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THVISTELMA

Tutkimuksessa on tarkasteltu Suomessa kdytettyja asuntojen radonkorjausmenetelmié ja
niilld saavutettuja tuloksia. Tiedot noin 400 asunnon radonkorjauksesta on saatu
Sateilyturvakeskuksen suorittamasta kyselysté ja erillistutkimuksista. Radonpitoisuuden
vuosikeskiarvo ndissé asunnoissa oli ennen Kkorjausta keskimadrin 1500 Bq/m3. Lahes
kaikissa pitoisuus ylitti sosiaali- ja terveysministerion vanhoille asunnoille antaman
enimmaisarvon 400 Bq/m3. Korjauksen jalkeen keskiméaarainen pitoisuus oli 500 Bq/m3
ja enimmaisarvon alitti 60 % asunnoista.

Parhaat tulokset on saavutettu radonimurilla ja -kaivolla. Nailld menetelmilla
véhennetdan tehokkaasti maaperan radonpitoisen ilman virtausta asuntoon ja pienen-
netddn vuotoilman radonpitoisuutta. Tyypilliset alenemat ovat olleet 70 - 95 %, ja
enimmaisarvo 400 Bq/m3 alittui yli 70 %:ssa asunnoista. Rakenteiden tiivistamisella ja
ilmanvaihtoteknisilla korjauksilla radonpitoisuuden alenemat olivat tavallisesti 10 - 50
%. Puurakenteisten pientalojen perustusrakenteiden tiivistdmisella tyypilliset alenemat
olivat vain 0 - 30 %. Yhdistettynd ilmanvaihdon tehostukseen paastiin 20 - 50 %
pitoisuusalenemaan. llmanvaihtoteknisilla korjauksilla saavutettiin parhaat tulokset
uuden tulo/poisto ilmanvaihtojérjestelmén asennuksella, useimmiten 30 - 70 %.

Useissa asunnoissa korjaus on toteutettu puutteellisella tavalla. Hyvin suunnitellulla ja
toteutetulle korjauksella paéstaan parempaan tulokseen. Monessa asunnossa korjaustyo
jatkuu edelleen. Tuloksia on pyritty tarkastelemaan siten, ettd niistd on hyotyd seka
omatoimisille korjaajille ettd korjausyrityksille ja kuntien viranomaisille. Raporttiin on
koottu kéytanndn ohjeita, hintatietoja ja esimerkkeja korjausten suorittamisesta.
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ABSTRACT

A study was made of remedial measures taken in dwellings with high indoor radon
concentrations and the results obtained. The data regarding the remedial measures taken
in 400 dwellings was obtained from a questionnaire study. The mean annual average
indoor radon concentration before the remedies was 1.500 Bq/ms, the concentration
exceeding in nearly every house the action level of 400 Bq/m3. After the measures were
taken the mean indoor radon concentration was 500 Bq/m3. The resulting indoor radon
concentration was less than 400 Bq/m3 in 60 % of the dwellings.

The best results were achieved using sub-slab-suction and radon well. These methods
effectively decrease both the flow of radon bearing air from soil into dwellings and the
radon concentration of leakage air. Typical reduction rates in radon concentration were
70-95 %. The action level was achieved in more than 70 % of the houses. Sealing the
entry routes and improvement of the ventilation resulted typically in reduction rates of
10-50 %. Sealing the leakage routes of foundation structures of single family houses
with wooden bearing structures resulted typically in reduction rates of only 0-30 %.
Combined with ventilation improvements the results were typically 20-50 %. The best
method based on ventilation improvement was the installation of a new supply/exhaust
ventilation system, the reduction rates being typically 30-70 %.

In many of the houses studied the remedial measures were carried out in an insufficient
and defective way. Using better plans and careful realization of the measures, the results
would be better. In many houses the mitigation work will still continue. The goal of this
report is to give useful information for the house owners, the do-it-yourself-mitigators,
the mitigation firms and the local authorities. The report includes practical guidance,
price information and examples of remedial measures.
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ALKUSANAT

Taman tutkimuksen tarkoitus on antaa perustiedot korjausmenetelmistd, joilla
asuntojen radonpitoisuutta voidaan alentaa. Sosiaali- ja terveysministerid on
rahoittanut tdhan raporttiin liittyvia tutkimuksia.

Tassa raportissa on  hyddynnetty lyhyesti  kdynnissa  olevan  laajan
radonimuritutkimuksen tuloksia. Tutkimuksen tavoitteena on yksityiskohtainen
radonimuriopas, jonka  ympadristoministerid  julkaisee  vuonna  1996.
Sateilyturvakeskus on tehnyt radonimuritutkimusta vuosina 1993 - 95 yhteistydssé
Teknillisen  korkeakoulun  talonrakennustekniikan  laboratorion  kanssa.
Imuritutkimusta ovat rahoittaneet sekd ymparistdministerio ettd sosiaali- ja
terveysministerid. Imuritutkimukseen ovat osallistuneet TKK:lta apulaisprofessori
Martti Viljanen ja tutkijat Ari-Veikko Kettunen ja Ritva Rissanen, YM:std yli-
insindori Jaakko Huuhtanen seka Sateilyturvakeskuksesta tdmén raportin kirjoittaja.

Arvokkaita huomioita tastéd raportista ovat esittdneet Kymen laaninterveystarkastaja
Irma Kanninen ja Kouvolan alueen terveydensuojeluviranomaiset.
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1 JOHDANTO

Korkeiden radonpitoisuuksien alentamisella suomalaisissa asunnoissa Vvoidaan
merkittavasti pienentad sateilyn haittavaikutuksia. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan
Suomessa kaytettyja radonkorjausmenetelmid ja niilla saavutettuja tuloksia.
Tuloksia on pyritty tarkastelemaan siten, ettd niistd on hyotya sekd omatoimisille
korjaajille ettd Kkorjausyrityksille ja kuntien viranomaisille. Tutkimus perustuu
Sateilyturvakeskuksen kerd@miin tietoihin Suomessa toteutetuista radonkorjauksista
seké korkeakoulujen, muiden viranomaisten ja alalla toimivien yritysten tutkimusra-
portteihin ja kokemuksiin. My6s alan kansainvalista tietoutta on kéytetty hyvaksi.

Sosiaali- ja terveysministerion vuonna 1992 antaman paatdksen (994/92) mukaisesti
asunnon radonpitoisuuden vuosikeskiarvon tulisi alittaa 400 becquerelia
kuutiometrissa  (Bg/m°). Uusia asuntoja  rakennettaessa radonpitoisuuden
enimmaisarvo on 200 Bg/m’. Radonkorjauksen tavoitteeksi on tassa tutkimuksessa
asetettu pitoisuuden alentaminen enimmaisarvoon 400 Bg/m® ja samalla myos
enimmaisarvon 200 Bg/m® alittaminen, mikali se on kohtuullisin kustannuksin
saavutettavissa. Vuodesta 1992 Sateilyturvakeskus on lahettdnyt radonkorjaus-
tiedotteen kaikille niille, joiden radonmittaustulos on ylittanyt 400 Bg/m”.

Enimméisarvon 400 Bg/m® ylittad koko maassa keskimaarin 3,6 % asunnoista
(Arvela, Makelainen ja Castrén 1993). Naistd suurin osa, 59.000, on pientalo-
asuntoja ja 7.000 kerrostaloasuntoja. Pientaloista ylittdd enimmadisarvon koko
maassa keskiméaarin 5 %. Uudenmaan [&anin itdosassa, Kymen laénin lansiosassa ja
Hémeen laédnissd noin 15 % asunnoista ylittdd enimmadisarvon. Alhaisimman
radonpitoisuuden ladneissé naita asuntojaon 1 - 3 %.

1.1 Miten radon tulee asuntoon

Merkittdvin radonldhde pientaloissa on maaperdn radonpitoinen huokosilma.
Maaperasta virtaa huokosilmaa pientaloihin tyypillisesti 0,2 - 2 m® tunnissa (Arvela
1995). Sisé- ja ulkolampdtilan eron tai ilmanvaihtolaitteiden synnyttaméa paine-ero
pakottaa virtauksen liikkeelle. Kun maaperdn huokosilman radonpitoisuus on
tyypillisesti 20.000 - 100.000 Bg/m’, riittaa téllainen pieni virtaus nostamaan
siséilman radonpitoisuuden satoihin becquereleihin kuutiometrissd. Myos lapdiseva
taytesorakerros lisdé radonin virtausta. VVuotoilmavirtaukseen vaikuttaa ratkaisevasti
maaperan lapaisevyys. Taman vuoksi l&péiseville soramaille tehdyissd asunnoissa
on keskim@adrin selvésti korkeammat radonpitoisuudet kuin esimerkiksi savelle tai
kalliolle tehdyissé taloissa. Avainkysymys radonkorjausten onnistumisessa on
maaperastd ilmavirtauksen mukana asuntoon kulkeutuvan radonmé&arén pienenté-
minen.
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[KIva_1 esittdd erilaisiin perustamistapoihin liittyvid vuotoreitteja. Merkittavin
vuotoreitti on maanvaraisen lattialaatan ja sokkelin vélilla oleva kutistumarako.
Muita mahdollisia radonin vuotoreitteja ja lahteitd ovat:

- alapohjalaatan ja kantavien véliseinien liitoskohdat

- kantavat viliseindrakenteet, jotka ldpdisevat alapohjarakenteet (kuva 1A)
- lattialaatan halkeamat

- kellarin maalattia

- lattialaatan lapivientikohdat, padsahkojohto ja vesijohto

- takan ja lattian saumat tai takkarakenteet

- radonpitoinen talousvesi, porakaivot

- radiumpitoiset rakennusmateriaalit

Paitsi pientaloissa, my6s kerrostalojen alimpien kerrosten asunnoissa, joissa
lattialaatta on  maanvarainen,  maaperan  huokosilmavuodot  nostavat
radonpitoisuuksia merkittavasti. Naissd asunnoissa radonpitoisuudet ovat
keskimadrin korkeampia kuin pientaloissa. Kerrostaloissa alapohjan radonvuotoa
kasvattaa koneellisen ilmanvaihdon ja talon korkeuden aiheuttama alipaine.

Rakennusmateriaalit eivat tiettdvasti Suomessa ole yksin aiheuttaneet

enimmaisarvon Vylittdvida sisdilman radonpitoisuuksia. Ruotsissa valmistettiin
vuosina 1929 - 1975 kevytbetonia huomattavan radiumpitoisesta alunaliuskeesta.
Tallaisia harkkoja on kaytdssd jonkin verran Ahvenanmaalla. Pintak&sittelylla ja
hyvélla ilmanvaihdolla on mahdolliset radonhaitat kuitenkin poistettavissa.

Jos asunnossa kaytetaan porakaivovettd, on mahdollista, ettd veden radonpitoisuus
lisdd huoneilman radonpitoisuutta. Radonia vapautuu pesualtaissa, -koneessa ja
suihkussa vedestd huoneilmaan. Asuintiloihin vedestd tulevan radonin mdaréa
riippuu veden kayttétavoista, vesimadrista, asunnon koosta ja ilmanvaihdosta.


http://www.stuk.fi/julkaisut/stuk-a/a127kuva1.pdf
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A

Kuva 1.] Radonin vuotoreitteja tavallisissa perustamisratkaisuissa; (A) maanva-
rainen laatta ja (B) kellarillinen rakennus tai rinnetalon maanvastainen seind.


http://www.stuk.fi/julkaisut/stuk-a/a127kuva1.pdf
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1.2 IImanvaihdon merkitys

Asunnon ilmanvaihto on kéytdnndssa ainoa tekijé, joka pienentdd sisdilman
radonpitoisuutta. Siséilmaa koskevien rakennusmaaraysten mukaan
ilmanvaihtuvuuden tulisi olla 0,5 1/h. Tama merkitsee, ettd puolet asunnon
ilmatilavuudesta vaihtuu yhdessé tunnissa. Jos asunnon ilmanvaihto on vain 0,1
1/h, mikd merkitsee, ettd wvain kymmenesosa ilmasta vaihtuu tunnissa,
radonpitoisuus on viisinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa ilmanvaihtuvuus on
0,5 1/h. Tama vertailu pitd4 paikkansa, jos ilmanvaihtuvuuden muutos ei vaikuta
radonin lahdevoimakkuuteen. Teknillisen korkeakoulun ilmanvaihtotutkimusten
perusteella yli puolessa asunnoista ilmanvaihtuvuus on alle 0,5 1/h. Luvussa 9 on
tarkasteltu ilmanvaihtoteknisid menetelmi& radonpitoisuuden alentamiseksi.

1.3 Radonkorjaustutkimus Suomessa

Ensimmaiset korjaustutkimukset toteutettiin vuosina 1985 - 1986. Seitseméssa
asunnossa radonpitoisuudet alenivat tasolta 1.200 - 27.800 Bg/m’ tasolle 80 -
380 Bg/m® (Ymparistdministerio 1986). Radonimuri oli useimmissa kohteissa
tehokkain menetelmd. Tampereen teknillisessa korkeakoulussa tehtiin ensimmainen
lagja tutkimus ilmanvaihtoteknisten menetelmien kéaytosta (Keskinen et al. 1989).
Pispalanharjulla tutkittiin radonkaivon kayttéd Tampereen kaupungin, Insindori-
toimisto Paavo Ristolan ja Sateilyturvakeskuksen yhteistyoné (Reisbacka ja Arvela
1991) sekd Tampereen teknillisen korkeakoulun toimesta (Lahti ja Graeffe 1991).
Useat Teknillisen korkeakoulun talonrakennustekniikan laboratorion tutkimukset
antavat perustietoa Kkorjausrakentamisesta ja radontorjunnasta uudisrakentamisen
yhteydessa (Kettunen et al. 1993, Ymparistoministerio 1994). Kuopion yliopistossa
on tutkittu radonin torjuntaa paine-erosadtdisen ilmanvaihtolaitteen avulla
(Keskikuru et al. 1993).

Vuonna 1993 aloitettiin radonimuritutkimus TKK:n Talonrakennustekniikan
laboratorion ja Séteilyturvakeskuksen yhteistydnd. Seka ympéristoministerio ettd
sosiaali- ja terveysministerio ovat rahoittaneet tatd tutkimusta, jonka tuloksia on
hyodynnetty myds téssd raportissa. Tutkimus tadhtdd vuonna 1996 ilmestyvaan
radonimurioppaaseen ja tatd tukevaan taustaraporttiin.

Sateilyturvakeskuksen seurantatutkimuksen tavoitteena on ollut tiedon kerddminen
radonkorjausmenetelmistd ja pitoisuuksien alenemisesta paatoksentekoa ja
korjausoppaita varten. Tuloksia on aikaisesmmin hyodynnetty Séteilyturva-
keskuksen radonkorjaustiedotteessa  (1992), radonkorjausten  Kkustannusten
arvioinnissa (Arvela ja Castrén 1994) ja kansainvélisissa julkaisuissa (Arvela ja
Hoving 1993).
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2 TUTKIMUSAINEISTO

2.1 Korjauskysely

Tiedot radonpitoisuudesta ennen korjausta ja korjauksen jalkeen on saatu
Sateilyturvakeskuksen radonmittauspalvelun tuloksista ja kyselylomakkeesta. Niille
talonomistajille, jotka vastasivat radonmittauksen kyselylomakkeessa tehneensé
korjauksia radonpitoisuuden alentamiseksi, lahetettiin lisakysely. Kysely l&hetettiin
350 asukkaalle syyskuussa 1992 ja 250 asukkaalle helmikuussa 1995.
Kyselylomakkeessa tiedusteltiin suoritettuihin korjauksiin, perustusrakenteisiin ja
ilmanvaihtoon liittyvia yksityiskohtia. Noin 450 asukasta palautti kyselylomakkeen.
Vastausten perusteella pystyttiin kaytetty radonkorjaus-menetelma luokittelemaan
noin 400 talossa.

2.2 Radonmittaukset

Mittalaitteena asunnoissa kaytettiin Séateilyturvakeskuksen alfa-jalkimenetelméaa.
Postitse l&hetettdvassé radonmittauspurkissa (halkaisija 45 mm, korkeus 17 mm) on
pieni Makrofol-muovikalvon palanen. Radonin ja sen hajoamistuotteiden Idhettdma
alfaséteily vaurioittaa muovia. Kalvon sdhkokemiallisen késittelyn jalkeen jéljet
ovat ndkyvid ja niiden madrd voidaan laskea. Radonpitoisuus on verrannollinen
jalkitiheyteen. Normaalisti mittausjakso kestda kaksi kuukautta.

Osassa kohteita on suoritettu mittauksia myds jatkuvasti rekisterdivalla
radonmittarilla. Té&llainen laite mittaa radonpitoisuutta jatkuvasti ja tallentaa
tuloksen laitteen muistiin esim. kerran tunnissa. Tallaisella mittauksella voidaan
todeta onko radonpitoisuudessa tapahtunut selvd muutos. Kaytetyt tulokset
radonpitoisuuden alenemisesta perustuvat kuitenkin ennen korjausta ja korjauksen
jalkeen tehtyihin alfajalkimittauksiin.
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3 KORJAUSMENETELMAT JA NIIDEN
TEHOKKUUS

Kéytetyt korjausmenetelmét ja saavutetut tulokset on esitetty taulukossa | ja kuvassa
2. Seuraavissa luvuissa on tarkasteltu erikseen kutakin korjausmenetelmdd ja
tulokseen vaikuttavia tekijoitd. Kuvassa 2 on esitetty eri menetelmilla saavutetun
radonpitoisuuden aleneman vaihtelualue, keskiarvo seka tyypilliset arvot (rajoina
kvartiilit, 25 % ja 75 %). Tulosten parhaassa neljanneksessa alenemat ovat
suurempia kuin tyypilliset arvot, huonoimmassa neljanneksessa alenemat ovat taas
pienempid. Tuloksia voi tulkita siten, ettd edullisissa olosuhteissa, hyvin
suunnitellulla korjauksella, on saavutettu tyypillisen aleneman ylittavia tuloksia.

Tyypillinen alenema radonkaivolla on 85 - 95 % ja radonimurilla 60 - 90 %. Muilla
menetelmilla tulokset ovat huonompia. Kaivo ja imuri ovat myds ainoat menetelmat,
joilla on saavutettu yli 95 % alenemia. Taulukko | esittdd eri menetelmilla
saavutettua keskimadraista radonpitoisuuden alenemaa ja keskipitoisuutta korjauk-
sen jalkeen. Radonpitoisuudet ovat talviaikana mitattuja ja vastaavat vuosikeskiar-
vot ovat keskiméaarin 20 % pienempid. Taulukkoon on merkitty myds kuinka
monessa prosentissa korjauksista on paasty vuosikeskiarvon 400 Bg/m® alapuolelle.
Imurilla ja kaivolla alitusprosentti on 70 - 85 %, kun taas puurakenteisten
pienta3|ojen tiivistyskorjauksilla vain joka viidennessa talossa on péasty alle 400
Bg/m”.

Tutkituissa 423 asunnossa talvella mitatun radonpitoisuuden keskiarvo oli ennen
korjausta lahes 1800 Bg/m® ja korjausten jalkeen noin 600 Bg/m’.
Radonpitoisuuden  keskimaarainen alenema oli siten 1200 Bg/m®. Kun
radonpitoisuuden vuosikeskiarvo on korkean radonpitoisuuden asunnoissa noin 20
% alhaisempi kuin talvella mitattu radonpitoisuus, on vastaava vuosikeskiarvon
alenema noin 1000 Bg/m’. Useissa asunnoissa korjaus on toteutettu puutteellisella
tavalla. Hyvin suunnitellulla ja toteutetulle korjauksella padstdan parempaan
tulokseen. Monessa asunnossa korjaustyoté on jatkettu myéhemmin.

12



Tyypillinen eri menetelmilld saavutettu radonpitoisuuden prosentuaalinen alenema (paksunnettu viiva), aleneman
keskiarvo (poikkiviiva) seké vaihtelualue (ohut viiva). Tulosten parhaassa neljinneksessé alenemat ovat suurempia kuin
tyypilliset arvot , huonoimmassa neljanneksessa alenemat ovat taas pienempia .
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Taulukko 1. Eri korjausmenetelmilla saavutettu radonpitoisuuden keskimaarainen
alenemaprosentti, radonpitoisuuden keskiarvo kohteissa korjausta ennen ja kor-
jauksen jalkeen seka pitoisuusaleneman keskiarvo, enimmaisarvon 400 Bg/m’

alittaneiden kohteiden prosentuaalinen osuus.

Menetelma Alenema | Ennen Jalkegn Alenema | 400 _
Korjausten Ikm ka Bg/m Bg/m Bg/m Bg/m
% alitus *

%

Radonimuri laatan 70 2000 600 1400 70

lapi 43

Radonimuri sokkelin | 80 2700 400 2300 75

lapi 49

Radonkaivo 54 90 3400 300 3100 85

Rydmintétilan 60 1600 600 1000 50

tuuletus 8

Kellarin ilmanvaihto | 50 1200 500 700 50

8

llmanvaihdon 30 900 600 300 60

tehostus 76

Uusi poisto-ilman- 40 1100 600 500 55

vaihto 9

Uusi tulo/poisto- 50 1200 600 600 55

ilmanvaihto 46

Vuotojen tiivistys, 20 1400 1000 400 20

talossa puurakenteiset

seinat 29

Vuotojen tiivistys, 40 1700 900 800 40

talossa seinat be-

tonielementeista 8

Vuotojen tiivistys, 50 700 400 300 50

kerrostalot 4

Useita menetelmia 89 | 50 1500 600 900 55

KAIKKI 423 55 1800 600 1200 60

* Laskettu talvipitoisuuden 500 Bg/m’® perusteella. Tdma vastaa keskimaarin
vuosikeskiarvoa 400 Bg/m”.
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4 RADONIMURI

Toimintaperiaate

Radonimurilla saadaan aikaan alipaine lattialaatan alle. Alipaine vahentda ilman
virtausta maaperastd asuntoon, pysdyttden sen onnistuneessa korjauksessa
kokonaan. Alipaine saadaan aikaan puhaltimella, joka imee ilmaa yhdesta tai useam-
masta pisteestd lattialaatan alta. Radonimuri alentaa my6s vuotoilmavirtauksen
radonpitoisuutta tuulettamalla rakennuspohjaa. Menetelmaa kutsutaankin myds
rakennuspohjan tuuletukseksi.

Toteutus

Kuvat 3 ja 4 esittdvat radonimurin rakennetta. Kuva 5 esittdd radonpitoisuuden
alenemista helsinkildisessd paritaloasunnossa, kun imuri kytkettiin toimimaan.
Tiiviille rakennuspohjalle kuten kalliolle, moreenille, savelle, siltille tai tiiviille
hiekalle rakennetuissa taloissa radonimuri toteutetaan lattian tai sokkelin lapi. Kun
rakennusmaa on lapaisevaa soraa, radonkaivo on vaihtoehtoinen korjausmenetelma.
Radonimuria suunniteltaessa on selvitettdva rakennuksen alapohjarakenteet ja
erityisesti kantavien véliseinien sijainti ja rakenne.

Jos alapohjalaatan péalla on puukoolauksen pééalla lepaéava lattiarakenne, imurin
kayttéonotto voi aiheuttaa riskin kosteuden muodostumisesta lattiarakenteisiin.
Ulkoilmaan rajoittuvien rakenteiden laheisyydessa on myds arvioitava onko imurin
vaikutuksesta syntyneelld virtausreitilld mahdollisuutta kosteuden tiivistymiseen.

Radonimurin suunnittelusta ja toteutuksesta on valmisteltu yksityiskohtaista opasta,
jonka ympéristéministerio julkaisee vuonna 1996. Projektin tuloksia on hyédynnetty
Iyhyesti jo téssé julkaisussa.

Imupisteiden valinta

Imupisteiden sijoitus ja lukumaéra vaikuttavat ratkaisevasti imurin toimintaan.
Imukuoppa tulee sijoittaa mahdollisimman keskelle maanvaraista laattaa tai sen osa-
aluetta. Etéisyyden ulkoseinistd tulisi olla vahintddn 1,5 m ja kantavista
alapohjarakenteen lapdisevisté valiseinistd tai uunin perustuksista vahintaan 0,5 m.
Yksinkertaisimpia kohteita ovat yhtendiselld suorakaiteen muotoisella laatalla
varustetut rivi- ja pientalot (kuvat 6A ja 6B), joissa imurin vaikutus paasee esteetta
levidmaan laatan reuna-alueille saakka. Tallaisessa tapauksessa yhdelld imupisteella
on useimmiten saavutettavissa hyva tulos 120 m?:n tai pienemmalla laatalla.
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Lattian l&pi toteutetun radonimurin rakenne.
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Sokkelin I4pi toteutetun radonimurin rakenne.
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Jos kantavien viliseinien perustusrakenteet jakavat laatan useaan eri lohkoon siten,
ettd virtaus ei paase levidamaan 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 siihen kannattaako alueelle sijoittaa imupiste. Korjauksen voi aloittaa
kytkemalld imuri yhteen tai kahteen vélttamattomadn ja parhaaksi arvioituun
imupisteeseen.  Putkiston suunnittelussa kannattaa varautua talldin  uusien
imupisteiden liittdmiseen kanavistoon. Normaalisti yhdella imurilla voidaan saada
aikaan riittava alipaine useaan imukuoppaan. Kuva 6 esittda esimerkkeja imupistei-
den onnistuneesta valinnasta.

Imukuoppa ja lapivienti

Imukuopasta poistetaan tytesoraa noin 20 I. Imukuoppa on tarked, koska se edistad
alipaineen levidmista laatan reuna-alueille saakka. Ldpivientid varten tehddan
alapohjalaattaan reikd. Lé&pivientikappale tehdadn PVC-viemdriputkesta, jonka
halkaisija on 75 - 125 mm. Metallinen ldpivienti voi ruostua. Lapivientireika
tehddédn 25 - 35 mm suuremmaksi kuin I&pivientikappaleen halkaisija. Reiké
voidaan tehdd lattiapinnoitteen poistamisen jalkeen poraamalla betoniin pienié
reikia sopivan kokoisen ympyran kehélle ja sisélle. Poraamisen jalkeen aukko
tehddédn kivitaltalla hakkaamalla. Reidn voi tehdd myds vuokraamosta saatavalla
timanttiporalla. Timanttiporausyrityksen tekeméné reian hinta on 400 - 800 mk,
yrityksen lahialueella. Lépivienti kiinnitetdan reikéan polyuretaanivaahdolla. Sauma
on lopuksi tiivistettdvé polyuretaani- tai polysulfidisaumausaineella.

Imupiste on mahdollista sijoittaa myds syvemmalle kéayttamalla esim. yli metrin
mittaista  lapivientikappaletta, jonka alaosa on rei'itetty ja paéllystetty
muoviverkolla. Téllainen putki voidaan asentaa maahan suuremman putken ja
teollisuuspdlyimurin avulla. Syvélle sijoitettu imupiste auttaa virtauksen leviamista,
kun kantavat valiseindt jakavat alapohjan moneen lohkoon. Imupistettd ei saa
kuitenkaan sijoittaa tayttésoran alapuolelle tiiviiseen rakennusmaahan.

Poistokanava

Poistokanava voidaan tehdd muovisesta viemdriputkesta tai kierresaumatusta
ilmastointiputkesta. Liitokset on huolellisesti tiivistettdvd. Pienetkin vuodot
asuintiloissa voivat nostaa merkittdvasti asunnon radonpitoisuutta. Siksi puhallinta
ei saa sijoittaa asuintiloihin.

Maaperassa oleva ilma on kosteaa. Mikéli poistokanavaa joudutaan yldpohjassa
viemdin sivusuunnassa, on noudatettava ilmanvaihtokanaviston asennuksesta
annettuja ohjeita. Siirtokanavat on aina kallistettava, jotta valtettaisiin tiivistyvan
veden kertyminen kanavistoon.

Laatan alta imettdva ilma on aina huonetilan ilmaa kylmempad. On mahdollista, etta
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putken ulkopinnalla tapahtuu kosteuden tiivistymistd. Taman tarkistamiseksi on
suositeltavaa jattad putki nakyviin esim. komeroon. Jos tiivistymistd esiintyy, on
putki eristettava vesihdyrytiiviilla lammadneristeell&.

Yksinkertaisin  ratkaisu on kayttdd valmista l&mpderistettyd huippuimuria
puhaltimena. Puhallin voidaan sijoittaa myds ylapohjan ja vesikaton vélille (kuva 3).
Vesikaton l&pivientiin on saatavissa kullekin katteelle sopivia valmiita lapivien-
tielementtejd. Joskus puhallin kannattaa sijoittaa sateenkestdvaén koteloon ul-
koseinélle. Jos puhallin sijoitetaan lahelle makuuhuonetta, on syytd huomioida
myds &anieristyskysymykset.

Puhallin ja ilmavirtauksen saato

Sopiva puhallinteho on 30 - 100 Wattia. Useissa tapauksissa 60 Watin puhaltimella
on saavutettu hyvid tuloksia. Haluttaessa on mahdollista pienentdd virtausta
séhkoisen tehonsdaatimen avulla. Talldin on s&adon vaikutus tarkistettava
radonmittauksella.  Imukanaviston alkuun on mahdollista kytked s&hkdinen tai
nestepatsaaseen perustuva alipainemittari. Mittarin avulla on helppo todeta, ettd
laitteisto toimii halutulla tavalla.

Suositeltava maaperéstd imettdva ilmamaara on 0,2 m® tunnissa laattaneliometria
kohti (Ymparistoministerio 1994). Sadan neliometrin laatan alta imettava ilmaméaara
on talléin 20 m® tunnissa. Virtausmaara on karkeasti arvioitavissa 150 litran
jatesakin avulla. 20 m*:n virtaus tunnissa tayttaa pussin 27 sekunnissa. Vastaavasti
virtauksen ollessa 50 m® tunnissa pussi tayttyy 11 sekunnissa.

Jos tarkistusmittaus osoittaa, ettei pitoisuus ole laskenut halutulle tasolle, voidaan
tilavuusvirtaa kasvattaa. Talloin on kuitenkin muistettava, ettei ilman tarkempaa
lampo- ja kosteusteknistd tarkastelua rakennuspohjasta imettdvd ilmamadrd saa
ylittad 0,5 m*® tunnissa rakennuksen pohjapinta-alayksikkoa (m?) kohti.

Liian voimakkaalla puhaltimella saatetaan rakennuspohjasta imed liikaa ilmaa,
jolloin perusrakenteiden routimisriski kasvaa. Téhénastisten kokemusten perusteella
ei alle 100 W puhaltimilla ole havaittu routa- tai kylmé&haittoja. Vuotoreittien
tiivistdmiselld on mahdollista parantaa imurilla saavutettua tulosta.

Radonimurin asennus sokkelin 1&pi

Radonimuri voidaan rakentaa myos sokkelin 18pi. Puhallin asennetaan joko suoraan
sokkeliin tehtyyn aukkoon tai sokkelin 18pi laatan alle viedyn putken p&ahan (kuva
4). Jos ei kéytetd putkea, imutilaa pitdd syventdd laatan keskustan suuntaan esim.
pitk&vartisella kapealla lapiolla. Menetelmén etuna on se, ettei sisatiloissa tarvitse
tehdd muutostoitd. Puhallin jaéd myds sokkelin viereen talon ulkopuolelle.
Menetelmé&én liittyy suomalainen patentti no 82373, tekn. tri. Matti Home. Puhallin
valitaan ja sd&detddn samalla lailla kuin lattian 1&pi viedyssé imukanavassa.
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Tulokset

Radonimuri on tuloksiltaan parhaita korjausmenetelmid. Radonpitoisuus on
tavallisesti pienentynyt 60 - 90 % alkuperéisesta arvosta. Yli 70 %:ssa korjauksista
on alitettu 400 Bg/m’. Radonimuria on kaytetty keskimaarin hyvin korkean
radonpitoisuuden asunnoissa, mikd on myds vaikeuttanut enimmaisarvon alittamis-
ta. Kuvan 2 ja taulukon | mukaisesti sokkelin lapi asennetulla imurilla on saavutettu
keskimaarin parempia tuloksia kuin lattian 1&pi asennetuilla imureilla. Tdmé& johtuu
siité ettd kohteiden joukossa on runsaasti helposti korjattavia rivitaloasuntoja, joissa
lattialaatta on alaltaan pienehko.

Hyvaén lopputulokseen myotavaikuttaa:

- Laatan pieni pinta-ala
- Yhten&inen suorakulmion muotoinen laatta
- Lapdisevéa tdytemaa laatan alla edistad painekentan leviamisté

Imurin toimintaa vaikeuttaa:

- Laatan monilohkoisuus ja imupisteiden liian pieni lukumaara

- Imupisteen huono sijoitus laatan reuna-alueelle

- Imupisteen sijoitus lahelle seindrakennetta (esim. tiivistdmaton harkkoseina),
ilmaa virtaa huomattavasti seindn tai saumojen kautta ja alipaine laatan alla
huononee.

- Koneellisen ilmanvaihdon aiheuttama suuri alipaine

- Tiivis thytemaa, painekentta ei levia koko laatan alueelle.

Esimerkkeja

Kuva 5 esittad radonpitoisuuden alenemista helsinkildisessé pariataloasunnossa, kun
radonimuri kytkettiin toimimaan. Kuva 6 esittdd imupisteen sijoitusta erilaisissa
pohjaratkaisuissa. Kuvan 6C pohjaratkaisussa kantava valiseind jakaa alapohjan
kahteen lohkoon, joihin on sijoitettu oma imupiste. Kuvien A ja B tapauksissa laatta
on yhtendinen ja suorakaiteen muotoinen, yksi imupiste antoi hyvan tuloksen.
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Radonpitoisuuden aleneminen radonimurin kaynnistyttya helsinkilaisessa
paritaloasunnossa syyskuussa 1995.


http://www.stuk.fi/julkaisut/stuk-a/a127kuva5.pdf
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Kuva 6. Radonimurin onnistuneita sijoituksia erilaisissa pohjaratkaisuissa.
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Kuva 6. jatkuu
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5 RADONKAIVO

Toimintaperiaate

Radonkaivon avulla imetd&n ilmaa maaperdstd. Kaivo alentaa asunnon
radonpitoisuutta kahdella tavalla. Ensiksi syntyvd virtaus alentaa asuntoon
maaperastd  virtaavan ilman radonpitoisuutta. Toiseksi imu synnyttdd kaivon
lahistolla alipainekentén lattialaatan alle. Tall6in maaperdn huokosilmavirtaus
asuntoon vahenee. Parhaassa tapauksessa vuotovirtaus loppuu kokonaan.

Toteutus

Kuvassa 7 on esitetty kaavakuva pientalolle soveltuvan radonkaivon rakenteesta.

Imupiste sijoitetaan 3 - 5 metrin syvyyteen, syvemmélle kuin perustuksen anturat.

Etdisyyden talon perustuksista tulee olla niin suuri, ettei kaivamisen yhteydessé
rakennusmaa ala sortua perustusten alta. Kaivannon pohja taytetdan noin 0,5 metrin
sepelikerroksella. Ta&méan pééalle asennetaan pystyyn tiivis muoviputki, jonka sopiva
halkaisija on 15-40 cm. Putken alap&ihdn porataan runsaasti reikid. Naiden
tarkoituksena on varmistaa, ettei putken alapdd tukkeudu, ja ettd alipainekentté
levidd tehokkaasti. Tadman jalkeen lisataan vield sepelid. Karkean sepelikerroksen
tarkoituksena on helpottaa ja varmistaa virtauksen levidminen putken suulta.

Kaivon pohjalla olevan sepelikerroksen péadlle laitetaan suodatinkangas ja
muovikalvo. Naiden tarkoituksena on pitdd eri karkeutta olevat maa-ainekset
erilladn. Tdmén jalkeen kaivanto tdytetddn selvasti hienorakeisemmalla maalajilla,
kuin mihin kaivo oli tehty. Sopivia maalajeja ovat mm. savi, siltti tai hieno hiekka.
Muovikalvo ja tiivis maa muodostavat putken ympérille tulpan, joka estaa tehok-
kaasti ulkoilman virtauksen kaivon tdytemaan Iapi.

Poistopuhallin asennetaan kaivoputken yldosaan. Betonisen kaivonrenkaan avulla
poistopuhallin saadaan jadmain maanpinnan alapuolelle. Kaivon péélle asennetaan
poistoputkella varustettu kansi. Kansi vaimentaa tehokkaasti puhaltimen &anta.
Puhallin voidaan vaihtoehtoisesti asentaa putken sisdan. Tallgin kaivoputki voidaan
peittdd kokonaan maan sisdén ilman kaivonrengastakin.

Radonkaivon poistoputken paa tulisi sijoittaa siten, ettei radonpitoinen ilma péase
ilmanvaihtokanaviin tai tuuletusikkunoista sisdan. Kun kaivo on talon vieressa, on
erds mahdollisuus asentaa putki seindn vierustaa pitkin raystdan ylapuolelle.
Poistoputken p&d voidaan tarvittaessa viedd kauaskin, jotta &anihaitat jaisivat
mahdollisimman pieneksi.
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Kuva /.| Radonkaivon rakenne.


http://www.stuk.fi/julkaisut/stuk-a/a127kuva7.pdf

SATEILYTURVAKESKUS

Yhden pientalon kaivoon sopiva puhallinteho on 150 W. Asentamalla puhaltimeen
sédhkoinen tehonséadin, sitd voidaan kayttdd myos pienemmilla tehoilla.
Tehovaatimus kasvaa, jos radonkaivon vaikutusaluetta halutaan laajentaa. Yhdelld
sopivasti sijoitetulla ja tehokkaalla kaivolla on pystytty alentamaan rivitaloyhtion yli
kymmenen asunnon radonpitoisuus. Kaivon vaikutusalue on suotuisissa oloissa 20 -
40 metrid.

Tulokset

Radonkaivon rakentamisessa tarvitaan kokemusta ja maaperdasiantuntemusta.
Kaivon tehoon vaikuttavat mm. maaperédn tiiveys, kerroksellisuus, imupisteen
syvyys sekéd kéytetyn poistopuhaltimen teho. Radonkaivo toimii vain karkearakei-
silla maalajeilla, kuten soralla ja hiekalla. Tiiviista maasta ei voida imed riittavéasti
ilmaa, jolloin ilmavirtaus ei levia kyllin etdélle. Tiiviitd maalajeja ovat mm. savi,
siltti ja moreeni. Lisdksi hienot hiekat voivat olla ongelmallisia. Harjuissa karkea- ja
hienorakeiset kerrokset vaikuttavat virtauskentdn muotoon ja laajuuteen.

Asunnon korkea radonpitoisuus on merkki maaperan suuresta lapaisevyydesta.
Radonkaivon toimintaedellytykset heikkenevét, kun korjattava pitoisuus on alle
1000 Bg/m®. Maaperé saattaa olla tallsin jo liian tiivista.

Kaivon vaikutuksesta radonpitoisuus on tavallisesti pienentynyt yli 90 %
alkuperaisesta arvosta. 400 Bg/m® on alittunut lahes kaikissa tapauksissa, vaikka
radonpitoisuuden lahtdarvot ovat olleet kaikkein korkeimpia.

Radonkaivo voi epdonnistua seuraavista syista:

- Kaivuuvaiheessa torméatéén liian tiiviiseen maahan, esim. hieno hiekka tai savi.

- Liian tiiviit maakerrokset kaivon ja perustusten vélilla heikentévét ilmavirtausta.

- Lapdisevat maakerrokset, joiden kautta ilma vuotaa vaaraa reittid, heikentévéat
tulosta.

- llma vuotaa putki- tai kaapelikanavien, sadevesi- tai salaojakaivojen kautta.

Radonkaivosta voi olla my6s joitain haittavaikutuksia. Radonkaivon l&histolld maa
saattaa jaatyd syvemmadlle kuin ennen kaivon toimintaa. Matalalla kulkevat
vesijohdot voivat jaatya aikaisempaa herkemmin. Meluhaittoja voidaan pienentdé
sijoittamalla poistoilmaputken aukko sopivasti.

Esimerkki
Kuva 8 esittaa rivitaloyhtion radonkaivoratkaisua ja tuloksia. Pihamaalle sijoitettiin
kaksi radonkaivoa, joiden avulla radonpitoisuus laski merkittavasti kaikissa
asunnoissa.
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Rivitaloyhtién radonkaivojen sijoitus ja radonpitoisuuden muutokset.
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6 RAKENTEIDEN TIIVISTAMINEN

Toimintaperiaate

Tiivistdminen véhentdd radonpitoisen ilman virtausta maaperédsta asuntoon.
Tarkeimpid vuotoreittejd ovat lattialaatan ja seindn vélinen rako ja tiivistmattomat
lapiviennit. Vuotoilmavirtaus etsii tiivistetyn raon sijasta uuden vuotoreitin. Tdmén
vuoksi tiivistdaminen on tehokasta vain, kun kaikki mahdolliset vuotoreitit saadaan
ldhes taydellisesti tiivistettya.

Toteutus

Késiteltavien rakojen on oltava kuivia ja puhtaita. Irrallinen pély ja betoniaines on
poistettava. Jos tiivistettdva rako on syvd, on siihen syyt4 asentaa pohjanauha, joka
estdd sauma-aineen painumisen syvalle ja véhent&a sen menekkid.

Sopivia elastisia saumausmassoja ovat polyuretaani (huom. saumausaine
kertakayttopatruunassa, ei polyuretaanivaahto), kumibitumi (kéasitellddn kuumana)
tai polysulfidimassat (saatavana kertakdyttopatruunana). Silikonipohjaisia aineita ei
suositella, koska niiden tarttuvuus betonipintoihin on huono. Kuva 9 esittéa erilaisia
saumausvaihtoehtoja.

Jo alle 0,1 mm levyinen betonilaatan 1&pi menevéd halkeama lisdd huokosilman
virtausta laatan 18pi. Halkeamien tiivistdmiseen sopii hyvin injektioepoksi
(kaksikomponentti epoksimuovia), joka painepuristettuna tunkeutuu jo 0,01 mm
leveddn rakoonkin. Keskelle halkeamaa porataan reikid aineen valmistajan ohjeen
mukaisesti, ja epoksi puristetaan halkeamaan tavallisella kertakdyttopatruunalla ja
massapistoolilla.

Halkeamien tiivistdmiseen soveltuu myo6s lattiamassat ja -tasoitteet, kun niitd
kaytetddn riittdvan laajalle alueelle ja riittdvan paksuna kerroksena valmistajan
ohjeiden mukaisesti.

Huokoisesta seindmateriaalista tehty kellarillisen talon perusmuuri tai rinnetalon

alakerran maanvastainen seind voi olla merkittdva radonin virtausreitti (kuva 1B).
Perusmuuri tiivistetddn slammaamalla betonitasoitteella lattiasta vélipohjaan saakka.
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A

Kuva 9. Sokkelin ja laatan valisen sauman tiivistaminen.
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Tulokset

Pientalot

Sokkelin ja laatan vélisen raon liséksi vuotoa voi tapahtua myods sokkelista
seindrakenteisiin ja lattialaatan halkeamien kautta. Erityisesti tiivistimattéman
harkkosokkelin kautta radonpitoinen ilma padsee seindrakenteisiin. Jos nama vuodot
ovat merkittavid, laatan ja seindn vélisen raon tiivistdminen ei tuota haluttua tulosta.

Pientaloissa, joissa on puiset kantavat seindrakenteet, radonpitoisuus on tavallisesti
pienentynyt 0 - 30 %. Yhdistaméalla korjaukseen ilmanvaihdon tehostamista on
saavutettu 20 - 50 % alenemia. Joukossa on myds useita tehottomia korjauksia.

Parhaat tulokset on saavutettu niissa pientaloissa, joissa seindrakenteet ovat betonia,
alenemat ovat tyypillisesti 30 - 50 %. Kun radonpitoinen ilma ei péase
seindrakenteen kautta asuntoon, tiivistdminen on tuottanut tulosta.

Kerrostalot

Kerrostalojen alimpien kerrosten asunnoissa on hyvat edellytykset saada hyvia
tuloksia laatan ja sokkelin valisen sauman tiivistamiselld. Radonpitoinen vuotoilma
ei useimmiten padse sokkelin ja seindelementin kautta sisétiloihin ja huolellisella
tiivistamisella on voitu saavuttaa jopa alle 100 Bg/m® radonpitoisuuksia. Saavutetut
radonpitoisuuden alenemat vaihtelevat 20 ja 90 %:n valilla. STUK selvittda vuosina
1995 - 96 erityisesti kerrostalojen radonkorjausten onnistumiseen vaikuttavia
tekijoita.

7 RYOMINTATILAN TUULETUS

Ryomintétilaiseksi perustustavaksi (kuva 10B) kutsutaan kantavaa tuulettuvaa
alapohjaa joka lepda perusmuurin varassa. Jos alapohja on tehty puusta kutsutaan
rakennetta myds rossipohjaksi. Maaperdssd oleva radonkaasu kasvattaa myds
rydomintétilan ilman radonpitoisuutta.

Toimintaperiaate

Ryomintétilan tuuletuksella vahennet&éan rydmintétilan ilman radonpitoisuutta. Tall4
on merkitysta sisdilman radonpitoisuuden kannalta, koska ryémintétilasta voi siirtyé
huomattavia ilmamaéria asuntoon.

Toteutus

Ryomintétilaisissa taloissa on keskimaérin pienempi radonpitoisuus kuin muulla
tavalla perustetuissa taloissa. RyOmintatilassa maaperastd tulevan huokosilman
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korkea radonpitoisuus alenee ennenkuin ilma siirtyy asuntoon. Seuraavat tekijat
voivat kuitenkin nostaa radonpitoisuuksia myds ryomintétilaisessa asunnossa:

- RyoOmintatilan seinat ovat tiiviit, tuuletusaukkoja on liian vahan. Ryomintétila ei
talléin tuuletu ja radonpitoisuus voi olla korkea.

- Ryomintétilan tuuletusaukot suljetaan talveksi.

- RyOmintatila on matala, tilan ilmanvaihtuvuus on huono.

- Asunnon alapohja lapéisee hyvin ilmaa.

Ryomintétilan ilmanvaihtoa voi tehostaa aukaisemalla ryémintétilan tuuletusluukut
ja venttiilit. El&inten kulkeminen aukoista estetdan verkoilla. Jos aukkojen maara ei
ole riittdvd, on niiden lukumddrdd kasvatettava. Tuulelle alttiilla paikoilla
tuuletusaukkojen pinta-alan tulisi olla 20 cm?” alapohjan pinta-alan neliémetria kohti
(Rakennusalan tutkimuskeskus 1993). Tuulelta suojatulla rakennuspaikalla vastaava
suositus on 30 cm”.

Ryomintétilan tuuletus toimii hyvin tuulisella s&alld, kun taas tyynelld s&élla ilma
rydomintétilassa voi olla hyvin seisovaa. Tuulettimen kéytoll4 parannetaan tuloksia
merkittdvasti. Tuuletuksen jarjestdmiseksi voi kéyttdd kuvan 10 mukaisia
jarjestelyja. Tuuletustilan maanpinnan Kkosteuseristys voidaan tehdd asentamalla
maanpinnalle muovikalvo. Té&llainen muovikalvo vadhentdd samalla tehokkaasti
radonkaasun siirtymistad maasta tuuletustilaan.

Seuraavat seikat on huomioitava tuuletusta jarjestettéessa.

- Lisdantynyt rydmintatilan ilmanvaihto talvella vaikuttaa lattian kylmyyteen.

- Tuulettamalla ei saa aiheuttaa ryémintétilaan alipainetta. Alipaineen muodostu-
misen estdmiseksi korvausilma-aukkojen tulee olla riittdvén suuria. Korjaus ei
saa johtaa siihen, ettd asunnon kostea ilmaa siirtyy lattiarakenteisiin ja aiheuttaa
kosteusvaurioita ja myéhemmin homevaurioita.

Tulokset

75 %:ssa kohteista radonpitoisuus on alentunut yli 50 %, parhaissa tapauksissa 80
- 90 %. Tuuletusaukkojen lisd&dminen ja avaaminen ovat olleet kéytetyin menetelma.
Myds kuvan 10B mukaista rakennetta on kaytetty. Puolessa tapauksista
radonpitoisuus on ollut korjauksen jalkeen viela yli 400 Bg/m®. Puhallinta on
kaytetty harvoin. Tulokset paranisivat useissa tapauksissa puhaltimen lisddmisella.
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Ryémintatilan koneellinen tuuletus; tuuletin asennettu sokkeliin (A) ja
katolle vievaan poistoputkeen (B).
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8 KELLARIN ILMANVAIHDON KORJAUS

Toimintaperiaate

Radonpitoisuus kellaritiloissa on huomattavasti korkeampi kuin ylemmissé
kerroksissa. Radonkorjauksessa kellari erotetaan ilmanvaihdollisesti omaksi
yksikdkseen muusta asunnosta. Talléin radonin siirtyminen kellarista asuintiloihin
véahenee. Radonpitoisuutta kellarissa alennetaan ilmanvaihtoa tehostamalla.

Toteutus

limanvaihtoa tehostetaan poisto- ja tuloilmakanavia avaamalla tai lisaédmalla.
Tarvittaessa kellariin asennetaan koneellinen poistoilmanvaihto. Radonpitoisuus
alenee ja radonin siirtyminen kellaritiloista asuinkerrokseen vahenee. Kellarin oven
tiivistdminen tai uuden oven rakentaminen portaikon alapadhan auttavat myds
eristimaan kellarin  muusta asunnosta. Porraskdytdvan kytkeminen asunnon
ilmanvaihtojarjestelmaén voi myods pienentdé radonpitoisuutta.

Tulokset

Radonpitoisuus on tavallisesti pienentynyt 30 - 70 % alkuperdisesta arvosta. Alle
400 Bg/m® on paasty noin 50 %:ssa tapauksista. Osassa korjatuista taloista kellari on
pienempi kuin ylapuolinen kerros, jolloin osassa asuntoa on matalaperustuksinen
maanvarainen laatta tai ryémintétila. Asunnon radon-pitoisuutta on nostanut myds
naiden rakenteiden lapi tuleva eika ainoastaan kellarin kautta tuleva radonpitoinen
ilma. Kellarin ilmanvaihdon korjauksella ei talloin péasta valttamatta haluttuun
radonpitoisuuteen. Tulokset ovat hyvia vain silld edellytykselld, ettd kellarin
radonpitoinen ilma on ollut asuintilojen kohonneen radonpitoisuuden syyna. Jos
talon perustuksena on osaksi maanvarainen laatta ja osaksi Kellari, tarvitaan
maanvaraisen laatan vuotojen vahentdmiseksi todennédkoisesti radonimuria tai -
kaivoa.

Esimerkki
Vuonna 1986 rakennetun 120 m® kellarillisen pientalon asuinkerroksen
radonpitoisuudeksi  mitattiin 1900 Bg/m’.  Asuintiloissa on koneellinen
poistoilmanvaihto. Vélipohja on betonia. Radonkorjauksena suoritettiin useita
toimenpiteita:

- Kellarin harkkoseindt tiivistettiin betonitasoitteella.

- Portaikon alapaéhan rakennettiin tiiliseina ja uusi ovi.

- Ldpiviennit tiivistettiin.

- Kellariin asennettiin koneellinen poistoilmanvaihto, poistoilmaputki katolle.
Kellariin asennettiin yksi tuloilmaventtiili.

- Portaikko kytkettiin asunnon poistoilmakanavistoon.

- Asuinhuoneisiin asennettiin tuloilmaventtiileita.
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Korjausten seurauksena radonpitoisuus asuintiloissa laski tasolle 50 Bg/m®.
Esimerkin tapauksessa radonpitoinen ilma tuli asuintiloihin kellarista ja suoritetut
toimenpiteet johtivat erittdin hyvaan tulokseen.

9 ASUINTILOJEN ILMANVAIHTOTEKNISET
KORJAUKSET

Toimintaperiaate
Sisdilman radonpitoisuutta alennetaan joko ilmanvaihtuvuutta lisddmalla tai
asunnon alipaineisuutta vahentdmalla tai molempia néita hyvaksi kayttéen.

Toteutus

Hyva ilmanvaihto vaikuttaa koko asunnon viihtyisyyteen ja terveellisyyteen.
Samalla se estdd kosteus- ja homevaurioita rakenteissa. Hyva ilmanvaihto pitéa
kaikkien sisdilman epapuhtauksien pitoisuudet alhaalla.

Rakennusmaaraysten mukaan asunnon ilman tulisi vaihtua kerran kahdessa tunnissa.
Jos ilma vaihtuu asunnossa esim. kerran viidessa tunnissa myds radonpitoisuus
kasvaa heikon ilmanvaihdon vuoksi. Jos téllaista ilmanvaihtuvuutta tehostetaan niin,
ettd ilma vaihtuu kerran kahdessa tunnissa ja radonin tulo asuntoon pysyy ennallaan,
alenee radonpitoisuus 40 prosenttiin aikaissmmasta. Samalla asunnon ilma paranee
myds muilta ominaisuuksiltaan.

limanvaihtotekniset menetelmét soveltuvat erityisesti silloin, kun ilmanvaihtuvuu-
den taso on alhainen. LVI-alan ammattilainen voi auttaa tilanteen arvioimisessa.
Kuntien terveystarkastajilla on myds perusmittalaitteet tilanteen arvioimiseksi. Jos
ilmanvaihtuvuus on jo hyvé tai jopa korkeaa tasoa, ei ole enaa jarkevad ilmanvaihtu-
vuutta lisédmalla pyrkid alentamaan radonpitoisuutta. Seurauksena voi olla lisaan-
tynyt vetoisuus, meluhaitat ja lammityskustannusten kohoaminen.

Jos mitattu radonpitoisuus on yli 800 Bg/m® eli kaksinkertainen radonpitoisuuden
enimmaisarvoon verrattuna, on todennakdistd, ettd ilmanvaihdon parantaminen
ainoana toimenpiteena ei ole riittdva menetelma radonpitoisuuden alentamiseksi. Jos
asunnon ilmanvaihtuvuus on lahtétilanteessa hyvin alhainen tai jos koneellisen
ilmanvaihdon asunto on merkittavan alipaineinen, voidaan pelkilla ilmanvaih-
toteknisilla korjauksilla saavuttaa hyvia tuloksia vaikka radonpitoisuus olisikin yli
800 Bqm”*.

Ensin kannattaa selvittdd, miten ilmanvaihtojérjestelmé on suunniteltu ja miten se
toimii. Apuna on hyva kdyttdd alan asiantuntijoita. Jarjestelmén laitekohtaisia
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kaytt6- ja huolto-ohjeita tulee noudattaa.

llmanvaihdon tehostaminen

Painovoimaista ilmanvaihtoa voi tehostaa asentamalla tuloilmaventtiileitd tai
aukaisemalla poisto- ja tuloilmaventtiilit suurempaan asentoon. Venttiilien tulee olla
séédettavid, jotta tuloilmaméaré olisi hallittavissa.

Koneellinen ilmanvaihto takaa riittdvan ilmanvaihtuvuuden vain oikein suunniteltu-
na ja kaytettynd. Koneellinen ilmanvaihto on suunniteltu jatkuvasti kaytettavéksi.
Sitd voi tehostaa suurentamalla puhaltimen ilmavirtaa. Jos ilma tuntuu tunk-
kaiselta normaalissa sisalampoétilassa, 18-22 °C, tai ilmanvaihtuvuus on muulla
tavalla todettu pieneksi, kannattaa harkita ilmanvaihtuvuuden mittaamista.
llImanvaihtuvuuden mittauksen, sdadon ja tasapainotuksen suorittaa ilmanvaihtoalan
ammattilainen, jolla on siihen tarvittavat mittalaitteet ja asiantuntemus.

Jos ilmanvaihtolaitteen k&yton tehostaminen aiheuttaa hdiritsevdd melua, on
tarkistettava, ettd puhaltimen ja huonetilan vélisessd kanavaosuudessa on riittava
ddnenvaimennus. Tarvittaessa voi asentaa &anenvaimentimen. Jos tulo- ja
poistoilmanvaihdon ké&yton tehostaminen aiheuttaa vedontunnetta, voi koneellisen
tuloilman l&mpéotilaa nostaa muuttamalla jalkildmmityspatterin [&mp6tilan  ase-
tusarvoa.

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa on kokonaistuloilmavirta sek&
kokonaispoistoilmavirta tasapainotettava. Liian suuri kokonaispoistoilmamaara
verrattuna kokonaistuloilmamaérddn lisdd asunnon alipaineisuutta ja siten myos
radonvuotoa asuntoon. Merkkina tasapainottomuudesta voi olla se, ettd puhaltimet
on sammutettava, jotta takasta ei tulisi savua asuntoon. Tasapainotusta ei suoriteta
huoneiden venttiileistd, vaan jarjestelméssé olevilla séatdlaitteilla. llmanvaihto-
jarjestelmén suodattimet on puhdistettava sdédnnollisesti.

Koneellisen ilmanvaihtojarjestelman asentaminen

Asennettaessa koneellista poistoilmanvaihtojérjestelmaa tulee asentaa riittdva maara
tuloilmaventtiileitd. Venttiilien tulee olla portaattomasti s&adettavid tuloilman
hallitun virtauksen aikaansaamiseksi. Tuloilmaventtiilejd on sijoitettava ainakin
makuuhuoneisiin. Venttiilin oikea paikka on lampdopatterin ylapuolella, jolloin
kylmé ilmavirta sekoittuu patterista nousevaan lampiman ilman virtaukseen. VVedon-
tuntemuksen vélttdmiseksi voi vaihtoehtoisesti harkita ns. tuloilmalammittimen
asentamista. Radonvuodon pienentdmiseksi tuloilmaldmmitin kannattaa sijoittaa
mahdollisimman alas. T&ll6in vuodon aiheuttava alipaine pienenee eniten.

Asennettaessa koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa on kokonaistuloilmavirta ja
kokonaispoistoilmavirta tasapainotettava. Tulo- sek& poistoilmakanavissa tulee olla
s&atopelti ja ilmavirran mittauselin. N&md asennetaan ennen &&nenvaimenninta,
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runkokanavaan ennen kanaviston ensimmaista haaraa. Kanavistot on suunniteltava
ja venttiilit on valittava niin, ettei suunnitelman mukaisilla ilmavirroilla aiheudu
melua.

Tulokset

Parhaat tulokset on saavutettu asentamalla uusi koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmad huonosti toimivan painovoimaisen ilmanvaihdon
taloon. Radonpitoisuus on tavallisesti pienentynyt 30-70 % l&ht6tilanteesta.
Koneellisen poistoilmanvaihdon asentamisella on saavutettu selvasti heikompia
tuloksia. llmanvaihdon tehostaminen on on tavallisesti johtanut 10-40 %
pitoisuusalenemiin. Tuloilmaventtiilien asentaminen tiivisrakenteisiin pien-
taloasuntoihin ~ on  usein  auttanut  merkittavasti.  Erityisesti  betoni-
elementtirakenteisissa pientaloissa, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto, on
saavutettu hyvié tuloksia.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojéarjestelmén vaikutusta radonpitoisuuteen
voidaan parantaa lisdamalla jarjestelmaén alipaineisuuden saatoa suorittavat laitteet.
Jarjestelmé&a on toistaiseksi testattu vain tutkimuskohteissa (Keskikuru 1994).

Esimerkki

Helsinkildisen paritaloyhtion 14 asunnosta neljdssd radonpitoisuus ylitti
enimmaisarvon 400 Bg/m®. Muissa asunnoissa pitoisuus oli 100-400 Bg/m®. Talot
on rakennettu betonielementeisté ja ovat hyvin tiiviita. lImanvaihtuvuus asunnoissa
oli tyydyttdvd. Asunnoissa on liesituulettimesta saddettdvd koneellinen
poistoilmanvaihto, joka on toiminnassa myds saatimen nolla-asennossa.

Asuntoihin asennettiin  ikkunoiden ylakarmiin tuloilmaventtiilit. Venttiilien
aiheuttama alipaineisuuden pieneneminen ja ilmanvaihtuvuuden kasvaminen
alensivat radonpitoisuuksia 30-40 %. Kolmessa asunnossa suoritettiin lisaksi
lattialaatan ja sokkelin vélisen sauman tiivistamistd polyuretaani-saumausaineella.
Tiivistdmisen johdosta radonpitoisuus aleni selvésti vain kahdessa asunnossa
kolmesta. Asuntoon, jossa tiivistdminen ei auttanut sek& toiseen asuntoon, jossa
tuloilmaventtiilien asentamisen jalkeen pitoisuus oli vield yli 600 Bg/m’,

asennettiin lisdksi radonimuri, jolloin radonpitoisuus ndissa aleni selvésti 200
Ba/m® alapuolelle. Kuva 5 esittad imurin vaikutusta toisessa asunnoista.
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10 RADONKORJAUSTEN HINTA

Radonimurin hinta muodostuu rakennus- ja sahkétyokustannuksista seka laite- ja
tarvikekuluista. Valmis lampderistetty katolle asennettava lapiviennilla varustettu
huippuimuri maksaa 1000 - 1700 mk. Saatavana on myds valmiita koteloituja
seindlle asennettavia puhaltimia. Viemariputki maksaa putkiosan pituudesta ja
ldpimitasta riippuen 20 - 50 mk metri. S&hkoinen tehonsaddin maksaa 300 - 500
mk. Markkinoilla on my6s valmis tarvikepaketti, joka sisaltdd kaikki laitteet ja
asennustarvikkeet, myos tehonsaatimen ja paine-eromittarin. Hinta on 3500 - 4300
mk talon sisaan tai ulkoseinélle asennettavalla puhaltimella. Sokkelin Iapi toteutetun
radonimurin hintaan vaikuttaa ratkaisevasti sokkelin lapdisyn ja  putken
asennuksen tyokustannukset. Pelkkd koteloimaton puhallin maksaa 500 - 900
mk.

Radonkaivoon sopiva 150 W puhallin maksaa 1000 - 2000 mk. Kuuden metrin
viemariputki, jonka halkaisija on 40 cm maksaa 1500 - 2500 mk. Ohuempi putki on
selvésti halvempaa. Puhaltimen liitdntdosat kaivo- ja poistoputkeen saa LVI-alan
yrityksiltd. Kustannuksia tulee myos sepelista ja kaivon tdytemaasta. Tyokustannuk-
sia aiheutuu kaivinkoneen kéytdstd, maa-aineksien kuljetuksesta ja puhaltimen sah-
koasennuksesta.

Taulukko 1l esittdd yhteenvedon korjauskuluista (Arvela ja Castrén 1994).
Korjauksissa kaytettavista tarvikkeista ja laitteista esitetyt hinnat perustuvat vuonna
1993 kerattyihin tietoihin.

Korjausten yllapitokulut

Korjausten yllapitokuluihin vaikuttavat sahkénkulutus, huolto ja radonpitoisuuden
tarkistusmittaukset. Radonimurin puhaltimen tehon ollessa 50 W vuotuiset
séhkokustannukset ovat 200 mk (sédhkon hinta 45 p/kwWh). Vastaavasti radonkaivon
150 watin puhaltimen kaytté maksaa 600 mk vuodessa. Huoltokulut aiheutuvat
puhaltimen uusimisesta kerran kymmenessa vuodessa. Radonpitoisuuden
tarkistusmittaus on syyté tehda ainakin kerran viidessa vuodessa.
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Taulukko I1. Radonkorjausten tarvike- ja kokonaiskulut.

Korjausmenetelma Tarvikkeet Kokonaiskulut,
hinta-alue ja keskimaa-
mk riset kulut
mk
Radonimuri lattian 1&pi, yksipistei- 1500-3500 4000-8000
muri 2000 6000
Radonimuri lattian 1&pi, monipis- 1300-4 000 5000 -10000
teimuri 2300 8000
Radonimuri 1500-3000 400-10000
sokkelin lapi 2000 6000
Radonkaivo 3500-7000 6000-15000
4000 10000
Vuotojen tiivistdminen, matalape- 400-1200 1)
rustus 800
Vuotojen tiivistdminen, kellarillinen 800-2500 1500 -4 000
talo, perusmuuri kevytsoraharkosta 1200 2000%
Ryomintétilan koneellinen tuuletus 700-2000 1500-4000
1300 2500
Kellarin koneellisen ilmanvaihdon 600-3000 1300-5000
asennus 1500 3000
Tuloilmaventtiilien asennus, pois- 600-1 200 1500 -2500
toilmanvaihto 800 2000
Tulo- ja poistojarjestelman saato ja - 800-1500
kayton tehostus 1000
Tulo- ja poistojarjestelméan asennus 10000-15000 15000-25000
12000 20000
Poistojérjestelmén ja tuloilmavent- 1000-3000 3000-8000
tiilien asennus 3000 6000

1) Tiivistystoissd asukas tekee tyypillisesti kaikki tai suuren osan tydstd itse. Kalliit purkutyot
rajoittavat tdiden tekoa. Kustannuksia on vaikea arvioida.

2) Seindn slammaus betonitasoitteella, tarvittavien purku- ja uudelleenrakennustdiden
kustannuksia ei ole arvioitu.
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11  RADONMITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Radonpitoisuus sisdilmassa vaihtelee. Vuodenaika, saatilojen paivittdinen vaihtelu
ja asuminen talossa vaikuttavat merkittavasti pitoisuuteen. On tarkedtd, ettd
radonpitoisuus ennen Kkorjausta mitataan Sateilyturvakeskuksen hyvaksymaélla
menetelmélla. Mittausajan tulee olla vahintaan kaksi kuukautta lammityskautena ja
mittarin on ilmoitettava radonpitoisuuden keskiarvo mittausaikana.

Korjaustoimen vaikutusta voidaan tutkia myds Ilyhytaikaisilla mittauksilla
vélittdmasti  korjauksen jélkeen. Kuntien terveysviranomaisilla, yrityksilla ja
oppilaitoksilla on téllaisiin mittauksiin sopivia laitteita. Mittauksilla voidaan todeta,
onko radonpitoisuudessa tapahtunut selvd muutos. Kuva 5 esittdd téllaisen
mittauksen tulosta, mittausjakson pituus kuvassa on yksi tunti. Tallaisella
mittauksella ndhdaén nopeasti onko selvda muutosta tapahtunut ja tulos voi auttaa
korjauksen jatkosuunnittelussa. Nopeat mittaukset eivat kuitenkaan anna aina
luotettavaa tulosta. Esim. radonkaivon tapauksessa radonpitoisuuden aleneminen voi
kestdad yli viikon ajan. Saatilan muutokset voivat my6s sekoittaa havaintoja.
Korjaustoimen vaikutus on aina varmistettava Sateilyturvakeskuksen hyvaksymalla
menetelmélld, vahintaan kahden kuukauden mittauksella lammityskautena.

Harjualueet voivat olla ongelmallisia radonpitoisuuden poikkeavan vuosivaihtelun
vuoksi. Jyrkkamuotoisen harjun lakialueella, rinteen lahelld, pitoisuus voi olla
talvella huomattavasti korkeampi kuin kesalla. Ero voi olla yli kymmenkertainen.
Harjun rinteelld taas kesdpitoisuus voi olla korkeampi kuin talvipitoisuus.
Korjaustarvetta ja korjauksen onnistumista arvioitaessa on tarvittaessa tehtdva
mittauksia myos kesdaikana.

12 ASUNNON TUTKIMINEN ENNEN
KORJAUSTA

Oikean menetelméan valinta on asiantuntemusta vaativa tehtdva. Radonléhteiden ja
talon rakenteiden tunteminen ovat valinnassa tarkeita seikkoja. Jokainen asunto on
tutkittava ja arvioitava omana tapauksenaan. Rakennusmaa, tdytemaa ja ilmanvaih-
tojarjestelmé vaikuttavat myods menetelman valintaan. Térkeimpid selvitettavia
seikkoja ovat:

- Radonin mahdolliset tuloreitit asuntoon (Ks. luku 1.1, kuva 1); rakennuspii-
rustuksista selvidd rakenteiden yksityiskohdat, rakennuspiirustukset voivat
kuitenkin poiketa lopullisesta toteutuksesta.

- llmanvaihtuvuustaso; huono vaihtuvuus liséa radonpitoisuutta.

- Aiheuttaako ilmanvaihtojarjestelma liiallisen alipaineen asuntoon.
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- Rakennusmaan l&péaisevyys; radonkaivo toimii vain kun maapera on lapéisevaa.

- Jos talossa kaytetaan porakaivovettd, on syyté selvittda veden radonpitoisuus. Jos
veden radonpitoisuus on korkea, on ennen radonkorjauksiin ryhtymista
selvitettdvd  vedestd tulevan radonin  vaikutus asunnon  siséilman
radonpitoisuuteen.

llmanvaihdon tarkistaminen

Kéytad ilmanvaihtoalan asiantuntijoita. Kun kaytat ilmanvaihtoyrityksen palveluita
ilmanvaihdon tehokkuuden arvioinnissa, vaadi mittauspdytékirja, josta ilmenee
ilmanvaihtokoneen kéyttétilanne (paalla/poissa), mitatut ilmavirrat ja kayttdtehon
asennot. Kerrostaloissa on tarkedta mitata ilmavirrat myds normaalilla ilmanvaih-
dolla eiké vain tehostetutulla ilmanvaihdolla. Tehostettu ilmanvaihto on kaytossa
vain muutamana tuntina vuorokaudesta.

Koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma tai saatdméaton tulo- ja poisto-
ilmanvaihtojarjestelma voivat kasvattaa asunnon alipaineisuutta. Alipaineisuus lisaa
maaperan radonpitoisen ilman virtausta asuntoon. Alipaineisuuden vaara suurin kun
asunto on tiivis. Erityisesti betonielementtirakenteisissa pientaloissa on syyté
varmistua riittdvasta tuloilmakanavien riittdvyydestd. Pientalon tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelman saatd suoritetaan siten, etta poistoilmavirtaus on vain
lievésti tuloilmavirtaa suurempi. llmanvaihtoalan ammattilaiset suorittavat séatotyot
valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Seuraavat asiat voit kuitenkin tarkistaa itse.

Painovoimainen ilmanvaihto

- Ovatko venttiilit auki?

- Kun poistoventtiilit sijaitsevat pesutiloissa tai esim. vaatehuoneessa tulee
huoneen oven alla olla rako, josta muun huoneiston (asuintilojen) ilma péasee
virtaamaan kyseiseen huoneeseen ja poistoventtiilin kautta ulos.

- Asunnossa tulisi olla uusimpien vaatimusten mukaan myds huonekohtaiset
tuloilmaventtiilit.

Koneellinen poistoilmanvaihto

- Kayttoteho ja kéayttdaika, tarkoitettu jatkuvasti kaytettavaksi.

- Onko tuloilman saanti riittdvaa ? Tuloilmaventtiilit varmistavat ilman saannin ja
vahentavét asunnon alipaineisuutta. Tiiviissd asunnossa voi poistoilmakoneen
kayton tehostaminen johtaa jopa radonpitoisuuden kasvuun, vaikka
ilmanvaihtuvuus samanaikaisesti tehostuukin.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

- Kayttoteho ja kéayttdaika, tarkoitettu jatkuvasti kaytettéavaksi.

- Suodattimien sédannéllinen puhdistus tai vaihto.
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13  RADONIN TORJUNTA
UUDISRAKENTAMISESSA

Uutta taloa rakennettaessa voidaan merkittavésti vaikuttaa sisdilman radonpitoisuu-
teen yksinkertaisilla ja hinnaltaan edullisilla toimenpiteill4. Toimenpiteet on esitetty
ymparistéministerion julkaisemassa oppaassa (1994). Harkkosokkeli, lattiasaumat ja
maanvastaiset seindt on saatava niin tiiviiksi, ettd ilma ei padse kulkemaan asuntoon
niiden 1api. TAm4 voidaan toteuttaa siten, ettd sokkelin ylapintaan laitetaan alumiini-
bitumihuopa ja maanvastaisiin seiniin ohutrappaus. Bitumihuopa taitetaan ennen
lattia valua laatan reunaa vasten. Huopakaistan ja lattian valille syntyva
kutistumarako tiivistetddn valun kuivuttua. Samanlaista menetelmdd kaytetddn
kantavien véliseinien ja takan perustusten tiivistdmisessa.

Rakennuspohjan alipaineistusputkisto kannattaa sijoittaa laatan alle tdytemaahan
ymparistéministerio oppaan ohjeiden mukaisesti. Jos mittauksen jalkeen todetaan
radonpitoisuuden ylittavan 200 Bg/m®, voidaan putkistoon liittd4 puhallin. Putket
asetetaan taytesoraan noin 15 cm syvyydelle ja 1,5 m etdisyydelle sokkelista. Oikein
suunniteltu ja valmiiksi asennettu putkisto takaa alipaineen tasaisen levidmisen
tdytesoraan paremmin kuin jélkeenpdin lattian 18pi tehty imurijarjestelma.
Uudisrakentajalle radonin torjunnasta aiheutuvat lisdkustannukset ovat tarvikkeiden
osalta korkeintaan pari tuhatta markkaa.

14  NEUVONTA JA AVUSTUKSET

Kunnan rakennus- ja terveydensuojeluviranomaiset neuvovat radonkorjauksiin
liittyvissd kysymyksissd. Neuvoa voi kysyd myo6s paikallisilta rakennus- ja
ilmanvaihtoalan yrityksilta.

Valtion budjettivaroista myonnettdvid korjausavustuksia voi tiedustella kunnan
viranomaisilta. Hakemukseen liitetddn terveydensuojeluviranomaisen antama todis-
tus terveyshaitan olemassaolosta. T&hdn tarvitaan kopio radonmittaustuloksesta.
Hakemukseen on syytd liittdd  yksityiskohtainen  korjaussuunnitelma,
rakennuspiirustus ja kustannusarvio. Avustuksen ylaraja on 20 % korjauskuluista tai
enintddn 15.000 mk (tilanne joulukuussa 1995). Oman ty6n osuus voi vaikuttaa
avustuksen suuruuteen.
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Kuva 1. Radonin vuotoreitteji tavallisissa perustamisratkaisuissa; (A) maanva-
rainen laatta ja (B) kellarillinen rakennus tai rinnetalon maanvastainen seing.
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Kuva 2. Tyypillinen eri menetelmilli saavutettu radonpitoisuuden prosentuaalinen alenema (paksunnettu viiva),
aleneman keskiarvo (poikkiviiva) sekd vaihtelualue (ohut viiva). Tulosten parhaassa neljd@nneksessd alenemat ovat
suurempia kuin tyypilliset arvot , huonoimmassa neljinneksessd alenemat ovat taas pienempid .
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Kuva 3. Lattian ldpi toteutetun radonimurin rakenne.
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Kuva 4. Sokkelin lipi toteutetun radonimurin rakenne.
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Kuva 5. Radonpitoisuuden aleneminen radonimurin kdynnistyttyd helsinkildisessd

paritaloasunnossa syyskuussa 1995.
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Kuva 6. Radonimurin onnistuneita sijoituksia erilaisissa pohjaratkaisuissa.
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Kuva 7. Radonkaivon rakenne.
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Kuva 8. Rivitaloyhtion radonkaivojen sijoitus ja radonpitoisuuden muutokset.
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Kuva 9. Sokkelin ja laatan vilisen sauman tiivistdminen.
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Kuva 10. Ryomintditilan koneellinen tuuletus; tuuletin asennettu sokkeliin (A) ja
katolle vievddn poistoputkeen (B).
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