rakennettaessa voidaan merkittévéasti vaikuttaa sisdilman radon-
pitoisuuteen yksinkertaisilla ja hinnaltaan edullisilla toimenpiteilld. Uudisra-
kentamisen tavoitteena on padstd mahdollisimman alhaiseen radonpitoisuu-
teen. Suomen rakentamisméariayskokoelman osan D2 (Ympéristoministerio
2002), Rakennusten sisédilmasto ja ilmanvaihto sekd Sosiaali- ja terveysminis-
terion paidtoksen perusteella uudet rakennukset tulee suunnitella ja rakentaa
siten, ettd sisdilman radonpitoisuus on alle 200 Bqg/m3. Vuonna 2004 voimaan
tulleen Suomen rakentamisméérayskokoelman osan B3 (Ympéristoministerio
2004), Pohjarakenteet, médaraysten mukaan rakennuspaikan radonriskit on
otettava huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa. Ohjeen mukaan radon-
tekninen suunnittelu voidaan jattd4a tekeméatta vain, jos paikkakuntakohtaiset
radontutkimukset selkeésti osoittavat, ettd radonpitoisuus asunnoissa alittaa
enimmaéisarvon sddnnonmukaisesti. Mikili radonia ei huomioida suunnitte-
lussa, kirjalliset perustelut tasté on liitettdva rakennuskohteen suunnitelma-
asiakirjoihin.

Useiden kuntien rakennusjirjestyksissé on esitetty vaatimus radontor-
juntatoimista uudisrakentamisesta koko kunnan alueella. Niilla paatoksilld on
selkeytetty tilannetta ja saatettu vaatimukset vastaamaan rakentamisesta ja
sisdilman radonpitoisuudesta annettuja maariyksia.

Radonturvallisesta perustuksesta on julkaistu vuonna 2003 ohjekortti
RT 81-10791 Radonin torjunta (Rakennustieto 2003). Ohje antaa perustiedot
radonturvallisen perustuksen toteutuksesta. Kortti korvaa vuonna 1994 julkaistun
Ympéristoministerion aikaisemman oppaan (Ympéristoministerio 1994), jonka
ohjeita on tarkistettu tutkimushankkeiden ja kokemusten pohjalta.

Rakennuttajan kannattaa vaatia suunnittelijalta ja rakentajalta radon-
torjunnan suunnittelua ja tyon toteutusta RT-ohjekortin mukaisesti. Radontek-
nisten ratkaisujen tulee ndkyé rakennuslupa-asiakirjoissa. Pientalotoimittajilta
kannattaa vaatia RT-ohjekortin mukainen ratkaisu perustuksen mallikuviin.

14.2 Perustustavan vaikutus

Radonpitoisuuteen voidaan vaikuttaa perustustavan valinnalla. Perustus-
ratkaisu vaikuttaa myos kohteessa tarvittavien radonteknisten ratkaisujen
madrian. Alueilla, joilla on mitattu erittdin korkeita radonpitoisuuksia, perustus-
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ratkaisun valinnalla on suuri merkitys radontorjunnan onnistumiseen. Ratkai-
sevaa on, kuinka hyvin perustusratkaisulla estetddn maaperian radonpitoisen
ilman pdisy rakennuksen siséitiloihin. Radonturvallisia perustapoja ovat:

- Tuulettuva alapohja (ryomintétilainen perustus).

- Yhtendinen saumaton laattaperustus

- Maanvarainen laatta, jossa laatta valetaan erillisend perusmuurin sisién,

jos laatan ja sokkelin liitoksen tiiviydestd huolehditaan.

Tuulettuvalla alapohjalla ja yhtenéiselld maanvaraisella laatalla varustetuissa
taloissa esiintyy huomattavasti vihemmén radonpitoisuuden ylityksid kuin
perusmuurin sisdin erikseen valetulla maanvaraisella laatalla varustetuissa
taloissa.

Tuulettuva alapohja

Tuulettuvassa alapohjassa maaperastd tuleva radonpitoinen ilma laimenee,
mikéali tuuletustilassa on ilmanvaihtoa. Ilmanvaihdon riittavyys saavutetaan
noudattamalla tuuletusaukkojen koosta annettuja méaaridyksia. Tuulettuvan
alapohjan radontekniseen toimintaan vaikuttaa tuuletuksen riittavyys ja
alapohjan tiiviys. Rakenteessa on kiinnitettévé erityistd huomioita alapohjara-
kenteen ja sen liitosten seké ldpivientikohtien tiiviyteen. Parhaimmillaan puura-
kenteisissa tuulettuvan alapohjan taloissa radonpitoisuus jda hyvin pieneksi,
alle 20 Bg/m3.

Uusissakin tuulettuvalla alapohjalla varustetuissa taloissa on mitattu enim-
méisarvon 200 Bg/m? ylityksiéd. Syyna on ollut mm. seuraavia puutteita:
- alapohjassa on avoin aukko talotekniikan putkille ja johdoille
- yksittaisié ldpivienteja ei ole tiivistetty
- matala ryomintétila tuulettuu huonosti ja hengittda kauttaaltaan lat-
tiarakenteiden lépi

Yhtenédinen laattaperustus

Yhtenédisen saumattoman laatan etuna on se, etté siihen ei synny rakoa perus-
muurin ja laatan liitokseen. Ratkaisua kutsutaan myo6s reunavahvistetuksi
laataksi. Se tarjoaa sellaisenaan tiiviin ratkaisun, eik siini tarvita laatan ja
sokkelin liitoksen erityisié tiivistystoimia. Korkealaatuinen lattialaatta ei paésta
merkittévisti radonia lavitseen, jos siini ei ole liitoskohtien rakoja tai halkeamia.
Reunavahvistetussa laatassa tarvitaan paljon raudoitusta, miki lisda kuluja
ja on vihentanyt sen kayttod. Reunavahvistetussa laatassa ainoaksi radon-
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lahteeksi voi jadd4 siten itse laatan betoniaines, jonka vaikutus on normaalisti
vain noin 20 Bg/m3.

Lapivientien tiivistdminen on tarkeédtd myos tdssi ratkaisussa. Laaduk-
kaasti toteutettuun reunajaykistettyyn laattaan ei synny halkeamia, jotka saat-
tavat lisédté ilmavuotoja maaperasta.

Yhtendiselle laattaperustukselle rakennettavat maanvastaiset seinét
saattavat kasvattaa radonvuotoja. Ndiden torjunnassa on noudatettava RT-ohje-
kortin suosituksia.

Perusmuuri ja maanvarainen alapohja
Maanvarainen laatta, joka valetaan erikseen perusmuurin sisdpuolelle, on tullut
viime vuosikymmeniné kaikkein kaytetyimméksi perustustavaksi pientaloissa.
Téllaisen alapohjan liitosten kautta tapahtuva radonpitoisen ilman virtaus on
merkittdvin asuntojen radonldhde. RT-ohjekortissa keskitytdédnkin suurelta
osin juuri tdmén perustustavan radonturvalliseen toteutukseen. Ohje sisédltda
kolme keskeisté toimenpidetta:
- Maanvaraisen laatan ja sokkelin liitosalue tiivistetddn asentamalla
yhtendinen kaista kumibitumikermii sokkelin péaille ja laatan reuna-
alueen alle.
- Lapivientien huolellinen tiivistAminen.
- Lisdksi laatan alle asennetaan salaojaputkisto. Jos radonpitoisuus ylit-
td4 valmiin asunnon tarkistusmittauksessa enimmaéisarvon, aktivoidaan
putkisto kytkeméll4 sithen imuri.

143 Maanvaraisen laatan tiivistaminen
RT-ohjekortti antaa yksityiskohtaiset ohjeet tiivistystyolle. Perusmuurin ja
maanvaraisen laatan liittymé& voidaan tiivistdd kuvan 14.1 esimerkin mukai-
sesti. Bitumikermi asennetaan perusmuurin péélle ja edelleen maanvaraisen
laatan alle vdhintdadn 150 mm leveydelt4, hiekkapinta valua vasten. Kermi asen-
netaan niin, ettei se rakenteen kutistumisen, painumisen tai muiden liikkeiden
vuoksi rikkoudu eiké irtoa rakenteista.

Kuva 14.2 esittad torjuntaa harkkorakenteisen kellariseinén tapauksessa.
Seind ohutrapataan ulko- ja sisdpinnalta. Rappaus pienentdd merkittavasti
harkkorakenteen l4pi tapahtuvia virtauksia. Ulkopintaan ohutrappauksen péaille
kiinnitetddn kumibitumikermi. Kermi varmistaa vuotovirtausten torjuntaa
sekéd vihentdd myos radonin kulkua diffusiivisesti rappausten ldpi. Harkko-
rakenteen pystysuuntaisten sisdisten vuotoreittien katkaisu kermilld on erit-
tain tarkeata.
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Ohjetta voidaan soveltaa kaikenlaisiin sokkelidetaljeihin. Suositeltava
kermi on polyesteritukikerroksinen TL2-luokan kumibitumikermi, esimer-
kiksi K-MS 170/3000 hitsattavana tai liimattavana. RT-ohjekortissa on esitetty
esimerkkikuvia myos kantaville viliseinille ja maanvastaisten seinien radon-
suojaukselle.

Tiivistdmistyostd saatujen kokemusten perusteella kermien liitosten
tiivistdmiseen tulee kiinnittd4 erityistd huomiota. Liitoksia syntyy suorien osien
jatkoksiin ja kulmiin. Liitoskohdissa kermit on kiinnitettéva toisiinsa kuumenta-
malla. Tarvittaessa tulee kiyttd4 bitumipohjaista kermiliimaa. Liitoksen reunat
kannattaa joka tapauksessa vield varmistaa bitumiliimalla (kuva 14.3).

NN

Kuva 14.1. Perusmuurin ja maanvaraisen
laatan liitoksen tiivistaminen RT-ohjekortin
RT 81-10791 mukaisesti.

Kuva 14.2. Harkkorakenteisen kellariseinan
radontorjunta RT-ohjekortin RT 81-10791
mukaisesti.
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Kuva 14.3. Bitumikermin asentaminen perusmuurin paalle ja nurkkaliitoksen tiivista-
minen. Kuvat: Katepal Oy.

Lapivientien tiivistiminen

Lapiviennit voivat muodostaa merkittévin vuotoreitin maaperén radonpitoiselle
ilmalle. Alapohjarakenteen alapuolelta rakennukseen tulevien sdhkéjohtojen,
lammitys-, vesi- ja viemériputkien ldpiviennit tai niiden suojaputket voivat
toimia radonin vuotoreittiné asuintiloihin. Laatassa olevien luukkurakenteiden
tiivistdminen on myos téarkeatd. RT-ohjekortissa on esitetty tiivistimisesimerk-
keja yksittaisille putkille ja putkiryhmille. Tiivistdminen suoritetaan elastisella
saumausmassalla sen jédlkeen, kun tiivistettéva kohta on rajattu sopivalla pohja-
nauhalla tai tdyteaineella.

Lapivientien ja laatan saumojen tiivistidminen tulee toteuttaa kaikkialla
rakennuksessa. Tiivistdmistoiden laiminlyonti esim. teknisessé tilassa tai varas-
totiloissa saattaa johtaa merkittavain radonpitoisuuden kasvuun asuintiloissa.
Léapivientien tiivistdminen tulee suunnitella huolella, jotta tyot tehddin oikea-
aikaisesti. Jalkikéteen tiivistdminen voi edellyttda kalliita rakenteiden avaa-
misia.
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14.4 Radonputkiston asentaminen

Rakennuspohjaan asennettavalla putkistolla varmistetaan sisdilman radonpitoi-
suuden hallinta, jos perustusrakenteisiin jd4 ilmavuotoja. Jiarjestelmén tarkoi-
tuksena on rakennuspohjan alipaineistaminen ja salaojakerroksen huokosilman
radonpitoisuuden alentaminen. Radonpitoisuus alenee, koska poistopuhalti-
mella saadaan aikaan ilmanvaihtoa laatan alapuolisiin sora-aineksiin. T4ll6in
maaperidn huokosilman ja sisétiloihin virtaavan ilman radonpitoisuus alenee.

Radonputkisto asennetaan laatan alle varmuustoimenpiteen4 ja otetaan
kayttoon vasta tarkistusmittauksen jidlkeen, mikéli radonpitoisuus ylittd4 enim-
maisarvon 200 Bg/m?. Putkistoon kytketédén tdllin puhallin, joka alentaa tehok-
kaasti radonpitoisuutta. Tiivistdmistyot ovat kuitenkin ensisijainen toimenpide,
jolla yksin jo pyritdén alhaiseen radonpitoisuuteen.

Pelkén putkiston toiminnasta on myos paljon virheellisid késityksia.
Putkisto ilman imuria ei alenna radonpitoisuutta merkittavésti, kuten monesti
ajatellaan. Radonpitoisuuden lasku perustuu ensisijaisesti alipaineeseen, ja riit-
tava alipaine syntyy laatan alle vain koneellisen imun avulla. Putkiston asen-
nuksessa on syytd noudattaa RT-ohjekortin mukaisia ratkaisuja. Naista poik-
keavat tavat saattavat johtaa huonosti toimivaan ratkaisuun.

Imukanavisto suunnitellaan joko rengasmalliseksi (kuva 14.4) tai moni-
haaraiseksi. RT-ohjekortti antaa mitoituksen eripituisille putkistoille. Putkisto
sijoitetaan vahintddn 200 mm ldmmoneristeen alapuolelle. Putkistoon saavu-
tetaan ndin suurempi alipaine. Tuuletusjarjestelma voidaan toteuttaa valmiilla
kaupallisilla rakennus- ja ilmanvaihtotarvikkeilla. Markkinoilla on my6s pien-
taloon sopivia radonputkistopaketteja, johon on koottu kaikki putket, liitoskap-
paleet ja tarvikkeet.

Poistokanava kannattaa jo rakennusvaiheessa viedéd vesikaton ylépuo-
lelle. T4ll6in sille tarvitaan kateaineelle sopiva ldpivientikappale. T4ll6in valty-
tdan valmiissa rakennuksessa tehtidvistd muutostoistd, jos putkistoon kytke-
tddn myohemmin poistopuhallin. Katolle asti tuotu avoin poistokanava saattaa
my0s vaikuttaa jonkin verran radonpitoisuutta alentavasti. Lisdksi mahdollinen
tuuletusvaikutus kuivaa laatan alla olevaa sora-ainesta.
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Na

Kuva 14.4. Radonputkiston asentaminen maanvaraisen lattialaatan alle.

Kuvan selitykset:

1. Imukanavisto, muovista salaojaputkea, etaisyys perusmuurista n. 1,6m,
vahintaan 20 cm lammoneristeen alapuolella

2. Siirtokanava, muovista viemariputkea

3.Tiivistetty lapivienti lattialaatassa

4. Lampoeristetty poistoputki

5. Lapivienti vesikatolla

6. Huippuimuri
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14.5 Jirjestelmén kayttoonotto

Rakennuksen valmistuttua tehddédn radonpitoisuuden tarkistusmittaus. Luotet-
tavan tuloksen saamiseksi tulee limmityksen ja ilmanvaihdon olla tidysin
valmiita ja normaalissa kaytossé. Jos radonpitoisuus ylittda 200 Bq/m?, kytke-
tddn poistokanavaan poistopuhallin. Yksinkertaisin ratkaisu on kéyttd4a valmista
poistokanavaan liitettdvda huippuimuria. Sopiva huippuimurin teho on taval-
lisesti 30—70 W.

RT-ohjekortti antaa ohjeen poistopuhaltimen imemén ilmavirran mitoit-
tamiseksi. Jos rakennuspohjasta imetdan merkittidviasti suunniteltua enemméan
ilmaa, kasvaa perustusrakenteiden routimisriski. Ilmavirta mitoitetaan siten,
ettd ilmavirta on 0,05 dm3/s (0,05 1/s, noin 0,2 m?*h) jokaista maanvastaista
laattaneliometrid kohden. Esimerkiksi 100 m? laatalla mitoitusilmavirta on
5 dm?®/s (5 1/s, noin 20 m?%h). Ilmavirta voi olla my6s alhaisempi, jos radonpi-
toisuus tayttda vaatimukset. Korjausrakentamisesta annettu ohje (Ympéaristo-
ministerié 2008) antaa mahdollisuuden my6s suurempaan ilmavirtaan, mikali
varmistutaan siité, ettd ilmavirtaus jakautuu tasaisesti rakennuspohjassa.

14.6 Imujérjestelmén puutteellinen toiminta

Imuputkisto on suunniteltu toimimaan olettaen, ettd laatan alla on tyypillisia
salaojasoran vaatimukset tayttdvid sora-aineksia. Nykyisin on siirrytty kiytta-
miain murskeita lattialaatan alla tdyttoaineksena. Murskeita voidaan kayttaa
my0s sokkelin alla ja sen ulkopuolellakin.

Imuputkiston on havaittu toimivan puutteellisesti useissa kohteissa,
joissa laatan ja sokkelin tai anturoiden alla on kéaytetty erittdin lapéaisevia kivi-
aineksia kuten sepelid. Tdlloin ei hyvaksyttavilld ilmavirtauksilla ole pystytty
alentamaan radonpitoisuutta riittavasti. Ilmavirtaukset, joilla radonpitoisuus
alenisi saattavat ylittdd mitoitusilmavirran monikymmenkertaisesti. Laatan
alle ei synny riittavaa alipainetta, eikd myoskédén tuuletusvaikutus ole riittava.
Monessa kohteessa koneellisen poistoilmavaihdon aiheuttama korkea alipainei-
suus on osaltaan vaikeuttanut imujérjestelmén toimintaa.

Havaitut puutteellisuudet imuputkiston kiytossa korostavat tiivistystyon
tarpeellisuutta. Poistopuhaltimen kytkeminen putkistoon ei kaikissa oloissa
pysty alentamaan radonpitoisuutta. Jos maanvaraista alapohjaa ei suunnitella
ja toteuteta huolella, on vaihtoehtoinen ja varmempi ratkaisu valita tuulettuva
alapohja. Tuulettuvalla alapohjalla radonpitoisuus on teknisesti helpommin
hallittavissa kuin maanvaraisessa perustuksessa.
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15 Lyhyt ohje korjausmenetelméan valinnasta

Matalaperustainen talo, maanvarainen laatta
- radonimuri tai -kaivo ensisijainen
- tarvittaessa tehostamistoimia (ilmanvaihto, alipaine, tiivistdminen)
- ilmanvaihdon tehostamisella tai alipaineisuuden vihentdmiselld on vain
harvoissa tapauksissa saavutettu yksindin korkeita alenemia (yli 50 %)
- tiivistdminen yksin&dén on erittdin vaativa toimenpide, jos tavoitteena
on yli 50 % alenema

Kellarillinen talo ja rinnetalot
- radonimuri tai -kaivo ensisijainen
- tarvittaessa tehostamistoimia (ilmanvaihto, alipaine, tiivistdminen)
- ilmanvaihdollisesti erillinen kellari antaa mahdollisuuden kellarin
ilmanvaihtoon perustuvaan korjaukseen
- maanvastaisten seinien tiivistimistarve, harkkoseinit
- kellariin rajoittuvat varastotilat voivat olla merkittévia vuotoreitteja

Yhtendinen reunavahvistettu laatta
- tarkista ldpiviennit
- halkeamat voivat lisdtd vuotoja

Tuulettuva alapohja
- tuulettuvan tilan ilmanvaihdon varmistaminen ja parantaminen
- alapohjan tiivistdminen, ldpiviennit
- rakennuksen alipainesuhteiden tarkistaminen
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16 Neuvonta ja avustukset

Kunnan rakennus- ja terveydensuojeluviranomaiset neuvovat radonkorjauk-
siin liittyvissd kysymyksisséd. Neuvoa voi kysyéd myos paikallisilta rakennus- ja
ilmanvaihtoalan yrityksilta.

Sateilyturvakeskuksen internetsivulla on perustiedot radonin esiintymi-
sestd, korjaamisesta ja radontorjunnasta uudisrakentamisessa (wwuw.stuk.fi).
Tamé korjausopas on myos tulostettavissa sivuilta.

Valtion budjettivaroista myonnettévia korjausavustuksia voi tiedustella
kunnan viranomaisilta. Vuonna 2008 avustuksia myontdd Asumisen rahoitus- ja
kehittdmiskeskus ARA (www.ara.fi). ARAn nettisivuilta on tulostettavissa Ohje
terveyshaitta-avustuksen hakemiseen. Terveyshaitan poistamisesta aiheutuvien
arvioitujen korjauskustannusten tulee olla véhintaédn 7 000 euroa. Avustuksen
suuruus on enintddn 70 % hyviksytyistd kustannuksista. Hakemus toimitetaan
kunnan terveydensuojeluviranomaisille, jotka my6s suorittavat terveyshaitan
arvioinnin. Radonhaitan toteamiseksi tarvitaan kopio radonmittaustuloksesta.
Hakemukseen on syyté liittda yksityiskohtainen korjaussuunnitelma, raken-
nuspiirustus ja kustannusarvio.

Kotitalousviahennys

Radonkorjauksesta aiheutuvat kulut oikeuttavat tyon osalta kotitalousvidhen-
nykseen. Lisdtietoja on saatavissa verohallinnon ohjeista (wwuw.vero.fi) tai vero-
hallinnon alueellisilta toimistoilta.

17 Palaute

Tekijat ottavat kiitollisina vastaan palautetta ja parannusehdotuksia seki
korjaustyostd saatuja kokemuksia.

Palaute: radonkorjaus (at) stuk.fi
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LITE A ASUNNON RADONPITOISUUDEN LASKENTA JA
MALLINTAMINEN

Radonpitoisuuden laskenta
Asunnon radonpitoisuus voidaan laskea seuraavien yhtéloiden avulla:

S

A= 1

VN D

QC
A=——— 2

VN @
A sisdilman radonpitoisuus, Bq/m?
S radonldhteen ldhdevoimakkuus, Bq/h
Q maaperin radonpitoisen ilman virtaus sisitiloihin, m%h
C maaperéin huokosilman radonpitoisuus, Bg/m?
\% asunnon tilavuus, m?
N asunnon ilmanvaihtuvuus, 1/h

Esimerkki

Maaperin huokosilman radonpitoisuus (C) on 50 000 Bg/m?, huokosilmaa virtaa
asuntoon (Q) 1 m?h, asunnon tilavuus (V) on 250 m? (pinta-ala 100 m? ja
asunnon korkeus 2,5 m) ja ilmavaihtuvuus 0,5 1/h (ilma vaihtuu kerran kahdessa
tunnissa). Sijoittamalla ndmé yhtéloon (2), saadaan sisdilman radonpitoisuu-
deksi (A) 400 Bg/m?.

Radonpitoisuuden mallintaminen

Kuva 1 esittdd mallilaskujen antamaa radonpitoisen ilman virtausta maaperasta
sisdtiloihin. Kuvan perusteella maaperén ilmanldpiisevyys vaikuttaa ratkai-
sevasti vuotoilman virtauksen méariéan. Kuvassa virtaus on annettu radonvir-
tauksena (Bg/s). Esimerkiksi 10 Bg/s vastaa kuvan esimerkissi radonpitoisen
ilman virtausta, joka on noin 0,3 I/s (1 m*h). Kun maaperén ldpéisevyys kasvaa,
asuntoon virtaavan radonpitoisen ilman radonpitoisuus alkaa laimentua maape-
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rddn tulevan ulkoilman johdosta. Tdmén vuoksi ldhdevoimakkuus ei enédd kasva
tietyn rajan yldpuolelle.

Laatan alle laitettava 15 cm paksu alkuperdismaata ldpdisevampi tayt-
tosorakerros kasvattaa vuotovirtausta tekijallda 3—5. Tamé johtuu ldpéisevan
aineksen virtausta kasvattavasta vaikutuksesta. Tdyttosoran oma radontuotto
ei ole merkitsevi4, jos se on samaa suuruusluokkaa kuin alkuperédismaassa.

300 —

100

S
l

|

G Eitayttosoraa
Tayttdsoran lapaisevyys 1 10

Radonin lahdevoimakkuus (Bg/s)

Tayttdsoran lapaisevyys 2 107
Tayttésoran lapaisevyys 5 10°°

o
|

m2
m2
m2
m2

Tayttésoran lapaisevyys 10 10°

T T T ]
10712 10™M 10710 10°° 108

Maaperin lapaisevyys (m?2)

Kuva 1. Radonin virtausnopeus kellarilliseen asuntoon. Perusmuurin ja laatan valinen
rako on 3 mm. Radonpitoisuus syvalld maaperdn huokosilmassa on 37 000 Bg/m3.
Tayttosoran paksuus laatan alla 15 cm. Paine-ero ulkoilmaan nahden kellarissa on 5 Pa.
(Revzan ja Fisk, 1992)
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Kuvassa 1 X-akselin vasemmalla reunalla olevan maaperéin ilmanlapéi-

sevyys 1012 m2edustaa maa-ainesta, jossa on jo runsaasti hienoa maa-ainesta,

esim. soramoreenia. Suurinta ldpéisevyyttd 10® m2taas edustaa taas jo melko

karkea sora. Taulukko 1 antaa esimerkkejd maalajien ilmanlédpéisevyydesta

ja niiden raekoosta (Viljanen et al, 1987, RIL 2004). Lajittumattomissa maala-

jeissa (moreenit) on sekd hienoja ettd karkeita maalajeja. Soramoreenissa

raekokojakauma on painottunut enemmén suuriin raekokoihin kuin hienompiin.
Kuvassa 1 kéytetyt tayttosora-ainekset, joiden ilmanlédpéaisevyys on 10° m? —-10%
m?, ovat seulottua soraa, jonka raekoko on useista millimetreistid kymmeniin
millimetreihin. Siten ne edustavat tyypillistd Suomessa kiytettavaa tayttosora-

ainesta. Murskattu sepeli on vielédkin ldpdisevdmpé4.

Taulukko 1. Maalajien ilmanlapaisevyys ja rakeiden lapimitta.

Maalaji tai -lajite
Savi
Siltti
Hiekkamoreeni
Soramoreeni
Hiekka
hienohiekka
keskihiekka
karkeahiekka
Sora
hienosora
keskisora
karkeasora
Kivet

limanlapaisevyys m?2
Suuruusluokka

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11
10-10
109

10-9
10-8
10-7

Rakeiden lapimitta mm

< 0,002

0,002 - 0,06
lajittumaton
lajittumaton

0.06-2,0
0,06 - 0,2
02 -06
06 -20

2.0-60
2 -6
6 -20
20-60

60 - 600
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