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Tiivistelma

Rakentamismaidriykset ja uudisrakentamisen radontorjunnan kéytdnnon
ohjeistus uudistuivat Suomessa vuosina 2003-2004. Torjuntatoimien yleisty-
minen ja toimenpiteiden tehostuminen ovat alentaneet merkittévésti uusien
pientalojen radonpitoisuuksia. Tutkimuksessa mitattiin vuonna 2009 radon-
pitoisuus 1500 satunnaisesti valitussa pientaloasunnossa, jotka saivat raken-
nusluvan vuonna 2006. Tdm4a on 7 % kaikista luvan saaneista.

Kaikkien mitattujen vuosina 2006-2008 valmistuneiden pientalojen
radonpitoisuuden keskiarvo oli 95 Bg/m? ja mediaani 58 Bqg/m?. Keskiarvo
oli 30 % pienempi kuin vuosina 2000-2005 valmistuneissa pientaloissa.
Alenema oli korkean radonpitoisuuden maakunnissa 50 % ja muualla maassa
20 %. Matalaperustaisissa maanvaraisen laatan pientaloissa vapaasti tuulet-
tuva radonputkisto seké sokkelin ja laatan liitoksen tiivistdvan bitumikermin
asennus alensivat radonpitoisuutta 55 % verrattuna kohteisiin, joissa ei suori-
tettu torjuntatoimia.

Torjuntatoimia oli tehty valtakunnallisesti 50 %:ssa tutkimuskohteista ja
korkean radonpitoisuuden maakunnissa 90 %:ssa. Torjuntatoimien aktiivinen
suorittaminen korkean radonpitoisuuden alueilla on pienentidnyt radonpitoi-
suuden alueellisia eroja. Maanvarainen laatta on kiytetyin perustustapa ja
edellyttéaa huolellista radontorjuntaa koko maan alueella. Suurimmat puutteet
havaittiin maanvastaisten harkkorakenteisten seinien radontorjuntatoimissa.
Tuulettuva alapohja ja reunavahvistettu laatta takaavat varmimmin alhaisen
radonpitoisuuden.
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Sammandrag

Byggnormerna for radonbekdmpning i nybyggen och de praktiska instruk-
tionerna for bekédmpningen reviderades ar 2003—2004. Till foljd av detta har
radonbekdmpning blivit allménnare och atgédrderna effektivare. Radonhalterna
in nya smahus har minskat visentligt. I denna undersokning har radonhal-
terna métts i 6ver 1 500 smahus. Dessa smahus har utvalts slumpmaéssigt och
representerar 7 procent av de smahus som har fatt byggtillstand ar 2006.

Den genomsnittliga radonhalten i alla kontrollerade smahus som var
byggda aren 2006-2008 var 95 Bqg/m3, medianen var 58 Bg/m?. Medelvirdet
var 30 procent lagre 4n i husen som byggdes ar 2000—2005. Minskningen var
50 procent i landskapen med de hogsta radonhalterna och 20 procent pa annat
hall i Finland. I egnahemshus med golvplatta pa mark, som var utrustade med
passivt radonrorsystem och tdtade med bitumenfilt i fogen mellan sockeln och
golvplattan, var radonhalterna 55 procent lagre jamfort med hus déar ingen
radonbekdmpning hade gjorts.

Radonbekdmpning hade utforts i 50 procent av egnahemshusen
och i landskapen med de hogsta radonhalterna i 90 procent av husen.
Radonbekdmpningsatgéirderna har minskat skillnaderna mellan olika omraden
i landet. Golvplatta pa mark &dr den dominerande grundldggningen och forut-
sétter omsorgsfulla radonbekédmpningsatgédrder i nybyggen i hela landet. De
mest allvarliga defekterna observerades i sluttningshus och i hus med kéllare
med lattbetongviggar tdtade mot marken. I hus pa krypgrund eller i hus med
en kantforstyvad golvplatta var radonhalterna ldgst.
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Abstract

The building code for radon prevention and the associated practical guidelines
were revised in Finland in 2003 to 2004. Thereafter, preventive measures have
become more common and prevention practices more effective. Consequently,
indoor radon concentrations in new construction have been markedly reduced.
In this study, the indoor radon concentration was measured in 1 500 new low-
rise residential houses. The houses were randomly selected and represented 7 %
of houses that received building permission in 2006.

The average radon concentration of all houses measured, which were
completed in 2006 to 2008, was 95 Bq/m?, the median being 58 Bg/m?. The
average was 30 % lower than in houses completed in 2000 to 2005. The decrease
was 50 % in provinces with the highest indoor radon concentration and 20 %
elsewhere in the country. In houses with a slab-on-ground foundation that had
both passive radon piping and sealing measures carried out using a strip of
bitumen felt in the joint between the foundation wall and floor slab, the radon
concentration was on average reduced by 55 % compared to houses with no
preventive measures.

Preventive measures were taken in 50 % of single family houses, and in
provinces with the highest radon concentration in 90 % of houses. Active preven-
tion in areas with high indoor radon concentrations has reduced the regional
differences in the radon concentration. Slab on ground is the prevailing type
of foundation and necessitates careful radon prevention measures throughout
the country. The most serious defects were observed in prevention practices in
houses with walls made of lightweight concrete blocks that were in contact with
soil. The foundation types with the lowest radon concentrations were those with
a crawl space and a monolithic slab.
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Laajennettu tiivistelma

Rakentamismaidriykset ja uudisrakentamisen radontorjunnan kéytdnnon
ohjeistus uudistuivat Suomessa vuosina 2003-2004. Rakentamismé&ariysten
perusteella radon on huomioitava kaikessa uudisrakentamisessa. Rakennukset
tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd sisdilman radonpitoisuus olisi alle 200
Bg/m?. Tamén otantatutkimuksen perusteella torjuntatoimet ovat yleistyneet
ja tehostuneet. Tdmén seurauksena uusien pientalojen radonpitoisuudet ovat
alentuneet merkittavéasti.

Tutkimuksessa mitattiin sisdilman radonpitoisuus 1500:ssa vuonna 2006
rakennusluvan saaneessa pientaloasunnossa. Mitatut asunnot edustavat 7 %
kaikista 22 700 pientaloasunnosta, joille myonnettiin rakennuslupa vuonna
2006. Taméan tutkimuksen perusjoukoksi valittiin ndistad ne asunnot, jotka olivat
vakinaisessa asuinkdytossd marraskuussa 2008. N4ité oli 18 894 eli 83 % luvan
saaneista. Niistd poimittiin tdtd tutkimusta varten 3000 asuntoa, joiden asuk-
kaille postitettiin kutsu osallistua tutkimukseen. Lopullinen osallistumisaktii-
visuus oli 52 %. Mittauksiin liittyvilld kyselylomakkeilla keréttiin tietoa pien-
talojen perustustavoista ja uudisrakentamisen yhteydessé tehdyista radontor-
juntatoimista. Kaksi kuukautta kestévit radonmittaukset suoritettiin maalis-
toukokuussa 2009 postitse toimittavalla mittauspurkilla, joka antaa mittaus-
ajan radonpitoisuuden keskiarvon.

Radonpitoisuus

Kaikkien mitattujen vuosina 2006—-2008 valmistuneiden pientalojen radon-
pitoisuuden keskiarvo oli 95 Bq/m? ja mediaani 58 Bq/m?®. Keskiarvo oli 30 %
pienempi kuin vuosina 2000-2005 valmistuneissa pientaloissa. Alenema
oli korkean radonpitoisuuden maakunnissa 50 % ja muualla maassa 20 %.
Alenema vuosina 1980-1999 valmistuneisiin pientaloihin verrattuna oli yli
40 %. Enimmaisarvon 200 Bg/m? ylitykset ovat myos merkittavisti vihentyneet
verrattuna aikaisempaa pientalokantaan, 16 %:sta 11 %:iin. Vertailu perustuu
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vuoden 2006 otantatutkimukseen, jossa mitattiin 2267 satunnaisen viestéo-
tannan antamaa pientaloa. Asuntojen maantieteellinen jakauma on molem-
missa tutkimuksissa ldhellé toisiaan.

Radonpitoisuudet ovat ylivoimaisesti alimpia omakotitaloissa, joissa
oli reunavahvistettu laatta tai tuulettuva alapohja. Molemmissa luokissa
radonpitoisuuden keskiarvo oli alle 45 Bg/m® ja mediaani alle 30 Bq/m?3.
Matalaperustaisissa maanvaraisen laatan omakotitaloissa keskiarvo oli 96 Bg/m?
ja mediaani 68 Bg/m?. Rinne- ja kellaritaloissa radonpitoisuuden keskiarvo ja
mediaani olivat 151 Bg/m?ja 100 Bg/m?, yli 50 % korkeampia kuin maanvaraisen
laatan taloissa. Pddsyy ndihin kohonneisiin arvoihin on maanvastaisten hark-
korakenteisten seinien radontorjunnan puutteellisuus. Rinnetalojen maanvas-
taisten rakenteiden radonvuodot nékyvéit voimakkaasti myos enimmaéisarvon
200 Bg/m? ylityksissd. Niitd oli rinnetaloissa 22 % kun matalaperustaisissa
maanvaraisen laatan pientaloissa ylityksia oli 11 %.

Radontorjunnan vaikuttavuus

Maanvarainen laatta on yleisin Suomessa kéytetty pientalon perustustapa.
Tamén tutkimuksen perusteella sen yleisyys on 80 %. Tdhén lukuun sisiltyy
65 % matalaperustaisia taloja ja 15 % rinne- ja kellaritaloja. Maanvarainen
laatta edistdd maaperin radonpitoisen ilman virtauksia sisétiloihin. Uudis-
rakentamisen radontorjunnasta annetussa ohjeistuksessa keskitytddnkin
maanvaraisen laatan radontorjuntatoimien suorittamiseen. Keskeisia toimia
ovat radonputkiston asentaminen lattialaatan alle sekéd laatan ja sokkelin
liitoksen tiivistdminen bitumikermilld. Vapaasti tuulettuvassa radonputkis-
tossa poistohormin pdd on avoimena katolla. LAmpdétilaero ja tuuli aiheut-
tavat ilmavirtauksen, joka alentaa huokosilman radonpitoisuutta laatan alla
olevassa sorassa. Poistohormiin voidaan kytke& poistopuhallin, mikéli radon-
pitoisuus ei ole riittdvéan alhainen. Puhallin laskee radonpitoisuutta tehok-
kaasti.

Torjuntatoimien tehokkuutta tutkittiin vertaamalla torjuntatoita
suorittaneiden pientalojen tuloksia kohteisiin, joissa ei tehty torjuntatoimia.
Tutkimuksessa hyodynnettiin Sdteilyturvakeskuksen mittaustietokannan yli
87 000 pientalon mittaustuloksia vertailuarvoina. Matalaperustaisissa maanva-
raisen laatan omakotitaloissa uudisrakentamisen radontorjuntatoimia oli suori-
tettu kuudessa korkeimman radonpitoisuuden maakunnassa 92 %:ssa kohteista
ja muualla maassa 38 %:ssa, keskiméérin 54 %:ssa tutkituista kohteista.
Valtakunnallisesti vuosien 2003—-2004 sddnnoésuudistukset ja kuntien uudis-
tuneet vaatimukset ovat kaksinkertaistaneet torjuntatoimien suorittamisak-
tiivisuuden.
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Maanvaraiselle laatalle rakennetuissa matalaperustaisissa omakotita-
loissa vapaasti tuulettuvan radonputkiston ja bitumikermin asennus alensivat
radonpitoisuutta keskiméairin 55 %. Pelkén vapaasti tuulettuvan putkiston
asentaminen alensi radonpitoisuutta keskiméédrin 40 %. Torjuntatoimien
vaikutus ndkyy selkedsti myos enimméisarvon 200 Bq/m?® ylityksissi. Torjuntaa
suorittaneissa kohteissa esiintyi enimmaéaisarvon 200 Bg/m? ylityksid vain 8 %,
kun samojen kohteiden paikkakuntakohtaisissa vertailuarvoissa ylitysosuus
oli keskiméarin 29 %. Vertailuarvoina kaytettiin kyseisen postinumeroalueen
radonmittausten tuloksia Siteilyturvakeskuksen radonmittaustietokannasta.
Enimmaéisarvon ylityksié oli eniten rinne- ja kellaritaloissa. Ylitykset johtuvat
maanvastaisten harkkorakenteisten seinien radontorjuntatoimien puutteista.

Torjuntatoimien vaikuttavuudesta saaduissa tuloksissa on vertailume-
netelmddn ja kyselytietojen puutteellisuuteen liittyvda epdtarkkuutta. On
mahdollista, ettd torjunta-aktiivisuus oli alhaisempi niiden joukossa, jotka
eivat osallistuneet tutkimukseen. Tamé voi alentaa todellista valtakunnallista
tilannearviota. Torjunnan vaikuttavuuden tulokset paranisivat todenndkoisesti
edelleen, jos asukkaan tietojen puutteellisuudesta johtuvat virheet korjattai-
siin. Huomionarvoista on myos, etté torjuntatoimissa on usein puutteellisuutta.
Esimerkiksi rakennuspohjan ldpivientien tiivistdminen ei ollut kovin yleisté.
Suurimmat puutteet havaittiin maanvastaisten harkkorakenteisten seinien
radontorjuntatoimissa. Rakennusyritysten kokemuksen kasvaessa on odotet-
tavissa edelleen paranevia tuloksia.

Tutkimustulokset osoittavat ettd radontorjuntatyosséd on suuria alueel-
lisia eroja. Erot kuvaavat myos kuntien rakennuslupakésittelyyn liittyvia
radontorjuntavaatimuksia. Torjuntatoimia on vaadittu korkeimman radonpi-
toisuuden alueilla. Tdmé ndkyy merkittdvani radonpitoisuuden alenemisena.
Niilla alueilla joilla torjuntatoimia ei ole suoritettu radonpitoisuudet ovat ennal-
laan tai jopa kasvussa. Uudisrakentamisen radontorjuntatoimet ovat hinnaltaan
edullisia ja niilld on myos kosteusteknisesti edullisia vaikutuksia. Ne vdhen-
tavat myos mahdollisten muiden haitallisten aineiden pddsyd maaperésté sisa-
tiloihin. Jo vapaasti tuulettuvan radonputkiston vaikutukset ovat niin merkit-
tavia, etta putkiston asentaminen on suositeltavaa koko maassa. Rakennuttajan
kannattaa vaatia suunnittelijalta ja kaikilta hankkeeseen osallistuvilta radon-
torjunnan toteutusta voimassa olevan ohjeistuksen mukaisesti.

Téassa raportissa esitetyt tulokset antavat vahvan ndyton siitd, etté
uudisrakentamisen ohjeistuksen mukaiset toimet ovat alentaneet vuonna 2006
rakennusluvan saaneiden pientalojen radonpitoisuuksia kymmenii prosent-
teja verrattuna aikaisempaa pientalokantaan. Radontorjuntatoimien vaati-
minen rakennuslupakéytédnnon yhteydessa seké toimenpiteiden laajamittainen
ja huolellinen toteuttaminen koko maassa voi vidhentéd4 radonpitoisuuksia yli
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50 % verrattuna nykyisen pientalokannan tilanteeseen. T&lld on merkittiava
suomalaisten radonaltistusta ja radonin terveyshaittoja pienentidva vaikutus
tulevina vuosikymmenina.
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Utvidgat sammandrag

Byggnormer for radonbekdmpning i nybyggen och de praktiska instruktionerna
for bekdmpningen reviderades ar 2003—2004. Till foljd av detta har radonbe-
kadmpning blivit allmédnnare och atgarderna effektivare. Radonhalterna i nya
smahus har ocksd minskat védsentligt. Byggnormerna for grundldggning kraver
att radon maste beaktas i allt byggande. Byggnader bor planeras och byggas sa
att radonhalten understiger 200 Bq/m?.

I denna undersokning har radonhalterna méatts i 6ver 1 500 sméhus. Dessa
smahus har utvalts slumpmaéssigt och representerar 7 procent av de 22 716
smahus som fick byggtillstdnd ar 2006. De utvalda husen var i bostadsbruk i
november 2008. Totalt 3 000 smahus utvaldes for undersokningen. En under-
sokningsinbjudan postades till invanarna. Den slutliga deltagaraktiviteten var
52 procent. Radonmétningarna pagick i tvA manader under perioden mars—maj
2009. Radondetektorer ger den genomsnittliga radonhalten for uppmétningspe-
rioden. Tva frageblanketter anvéindes for att fa information om grundldggning,
husens andra egenskaper och om radonbekémpningsatgérder i nybyggen.

Radonhalter

Den genomsnittliga radonhalten i alla kontrollerade smahus som var byggda
aren 2006—2008 var 95 Bq/m?, medianen var 58 Bqg/m?. Medelvirdet var 30
procent ldgre dn i husen som byggdes ar 2000—2005. Minskningen var 50
procent i landskapen med de hogsta radonhalterna och 20 procent pa annat
hall i Finland. Minskningen jamfort med smahus som byggdes ar 1980-1999
var 6ver 40 procent. Andelen sméhus som 6verskred 200 Bg/m? var ocksa avse-
vart lagre (11 %) an genomsnittet for smahusen (16 %). Dessa jamforelser &ar
baserade pa en tidigare landsomfattande urvalsundersokning som utfordes ar
2006. I den undersokningen kontrollerades 2 267 smahus som var slumpmaés-
sigt utvalda ur befolkningsregistret. Den geografiska fordelningen av bosté-
derna var mycket likartad i de bada undersékningarna.
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Radonhalterna var klart lagst i hus med krypgrund eller med en kant-
forstyvad golvplatta. I bada klasserna var medelvardet for radonhalten l4agre
an 45 Bg/m® och medianen ldgre &n 30 Bg/m3. I hus med golvplatta pa mark
var medelviardet 96 Bg/m? och medianen 68 Bqg/m3. I sluttningshus och hus
med kallare var medelvédrdet 151 Bg/m? och medianen 100 Bq/m?, dvs. éver
50 procent hogre d4n i hus med golvplatta pa mark. Den viktigaste orsaken till
de hoga virdena ar bristfilliga tdtningsarbeten av lattbetongviggarna mot
marken. Lickage av radonhaltig jordluft genom viggarna mot marken okar
ocksé andelen av hus med 6ver 200 Bg/m? till 22 procent. I jamforelse med egna-
hemshus med golvplatta pa marken 4r andelen bara 11 procent.

Effekter av radonbekampningsatgarder i nybyggen

Golvplatta pa mark 4r den dominerande grundldggningen i finlindska smahus.
Andelen for denna grundldggning 4r pa basis av denna undersdkning 80
procent. Den viktigaste egenskapen med héinsyn till radon &r springan mellan
sockeln och golvplattan. Denna springa okar ldckaget av radonhaltig jordluft
till bostadsrummen. Andelen 80 procent innehaller 15 procent hus med viaggar
mot marken, i sluttningshus eller hus med kéllare. I dessa hus finns det ocksa
en likadan ldckande springa. Handboken fér radonbekédmpning koncentrerar
sig pa praktiska atgéarder som behovs i hus med golvplatta pa marken.

De centrala atgidrderna ar installering av radonrorsystem under golv-
plattan och tédtning av fogen mellan sockel och golvplatta med bitumenfilt. I ett
passivt radonrorsystem ar utloppskanalen 6ppen pa taket. Temperaturskillnader
och vinden ger upphov till luftstromning i rérsystemet, vilket minskar radon-
halten i jordluften under golvplattan. Om det behévs kan en flakt kopplas till
utloppskanalen. Flédkten minskar radonhalten inomhus effektivt.

Effekterna av radonbekdmpningsatgiarderna studerades genom jamforelse
av radonhalterna i hus dir radonbekdmpningsatgirder hade utforts med hus déar
inga radonbekdmpningsatgirder hade utforts. I denna jamforelse utnyttjades
ockséa referensvirden som var berdknade med stod av Stralsdkerhetscentralens
radondatabas med information om mer &n 87 000 smahus.

Radonbekémpningsatgiarder i nybyggen hade utforts i 54 procent av egna-
hemshusen med golvplatta pa mark. Andelen var 92 procent i de sex land-
skapen med de hogsta radonhalterna och 38 procent pa annat hall i landet.
Landsomfattande nya bestdmmelser fran 2003—-2004 har férdubblat bekédmp-
ningsaktiviteten.

I smahus med golvplatta pa mark utrustade med radonrérsystem och
tatning med bitumenfilt var radonhalterna 55 procent légre dn 1 hus utan radon-
bekdmpningsatgiarder. Den genomsnittliga minskningen for hus med radonror
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men utan tidtningsarbeten var 40 procent. Effekterna av bekdmpningen kan
klart observeras ocksa i den andel hus som hade 6ver 200 Bq/m?. For smahus
med golvplatta pa mark och atgiarder var andelen 8 procent. Utnyttjande av
lokala referensviarden ger andelen 29 procent. Héoga radonhalter var vanligast i
hus med viaggar mot marken. Lackage av radonhaltig jordluft genom lattbetong-
vaggar var den viktigaste faktorn som 6kar radonhalterna i dessa hus.

Uppskattningarna om effekterna av radonbekidmpningsatgidrderna i
denna unders6kning innehéller inexaktheter som beror pa analysmetoden och
felaktigheter i fragorna till husédgarna. Det dr mgjligt att bekdmpningsaktivitet
bland dem som inte deltog i undersokningen &ar ldgre. Detta kan minska det
landsomfattande aktivitetsvirdet. A andra sidan skulle uppskattningarna av
effekterna av atgarder sannolikt bli storre om felaktigheterna i fragorna korrige-
rades. Beaktansvirt dr ocksa att genomforandet av atgéarder ofta ar bristfalligt.
Tatning av genomforingar var inte sa vanligt. Tdtningen av lattbetongviggar
var ofta otillracklig. Effekterna av atgdrderna kommer att forbattras néar erfa-
renheten hos byggfirmorna ¢kar.

Resultaten av denna undersokning visar att det finns stora skillnader
mellan radonbekédmpningen i olika landskap. Atgérder krévs oftast i omraden
med de hogsta radonhalterna. Pa grund av dessa krav har radonhalterna ocksa
minskat avsevirt. Pa omraden dar atgirder &dr ovanliga ligger radonhalterna pa
samma niva som tidigare eller hogre. Radonbekémpningsatgérder i nybyggen &r
billiga och har ocksa fukttekniskt fordelaktiga effekter. Effekterna av radonror-
systemen &r sa betydande att de borde installeras i hela landet i alla hus med
golvplatta pa marken. Byggherrarna borde kréva att konstruktoérerna och alla
som tar del i byggprojektet ska vidta radonbekidmpningsatgiarder enligt den
géllande handboken.

Resultaten i den héar rapporten visar kraftiga effekter av radonbekédmp-
ningsatgérder. Atgéirder enligt den byggtekniska handboken har minskat radon-
halterna i hus som fatt byggtillstdnd ar 2006 med tiotals procent jamfort med
hus som byggdes tidigare. Krav pa radonbekédmpningsatgérder i samband av
bygglovbehandling och omfattande och professionellt utférda radonbekdmp-
ningsatgirder i hela landet kan leda till en genomsnittlig minskning pa 50
procent av radonhalterna jamfort med ldget utan atgarder. Detta skulle vasent-
ligt minska exponeringen for radon inomhus och de skadliga hilsoeffekterna av
radon under de kommande artiondena.
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Extended abstract

The building code for radon prevention and the associated practical guidelines
were revised in Finland in 2003 to 2004. Thereafter, preventive measures have
become more common and prevention practices more effective. Consequently,
based on the results of this sample survey, indoor radon concentrations in new
construction have been markedly reduced. The building code for foundation
structures requires that radon should be taken into account in all construction
work in Finland. Houses should be designed and constructed so that the indoor
radon concentration is kept below 200 Bg/m?.

In this study, the indoor radon concentration was measured in 1 500 new low-rise
residential houses. The houses were randomly selected and represented 7% of
the 22 716 houses that received building permission in 2006. The selected houses
were occupied by November 2008. Altogether, 3 000 dwellings were selected for
this study, with an invitation to participate in the study being sent to the house
owners. The final participation rate was 52%. Radon measurements lasted for
two months from March to May 2009. The alpha track detector used gives the
average radon concentration for the measurement period. Questionnaires were
used to gather information on the foundation type and other house characteris-
tics, as well as the preventive measures taken in the new construction.

Radon concentration

The average radon concentration of all houses measured, which were completed
in 2006 to 2008, was 95 Bg/m?, the median being 58 Bg/m?. The average was
30 % lower than in houses completed in 2000 to 2005. The decrease was 50 %
in those provinces with the highest indoor radon concentrations and 20 % else-
where in the country. The decrease compared to houses completed in 1980 to
1999 was more than 40 %. The percentage of houses exceeding the reference
level of 200 Bg/m?® had also markedly decreased, from 16 % to 11 %. The above
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comparisons are based on the previous national survey carried out in 2006, in
which indoor radon concentrations were measured in 2 267 houses randomly
selected by the Population Register Centre of Finland. The geographical distri-
butions of houses in these two surveys are quite similar.

Radon concentrations were by far the lowest in houses with a mono-
lithic slab and those with a crawl space. In both of these classes, the
average radon concentration was below 45 Bqg/m?® and the median below
30 Bg/m?. In houses with a slab-on-ground foundation the average was 96 Bq/m?
and the median 68 Bg/m?. In hillside and basement houses with walls in contact
with soil, the average and the median were 151 Bq/m? and 100 Bg/m?, more than
50 % higher than in houses with a slab-on-ground construction. The main reason
for these elevated values was the defective measures for radon prevention in
the block walls in contact with soil. Leakages of radon-bearing soil air through
walls in contact with soil also can be seen in the percentage of houses exceeding
the reference level of 200 Bg/m3. This figure was 22 %, as compared to 11 % for
single family houses with slab-on-ground.

Impact of radon-resistant new construction

Slab on ground is by far the most prevalent type of foundation for newly-con-
structed low-rise residential houses in Finland, accounting for 80% of houses
on the basis of this study. The key feature of this foundation type regarding
radon prevention is the gap between the floor slab and foundation wall. This
gap promotes the flow of radon bearing soil air into living spaces. The above
figure of 80 % includes 15 percentage points of hillside houses and basement
houses, which in fact have a similar joint between the floor and foundation
wall at ground level to that in slab-on-ground houses. The guidance for radon-
resistant new construction focuses on practices needed in houses with slab on
grade and walls in contact with soil. The essential preventive measures are the
installation of preparatory radon piping below the floor slab and sealing of the
joint between the floor slab and the foundation wall using a strip of bitumen
felt. In a passive radon piping system, the discharge is open above roof. The
temperature difference and wind create an air flow, which reduces the radon
concentration in the pore air of the sub-slab gravel. When needed, one can
install a radon fan in the discharge of the piping, which when active effectively
reduces the indoor radon concentration.

The impact of preventive measures was assessed through a comparison
of indoor radon concentrations in houses with prevention compared to those
where no preventive measures had been taken. In this comparison, local refe-
rence values from the indoor radon database, including 87 000 houses throug-
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hout Finland, were also utilized. Preventive measures had been carried out in
54 % of single family houses with slab on grade. The percentage was 92 % in the
six provinces with the highest indoor radon concentration and 38 % elsewhere
in the country. Nationwide, the new regulations issued in 2003 to 2004 have
doubled the level of prevention activity.

In single family houses with slab-on-grade foundations, passive radon
piping and the installation of a strip of bitumen felt reduced the indoor radon
concentration by 55 %. The average reduction for radon piping with no sealing
measures was 40 %. The effect of prevention can also be clearly seen in the
percentage of houses exceeding the reference level. In houses that had taken
preventive measures the percentage exceeding this level was 8 %. In relation to
the local reference values, this percentage was 29 %. The reference values used
were radon concentrations of the postal code areas from the Finnish indoor
radon data base. Higher percentages exceeding the reference level were most
common in hillside and basement houses, in which radon entry through block
walls in contact with soil is the main factor causing the elevated radon concen-
trations.

Estimates of the impact of preventive measures are subject to uncertainty due
to the comparison method and inaccuracies in the questionnaire data. A lower
level of prevention activity among those who did not participate in the study
may reduce the nationwide estimate. On the other hand, estimates of the impact
would probably increase if the defects in the questionnaire data were corrected.
It is also noteworthy that the implementation of the preventive measures is
often inadequate. Sealing of pipe penetrations in the floor slab was found to be
relatively uncommon, and the sealing measures for block walls in contact with
soil were generally defective. However, the impact of the preventive measures
will increase as the experience of construction companies develops.

According to the results of this study, there is high variation in the preven-
tion activity in different areas of the country. Local authorities require preven-
tion measures commonly in those areas with the highest radon concentrations,
which has also resulted in a considerable decrease in indoor radon concentra-
tions. On the other hand, in those areas where no prevention has been taken,
indoor radon concentrations have remained as before or have even increased.
Radon-resistant new construction practices represent economic investments
that also have moisture-related advantageous effects. Prevention measures
may decrease also the entry of other harmful substances from soil into living
spaces. The effect of passive radon piping is so significant that installation of the
piping is recommended throughout the country. Builders should require archi-
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tects and all participants in building projects to implement radon prevention
measures according to the current guidelines.

The results of this study provide evidence of a strong impact of radon prevention
measures. The practices detailed in the prevention guidelines have reduced the
indoor radon concentration in houses receiving building permission in 2006 by
dozens of percent in comparison with houses built earlier. The requirement for
radon prevention in connection with the application for building permission and
the widespread and skilled implementation of preventive measures throughout
the country could result in an average 50 % reduction in indoor radon concen-
trations compared to the present housing stock with no prevention. This would
considerably reduce exposure to radon and the harmful health effects of indoor
radon in the coming decades.
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1 Johdanto

Sisdilman radonpitoisuudet ylittavat Suomessa yleisesti radonpitoisuudelle
asetetut terveydelliset raja-arvot. Useissa maakunnissa 20—-50 % pientaloista
ylittdd rakennusten suunnittelulle ja toteutukselle annetun enimmaéisarvon
200 Bg/m?.

Sisdilman radonille altistuminen lisd4 keuhkosyovén riskid asuinympé-
ristossd (Darby ym. 2005, 2006). Suomessa tdméa merkitsee ldhes 300 radonin
aiheuttamaa keuhkosyopatapausta vuodessa. Radonin aiheuttama keuhkosyo-
pariski on todettu kiistatta ensin kaivosmiesten sairastuvuuden perusteella ja
2000-luvulla my6s asuinympéristossa toteutetuilla tutkimuksilla.

Radonin haittavaikutusten vidhentdmiseksi tarvitaan seké olemassa
olevan asuntokannan radonkorjauksia ettd torjuntatoimia uudisrakentamisessa.
Voidaan karkeasti arvioida ettd puolet asuntokannasta uudistuu seuraavan 50
vuoden kuluessa. Tdméan vuoksi uudisrakentaminen vaikuttaa ratkaisevasti
tulevan asuntokannan radonpitoisuuteen.

Laajamittaiset radonmittaukset asunnoissa aloitettiin 1980-luvun puoli-
vilissa Ladkintohallituksen annettua kunnille kehotuksen ryhtya korkean
radonpitoisuuden asuntojen etsintédtyohon (Léédkintohallitus 1986). Samalla
kaynnistyi myos Ympéristoministerion rahoittama rakennusalan tutkimusty®o,
jonka tavoitteena oli 16ytdd Suomeen soveltuvia radonkorjausmenetelmii ja
uudisrakentamisen radontorjuntamenetelmii. Uudisrakentamisen torjunta-
toimia alettiin toteuttaa laajamittaisesti pientalorakentamisessa 1990-luvun
puolivilin jalkeen.

Keskeinen pientalojen radonpitoisuuksia kasvattava ongelma Suomessa
on maanvarainen laatta, joka on ylivoimaisesti kéytetyin perustustapa.
Lattialaatan ja perustuksen véilinen rako ja tiivistiméttoméat lépiviennit
tarjoavat maaperéin radonpitoiselle ilmalle helpon péédsyn rakennuksen sisi-
tiloihin. Uudisrakentamisen radontorjunnan ohjeistus keskittyykin erityisesti
tdmén perustustavan radonteknisiin ratkaisuihin. Samalla suositellaan radon-
turvallisten perustustapojen kéyttoonottoa. T4llaisia ovat tuulettuva alapohja
ja reunavahvistettu laatta.

Radontorjunnasta julkaistiin uusittu ohje vuonna 2003 (Rakennustieto Oy
2003). Vuonna 2004 taas julkaistiin Suomen Rakentamismairidyskokoelmassa
uudet vaatimukset radonin huomioimisesta pohjarakentamisessa koko maassa
(Ympéristoministerio 2004).

Sateilyturvakeskus suoritti vuosina 2006—-2007 viestopohjaisen otanta-
tutkimuksen (Mékeldinen ym. 2009) jonka tulosten perusteella torjuntatoimet
pientalorakentamisessa vuoden 1995 jilkeen rakennetuissa taloissa ovat jo
yleistyneet varsinkin korkeimman radonpitoisuuden alueilla. Tutkimuksella
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ei kuitenkaan pystytty tavoittamaan niitd vuoden 2005 jidlkeen valmistuneita
pientaloja, joiden radontorjuntatoimiin vuosina 2003 ja 2004 uusitut ohjeet ja
madraykset sekd madraysten mukaiset rakennusvalvonnan vaatimukset ovat
jo vaikuttaneet.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on tutkia tdsmaéllisesti kohdennetulla
otannalla kaikkein uusimpien pientalojen radonpitoisuutta. Tutkimuksen
erityistavoitteena on selvittdi torjuntatoimien yleisyyttd ja niiden vaikutusta
asuntokannan radonpitoisuuteen.
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2 Radon uudisrakentamisessa,
maaraykset ja ohjeet

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 944/92 mukaan huoneilman radon-
pitoisuuden ei tulisi ylittdéa arvoa 400 Bqg/m?3. Sen liséksi uudet asunnot tulee
rakentaa siten, ettd radonpitoisuus ei ylittédisi arvoa 200 Bg/m? (Sosiaali- ja
terveysministerio 1992). Aikaisempi, vuonna 1986 vanhoille asunnoille annettu
ohjearvo oli 800 Bg/m?® (La#kintohallituksen ohjekirje nro 2/1986). Samassa
yhteydessi jo vuonna 1986 annettiin uusien asuntojen radonpitoisuuden tavoi-
tearvoksi 200 Bqg/m?.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisema asumisterveysohje on terveyden-
suojeluviranomaisille annettu ohje asuntojen sisdilman terveyshaittojen ehkéi-
semiseen tahtadvai valvontatyotd varten (Sosiaali- ja terveysministerio 2003).
Asumisterveysopas taas tdydentdd asumisterveysohjetta runsaalla kaytannol-
lisell4 sisdilman laatuun ja mittauksiin liittyvalla tiedolla. Radonin osalta siind
on mm. yleiskuva radonin ohjearvoista, lahteistd, korjaamisesta ja torjunnasta
uudisrakentamisen yhteydessa (Sosiaali- ja terveysministerio 2008).

Suomen rakentamisméiriyskokoelman (SRMK) osan D2, Rakennusten
sisédilmasto ja ilmanvaihto (Ymparistoministerio 2010) seké Sosiaali- ja terveys-
ministerion paatoksen perusteella uudet rakennukset tulee suunnitella ja
rakentaa siten, ettd sisdilman radonpitoisuus on alle 200 Bg/m?. Vuonna 2004
voimaan tulleen SRMK:n osan B3, Pohjarakenteet (Ympéaristoministerio
2004), madrdysten mukaan rakennuspaikan radonriskit on otettava huomioon
suunnittelussa ja rakentamisessa (Liite 8). Ohjeen mukaan radontekninen
suunnittelu voidaan jattaa tekeméattd vain, jos paikkakuntakohtaiset radon-
tutkimukset selkeésti osoittavat, ettd radonpitoisuus asunnoissa alittaa enim-
méisarvon sddnnonmukaisesti. Mikéli radonia ei huomioida suunnittelussa,
kirjalliset perustelut téstd on liitettdva rakennuskohteen suunnitelma-asia-
kirjoihin.

Useiden kuntien rakennusjirjestyksissi on esitetty vaatimus radontor-
juntatoimista uudisrakentamisesta koko kunnan alueella. Téllaisia alueellisia
vaatimuksia on kirjattu kuntien rakennusjirjestyksiin jo 1990-luvulla. Aluksi
ne saattoivat kohdistua vain tiettyihin alueisiin kunnassa. Niilld alueilla oli
mitattu korkeimpia radonpitoisuuksia. Uudistetun pohjarakentamisesta annetun
SRMK:n osan B3 voimaantulon jélkeen tehdyilla koko kunnan aluetta koskevilla
paatoksilld on selkeytetty tilannetta ja saatettu vaatimukset vastaamaan raken-
tamisesta ja sisdilman radonpitoisuudesta annettuja madrayksia.

Uudisrakentamisen radontorjunnan kédytannon ohjeistusta on késitelty
luvussa 4 seka liitteissd 6 ja 7.
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3 Miten radon tulee asuntoon?

Kaikki maa-aines sisiltaa tyypillisesti 30 % tyhjédé4 tilaa, jossa olevaa ilmaa
kutsutaan huokosilmaksi. Maaperidn mineraalien sisidltamé& uraani ylldpitda
huokosilmassa jatkuvasti korkeata radonpitoisuutta, joka on tavallisesti
20 000-100 000 Bg/m?. Merkittévin radonldhde pientaloissa on timéa maaperin
radonpitoinen huokosilma.

Suomen ilmastossa talon ulkopuolella on normaalisti kylmempé&a ilmaa kuin
sisétiloissa. Ndiden ilmamassojen tiheys-ero aiheuttaa sen, etté sisétiloissa vallitsee
alipaine ulkoilmaan nidhden. Koneellinen ilmanvaihto kasvattaa osaltaan alipai-
netta. Alipaine on suurimmillaan alhaalla perustusten tasolla, jossa se pakottaa
maaperdn radonpitoisen ilman liikkeelle maaperistd asunnon sisétiloihin. Kun
maaperidn huokosilman radonpitoisuus on erittdin korkea, riitt4a pieni virtaus
nostamaan sisdilman radonpitoisuuden satoihin becquereleihin kuutiometrissa.
Maaperastd radonpitoista huokosilmaa virtaa maanvaraisella tiivistamattomalla
laatalla varustettuihin pientaloihin tyypillisesti 0,2—2 m? tunnissa (Arvela 1995).

Maaperista sisétiloihin virtaavan ilman mairain vaikuttaa kaikkein
merkittdvimmin maaperan ilmanlédpéisevyys. Karkeassa sorassa tai kalliomurs-
keessa ilmanlipéiisevyys on yli tuhatkertainen verrattuna tiiviisiin maalajeihin
kuten hieta ja savi. [lmavirtaukseen vaikuttaa myos perustuksessa olevien
rakojen suuruus. Lattialaatan ja seindn vilissé oleva rako rajoittaa ilmavirtaa
vain vdhén. Jo yhden millimetrin levyisesti raosta vuoto on merkittavai. Rako
syntyy betonilaatan kuivuessa. Myos ldpéiseva tayttosorakerros lisdd vuotoilman
virtausta. Siten tiiviillekin alkuperédismaalle rakennetun talon radonpitoisuus
kasvaa kun laatan alle sijoitetaan kosteusteknisistd syistéd karkea tdyttosora-
tai sepelikerros. Avainkysymys radontorjunnan onnistumisessa on maaperasta
ilmavirtauksen mukana asuntoon kulkeutuvan radonmééirin pienentédminen.

Radonpitoisuuden laskentaa ja mallintamista ja maaperéin lapaisevyyden
merkitystd on tarkasteltu liitteesséd 9 (Arvela ja Reisbacka 2008, 2009).

Kuvat 2 ja 3 esittavit erilaisiin perustamistapoihin liittyvia vuotoreitteja.
Merkittavin vuotoreitti on maanvaraisen lattialaatan ja sokkelin vililld oleva
kutistumarako. Muita mahdollisia radonin vuotoreitteji ja ldhteitéd ovat:

- alapohjalaatan ja kantavien véliseinien liitoskohdat

- maanvastaiset harkkoseinit rinne- ja kellaritaloissa

- lattialaatan halkeamat

- kellarin maalattia

- lattialaatan ldpivientikohdat, pidédsédhkojohto ja vesijohto

- takan perustusten ja lattian saumat tai takkarakenteet

- radonpitoinen talousvesi, porakaivot

- kivipohjaiset rakennusmateriaalit
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Kuva 1. Maaperan huokosilma virtaa perustuksen rakojen kautta sisatiloihin ja kasvattaa
sisdilman radonpitoisuutta.

Paitsi pientaloissa, myo6s niissd kerrostalojen alimpien kerrosten asun-
noissa, joissa lattialaatta on maanvarainen, maaperén huokosilmavuodot kasvat-
tavat sisdilman radonpitoisuutta merkittavéasti. Ndissd asunnoissa radonpitoi-
suudet ovat keskiméérin yhté korkeita kuin pientaloissa (Mékeldinen ym. 2009).
Kerrostaloissa alapohjan radonvuotoa kasvattaa asuntojen tiiviydesta ja koneel-
lisesta poistoilmanvaihdosta aiheutuva alipaine. Korkean rakennuksen aiheut-
tama suuri painovoimainen alipaine voi myos kasvattaa vuotovirtauksia.

Pien- tai kerrostaloasunnoissa, joiden seinit on tehty betonielementeist4,
rakennusmateriaaleista erittyva radon aiheuttaa tyypillisesti sisdilman radonpi-
toisuuden 20—70 Bg/m?. Pientalossa, jossa vain lattialaatta on betonista, lattia-
laatan vaikutus sisdilman pitoisuuteen on alle 20 Bg/m?. Rakennusmateriaalit
eivat tiettdvasti Suomessa ole yksin aiheuttaneet enimméisarvon 400 Bg/m?
ylittavia sisdilman radonpitoisuuksia.

Jos asunnossa kéiytetdédn porakaivovettd, on mahdollista, ettd veden
radonpitoisuus lisdd huoneilman radonpitoisuutta. Radonia vapautuu pesu-
altaissa, -koneessa ja suihkussa vedestd huoneilmaan. Asuintiloihin vedesta
tulevan radonin mééra riippuu veden radonpitoisuudesta, kdyttotavoista, vesi-
médristd, asunnon koosta ja ilmanvaihdosta. Porakaivoasunnoissa on aina syytéa
mitata seki sisdilman radonpitoisuus etté talousveden radonpitoisuus.
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Kuva 2. Radonpitoisen ilman vuotoreittejd maanvaraisen laatan perustuksessa.

Kuva 3. Radonin vuotoreitteja, kellarillisessa rakennuksessa tai rinnetalon alimmassa
kerroksessa.
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4 Uudisrakentamisen radontorjunnan ohjeistus

Uutta taloa rakennettaessa voidaan merkittdvasti vaikuttaa sisédilman
radonpitoisuuteen yksinkertaisilla ja hinnaltaan edullisilla toimenpiteilla.
Maanvarainen laatta on ylivoimaisesti yleisin perustustapa nykyrakenta-
misessa. Tamén tutkimuksen perusteella (luku 6.5) maanvarainen laatta on
80 %:ssa uusista pientaloista. Naistd 64 % on matalaperustaisissa taloissa
ja 16 % rinne- tai kellaritaloissa. Samalla tdmé perustustapa on radontor-
junnan kannalta ongelmallisin. Lattialaatan ja perustuksen véilinen rako
ja tiivistamattomét ldpiviennit tarjoavat maaperidn radonpitoiselle ilmalle
helpon pédsyn rakennuksen sisétiloihin. Uudisrakentamisen radontorjunnan
ohjeistus keskittyykin erityisesti timén perustustavan radonteknisiin ratkai-
suihin. Samalla suositellaan radonturvallisten perustustapojen kéyttéonottoa.
Tallaisia ovat tuulettuva alapohja ja reunavahvistettu laatta.

Keskeisia toimia maanvaraisen laatan radontorjunnassa ovat sokkelin
ja laatan vélisen raon tiivistdminen seké radonputkiston asentaminen laatan
alle. Ympéaristoministerio julkaisi ensimméisen ohjeen torjuntatoimista vuonna
1994 (Ympéaristoministerio 1994). Vuoden 1994 oppaassa tiivistdmistyo toteu-
tettiin kuumakumibitumin avulla. Séateilyturvakeskus teki vuonna 1997
tutkimuksen radontorjunnan tilanteesta Suomessa (Ravea ja Arvela 1997).
Tutkimus osoitti, ettd kuumakumibitumin kéytto tiivistystyossa koettiin erit-
téain vaikeaksi toteuttaa. Sen sijaan ohjeen mukainen radonputkistojen asenta-
minen oli vuonna 1997 jo alkanut yleistyd korkean radonpitoisuuden kunnissa.
Sateilyturvakeskuksen kyselytutkimuksen perusteella jo kolme neljéstéa korkean
radonpitoisuuden kunnasta suositteli radonin huomioimista. Usein vaatimukset
kohdistuivat kuitenkin vain kunnan osa-alueisiin (Voutilainen ym. 1998)

Uusia tiivistamisratkaisuita tutkittiin vuosina 2001-2003 TEKESin
rahoittamassa Suomen ympéristoterveyden tutkimusohjelmaan (SYTTY)
kuuluvassa kehityshankkeessa "Radonturvallinen perustus, kosteuseristys ja
ilmanvaihto terveessi talossa” (Arvela ym. 2002). Hankkeessa kehitettiin uusi
bitumikermin kéyttoon perustuva tiivistysratkaisu. Radonputkiston asentami-
seen liittyvéa ohjeistus sdilyi ldhes ennallaan.

Obhjeistusta uudistettiin vuonna 2003 tutkimustulosten pohjalta. Ohjeet
radonturvallisen rakentamisen toteuttamiseen julkaistiin RT-ohjekorttina
(Rakennustieto Oy 2003). Kortti korvasi vuonna 1994 julkaistun Ympéristo-
ministerion oppaan, jonka ohjeita tarkistettiin tutkimushankkeen ja muiden
kokemusten pohjalta. Uuden ohjeen ensisijainen tiivistysratkaisu pohjautuu
bitumikermin kayttoon. Elastisilla sauma-aineilla tai kuumakumibitumilla
tehtava tiivistys on vaihtoehtoinen menetelma.
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Rakennuspohjaan asennettavalla putkistolla varmistetaan sisdilman
radonpitoisuuden hallinta, jos perustusrakenteisiin jaa ilmavuotoja. Jar-
jestelmén tarkoituksena on rakennuspohjan alipaineistaminen ja salaojaker-
roksen huokosilman radonpitoisuuden alentaminen. Radonpitoisuus alenee,
koska poistopuhallin aiheuttaa ilmavirtauksen laatan alapuolisiin sora-ainek-
siin. T&ll6in maaperdn huokosilman ja sisétiloihin virtaavan ilman radonpitoi-
suus alenee.

Nykyohjeistuksen mukainen tiivistdmisratkaisu ja radonputkiston asen-
taminen on esitelty lyhyesti liitteessa 6. Sateilyturvakeskuksen internet-sivuilla
on tdydentévii ohjeita, jotka perustuvat STUKin tutkimuksiin ja ohjeistuksesta
saatuun palautteeseen. Tdydentévat ohjeet ovat liitteessad 7.
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5 Aineisto ja menetelmat

5.1 Tietojen poimintaperusteet

Tutkimuksen pohjana on Viestorekisterikeskuksen suorittama satunnais-
otanta. Poiminnan perusjoukkona ovat sellaiset omakoti-, seka rivi- ja paritalo-
asunnot, joille on myonnetty rakennuslupa vuonna 2006. Poiminta kohdistettiin
vain uudisrakennuksiin ja asuntoihin, joita valintaa suoritettaessa (marraskuu
2008) kaytettiin vakituiseen asumiseen.

Edelld mééritellyistd huoneistoista poimittiin tasavéliotannalla 3000
huoneistoa, joka on ldhes joka kuudes ehdot tayttdva asunto. T4ll6in suurista
rivitaloyhtioistd valikoitui useampi kuin yksi huoneisto. Yhteyshenkiloksi
poimittiin valitun huoneiston vanhin asukas.

Yhteenveto tarkeimmisté tutkimusta varten luovutetuista tiedoista:

- Yhteyshenkilon nimi- ja osoitetiedot sekd kotikunta, maakunta ja

ldéani

- Rakennustunnus ja huoneistotunnus

- Rakennuksen kéayttétarkoitus ja huoneistojen lukuméaira

- Rakennuksen kokonaisala ja kantavien rakenteiden pédéasiallinen

materiaali

- Rakennuksen koordinaatit

Lisdksi tutkimuksen kdyttoon saatiin otannan perusjoukosta seuraavia tilas-
totietoja:
- Rakennusten lukuméiré kunnittain ja kayttotarkoitusluokittain
- Rakennuksessa olevien huoneistojen maarid kunnittain ja kaytto-
tarkoitusluokittain

52 Mittausmenetelma

Mittaukset tehtiin kiyttden asukkaalle postitse toimitettavia Sateilyturva-
keskuksen radonmittauspurkkeja. Sateilyturvakeskuksen Tutkimus ja ympé-
ristonvalvonta-osasto on standardin SFS-EN ISO/IEC 17025 mukaan FINASin
akkreditoima testauslaboratorio T167, ja sen yhtena pétevyysalueena radon-
mittaukset sisdilmassa.

Mittausmenetelmédé kutsutaan alfajdlkimenetelmiksi. Radonmittaus
tapahtuu 0,25 mm paksun polykarbonaattimuovin avulla. Muovinpalanen on
pienen pyoredn rasian pohjalla, rasian halkaisija 43 mm ja korkeus 17 mm.
Radonin ja sen hajoamistuotteiden ldhettdmét alfahiukkaset jattavat jalkia
muoviin. Muovin sdhkokemiallisen késittelyn jalkeen jiljet ovat silmin néhtévia.
Jalkimééra lasketaan mikroskoopin ja automaattisen kuva-analyysiohjelmiston
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avulla. Asunnossa mittauksen aikana vallinnut keskimé&ériinen radonpitoisuus
on verrannollinen laskettuun jalkimaaraan.

5.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimukseen poimituille henkildille ldhetettiin helmikuun puolivélissa
2009 kysely halukkuudesta osallistua tutkimukseen (Liite 1). Samalla tarjot-
tiin vastaanottajille ilmaista kaksi kuukautta kestdvad radonmittausta.
Tutkimukseen halukkaista 95 % postitti myonteisen vastauksen kahden viikon
sisalla.

Mittauspurkkien postitus aloitettiin helmikuun 22 paivana. Myonteisid
vastauksia saapui vield maaliskuussakin. Viimeiset tutkimukseen hyviksytyt
mittauspurkit postitettiin maaliskuun puolivilissd. Radonpurkin yhteydessa
vastaanottajalle postitettiin radonmittauksen normaali tiedonkeruulomake
(Liite 2) seké radontorjuntaan keskittyva lisékyselylomake (Liite 3). Lisdlomake
tdydentdd radonmittauksen perustiedonkeruulomakkeessa jo olevia radontor-
juntaan liittyviad kysymyksia.

5.4 Aineiston luokittelu

Asuntoja koskevat tiedot luokiteltiin véestorekisterikeskuksen toimittamien
tietojen (Luku 5.1) sekd radonmittarin yhteydessi palautettujen tiedonkeruu-
lomakkeiden (Liitteet 2 ja 3) perusteella. Lomakkeiden tdyttotiedot on annettu
liitteissd 4 ja 5. Lomakkeiden kysymykset ovat vaativia. Moni tutkimukseen
osallistunut pientalon asukas on jattidnyt lomakkeen useita osia tayttaméatta.
Lomakkeen taytt&jilta ei odotettu tutkimuksessa vastauksia muista kuin tayt-
tajalle selkeistd kysymyksistd. Lisdlomakkeen kaikissa kysymyksissd on myos
”En tiedad”-vaihtoehto.

Pientalojen rakentaminen tapahtuu enenevissid maédrin ammattilaisten
tyond. Taman vuoksi asukkaiden tieto esim. perustustavasta tai radontorjun-
tatoimista voi olla hyvinkin vih&istd. Suomalaiset osallistuvat kuitenkin aktii-
visesti omakotitalojen rakentamiseen. Tdman johdosta ndiden perustamis-
tavasta ja radontorjunnasta on mahdollista saada tutkimusta hyodyntavaa
tietoa asukaskyselyn avulla. Rivitalojen osalta asukkaiden tietAmys on huomat-
tavasti vahaisempai (Liitteet 4 ja 5).

Radonmittauksen padlomakkeen ja radontorjuntaan liittyvén lisdlomak-
keen tietojen luotettavuutta arvioitiin ja tietoja tiydennettiin puhelinhaastat-
telujen avulla. Tarkistusten tuloksia on tarkasteltu tulosten tarkastelun yhtey-
dessé luvussa 6.

28



STUK-A244

6 Tulokset

6.1 Pientalojen rakennusluvat 2006

Vuonna 2006 myonnettiin Suomessa rakennuslupa yhteensi 22 716 pientalo-
asunnolle, taulukko 1. Tdméan tutkimuksen perusjoukoksi valittiin néistd ne
asunnot, jotka olivat vakinaisessa asuinkdytossd marraskuussa 2008. Naita
oli 18 894 eli 83 % luvan saaneista. Poiminnan perusjoukon pientaloasunnoista
11 853 oli omakotitaloja (63 %) sekid 7041 rivi- ja paritaloja (37 %), joista 26 %
rivitaloissaja 11 % paritaloissa. Tamén raportin tilastoissa rivitaloihin on yhdis-
tetty myos 30 rakennuslupaa, jotka on myonnetty ketjutaloille. Ketjutaloissa
oli yhteenséd 119 huoneistoa. Rakennusluvan saaneissa rivitaloissa on keski-
mééirin 4,4 huoneistoa (vaihteluvili 3—14).

Tassé tutkimuksessa tuloksia on kasitelty maakunnittain. Tadmén lisdksi on
tulokset ryhmitelty useasti kahteen alueeseen: Hame- ja Kaakkois-Suomi
sekd muu Suomi. Tatd jakoa on kaytetty vuoden 2006 otantatutkimuksen
tulosten késittelyssd (Méakeldinen ym. 2009). Téassd tutkimuksessa Hameen
ja Kaakkois-Suomen alueesta kéytetddn myos nimeéd korkeimman radonpitoi-
suuden maakunnat. Alueeseen kuuluvat kuusi maakuntaa on merkitty tauluk-
koon 2.

Taulukko 1. Rakennusten ja asuntojen lukumaara eri pientalotyypeissa taman tutki-
muksen otannan perusjoukossa. Perusjoukossa ovat ne 18 894 asuntoa (83 %), joille
myonnettiin rakennuslupa vuonna 2006 ja jotka olivat vakinaisessa asuinkaytossa
marraskuussa 2008. Rakennuslupa myonnettiin yhteensa 22 716 asunnolle.

Pientalotyyppi
Yksikko Yhden Kahden asunnon Rivitalot Rivitalot ja paritalot | Kaikki yhteensa
asunnon talot, | talot, paritalot yhteensa
omakotitalot
osuus, % osuus, % osuus, % osuus, % osuus, %
Rakennukset 11821 1081 1105 2186 14 007
(84 %) (8 %) (8 %) (16 %) (100 %)
Asunnot 11853 2168 4873 7041 18894
(63 %) (11 %) (26 %) (37 %) (100 %)

Taulukossa 2 on myos verrattu rakennuslupien sisdltdmien asuntojen madraé
maakunnan kaikkien asukkaiden pientaloasukkaiden méa#rdén. Vertailu on
tehty laskemalla huoneistojen mééra tuhatta pientaloasukasta kohden. Koska
otannan perusjoukko on vain 83 % kaikista luvan saaneista pientaloasunnoista,
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Taulukko 2. Maakuntakohtaiset pientaloasuntojen lukumaarat eri pientalotyypeille
taman tutkimuksen otannan perusjoukossa. Perusjoukossa ovat ne asunnot (83 %),
joiden rakennuslupa oli mydnnetty vuonna 2006 ja jotka olivat vakinaisessa asuinkay-
tossa marraskuussa 2008. Asuntojen lukumaara tuhatta asukasta tai pientaloasukasta
kohden on arvioitu kaikille vuonna 2006 myonnetyille rakennusluville.

Uusimaa 2134 1741 3875 592 187 3,51
Varsinais-Suomi 1150 534 1684 286 7,08 4,54
[td-Uusimaa 1) 343 114 457 71 1,74 6,03
Satakunta 438 199 637 174 4,40 339
Kanta-Héme 1) 484 362 846 17 8,69 6,13
Pirkanmaa 1) 1020 774 1794 280 7,70 4,71
Paijat-Hame 1) 434 292 726 115 7,58 4,45
Kymenlaakso 1) 337 161 498 128 4,68 329
Eteld-Karjala 1) 309 165 474 93 6,13 4,28
Etela-Savo 260 66 326 118 3,32 2,48
Pohjois-Savo 596 202 798 170 5,64 392
Pohjois-Karjala 427 225 652 128 6,12 4,75
Keski-Suomi 702 375 1077 185 7,00 4,88
Eteld-Pohjanmaa 568 445 1013 170 716 6,37
Pohjanmaa 443 210 653 127 6,18 4,59
Keski-Pohjanmaa 238 61 299 59 6,09 5,13
Pohjois-Pohjanmaa 1244 811 2055 289 8,55 6,62
Kainuu 156 56 212 66 3.86 3,03
Lappi 482 215 697 141 594 4,58
Ahvenanmaa 88 33 121 21 6,92 5,59

1) Kuusi korkeimman radonpitoisuuden maakuntaa Hdmeessa ja Kaakkois-Suomessa

2) Asuntojen maara tuhatta asukasta kohden on laskettu kertomalla taulukon huoneistojen lukumaarat tekijalla 1.20, jolloin
kokonaisméaara vastaa koko maassa vuonna 2006 my6nnettyjen lupien lukumaaraa (22 716). Maakuntakohtaiset luvut vastaavat
hyvalla tarkkuudella vuoden 2006 rakennuslupien kokonaismaéria.
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on asuntojen méidra kerrottu tekijalla 1,20. Tilloin koko maata koskevat
luvut vastaavat vuoden 2006 rakennuslupatilannetta. Samoin myos maakun-
takohtaiset luvut kerrottuna 1,20:lla vastaavat vuoden 2006 kaikkien lupien
madrdd hyvilla tarkkuudella. Asukaslukua kohti tehdylld arviolla on merki-
tystd arvioitaessa uuden asuntokannan radonpitoisuuden vaikutusta koko
maan pientalojen radonpitoisuuteen. Korkeimman radonpitoisuuden maakun-
nissa myonnettiin lupa 7,2 huoneistolle tuhatta pientaloasukasta kohden.
Vastaava luku muille maakunnille on 6,7. Uudisrakentamista tapahtui vuonna
2006 taulukon 2 perusteella pientaloasukkaiden méédrdan suhteutettuna 7 %
enemmaéin korkeimman radonpitoisuuden maakunnissa kuin alemman radon-
pitoisuuden maakunnissa. Koko maassa rakennuslupien siséltdmien huoneis-
tojen maadri oli tuhatta asukasta kohden 4,4 ja tuhatta pientaloasukasta
kohden 6,8.

6.2 Osallistuminen tutkimukseen

Tutkimukseen kutsutuista yhteensa 1849 (62 % otoksesta) ilmoitti halukkuu-
tensa tutkimukseen. Naille kaikille myo6s toimitettiin radonmittauspurkki ja
mittauslomakkeet. Mittauspurkin palautti ndistd 1705 osallistujaa, miki on
57 % otannasta (3000) ja 92 % mittauspurkin saaneista, taulukko 3.

Asukkaan palauttaman mittauspurkin tulos hyviksyttiin tutkimukseen,
mikali mittaus oli aloitettu maaliskuun aikana ja mittauksen pituus oli 28—100
vuorokautta. Mittauksista kdynnistyi 95 % jo ennen maaliskuun 13 péivaa,
taulukko 4. Alle 1 % mittauksista oli lyhyempié kuin 53 vrk. Mittausaikaan liit-
tyvien ehtojen vuoksi hylattiin 126 mittausta. Merkittdvin hylkddmisen syy oli
purkin palauttaminen myshéén keséll4, jolloin tulos ei enédé ole kyllin vertailu-
kelpoinen muuhun aineistoon ndhden. Samoin mittaus hylittiin jos asukkaan
merkitseman lopetuspiivin ja Séteilyturvakeskuksen vastaanottopéivan vali
oli enemmén kuin 14 vuorokautta. Tuloksen laskennassa kaytetty mittausaika
saattaa talloin poiketa liikaa todellisesta mittausajasta. Muista syista hyléttiin
20 mittausta. Mittarit pyydettiin sijoittamaan asuintiloihin alimpaan asuttuun
kerrokseen. Se, ettd asukas raportoi mittarin olleen kellarissa, johti hylkaa-
miseen. Mittaus hylédttiin myos, jos mittari oli sijoitettu muuhun kuin valinta-
tietojen mukaiseen uudisrakennukseen. Pdédlomaketta ei palautettu 28 mittaus-
purkin mukana. Mittauksen alku- ja loppupéivit on t&ll6in arvioitu postitus- ja
palautuspéivien mukaan.

Tutkimukseen hyviksyttyji mittauksia oli lopulta 1561 kpl. Taméa
on 52 % alkuperéisestd otannasta ja 84 % tutkimuskutsun jidlkeen haluk-
kuutensa ilmoittaneista. Mittauspurkin palauttaneista 92 % on lopullisessa
tutkimusaineistossa. Lopullinen osallistumisprosentti oli lievisti korkeampi
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Taulukko 3. Tutkimuksen alkuperaiseen aineistoon valittujen ja siita eri vaiheissa poisjaa-
neiden asuntojen maarat ja prosenttiosuudet. Lomakkeen palautusprosentit. Talotyyppi

perustuu kiinteistorekisterin tietoihin.

Alkuperéinen aineisto 1978 1022 3000
lImoitti halukkuudesta, 1257 592 1849 (62 %)
mittari postitettu

Ei vastannut tai kieltdytyi Wl 430 1151 (38 %)
Mittarin saaneet 1)

Palautti mittarin 1166 (93 %) 539 (91 %) 1705 (92 %)
Ei palauttanut mittaria 91 (7,2 %) 53 (8,0 %) 144 (7,8 %)
Mittausta ei hyvaksytty 98 (8,4 %) 48 (8,9 %) 146 (8,6 %)
Lomake palautettu 1143 (98 %) 534 (99 %) 1677 (98 %)

1) Prosenttiosuudet niistd, joille mittari on postitettu

Taulukko 4. Mittauksen alku- ja loppupaivan seka mittauksen keston tunnuslukuja.

Minimi 25.2.2009 27.3.2009 28
1% 1) 26.2. 24.4. 53
5% 1) 27.2. 27.4. 58
Mediaani 33. 55. 62
95% 1) 12.3. 31.5. 88
99 % 1) 16.3. 7.8. 96

1) Persentiilejd, esim. 1 % havainnoista aikaisempia kuin annettu paiva.

omakotitaloissa (54 %) kuin rivi- ja paritaloissa (48 %). Taulukkoon 3 on koottu
tarkeimpid tutkimuksesta poisjddnnin syitd omakoti- ja rivitaloille.

Taulukko 5 antaa maakuntakohtaisen osallistumisaktiivisuuden. Tulok-
set vaihtelevat 43 %:sta 68 %:iin. Osallistuminen oli parasta Eteld-karjalassa
(68 %) ja Etela-Savossa (67 %) sekd Kainuussa ja Pirkanmaalla (63 %).
Osallistuminen oli alhaisinta (43—48 %) Pohjanmaan maakunnissa ja Lapissa
mutta my6s Kanta-Hédmeessé. Osallistumisaktiivisuus ei ole selkeésti suhteessa
alueen radonpitoisuuteen. Sekd korkeimman ettd alhaisen radonpitoisuuden
maakuntia on seké hyvin ettd hieman heikomman osallistumisen alueilla.
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Taulukko 5. Osallistuminen tutkimukseen maakunnittain.

Maakunta Tutkimukseen Tutkimukseen Osanotto
kutsuttujen maara osallistuneiden maara %
Uusimaa 597 293 49,1
Varsinais-Suomi 263 147 55,9
[ta-Uusimaa 74 36 48,6
Satakunta 105 60 57,1
Kanta-Hame 136 62 45,6
Pirkanmaa 284 179 63.0
Péijat-Hame 114 54 47,4
Kymenlaakso 77 43 55,8
Eteld-Karjala 75 51 68,0
Etela-Savo 48 32 66,7
Pohjois-Savo 132 75 56,8
Pohjois-Karjala 109 62 56,9
Keski-Suomi 173 91 52,6
Eteld-Pohjanmaa 163 70 42,9
Pohjanmaa 106 47 44,3
Keski-Pohjanmaa 48 22 45,8
Pohjois-Pohjanmaa 334 154 46,1
Kainuu 35 22 62,9
Lappi 109 52 47,7
Ahvenanmaa 18 9 50,0
Yhteensa 3000 1561 52,0

6.3 Pientalojen ominaisuuksista

Tiedonkeruulomakkeet antavat arvokasta perustietoa uusimpien pientalojen
ominaisuuksista. (Liitteet 2 ja 3). Kyselylomakkeiden yksityiskohtaiset taytto-
tiedot on annettu liitteissé 4 ja 5.

Taulukkoon 6 on koottu joitain keskeisii tietoja pientalojen ominaisuuk-
sista. Perustustapaa, radontorjuntatoimia ja ilmanvaihtoa on késitelty luvuissa
6.5 — 6.9. Pientaloista alle 10 %:ssa on betoni kantavana materiaalina. Rivitaloissa
vastaava osuus on 24 %. Betonirakenteisissa pientaloissa betonin kivimateriaa-
lista erittyva radon kasvattaa radonpitoisuutta keskiméirin vihemmén kuin
36 Bg/m?. Arvio perustuu valtakunnallisen otantatutkimuksen (M&dkeldinen ym.
2009) antamaan kerrostaloasuntojen radonpitoisuuden mediaaniin. Mediaani
36 Bg/m? on laskettu asunnoille, joiden alapuolella on toinen asunto tai varas-
totiloja. Pientaloissa esim. katto voi olla puurakenteinen toisin kuin kerros-
taloissa. Taméi viahentd4 radonpitoisuuksia.
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Taulukko 6. Vuonna 2006 rakennusluvan saaneiden pientalohuoneistojen ominaisuuksia

Asunnon tai rakennuksen ominaisuus Omakotitalot Rivi- ja paritalot
Pinta-ala m?, keskiarvo 147 88
Kerrosten lukumaara, matalaperustaiset talot, keskiarvo 1.8 1.8
Kerrosten lukumaaré, rinnetalot, keskiarvo 2,6 2,5
Puu kantavana materiaalina, osuus 84 % 53 %
Valubetoni kantavana materiaalina, osuus 7% 24 %
Matalaperustaisten pientalojen osuus 85 % 82 %
Rinne- ja kellaritalojen osuus 15 % 18 %
Maanvarainen laatta (matalaperustainen), osuus 65 % 63 %
Tuulettuva alapohja, osuus 19 % 18 %
Radonputkiston asennus suoritettu, osuus 56 % 26 %
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, osuus 93 % 93 %

Taulukko 7. Vuosina 2006 — 2008 valmistuneiden pientalojen keskeisia radonpitoisuuden
tunnuslukuja omakoti- seka rivi- ja paritaloille.

Tunnusluku Omakoti-talot | Rivi- ja paritalot Yhteensa
Mitattujen asuntojen lukuméaara 1070 491 1561
Painottamattomat arvot

Aritmeettinen keskiarvo Bg/m?3 92 100 95
Mediaani Bg/m?® 59 54 58
Minimi Bg/m? 1 1 1
Maksimi Bg/m? 2030 4310 4310
100 Bg/m? ylittavien %-osuus 29,5 29,1 29,4
200 Bg/m® ylittavien %-osuus 10,4 11,0 10,6
400 Bg/m® ylittavien %-osuus 1.8 29 2,1
800 Bg/m® ylittavien %-osuus 0.3 0.2 0.3

Maakuntien pientaloasukkaiden
maaralla painotetut arvot

Avritmeettinen keskiarvo Bg/m® 95
Mediaani Bg/m?® 58

Maakunnan rakennusluvissa olevien
huoneistojen maaralla painotetut arvot

Aritmeettinen keskiarvo Bg/m? 95
Mediaani Bg/m® 57
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6.4 Radonpitoisuus

Tutkimukseen hyviksyttyjen 1561 asunnon radonpitoisuuden keskiarvo oli
95 Bg/m3. Rivi- ja paritaloissa keskiarvo oli 100 Bg/m? ja omakotitaloissa 92
Bg/m?3. Keskeiset tulokset on koottu taulukkoon 7. Tutkimuksen tavoitteena on
arvioida rakennusluvan vuonna 2006 saaneiden pientalojen radonpitoisuutta.
Erilainen osallistumisaktiivisuus radonpitoisuudeltaan erilaisissa maakun-
nissa voi aiheuttaa tulokseen viéristyméé. Vadristymééa voidaan korjata painot-
tamalla tuloksia maakuntien rakennusluvissa olevien huoneistojen maaralla.
Painottaminen piti tunnusluvut ldhes ennallaan, taulukko 7.

Séteilyturvakeskuksen valtakunnallinen otantatutkimus 2006 — 2007
perustui satunnaiseen véestootantaan (Mékeldinen ym. 2009). Vertailtaessa
tamén tutkimuksen aineistoa otantatutkimukseen, maakuntien tuloksia tulee
painottaa maakunnan pientaloasukkaiden méarilla. Asukasméédripainotus ei
muuttanut tunnuslukuja, taulukko 7.

Tutkittujen uudisrakennusten radonpitoisuuden keskiarvo 95 Bq/m3 on
21 % pienempi kuin otantatutkimuksen pientalojen maakuntien asukasméé-
rilld painotettu keskiarvo 121 Bg/m?. Vastaavasti tdmén tutkimuksen mediaani
58 Bg/m? on 23 % pienempi kuin otantatutkimuksen mediaani 75 Bg/m?. Tamén
tutkimuksen tuloksia on vertailtu aikaisemmin rakennettujen pientalojen
radonpitoisuuksiin tarkemmin luvussa 7.

Maakuntakohtaiset tulokset on esitetty taulukoissa 8 ja 9. Suurimmat
radonpitoisuudet valtakunnallisessa otantatutkimuksessa esiintyivit Himeen
ja Kaakkois-Suomen alueella: Itd-Uudenmaan, Kymenlaakson, Paijat-Ha-
meen, Pirkanmaan, Eteld-Karjalan ja Kanta-Hdmeen maakunnissa. Naissa
korkeimman radonpitoisuuden maakunnissa radonpitoisuuden tunnuslukujen
pieneneminen on ollut voimakasta. Kanta-Hameessé, Pirkanmaalla, Paijat-
Hémeesséd ja Kymenlaaksossa radonpitoisuuden mediaanin pienennys on yli
40 % ja Ita-Uusimaalla jopa 70 %. Itd-Uudenmaan mitattujen asuntojen mééara
(36 kpl) on alhainen ja tuloksen luotettavuus on pienempi kuin suuremmissa
maakunnissa. Pirkanmaalla enimmaéisarvojen ylitysosuudet ovat laskeneet
maan keskimééréisen ylitysosuuden alapuolelle. Vastaavasti Uusimaa, Keski-
Suomi ja Lappi ovat nousseet niiden maakuntien joukkoon, joissa seki pien-
talojen radonpitoisuuden mediaani ettd 200 Bqg/m? ylitysosuus ovat koko maan
keskiarvojen yldpuolella.

Uusien asuntojen radonpitoisuuden enimméisarvon 200 Bq/m? ylitti
10.6 % kaikista mittauksista. Taulukko 9 antaa maakuntakohtaiset ylitykset.
Suurimmat ylitysosuudet 28 % ja 30 % mitattiin PAijat-Hédmeessa ja Kymen-
laaksossa. Keski-Pohjanmaa oli ainoa maakunta, jossa ei tdssé tutkimuksessa
mitattu 200 Bg/m? ylityksié. Pohjois-Pohjanmaalla mitattiin vain yksi ylitys —
201 Bg/m?.
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Taulukko 8. Uudisrakennusten sisailman radonpitoisuuden tunnuslukuja maakunnit-
tain.Tuloksia on verrattu koko pientalokantaan, vertailuarvoina vuoden 2006 otantatut-
kimuksen vuosikeskiarvotulokset.

Uusimaa

Varsinais-Suomi
[td-Uusimaa
Satakunta
Kanta-Héme
Pirkanmaa
Péijat-Hame
Kymenlaakso
Eteld-Karjala
Eteld-Savo
Pohjois-Savo
Pohjois-Karjala
Keski-Suomi
Eteld-Pohjanmaa
Pohjanmaa
Keski-Pohjanmaa
Pohjois-Pohjanmaa
Kainuu

Lappi
Ahvenanmaa

1) Keskiarvo ja mediaani laskettu maakuntien asukasmaaralla painottamattomilla arvoilla
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293
147
3
60
62
179
54
43
51
32
75
62
91
70
47
2
154
2
52
9

101
72
119
66
185
90
145
176
116
84
65
121
105
86
60
43
52
98
99
84

55
37
61
36
75
62
91
107
86
78
42
96
78
70
42
34
45
46
83
68

10
"

16

21
1

17

19

2033
345
645
423

4306
579
639
976
324
280
562
704
415
408
424
169
201
761
339
291

137
95
317
64
159
177
216
230
180
88
72
108
120
80
43
45
57
150
98
116

93
71
200
49
130
124
167
186
129
77
64
95
82
55
34
I
a4
69
72
115
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Taulukko 9. Uudisrakennusten sisailman radonpitoisuuden tunnuslukuja maakunnit-
tain. Enimmaisarvojen 200 Bg/m? ja 400 Bg/m? seka radonpitoisuuden 100 Bg/m? ylitys-
prosentit. Tuloksia on verrattu koko pientalokantaan, vertailuarvoina vuoden 2006 otan-
tatutkimuksen vuosikeskiarvotuloksien antamat ylitysosuudet.

Uusimaa 293 29,4 46,3 12,3 17,2 31 50
Varsinais-Suomi 147 22,4 34,2 10,9 9.3 0.0 1,0
[td-Uusimaa 36 389 76,2 19,4 50,8 83 222
Satakunta 60 20,0 155 6,7 1.8 17 0,0
Kanta-Hame 62 40,3 60,9 17,7 26,4 8,1 34
Pirkanmaa 179 324 58,2 8.9 31.4 11 17
Paijat-Hame 54 48,1 759 278 38,0 74 10,1
Kymenlaakso 43 53,5 71,6 30,2 48,1 7,0 12,3
Eteld-Karjala 51 45,1 59,7 15,7 29,2 0,0 69
Etela-Savo 32 313 36,8 31 29 0,0 00
Pohjois-Savo 75 18,7 20,2 1.3 19 1.3 0,0
Pohjois-Karjala 62 48,4 46,3 9,7 11.9 16 15
Keski-Suomi 91 39,6 414 15,4 10,5 11 30
Eteld-Pohjanmaa 70 30,0 22,2 71 6,5 14 19
Pohjanmaa 47 14,9 6,5 2,1 0,0 2,1 0,0
Keski-Pohjanmaa 22 45 38 0.0 0,0 0.0 0.0
Pohjois-Pohjanmaa 154 8.4 13,5 0,6 2.2 0,0 0,0
Kainuu 22 18,2 224 9,1 12,2 45 82
Lappi 52 40,4 339 13,5 10,1 0,0 09
Ahvenanmaa 9 222 538 11 15,4 0,0 0,0
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Taulukko 10. Radonpitoisuuden keskiarvo ja mediaani uudisrakennuksissa korkeimman
radonpitoisuuden maakunnissa (Alue 1) ja muualla Suomessa (Alue 2). Tuloksia on
verrattu koko pientalokantaan, vertailuarvoina vuoden 2006 otantatutkimuksen vuosi-
keskiarvotulokset. Omakotitalot — Okt, rivi- ja paritalot — Rivit.

Tama tutkimus

Alue 1 110 154 125 72 79 74 | 46 (44) | 55 (31) | 48 (38)
Alue 2 86 77 83 55 47 B3 17 (12) | 33 (22) | 21 (19)
Koko maa 92 100 95 59 54 58 21 (25) | 36 (22) | 25 (24)
Otanta-

tutkimus 2006

Alue 1 196 222 203 132 174 141

Alue 2 98 99 98 66 70 67

Koko maa 123 128 125 75 85 77

Alue 1: Maakunnat Itd-Uusimaa, Kymenlaakso, Paijat-Hame, Pirkanmaa, Eteld-Karjala ja Kanta-Héme
Alue 2: Muu Suomi

Vuoden 2006 otantatutkimukseen verrattuna 200 Bg/m? ylitysten alene-
minen kuudessa korkeimman radonpitoisuuden maakunnassa (Alue 1) on 9 — 31
prosenttiyksikkod. Alemman radonpitoisuuden maakunnissa ylitysten maarat
ovat pienié ja tilastollisesti vaihtelevia. Vertailu otantatutkimukseen kertoo
ettd muualla Suomessa aleneminen on selkeésti vihdisempédd kuin korkean
radonpitoisuuden maakunnissa, osassa maakuntia ylitysten mairad on myos
kasvanut.

Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty radonpitoisuuden tunnusluvut kuudelle
korkeimman radonpitoisuuden maakunnalle (Alue 1) ja muun Suomen alueelle
(Alue 2). Tuloksia on taulukoissa verrattu vuoden 2006 otantatutkimukseen.
Tamén tutkimuksen tuloksissa erot ndiden kahden alueen vililld ovat pienenty-
neet. Vuoden 2006 otantatutkimuksessa korkeimman radonpitoisuuden alueella
radonpitoisuuden mediaani oli 110 % korkeampi kuin muualla Suomessa
(Taulukko 10). Tassé tutkimuksessa vastaa ero oli vain 40 %.

Verrattaessa vuoden 2006 otantatutkimukseen radonpitoisuuden
mediaanin pieneneminen on korkeimman radonpitoisuuden maakunnissa 48 %
ja vastaavasti muualla Suomessa vain 21 %. Enimmaéisarvon 200 Bqg/m? ylitys-
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Taulukko 11. Enimmaisarvojen 200 Bg/m? ja 400 Bg/m?® ylitysosuudet uudisrakennuksissa
korkeimman radonpitoisuuden maakunnissa (Alue 1) ja muualla Suomessa (Alue 2).
Tuloksia on verrattu koko pientalokantaan, vertailuarvoina vuoden 2006 otantatutki-
muksen vuosikeskiarvotulokset. Omakotitalot — Okt, rivi- ja paritalot — Rivit.

Tama tutkimus

Alue 1 15,0 19,3 16,5 29 6.2 4,0 18,6 254 19,3
Alue 2 8.7 7.5 8.4 14 1.4 14 0 25 0.6
Koko maa 104 11,0 10,6 18 2.9 2,1 48 7.2 52
Otantatutkimus

2006

Alue 1 33,6 44,7 358 9,2 10,5 95

Alue 2 8.7 10,0 9,0 2.1 24 2,1

Koko maa 15,2 18,2 15,8 39 43 4,0

Alue 1: Maakunnat Itd-Uusimaa, Kymenlaakso, Paijat-Hame, Pirkanmaa, Etela-Karjala ja Kanta-Hame
Alue 2: Muu Suomi
1) Prosenttiosuuksien erotus

osuus alueella 1 oli vuoden 2006 otantatutkimuksessa 36 % ja tdssd tutkimuk-
sessa 17 %. Prosenttiosuuden alenema on siten 19 prosenttiyksikkod. Muun
Suomen alueella vastaa 200 Bg/m? ylitysosuus oli molemmissa tutkimuksissa
noin 9 %.

6.5 Perustustavan vaikutus
Perustustavan luokittelu on tehty yhdistamaélld kyselylomakkeen ”Pientalo-
tyyppi” ja "Matalaperustaisen pientalon perustustapa” antamat tiedot. Matala-
perustaiset perustamistavat, joita lomakkeessa kysytdén, ovat maanvarainen
laatta, reunavahvistettu (lomakkeessa reunajaykistetty) laatta seki tuulettuva
alapohja (ryomintétilainen perustus). Rinne- ja kellaritalot ryhmiteltiin omaan
yhteiseen luokkaansa. Taulukko 12 antaa perustustapojen osuudet lomaketie-
tojen perusteella.

Perustapoja ei tarkistettu puhelimitse lukuun ottamatta reunavahvis-
tetuksi laataksi ilmoitettuja kohteita. N4ist4 noin puolet osoittautuivat puhe-
linhaastattelussa normaaleiksi maanvaraisiksi laatoiksi, jossa lattialaatta
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Taulukko 12. Perustustapa omakoti- seka rivi- ja paritaloissa lomaketietojen perusteella.
Perustustapa oli jatetty ilmoittamatta omakotitaloille 8 %:ssa seka rivi- ja paritaloissa
48 %:ssa kohteista.

Ei tietoa 83 238

Rinne- ja kellari 149 15 44 18
Maanvarainen laatta, 638 65 160 63
matalaperustainen talo

Reunavahvistettu laatta, 15 1 8 1
matalaperustainen talo

Tuulettuva alapohja, 185 19 46 18

matalaperustainen talo

on valettu jalkikdteen perusmuurien (sokkelin) sisddn. Reunavahvistetuista
laatoista ja tutkimusaineistosta hylattiin myos yksi kohde, jossa oli mitattu
porakaivovedessa erittdin korkea radonpitoisuus. Asunnon kohonnut radon-
pitoisuus johtuu joko tiivistaméattomistd ldpivienneista tai talousveden radon-
pitoisuudesta.

Radonpitoisuudet ovat ylivoimaisesti pienimpid reunavahvistetulla
laatalla tai tuulettuvalla alapohjalla varustetuissa taloissa (Taulukko 13).
Molemmissa luokissa radonpitoisuuden mediaani on alle 30 Bq/m?. Normaaleis-
sa maanvaraisen laatan taloissa mediaani on sekd omakoti- ettd rivitaloissa
68 Bg/m?. Rinne- ja kellaritaloissa radonpitoisuuden keskiarvo ja mediaani ovat
50 % ja ldhes 100 % korkeampia kuin maanvaraisen laatan taloissa. Piaisyy
néihin kohonneisiin arvoihin on maanvastaisten harkkorakenteisten seinien
radontorjunnan puutteellisuus

Rinnetalojen maanvastaisten rakenteiden radonvuodot ndkyvét voimak-
kaasti myos enimméisarvon 200 Bq/m? ylityksissa (Taulukko 14). Niité oli rinne-
ja kellarityyppisissd omakotitaloissa 22 %, kun matalaperustaisissa maan-
varaisen laatan taloissa ylityksié oli 11 %. Tuulettuvalla alapohjalla ja reuna-
vahvistetulla laatalla varustetuissa taloissa ylitykset ovat harvinaisia.
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Taulukko 13. Radonpitoisuuden keskiarvo ja mediaani eri perustustapaluokissa omakoti-
seka rivi- ja paritaloissa.

Maanvarainen laatta 638 96 68 160 101 68 798 97 68
Reunavavistettu 15 38 28 3 28 21 18 36 27
laatta 1)

Tuulettuva 185 44 27 46 39 32 231 43 29
alapohja

Rinne- ja kellaritalot 149 151 100 44 195 82 193 161 97
Ei tietoa 83 75 51 238 94 55 321 89 54

1) Mukana vain puhelinhaastattelun avulla varmennetut kohteet.

Taulukko 14. Radonpitoisuuden enimmaisarvojen 200 Bg/m? ja 400 Bg/m? ylitykset eri
perustustapaluokissa omakoti- seka rivi- ja paritaloissa.

Maanvarainen laatta 10,0 13,1 10,7 1.4 25 1,6
Reunavahvistettu 0 0 0 0 0 0
laatta 1)

Tuulettuva 32 0 2,6 0 0 0
alapohja

Rinne- ja kellaritalot 24,2 15,9 22,3 6,7 2.2 57
Ei tietoa 6.0 10,9 9,7 0 38 2.8

1) Mukana vain puhelinhaastattelun avulla varmennetut kohteet.

6.6 Torjuntatoimien luokittelu

Tiivistdmistoiden ja radonputkiston asentamisen vaikutusta tutkittiin erikseen
matalaperustaisissa ja rinnetaloissa. Matalaperustaisista taloista tarkasteluun
otettiin vain maanvaraiselle laatalle rakennetut talot. Tuulettuvalla alapoh-
jalla ja reunavahvistetulla laatalla varustettujen talojen radonpitoisuuksia
on tarkasteltu luvussa 6.5. Rivitalot jatettiin pois tarkastelusta asukkaiden
antaman tiedon puutteellisuuden vuoksi (Taulukko 12 ja Liitteet 4 ja 5).
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Torjuntatoimet luokiteltiin luvun 6.8 taulukon 17 mukaisiin pd&luok-
kiin. Luokittelussa hyodynnettiin sekad paddlomakkeen (Liite 2) ja lisdlomak-
keen (Liite 3) antamia tietoja. Jos lisédlomake oli tayttaméatta, hyodynnettiin
padlomakkeen johdonmukaisesti taytettyjd tietoja ja myos pdinvastoin.

Radontorjunnan tiivistdmistoimia ja radonputkiston asentaminen on
esitetty lyhyesti liitteesséd 6. Ohjeiden mukaisesti radonputkiston poistohormi
kannattaa viedid vesikaton yldpuolelle ja jattda avoimeksi. Lampdétilaero ja
tuuli aiheuttavat putkistoon radonpitoisuutta alentavan ilmavirtauksen. Tdssa
raportissa téllaista putkistoa kutsutaan vapaasti tuulettuvaksi radonputkis-
toksi (VTP). Poistohormiin kytketéén poistopuhallin, mikéli tiivistAmistoimet
ja vapaasti tuulettuva putkisto eivit ole riittévid toimenpiteita.

Maanvaraisella laatalla varustettuja matalaperustaisia omakotita-
loja, joissa asukkaan antamien tietojen perusteella on asennettu seki bitu-
mikermi ettd vapaasti tuulettuva radonputkisto oli yhteensd 166 (Taulukko
17). Asukkaiden antamaa tietoa tarkistettiin pistokoemaisilla puhelinsoitoilla.
Soittojen perusteella satunnaisesti valituissa kohteissa vain alle 15 %:sta puuttui
ohjeiden mukainen kermi. Vapaasti tuulettuvaan putkistoon liittyvissa tiedoissa
ei kdynyt ilmi puutteita kaikkiaan 25 tarkistetussa kohteessa. Puhelinsoitoilla
todettiin myos ettd ldhes puolessa kohteita, joissa radonpitoisuus oli yli 200
Bqg/m?, ohjeen mukaista bitumikermii ei oltu asennettu. Puhelinsoitoin todetut
muutokset kirjattiin tietoaineistoon.

Kohteet joissa oli asennettu sekd kermi ettd VIP muodostavat oman luok-
kansa (Kermi ja VTP, taulukko 17) . Niista erotettiin kohteet joista oli selkea
tieto VI P:sta ja seka siitd ettd kermié ei oltu asennettu (VTP, taulukko 17).
Ne kohteet joista tiedetddn vain ettd putkisto on asennettu mutta ei sitd onko
putkisto suljettuna varauksena sisétiloissa vai avoimena ulkona, muodostavat
kolmannen putkistoryhmén (Putkisto avoin tai suljettu, taulukko 17).

Kohteita, joissa lomakkeen perusteella ei oltu suoritettu torjuntatoimia oli
aineistossa 233 kpl (taulukko 17). Nididen osalta ei tehty tarkistuksia. Putkiston
asentamatta jattdminen on tdmén “ei-torjuntatoimia”-luokan valintakriteeri.

Puhelinsoittojen perusteella bitumikermin asentaminen oli suoritettu
vain harvoin, jos putkistoa ei ole asennettu. Kermi ei tavallisesti vastannut
ohjeen vaatimuksia vaan kyseessé oli kapea alaohjauspuun ja sokkelin vélissa
oleva bitumikermi, joka ei auta radonpitoisen ilman vuotojen estimisessa.
Tiedustelujen tulos on odotettu koska kuntien rakennusvalvontaviranomaiset
eiviat vaadi tiivistdmistoitd yksindédn vaan yhdessid putkiston asentamisen
kanssa.
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Taulukko 15. Torjuntatoimien suorittaminen maakunnissa. Matalaperustaiset omakoti-
talot, joissa on maanvarainen laatta. Tilastot perustuvat asukkaiden kyselylomakkeella
antamiin tietoihin.

Uusimaa 37 92
Varsinais-Suomi 18 17
[td-Uusimaa 7 86
Satakunta 15 20
Kanta-Héme 22 73
Pirkanmaa 57 95
Paijat-Hame 13 100
Kymenlaakso 14 100
Eteld-Karjala 19 100
Etela-Savo 18 39
Pohjois-Savo 35 83
Pohjois-Karjala 33 91
Keski-Suomi 31 84
Etel&-Pohjanmaa 36 8
Pohjanmaa 15 7
Keski-Pohjanmaa 10 0
Pohjois-Pohjanmaa 72 0
Kainuu 9 100
Lappi 30 0
Ahvenanmaa 6 0

Taulukko 16. Torjuntatoimien suorittaminen korkeimman radonpitoisuuden maakun-
nissa (Alue 1) ja muualla maassa (Alue 2) . Omakotitalot, joissa on maanvarainen laatta.
Tilastot perustuvat asukkaiden kyselylomakkeella antamiin tietoihin.

Alue 1: Itd-Uusimaa, Kymenlaakso, Paijat-Hame,
Pirkanmaa, Eteld-Karjala ja Kanta-Hame

Alue 2: Muu Suomi
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6.7 Torjuntatoimien yleisyys

Torjuntatoimien yleisyyttd arvioitaessa asetettiin hyviksytyn toimenpiteen
ehdoksi radonputkiston asentaminen. Osassa kohteita putkisto on tulpattu
sisdtiloihin. T4ll6in silli ei ole vaikutusta radonpitoisuuteen mutta putkistoon
voidaan myohemmin kytkeéa ulos vievd poistohormi. Poistoputkistoon voidaan
edelleen tarvittaessa kytkei poistopuhallin. Myos sisétiloihin tulpatut radon-
putkistot luokiteltiin torjuntatoimiksi yleisyyttd arvioitaessa.

Maakuntakohtaiset torjunta-aktiivisuudet on annettu taulukossa 15.
Torjuntatoimia on asukkaiden ilmoituksen perusteella tehty 54 %:ssa kohteista,
taulukot 15 ja 16. Bitumikermi oli asennettu samanaikaisesti putkiston kanssa
46 %:ssa kohteista. Kuuden korkeimman radonpitoisuuden maakunnassa
toimia oli tehty 92 %:ssa kohteista ja muiden maakuntien alueella 38 %:ssa,
taulukko 16.

Tulokset perustuvat niihin tiedonkeruulomakkeisiin, joissa on selkeésti
ilmoitettu torjuntatoiminen suorittamisesta tai suorittamatta jattdmisesta.
Jos tutkimuksesta kokonaan poisjdéneiden pientaloissa torjuntatilanne on
huonompi kuin tutkimukseen mukaan ldhteneiden taloissa, tulokset antavat
liian korkean arvion torjunta-aktiivisuudesta.

6.8 Torjuntatoimien vaikuttavuus

Matalaperustaiset pientalot

Torjuntatoimien vaikutusta tutkittiin vertaamalla torjuntatoimia suoritta-
neiden kohteiden tuloksia kohteisiin, joissa toimenpiteitd ei suoritettu.
Vertailussa hyodynnettiin Siteilyturvakeskuksen 87 000 pientaloasuntoa
sisdltdvan mittaustietokannan antamia alueellisia radontietoja (Valmari ym.
2010). Paikkakuntakohtaiseksi vertailuarvoksi valittiin mitatun kohteen posti-
numeroalueen pientaloasuntojen radonpitoisuuksien mediaani. Mikéli havain-
toja postinumeroalueella oli alle 10, on kéytetty koko kunnan mittauksien
mediaania. Kullekin mittaukselle on liséksi laskettu radonpitoisuuden suhde
paikkakuntakohtaiseen vertailuarvoon. Niin saatuja suhdelukuja hyédynnet-
tiin torjuntamenetelmien vertailussa. Vertailun tulokset matalaperustaisille
maanvaraisen laatan taloille on esitetty taulukoissa 17 ja 18.

Tulosten perusteella paikkakuntakohtaisten vertailuarvojen mediaani
torjuntaa suorittaneille kohteille on noin kaksinkertainen verrattuna kohtei-
siin, joissa torjuntatoimia ei ole tehty. Kohteissa, joissa putkisto on asennettu,
vertailuarvojen mediaanit ovat 100 — 130 Bq/m3. Niiden kohteiden osalta, joissa
torjuntaa ei ole tehty vertailuarvojen mediaani on 58 Bg/m?. Radontorjuntaa on
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siten suoritettu erityisesti korkean radonpitoisuuden alueilla. Torjuntatoimien
tehosta kertoo se, ettd torjuntaa suorittaneiden ja ei-suorittaneiden talojen
radonpitoisuudet olivat jo 1dhelld toisiaan. Kohteissa, joissa oli asennettu bitu-
mikermi ja vapaasti tuulettuva radonputkisto, mediaani 53 Bg/m? on jopa
pienempi kuin ei-torjuntaa ryhmén mediaani 68 Bg/m?.

Torjuntamenetelmien radonpitoisuutta alentava vaikutus laskettiin
regressioanalyysilld vertailemalla mitattuja radonpitoisuuksia paikallisiin
vertailuarvoihin eri torjuntaluokissa, taulukko 17. Toimenpiteen alentava
vaikutus on laskettu regressiokertoimien suhteena vertailukohtana ei-toimenpi-
teitd luokka. Ndin menetellen korjattiin tutkimusaineiston ja vertailuaineiston
radonpitoisuuksien vilistd systemaattista eroa. Kuva 4 esittda luokkien "Ei
torjuntatoimia” ja "Kermi ja VIP” aineistoa ja regressiosuoria.

Tulosten perusteella matalaperustaisissa maanvaraisen laatan taloissa
kermi ja VTP alentavat radonpitoisuutta 55 % (virherajat 45 % — 70 %). Pelkan
vapaasti tuulettuvan putkiston (VITP) asentaminen alentaa tulosten mukaan
pitoisuutta noin 40 % (virherajat 25 % — 60 %). Virherajat tdssé arviossa ovat
suuret kohteiden alhaisen maérin johdosta. Niissa kohteissa, joissa putkistoon
liittyva tieto on hatarampaa (Putkisto, avoin tai suljettu) tulokset ovat saman-
suuntaisia.=

Torjuntatoimien vaikutus ndkyy selkedsti myos enimméisarvon 200 Bq/m?
ylityksissa. Torjuntaa suorittaneissa kohteissa esiintyi enimméisarvon 200 Bg/m?
ylityksid vain 8 %, kun samojen kohteiden paikkakuntakohtaisissa vertailuar-
voissa ylitysosuus oli keskiméérin 29 %.

Torjuntatoimien vaikutusta on arvioitu kayttdmélld radonpitoisuuden
vertailuarvoja, jotka on laskettu paikkakunnalla aikaisemmin suoritetuista
radonmittauksista. Jos rakennusmaan radonriskiluokka (alhaisin tiiviilla
maalajeilla, korkein karkeilla soramailla ja louhitulla kalliolla) poikkeaa
paikkakunnalla mitattujen asuntojen keskimééridisestd tilanteesta, vertai-
luarvo on joko liian korkea tai alhainen. Toisaalta téllaisten poikkeamien
vaikutus vidhenee suuressa aineistossa, koska vaikutus voi olla seki vertai-
luarvoa pienentévi ettd suurentava. Vertailuarvojen laskennassa on mukana
myos rinne- ja kellaritaloja seké tuulettuvalla alapohjalla varustettuja taloja.
Niiden poistaminen aineistosta olisi johtanut aineiston mé&dridn pienene-
miseen. Toisaalta rinne- ja kellaritalojen pitoisuudet korreloivat merkitté-
vasti paikkakuntakohtaisesti verrattaessa matalaperustaisten talojen radon-
pitoisuuksiin.

Matalaperustaisille taloille saaduissa tuloksissa on vertailumenetelméén
ja kyselytietojen puutteellisuuteen liittyvai epatarkkuutta. Arvioitu torjunta-
toimien vaikuttavuus todennékaisesti kasvaisi, jos asukkaan tietojen puutteel-
lisuudesta johtuvat virheet korjattaisiin.
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Tulokset antavat vahvan ndyton siitd, ettd uudisrakentamisen radon-
torjunnan ohjeistuksen mukaiset toimenpiteet ovat alentaneet merkittavasti
radonpitoisuuksia vuonna 2006 rakennusluvan saaneissa matalaperustaisissa
omakotitaloissa.

Rinne- ja kellaritalot

Torjuntatoimien vaikutusta arvioitiin edelld kuvatulla menetelmélld myos
rinne- ja kellaritaloissa. Ohjeiden mukainen bitumikermin asennustyo (Liite 6)
ja VTP alensivat radonpitoisuutta noin 30 %, miki on selkeésti vihemmaéan kuin
edelld saatu arvio matalaperustaisille taloille. Seuraavat tekijat vaikuttavat
tulokseen:

- Rinne- ja kellaritalojen lomaketiedossa on enemmaén epiatarkkuutta
kuin matalaperustaisten talojen tiedoissa.

- Kevytsoraharkosta tehtyjen maanvastaisten seinien tiivistdminen
on vaativa toimenpide. Torjuntatoimissa on enemmén puutteelli-
suuksia kuin matalaperustaisissa taloissa.

- Vapaasti tuulettuvan radonputkiston vaikutus on huonompi kun
perustuksessa on maanvastaisia seinié, verrattuna matalaperus-
taiseen ratkaisuun. Putkiston toimintaa tulee normaalisti tehostaa
kytkemélla sithen poistopuhallin.

- Tutkimuskohteiden mééra on pieni ja tulosten luottamusvilit ovat
suuret.

Tutkimusaineisto osoittaa ettd rinnetaloissa radonpitoisuuden 200 Bg/m?®
ylityksiéd esiintyy huomattavasti enemmén (22 %) kuin matalaperustaisissa
taloissa (11 %), taulukko 14. Radonpitoisuuden keskiarvo on rinnetaloissa
noin 50 % korkeampi kuin matalaperustaisissa maanvaraisen laatan taloissa,
taulukko 13.

Maanvastaisten harkkorakenteisten seinien radontorjuntatoimet ovat
edelleen merkittéiva haaste rakentajille. Hyvén tuloksen saavuttaminen edel-
lyttda ohjeiden noudattamista ja laadukasta tyota.

Radonimurin vaikutus

Tutkimusaineistossa oli vain pieni mé&éra kohteita, joissa oli jo radonputkis-
toon kytketty toimiva poistopuhallin. Ndidenkin kohteiden joukossa asukkaat
olivat sekoittaneet muita ilmanvaihdon puhaltimia radonimuriin. Kohteiden
pienen miéirin ja tiedon epatarkkuuden vuoksi imurin vaikutusta ei kannata
arvioida tésté tulosaineistosta. Poistopuhaltimen vaikutusta voidaan parhaiten
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tutkia vertailemalla ennen puhaltimen kytkemistd tehtyd mittausta puhal-
timen kanssa saatuun radonpitoisuuteen.

Radonputkistoon kytketyn poistopuhaltimen vaikutusta on arvioitu Séa-
teilyturvakeskuksen radonkorjausoppaassa (Arvela ja Reisbacka 2008, 2009).
Puhaltimen kytkeminen alentaa radonpitoisuutta tyypillisesti 70 — 90 %.
Parhaimmillaan alenema voi olla ldhes 100 %. Toisaalta jos laatan ja perus-
tusten alla on erittdin ldpédisevid maa-aineksia, imurin vaikutus voi olla myos
puutteellinen.

= El TORJUNTAA ‘ L
*—— KERMI JA VTP / .

Radonpitoisuus, Bg/m 3

0 100 200 300 400 500 600

Alueen vertailupitoisuus, Bq/m3

Kuva 4. Tutkimuskohteen radonpitoisuus ja alueen radonpitoisuuden vertailuarvo.
Regressiosuorat kohteille, joissa ei ole suoritettu radontorjuntaa ja kohteille joissa
on asennettu seka bitumikermi ettd vapaasti tuulettuva radonputkisto (VTP) laatan ja
sokkelin liitokseen.
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Taulukko 17. Torjuntatoimien vaikutus radonpitoisuuteen, matalaperustaiset maan-
varaisella laatalla varustetut omakotitalot. Mitatuille pitoisuuksille on laskettu suhde
Sateilyturvakeskuksen 84 000 pientaloa sisdltavan mittaustietokannan antamiin alueel-
lisiin mediaaneihin. Tunnuslukujen selitteet on annettu taulukon alla.

Lukumadra

Tutkimuskohteen radonpitoisuus, keskiarvo, Bg/m®
Radonpitoisuus, mediaani, Bq/m®

Radonpitoisuuden paikkakunta-kohtainen
vertailuarvo, mediaani, Bg/m?

Radonpitoisuuden suhde paikkakuntakohtaiseen
vertailuarvoon, mediaani

Regressiokerroin

Toimenpiteen radonpitoisuutta alentava
vaikutus ja virherajat (35 % luottamusvali), %

230
90
68
58

119

1,27
0%

166
82
53

128

0,46
0,54

57 %
(43 % — 71 %)

m
98
59

106

0,56
0,76

41 %
(24 % — 58 %)

55
99
86
12

0,67
0,78

39 %
(20 % — 58 %)

1) Maanvaraisen laatan perustukseen on asennettu ohjeen mukainen bitumikermi ja vapaasti tuulettuva radonputkisto (VTP),

poistoputken paa on avonaisena katolla
2) Vain VTP, kermid ei ole asennettu

3) Asukas on ilmoittanut, ettd laatan alla on putkisto. Asukas ei tiedd onko poistoputken paa avonaisena katolla.

Tunnuslukujen selitteet

— Radonpitoisuuden paikkakuntakohtainen vertailuarvo: Kullekin mittaukselle on laskettu kyseisen postinumero-
alueen siséltamien mittausten mediaani STUKin laajasta radontietokannasta. Mikali havaintoja postinumero-
alueella on alle 10, on kéytetty koko kunnan mittausten mediaania.

— Radonpitoisuuden suhde paikkakuntakohtaiseen vertailuarvoon: Tutkimuskohteessa mitatun radonpitoisuuden

suhde paikkakuntakohtaiseen vertailuarvoon.

— Regressiokerroin: Lineaarisen regressiomallin (y = b*x) antama kerroin b, muuttujina kohteen radonpitoisuus y

ja alueellinen vertailuarvo x. Vakiotermi on oletettu nollaksi.

— Toimenpiteen alentava vaikutus on laskettu regressiokertoimien suhteena vertailukohtana ei-toimenpiteita
luokka. Virherarvio on saatu summaamalla regressiokertoimen virhe (2 STD) nelicllisesti “ei toimenpiteita”

-luokan virheen kanssa.
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Taulukko 18. Torjuntatoimien vaikutus enimmaisarvon 200 Bg/m? ylitysprosentteihin,
matalaperustaiset maanvaraisella laatalla varustetut omakotitalot. Havaittuja ylityksia
on verrattu Sateilyturvakeskuksen 84 000 pientaloa sisaltavan mittaustietokannan anta-
miin paikkakuntakohtaisiin vertailutietoihin.

Lukumaara 230 166 1M 55
Tutkimuskohteen radonpitoisuus, keskiarvo, Bg/m? 90 82 98 99
Radonpitoisuus, mediaani, Bg/m® 68 53 59 86
200 Bg/m® ylitysosuus tassa tutkimuksessa, % 8 8 14 1
200 Bg/m?® ylitysosuus vertailuaineistossa, % 7 29 26 24
400 Bg/m® ylitysosuus tassa tutkimuksessa, % 1.3 1,2 1.8 0
400 Bg/m?® ylitysosuus vertailuaineistossa, % 1,4 9,7 8,1 7.9

1) Maanvaraisen laatan perustukseen on asennettu ohjeen mukainen bitumikermi ja vapaasti tuulettuva radonputkisto (VTP),
poistoputken paa on avonaisena katolla

2) Vain VTP, kermid ei ole asennettu

3) Asukas on ilmoittanut, etté laatan alla on putkisto. Asukas ei tiedd onko poistoputken paa avonaisena katolla.

6.9 Illmanvaihtojarjestelman vaikutus

Ilmanvaihtojarjestelmé vaikuttaa sisdilman radonpitoisuuteen kahdella
merkittavalld tavalla. Ensiksi ilmanvaihtuvuus asunnossa vaikuttaa suoraan
ilmassa olevien epédpuhtauksien pitoisuuteen. Toiseksi ilmanvaihtojirjes-
telma vaikuttaa asunnon alipaineisuuteen. Alipaineisuuteen vaikuttaa aina
ulko- ja sisdlampotilojen vélinen ero. Suomen ilmastossa talon ulkopuolella on
normaalisti kylmempé&4 ilmaa kuin sisétiloissa. Ndiden ilmamassojen tiheysero
aiheuttaa sen ettd sisidtiloissa vallitsee alipaine ulkoilmaan ndhden. Kun
maaperin huokosilman radonpitoisuus on erittdin korkea, riitt44 pieni virtaus
nostamaan sisdilman radonpitoisuuden satoihin becquereleihin kuutiometrissa.
Alipaineen kasvaessa maaperasté tuleva ilmavirtaus myos kasvaa. Alipaineella
on siten ratkaiseva merkitys radonpitoisuuden kannalta, jos alapohjaraken-
teissa on vuotoreittejid maaperdn ilmalle.

Jos asunnossa on koneellinen ilmanvaihto, vaikuttaa alipaineisuuteen
seké edelld kuvattu lampoétilaero ettd koneellisen ilmanvaihdon aiheuttamat
ilmavirrat. Koneellista ilmanvaihtoa kiytettdessd asunnon alipaineisuus on
aina suurempi kuin painovoimaisen ilmanvaihdon talossa. Ilmanvaihtolaite
on Suomen Rakentamisméairdyskokoelman osan D2 mukaisesti sdadettava
siten, ettd asunto jA4 alipaineiseksi (Ympéaristoministerio 2010). Ylipaine
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asunnossa voi johtaa rakenteiden kosteusvaurioihin. Koneellista poistoilman-
vaihtoa kaytettdessd alipaineisuus on huomattavasti suurempi kuin koneel-
lista tulo- ja poistoilmanvaihtoa kaytettdessa. Tulo- ja poistoilmanvaihtojérjes-
telméssa tulo- ja poistoilmavirrat sdddetdén siten, ettd asunto jdd vain lievasti
alipaineiseksi.

Taulukko 19 esittda tyypillisia alipainetasoja suomalaisissa asunnoissa.
Teknillisen korkeakoulun LVI-laboratorio ja Sateilyturvakeskus tutkivat alipai-
netasoja Tuusulan asuntomessualueella vuonna 2002 (Airaksinen ym. 2002).
Taulukon 19 tulokset ovat tédstd tutkimuksesta, joka antaa melko edustavan
kuvan suomalaisesta rakentamisesta. Alipaine poistoilmanvaihdon taloissa on
tyypillisesti kaksinkertainen (7 — 10 Pa) verrattuna koneellisen tulo- ja pois-
tojarjestelmén taloihin (2 —5 Pa). Koneellinen poistojarjestelméa on radonpi-
toisuuden kannalta kaikkein ongelmallisin ratkaisu. Alipaine on korkeim-
millaan kun talon rakenteet ovat tiiviit. Nykyvaatimusten mukaan koneel-
lisella poistoilmanvaihdolla varustetuissa asunnoissa tulee olla myos ulkoil-
maventtiilejd. Alipainetta ei pystytd niilldi kuitenkaan alentamaan kuin
rajallisesti.

Taulukko 19. Eriilmanvaihtojarjestelmilla varustettujen pientalojen tyypillisia alipaine-
tasoja. Alipainetasot on annettu yksikerroksiselle pientalolle kun ulkolampétila on 0°C.
Asunnon korkeuden kasvaessa ja ulkolampdtilan alentuessa alipaineen painovoimainen
osa kasvaa.

limanvaihtojéarjestelma Asunnon tyypillinen alipainetaso
Pa (pascalia)

Painovoimainen 1-2

Koneellinen poisto 7-10

Koneellinen tulo- ja poisto 2-5

Taulukko 20 esittdd suomalaisen pientalon ilmanvaihtojirjestelmien ylei-
syytta vuoden 2006 otantatutkimuksen (Méakeldinen ym. 2009) ja tdmén tutki-
muksen asukaskyselyjen perusteella. Tulosten perusteella omakotitaloissa on
siirrytty jo 80-luvulta alkaen koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon (KTP)
kayttoon. 2000-luvun alkuvuosina KTP:n yleisyys oli jo noin 75 % ja vuosien
2006 — 2008 tulosten mukaan 93 %. Rivitaloissa tapahtui erittdin merkittéva
KTP:n kiyton yleistyminen samana aikana, 45 %:sta 93 %:iin. Taméa johtui
vuoden 2004 uusista energiamdidrayksistd. LA&mmon talteen ottavan tulo- ja
poistoilmanvaihdon kayttoonoton kautta rakennusyritykset pystyivéit taytta-
miin uudet vaatimukset.
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Taulukko 20. [Imanvaihtojarjestelmien yleisyys omakoti-, rivi- ja paritaloissa eri vuosi-
kymmenina vuoden 2006 otantatutkimuksen (vuoteen 2005 saakka) ja taman tutki-
muksen (vuodet 2006 —2008) perusteella. Tiedot perustuvat asukkaiden tarkistamat-
tomiin ilmoituksiin.

Tutkimus ja limanvaihtojérjestelmén yleisyys, %

ALGLLES Painovoimainen Koneellinen poisto Koneellinen tulo- ja poisto
Okt Rivi- ja Okt Rivi- ja Okt Rivi- ja

paritalot paritalot paritalot

Otantatutkimus 2006

—-1949 88 68 7 32 6 -

1950 — 1959 93 100 3 - 4 -

1960 — 1969 95 78 3 22 2 -

1970-1979 83 74 14 22 4 4

1980 - 1989 42 45 19 43 38 12

1990 - 1999 19 9 29 67 52 24

2000 — 2005 9 4 15 51 76 45

Tama tutkimus

2006 — 2008 1 1 6 6 93 93

Siirtyminen KTP-jarjestelméén on potentiaalinen tekiji, joka vaikuttaa
radonpitoisuuden muutoksiin eri-ik&isissé pientaloissa, luku 7. Radonpitoisuus
alenee pientaloissa siirryttdessd vuosien 1980 — 2000 asunnoista vuosien
2000 — 2005 asuntoihin. Télloin my6s KTP yleistyy 20 — 25 prosenttiyksikkoa seka
omakotitaloissa etté rivitaloissa. Tdsté eteenpdin vuosiin 2006 — 2008 mentiessa
yleisyys kasvoi omakotitaloissa enéé alle 20 prosenttiyksikkod. Rivitaloissa sen
sijaan yleisyyden kasvu on noin 50 prosenttiyksikkoa. Tapahtunut kasvu korvaa
rivitaloissa ldhes yksinomaan koneellista poistoilmanvaihtoa. Kun huomioidaan
merkittéva ero jirjestelmien aiheuttamissa alipainetasoissa (taulukko 19), on
todenndkoistd ettd rivi- ja paritalojen osalta siirtyminen KTP:n kayttoon on
osaltaan vaikuttanut rivitalojen ja myos koko pientalokannan radonpitoisuuden
alenemiseen vertailtaessa vuosia 2000 — 2005 ja 2006 — 2008.

Luvussa 6.8 on tutkittu torjuntatoimien vaikutusta radonpitoisuuteen
omakotitaloissa vertaamalla radontorjuntakohteiden radonpitoisuutta niihin
kohteisiin, joissa ei ole tehty torjuntatoimia. Molemmissa ryhmissi jo ldhes
kaikissa asunnoissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Siten erot ilman-
vaihtojarjestelmissa eivit vaikuta saatuihin arvioihin torjuntatoimien vaikut-
tavuudesta.
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7 Vertailu aikaisempaan asuntokantaan

7.1 Radonpitoisuus

Pientalojen radonpitoisuudet olivat pienimmillidn ennen 70-lukua valmis-
tuneissa taloissa. T4lloin vallitsevana perustapana ja talotyyppind on ollut
tuulettuva alapohja ja toisaalta 40- ja 50-luvuilla paljon rakennetut rinta-
mamiestalot. Rintamamiestaloissa oli tavallisesti erillinen kellari, joka osal-
taan alentaa asuinkerrosten radonpitoisuutta. 60- ja 70-luvuilla pitoisuudet
ldhtivdt nousuun maanvaraisen laatan kédyton yleistymisen mydota. 2000-
luvulla pitoisuudet ovat jo kdédntyneet laskuun. Kuva 5 esittdd vuoden 2006
otantatutkimuksen tuloksia puolen vuosikymmen jaolla valmistumisvuoden
mukaan luokiteltuna. Kuvaan on otettu tdmén tutkimuksen tulokset mukaan
viimeisend pylvaidni. Vuoden 2006 otantatutkimuksessa mitattiin sekéa talvi-
ettd kesdajan radonpitoisuus kahdella peridkkéiselld puolen vuoden mittauk-
sella. Vuosikeskiarvotulos (toukokuu 2006 — huhtikuu 2007) on nédiden kahden
mittauksen keskiarvo, kuva 5.

Vuoden 2006 otantatutkimuksen aikana ldmpétila oli poikkeuksellisen
korkea, taulukko 21. Uudisrakennustutkimuksen aikana maalis—huhtikuussa
2009 keskiméiridinen ulkolampoétila (+2.2 °C) oli huomattavasti 14hempéné
vuoden 2006 tutkimuksen talvimittauksen aikaista lampatilaa (+0.1 °C) kuin
koko vuoden pituisen mittausjakson keskilampotilaa (+7.3 °C). Tamén johdosta
tdmén tutkimuksen tuloksia on verrattu myos talvimittauksiin, taulukko 22.

Téassa tutkimuksessa mitattujen vuosina 2006 — 2008 valmistuneiden
pientalojen radonpitoisuudet ovat keskiméérin 22 % pienempid kuin vuoden
2006 tutkimuksen vuosikeskiarvot ja 33 % pienempié kuin tutkimuksen talvi-
tulokset, taulukko 22. Koska maalis-huhtikuun mittausjakso vuonna 2009 oli
vain lievésti lampimampi kuin otantatutkimuksen talvijakso, talvitulosten arvo
on suurempi arvioitaessa radonpitoisuuden muutoksia. Yhteenvetona tuloksista
voidaan sanoa etta tutkituissa uudisrakennuksissa radonpitoisuudet ovat noin
30 % alempia kuin aikaisemmassa pientalokannassa keskimé&érin.

Verrattaessa uudisrakennusten radonpitoisuuksia vuosina 2000 — 2005
valmistuneiden pientalojen radonpitoisuuksiin pdddytddn samaan 30 % alene-
maan. Vuosina 2000 — 2005 valmistuneissa pientaloissa radonpitoisuudet ovat
ldhes samaa tasoa kuin keskimééarin koko pientalokannassa, kuva 5 ja taulukko
22.

Valtakunnallisen otantatutkimuksen tulosten mukaan radonpitoisuudet
ovat laskeneet pientaloissa vuosina 2000 — 2005 valmistuneissa taloissa noin
15 % verrattuna vuosiin 1980 — 1999, jolloin radonpitoisuudet ovat korkeimmil-
laan. Verrattaessa vuosien 2006 — 2008 pientaloja 1980- ja 1990-lukujen pienta-
loihin radonpitoisuuden alenema on yli 40 %, taulukko 22.
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Kuva 5. Pientalojen radonpitoisuus rakennusvuoden mukaan luokiteltuna vuoden 2006
otantatutkimuksen mukaisesti, vuodet 1949 — 2005 (Méakeldinen ym. 2009). Kuvaan on
lisatty taman tutkimuksen tulokset (vuodet 2006 — 2008) viimeisena pylvaana.

Taulukko 21. Ulkolamp6étila vuoden 2007 otantatutkimuksen talvi- ja kesajaksojen aikana
ja koko mittausvuoden aikana seka taman tutkimuksen aikana maalis—huhtikuussa 2009
Helsinki-Vantaan lentoasemalla.

Otantatutkimus 2006 — 2007

— talvimittaus (marraskuu 2006 — huhtikuu 2007) +0,1°C
— kesamittaus (toukokuu 2006 — lokakuu 2006) +14,6 °C
— koko vuosi (toukokuu 2006 — huhtikuu 2007) +73°C
Tama tutkimus, maalis — huhtikuu 2009 +22°C
(3.3.—5.5.2009)
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Taulukko 22. Radonpitoisuus vuonna 2006 rakennusluvan saaneissa pientaloissa.
Tuloksia on verrattu koko pientalokantaan seka vuosina 1980 — 1999 ja 2000 — 2005
valmistuneisiin pientaloihin vuoden 2006 otantatutkimuksen tulosten perusteella.
Otantatutkimuksen talvimittaus edustaa puolen vuoden kylminté jaksoa ja vuosikeski-
arvo koko vuoden pituista mittausta. Talvimittaus on lampdtilaltaan lahella taman tutki-
muksen mittausjaksoa maalis—huhtikuussa 2009.

Otantatutkimus 2006, kaikki
pientaloasunnot (N=2267) 1)

— talvimittaus 142 87 33 33
— vuosikeskiarvo 121 75 21 23

Otantatutkimus 2006, vuosina 2000 — 2005
valmistuneet pientalot (N=236) 2)

— talvimittaus 143 85 34 32
—vuosikeskiarvo 122 75 22 23

Otantatutkimus 2006, vuosina 1980 — 1999
valmistuneet pientalot (N=2863) 2)

— talvimittaus 17 117 44 50
— vuosikeskiarvo 143 101 34 43
Tama tutkimus maalis—huhtikuu 2009 (N=1561) 95 58

1) Maakuntien asukasmaarilla painotettu keskiarvo ja mediaani
2) Painottamattomat tunnusluvut

Torjuntatoimien lisdksi radonpitoisuutta on alentanut tuulettuvan
alapohjan yleistynyt kaytto. Yleistymisessa ei kuitenkaan ole tapahtunut
merkittavad muutosta endd 2000 luvulla. Vuoden 2006 rakennusluvan saaneista
omakotitaloissa 17 %:ssa oli tuulettuva alapohja. Myos siirtyminen koneelliseen
tulo- ja poistoilmanvaihtoon, erityisesti rivitalorakentamisessa, on radonpitoi-
suuksia alentava tekijia. Tamén tutkimuksen perusteella kuitenkin radontor-
juntatoimien yleistyminen on merkittdvin radonpitoisuuksia alentava tekija
2000-luvulla.

Radonpitoisuuden pieneneminen 2000-luvulla ndkyy myos Siteilyturva-
keskuksen radontietokannan 84 000 pientalon tuloksissa (Valmari ym. 2010).
Pieneneminen on voimakkainta korkeimman radonpitoisuuden alueilla.
Sateilyturvakeskus on toteuttanut vuodesta 2003 alkaen radontalkoita yhteis-
tyossd kuntien kanssa. Talkoissa on kevididseen 2010 mennessd mitattu jo yli
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30 000 asunnon radonpitoisuus. Talkooalueiden tulokset osoittavat myos radon-
pitoisuuden pienenemisen 2000-luvulla (Arvela ym. 2008).

1.2 Torjuntatoimien suorittaminen

Vuoden 2006 otantatutkimuksen (Mékeldinen ym. 2009) perusteella Hameen
ja Kaakkois-Suomen alueella radonputkisto oli asennettu noin 64 %:iin vuosina
1996 — 2005 valmistuneista matalaperustaisista maanvaraiselle laatalle raken-
netuista pientaloista. Koko maassa vastaava luku oli 24 %. Perustusrakenteiden
tiivistdminen, joka on tidrked osa radontorjuntaa, ei kuitenkaan ollut yleistynyt
vuoden 2006 tutkimuksen tuloksissa yhté hyvin.

Tassd tutkimuksessa asukkaiden ilmoittamien tietojen perusteella
noin puolessa omakotitaloista oli suoritettu uudisrakentamisen radontor-
junnan ohjeiden edellyttdmi& toimenpiteitd. Korkeimman radonpitoisuuden
maakunnissa torjuntatoimia oli tehty noin 90 %:ssa omakotitaloista ja muualla
Suomessa 30 — 40 %:ssa. Valtakunnallisesti vuosien 2003 — 2004 sddnnosuudis-
tukset ja kuntien uudistuneet vaatimukset ovat kaksinkertaistaneet torjunta-
toimien suorittamisaktiivisuuden.

Uudisrakentamisen ohjeistuksen uudistuessa vuonna 2003 merkit-
tdvin muutos koski tiivistimistyon kdytdnnon toteutusta. Uuden ohjeistuksen
mukainen bitumikermin kaytto on voimakkaasti yleistynyt ja tiivistystoiden
suorittamisaktiivisuus on noussut jo yli 40 %:iin.
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8 Kokeellisia tutkimuksia

Téassd luvussa on tarkasteltu lyhyesti radonputkiston toimintaan ja tiivista-
miseen liittyvid tutkimuksia. Tutkimukset eivdt kuuluneet tédssi raportissa
esitetyn otantatutkimuksen ohjelmaan. Tulokset auttavat kuitenkin arvioi-
maan otantatutkimuksen tuloksia.

8.1 Passiivisen putkiston kokeelliset tutkimukset

Téassd raportissa esitetyn uudisrakennusten otantatutkimuksen ohessa
Séteilyturvakeskus suoritti vuonna 2009 pilottitutkimuksia vapaasti tuulet-
tuvan radonputkiston vaikutuksesta radonpitoisuuteen. Tutkimuskohteissa oli
lattialaatan alle asennettu ohjeiden mukainen radonputkisto ja poistohormi.
Poistohormi oli avoimena talon katolla. Tutkimuksen aikana asunnossa oli
jatkuvasti rekisteroivid radonmittari, joka tallentaa radonpitoisuuden kerran
tunnissa. Asukkaan kanssa sovittiin tutkimusohjelmasta. Asukas sulki ja avasi
katolla olevan radonputkiston poistohormin 2 — 4 vuorokauden jaksoissa.

Kuva 6 esittad tuloksia kolmessa tutkimuskohteessa. Radonpitoisuuden
kasvu asunnoissa tapahtuu, kun poistohormi suljetaan ja ilmavirtaus
putkistossa estyy. Kuvassa mitattujen muutosten perusteella radonpitoisuus
kohteissa alenee 30 — 50 % kun poistohormi avataan. Kohteessa 1 on betoni-
rakenteiset seinit, jotka kasvattavat radonpitoisuutta arviolta 20 — 40 Bqg/m?3.
Radonputkiston aiheuttamat muutokset maaperian huokosilman aiheuttaman
radonpitoisuuden muutoksiin ovat suurempia kuin kuvan tuloksista voidaan
suoraan arvioida.

Kuvan 6 kohteissa mittauksia toistettiin kesdaikana. Myo6s kesdmit-
tauksissa putkiston avaamisella oli merkittédva vaikutus. Sekd maaperin ja
ulkoilman vilinen lampétilaero ettd tuuli vaikuttavat putkistossa syntyvain
virtaukseen. Tutkimus jatkuu ja myos kuvan 6 kohteiden tuloksia arvioidaan
myohemmin tarkemmin.

Tassd kuvattujen kolmen kohteen tulokset ovat samansuuntaisia kuin
torjuntatoimien vaikuttavuudesta tehdyt arviot luvussa 6.8.

8.2 Vuototutkimukset

Séteilyturvakeskus suoritti vuosina 2007 — 2008 vuototutkimuksia, joilla halut-
tiin selvittda radontorjuntaohjeen (RT ohjekortti 81-10791, Rakennustieto 2003)
mukaisten tiivistdmistéiden onnistumista (Kerdnen ja Arvela 2008). Naissd
tutkimuksissa rakennuksen alapohjan tiiviyttd tutkittiin vuotomittauksilla.
Lattialaatan alle johdettiin radonputkiston poistohormin kautta merkkiaine-
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kaasua (5 % vetyé ja 95 % typpeé). Vuotokohtia tutkittiin sisétiloissa erityisesti
vetykaasulle tehdylld vuodonilmaisimella. Menetelmé on erittdin herkka ja se
havaitsee myos vuotoja, joilla ei ole suurta merkitysté sisdilman radonpitoisuu-
teen. Tama vaikeutti myos tulosten arviointia. Merkittdvien ja ei-merkittévien
vuotojen erottaminen oli useasti vain suuntaa antavaa.

Tutkimuksissa vakavimmat vuodot 16ytyiviat sokkelin ja lattialaatan
liitoksesta kohteissa, joissa tiivistystoitd ei oltu tehty lainkaan. Samoin
vakavia vuotoja loytyi sddnnonmukaisesti lapivienneisté, joiden tiivistdmistéd
ei oltu suoritettu. Bitumikermin suorilla ja saumattomilla osuuksilla ei vuotoja
normaalisti havaittu. Rakennuksen kulmissa havaittiin vuotoja, jotka johtuivat
puutteista nurkkaliitoksen toteutuksessa tai kermiliitosten saumaamisessa,
katso liite 6, kuva 3. Puutteet liitosten saumaamisessa eivéat valttaméatta ole
merkittavia.

Seka tdssd luvussa kuvattujen vuototutkimusten ettd uudisrakentamis-
tutkimuksen asukaskyselyjen tulokset (Liite 5) korostavat ldpivientien tiivis-
tamisen tiarkeytté. Liitteen 5 kyselytietojen perusteella kaikista matalaperus-
taisista pientaloista 40 % ilmoitti bitumikermin kaytostd mutta vain 23 %
ilmoitti ldpivientien tiivistdmistoimien suorittamisesta. Sateilyturvakeskuksen
internetsivuilla on vuodesta 2007 alkaen yllédpidetty radontorjunnan toteutusta
tdydentdvia ohjeita, liite 7. Naissd ohjeissa on korostettu tiivistdmistoimien
tarkeytta.
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Kuva 6. Vapaasti tuulettuvan radonputkiston vaikutus asunnon radonpitoisuuteen.

Mittauksia kolmessa tutkimuskohteessa vuonna 2009. Putkiston sulkemis- ja

avaamisajankohdat on merkattu kuvaan nuolilla.
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9 Johtopaatokset

Rakentamismaidriykset ja uudisrakentamisen radontorjunnan k&ytidnnon
ohjeistus uudistuivat Suomessa vuosina 2003 — 2004. TAmén otantatutkimuk-
sen perusteella torjuntatoimien yleistyminen ja toimenpiteiden tehostuminen
ovat alentaneet merkittiavésti uusien pientalojen radonpitoisuuksia.

Tulosten perusteella radonpitoisuudet olivat vuosina 2006 — 2008 valmis-
tuneissa pientaloissa noin 30 % pienempié kuin Siteilyturvakeskuksen aikai-
semman otantatutkimuksen perusteella Suomen pientaloissa keskiméérin.
Alenema oli korkean radonpitoisuuden maakunnissa 50 % ja muualla maassa
20 %. Alenema on ldhes yhtd suuri verrattaessa radonpitoisuuksiin vuosina
2000 — 2005 valmistuneissa pientaloissa. Alenema vuosina 1980 — 1999 valmis-
tuneisiin pientaloihin ndhden on yli 40 %.

Asukkaiden ilmoittamien tietojen perusteella noin puolessa omakotita-
loista oli suoritettu uudisrakentamisen radontorjunnan ohjeiden edellyttamia
toimenpiteitid. Korkeimman radonpitoisuuden maakunnissa torjuntatoimia
oli tehty noin 90 %:ssa omakotitaloista ja muualla Suomessa 30 — 40 %:ssa.
Valtakunnallisesti vuosien 2003 — 2004 sddnnosuudistukset ja kuntien uudis-
tuneet vaatimukset ovat kaksinkertaistaneet torjuntatoimien suorittamisak-
tiivisuuden.

Torjuntatoimet alensivat omakotitaloissa radonpitoisuutta keskimééarin
50 % verrattuna niihin tdmén tutkimuksen pientaloihin, joissa torjuntatoimia
ei suoritettu. Parhaat tulokset saavutettiin niissi matalaperustaisissa maanva-
raisen laatan omakotitaloissa, joihin oli asennettu vapaasti tuulettuva radon-
putkisto seki sokkelin ja lattialaatan liitoksen tiivistdva bitumikermi. Myos
pelkén vapaasti tuulettuvan putkiston asentaminen alensi radonpitoisuutta
merkittavasti, keskiméaédrin 40 %. Putkiston vaikuttavuuteen liittyvat kokeel-
liset tutkimukset ovat antaneet samansuuntaisia tuloksia. Torjuntatoimien
vaikutus ndkyy selkedsti myos enimméisarvon 200 Bq/m? ylityksissi. Torjuntaa
suorittaneissa kohteissa esiintyi enimméisarvon 200 Bg/m? ylityksi& vain 8 %,
kun samojen kohteiden paikkakuntakohtaisissa vertailuarvoissa ylitysosuus
oli keskiméarin 29 %.

Maakuntakohtaiset radonpitoisuudesta ja torjuntatoimien suorittamis-
aktiivisuudesta saadut tulokset vahvistavat toisiaan. Radonpitoisuuden alene-
minen on ollut voimakkainta alueilla, joilla torjuntatoimia on tehty eniten.

Torjuntatoimien vaikuttavuudesta saaduissa tuloksissa on vertailumene-
telméén ja kyselytietojen puutteellisuuteen liittyvaa epatarkkuutta. Arvioidut
alenemat todennékoisesti kasvaisivat jos asukkaan tietojen puutteellisuudesta
johtuvat virheet korjattaisiin. Huomionarvoista on myos, ettd torjuntatoimissa
on puutteellisuutta. Esimerkiksi rakennuspohjan ldpivientien tiivistdminen ei
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ollut kovin yleistd. Rakennusyritysten kokemuksen kasvaessa on odotettavissa
edelleen paranevia tuloksia.

Vapaasti tuulettuvan radonputkiston tehokkuuteen vaikuttaa laatan alla
olevan sora- tai murskeaineksen ilmanldpéisevyys. Lipédisevi aines edistdé
putkiston aiheuttaman ilmavirtauksen levidmisté laatan alle ja ympéarsivdaan
perusmaahan. Tayttoaineksista ei ole tassd tutkimuksessa mitddn kohdekoh-
taista tietoa. Sen sijaan on tiedossa, ettd 2000-luvulla on siirrytty voimak-
kaasti karkeiden murskattujen kiviainesten kayttoon, koska soran saatavuus
on vaikeutunut. Toisaalta karkeat tayttoainekset edistavat maaperan radonpi-
toisen ilman siirtymisté sisdtiloihin, liite 9. TAm4 voi osaltaan selittda radonpi-
toisuuden kasvua niillé alueilla, joilla torjuntatoimia ei ole suoritettu.

Torjuntatoimien lisdksi radonpitoisuutta on alentanut tuulettuvan
alapohjan yleistynyt kaytto. Yleistymisessd ei kuitenkaan ole tapahtunut
merkittavad muutosta endd 2000 luvulla. Vuoden 2006 rakennusluvan saaneista
omakotitaloissa 17 %:ssa oli tuulettuva alapohja. Myos siirtyminen koneelliseen
tulo- ja poistoilmanvaihtoon, erityisesti rivitalorakentamisessa, on radonpitoi-
suuksia alentava tekija. Tdmén tutkimuksen perusteella kuitenkin radontor-
juntatoimien yleistyminen on merkittdvin radonpitoisuuksia alentava tekija
2000-luvulla.

Tutkimustulokset osoittavat ettd radontorjuntatyossé on suuria alueel-
lisia eroja. Erot kuvaavat myos kuntien rakennuslupakésittelyyn liittyvia
radontorjuntavaatimuksia. Torjuntatoimia on vaadittu korkeimman radon-
pitoisuuden alueilla. Tamé& ndkyy merkittdvana radonpitoisuuden alenemi-
sena. Niilla alueilla joilla torjuntatoimia ei ole suoritettu radonpitoisuudet
ovat ennallaan tai jopa kasvussa. Uudisrakentamisen radontorjuntatoimet
ovat hinnaltaan edullisia ja niilld on my6s kosteusteknisesti edullisia vaiku-
tuksia. Ne vihentédvat myos mahdollisten muiden haitallisten aineiden paédsya
maaperasti sisétiloihin. Jo vapaasti tuulettuvan radonputkiston vaikutukset
ovat niin merkittéavié, ettd putkiston asentaminen on suositeltavaa koko
maassa. Rakennuttajan kannattaa vaatia suunnittelijalta ja kaikilta hank-
keeseen osallistuvilta radontorjunnan toteutusta voimassa olevan ohjeis-
tuksen mukaisesti.

Radontorjunnan ohjeistuksessa on puutteita, jotka tulee korjata sitia
uudistettaessa. Ohje ei esimerkiksi kyllin yksikésitteisesti vaadi poistohormin
viemistd vesikaton yldpuolelle jo rakennusvaiheessa. Vapaasti tuulettuvan
putkiston kéytto on aina suositeltavaa tdmén tutkimuksen tulosten perusteella.
Maanvastaisten seinien ja ldpivientien tiivistdmistyon tarkeyttd tulee ohjeessa
korostaa nykyistd enemmaén. Sateilyturvakeskus on julkaissut internetsivuil-
laan radontorjunnan tiydentavié ohjeita, joissa on huomioitu ohjeistuksen puut-
teita, liite 7.

60



STUK-A244

Tamén raportin tulokset antavat vahvan néyton siitd, ettd uudisraken-
tamisen ohjeistuksen mukaiset toimet ovat alentaneet vuonna 2006 raken-
nusluvan saaneiden pientalojen radonpitoisuuksia kymmenid prosentteja
verrattuna aikaisempaa pientalokantaan. Radonpitoisuuden aleneminen on
ollut voimakkainta sielld missé torjuntatoimia on aktiivisesti suoritettu. Niissa
osissa maata, jossa torjuntatoimia ei ole suoritettu, radonpitoisuudet ovat ennal-
laan tai jopa kasvussa.

Tulosten perusteella radontorjuntatoimien vaatiminen rakennuslupa-
kédytdnnon yhteydessid sekd toimenpiteiden laajamittainen ja huolellinen
toteuttaminen koko maassa voi vihentédé radonpitoisuuksia yli 50 % verrat-
tuna nykyisen pientalokannan tilanteeseen. T4ll4 on merkittdvi suomalaisten
radonaltistusta ja radonin terveyshaittoja pienentéva vaikutus tulevina vuosi-
kymmenin4.

61



STUK-A244

Kirjallisuusviitteet

Airaksinen M, Arvela H, Jokiranta K. Ilmanvaihto- ja radontutkimukset
Tuusulan asuntomessualueella. Raportti B73. Espoo: Teknillinen korkeakoulu,
Konetekniikan osasto, LVI-tekniikan laboratorio, B; 2002. s. 1 — 31.

Arvela H. Residential Radon in Finland: Sources, Variation, Modelling and Dose
Comparisons. STUK-A124. Helsinki: Radiation and Nuclear Safety Authority
(STUK); 1995.

Arvela H, Bergman J, Yrjola R, Kurnitski J, Jokiranta K, Matilainen M, Jarvinen
P. Radon-safe foundation, moisture prevention and air exchange in a healthy
building. SYTTY Results. Publications of The Finnish Research Programme on
Environmental Health — SYTTY 1/2002. Kuopio: 2002. p. 53 — 57.

Arvela H ja Reisbacka H. Asuntojen radonkorjaaminen. STUK-A229. Helsinki:
Sateilyturvakeskus; 2008. s. 1 — 131.

Arvela H, Valmari T, Reisbacka H, Niemeld H, Oinas T, Mékeldinen I. Radon-
talkoot — Tilannekatsaus 2008. STUK-A233. Helsinki: Sateilyturvakeskus; 2008.

Arvela H ja Reisbacka H. Radonsanering av bostéder. STUK-A237. Helsingfors:
Stralsikerhetscentralen; 2009. s. 1 — 132.

Darby S, Hill D, Auvinen A, Barros-Dios JM et al. Radon in homes and risk of
lung cancer: collaborative analysis of individual data from 13 European case-
control studies. British Medical Journal 2005; 330: 23 — 227.

Darby S, Hill D, Deo H, Auvinen A, Barros-Dios JM, Baysson H et al. Residential
radon and lung cancer — detailed results of a collaborative analysis of indi-
vidual data on 7148 persons with lung cancer and 14 208 persons without lung
cancer from 13 epidemiologic studies in Europe. Scandinavian Journal of Work,
Environment & Health 2006; 32 Suppl 1: 1 — 84.

Kerédnen P ja Arvela H. Radonturvallinen rakentaminen 2007. Sisdilmasto-
seminaari 2008. Kirjassa: SIY Raportti 26. Espoo: Sisdilmayhdistys ry; 2008.
s. 143 — 148.

Ladkintohallituksen ohjekirje nro 2/1986. Terveydenhoitolain (469/65) ja -ase-

tuksen (55/67) nojalla annetut huoneilman radonia koskevat ohjeet. Helsinki:
Painatuskeskus Oy; 1986.

62



STUK-A244

Mikeldinen, I, Kinnunen, T, Reisbacka H, Valmari, T, Arvela, H. Radon suoma-
laisissa asunnoissa — Otantatutkimus 2006. STUK-A242. Helsinki: Sateily-
turvakeskus; 2009.

Rakennustieto Oy. Radonin torjunta. RT ohjekortti RT 81-10791, LVI 37-10357,
2003.

Ravea T, Arvela H. Radonturvallinen rakentaminen Suomessa. STUK-A137.
Helsinki: Sateilyturvakeskus; 1997. s. 1 —45.

Sosiaali- ja terveysministerion pdétos asuntojen huoneilman radonpitoisuuden
enimmadisarvoista. n:o 944, 1992.

Sosiaali- ja terveysministerio. Asumisterveysohje. Sosiaali- ja terveysministe-
rion oppaita 2003:1.

Sosiaali- ja terveysministerio. Asumisterveysopas. Ympdristo ja terveys -lehti
2008, 2. korjattu painos.

Valmari T, Mékelédinen I, Reisbacka H, Arvela H. Suomen radonkartasto 2010
— Radonatlas 6ver Finland 2010 — Radon Atlas of Finland 2010. STUK-A245.
Helsinki: Sateilyturvakeskus; 2010.

Voutilainen A, Vesterbacka K, Arvela H. Radonturvallinen rakentaminen
— kysely kuntien viranomaisille. STUK-A160. Helsinki: Siteilyturvakeskus;
1998.s.1-42.

Ympéristoministerio. Radonin torjuminen pien- ja rivitaloissa. Maanvastaisten
rakenteiden radontekninen suunnittelu. Opas 2 1993. Helsinki: Painatuskeskus

Oy; 1994.s. 1 - 32.

Ympéaristoministerio. Pohjarakenteet, Maariaykset ja ohjeet. 2004. Suomen
rakentamismaéiriyskokoelma, osa B3.

Ymparistoministerio. Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, Maaraykset ja
ohjeet. 2010. Suomen rakentamismairiyskokoelma, osa D2.

63



STUK-A244

Liitteet

LIITE 1

LIITE 2
LIITE 3
LIITE 4
LIITE 5

LIITE 6
LITE 7
LIITE 8

LITE9

LIITE 10

64

KUTSUKIRJE TUTKIMUKSEEN VALITTUJEN
PIENTALOJEN ASUKKAILLE

RADONMITTAUKSEN KYSELYLOMAKE
RADONTORJUNTAAN LITTYVA LISAKYSELYLOMAKE
PAALOMAKKEEN TAYTTOTIEDOT

RADONTORJUNTAAN LITTYVAN
LISALOMAKKEEN TAYTTOTIEDOT

UUDISRAKENTAMISEN RADONTORJUNNAN OHJEISTUS
RADONTORJUNNAN TAYDENTAVIA OHJEITA

SUOMEN RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMA, OSA B3,
POHJARAKENTEET, YMPARISTOMINISTERIO 2004,
OTTEITA RADONIIN LITTYVISTA MAARAYKSISTA

ASUNNON RADONPITOISUUDEN LASKENTA JA
MALLINTAMINEN

SUOMEN MAAKUNNAT



LITE 1 KuUTSUKIRJE STUK-A244

@ STUK

SATEILYTURVAKESKUS
Tutkimus ja ympéristovalvonta, Radonturvallisuus 10.2.2009

Arvoisa vastaanottaja

TUTKIMUS UUSIEN PIENTALOJEN SISAILMAN RADONISTA
Tarjoamme ilmaista radonmittausta asunnossanne

Teiddt on valittu mukaan Séteilyturvakeskuksen tutkimukseen, jossa selvitetdin sisdilman radonpi-
toisuutta. Tutkimukseen on valittu yhteensd 3000 pien- ja rivitaloa, joille on myénnetty rakennuslu-
pa vuonna 2006. Kirjeen vastaanottajaksi on valittu huoneiston vanhin asukas.

Miti radon on?

Radon on hajuton ja ndkymaiton radioaktiivinen kaasu. Radonpitoisuutta kasvattaa eniten maaperian
radonpitoinen ilma, jota virtaa sisdtiloihin. Radonille altistuminen lisd4 riskid sairastua keuh-
kosyopadn. Tarkempia tietoja on internetissd osoitteessa www.stuk.fi/radon.

Miti tutkimus merkitsee kiytinnossi?

Jos péititte osallistua tutkimukseen, 1dhetimme kotiinne helmikuussa pienen radonmittauspurkin.
Purkkia pidetédn kahden kuukauden ajan asuinhuoneessa, esimerkiksi makuu- tai olohuoneessa. Sen
jélkeen purkki palautetaan Sateilyturvakeskukseen postittamassamme palautuskuoressa. Kun mitta-
uspurkki on analysoitu, lihetimme teille tiedon asuntonne radonpitoisuudesta. Mittauspurkin muka-
na toimitamme teille myds lomakkeen, jossa kysytdédn perustietoja talon perustuksesta ja radontor-
junnasta.

Osallistumalla tdhin tutkimukseen saatte mittauksen ilmaiseksi. Séteilyturvakeskuksesta tilattuna
mittauksen hinta olisi 42 €. Mittaustuloksia késitellddn luottamuksellisesti, eikd niitd luovuteta sivul-
lisille. Tulokset julkaistaan yhteenvetoraporttina, josta teiddn asuntoanne ei voida tunnistaa.

Uuden asunnon radonpitoisuus kannattaa aina mitata

Sosiaali- ja terveysministerion ja Suomen rakentamismairaysten mukaisesti uudet asunnot tulee
suunnitella ja rakentaa siten, ettd sisdilman radonpitoisuus on alle 200 Bq/m® (becquerelid kuutiomet-
rissd). Uusiin asuntoihin asennetaan yleisesti radonputkisto maanvaraisen lattialaatan alle. Mikali
enimmdisarvo ylittyy, voidaan putkistoon kytked huippuimuri, joka alentaa tehokkaasti radonpitoi-
suutta. Jos talossanne tarvitaan lisédtoimenpiteitd, ne on syytd esittdd tehtdvéksi takuukorjausten yh-
teydessd. Tarjoamamme mittaus auttaa teitd arvioimaan asuntonne radontorjuntatilannetta.

Miten toimia?
Jos haluatte osallistua tutkimukseen, palauttakaa oheinen lomake Sateilyturvakeskukseen mahdolli-
simman pian, mieluiten viikon sisilld sen saapumisesta. Postimaksu on maksettu.

Toivomme teiddn osallistuvan tutkimukseen, vaikka asuntonne radonpitoisuus olisi jo mitattu. Mitta-
usta ei voida siirtdd toiseen kiinteistoon, jos olette muuttaneet.

Lisétietoja antavat tutkimusassistentti Tiina Oinas, puh 09 7598 8463 ja tutkija Heikki Reisbacka,
puh 09 7598 8465. Kysymyksié voi ldhettdd myos sdhkopostiosoitteeseen Radontutkimus@stuk.fi.
Laboratorionjohtaja Hannu Arvela

Osoitelahde: Vaestotietojarjestelma, Vaestorekisterikeskus, PL 70, 00581 HELSINKI

STUK » S__I'-'\TEILYTURVAKESKUS Osoite * Laippatie 4, 00880 Helsinki
STRALSAKERHETSCENTRALEN Postiosoite * PL 14, FIN-00881 Helsinki
RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY Puh. (09) 759 881 « Telekopio (09) 759 88 500 * www.stuk.fi
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Pyydamme tayttdmaan oheisen lomakkeen tekstaamalla. Muistakaa mittauksen aloitus-

I_ a STUK HUONEILMAN RADONMITTAUS

PL 14, 00881 HELSINKI
Puh. (09) 759881

ja lopetuspaivamaara, jotka ovat valttamattomia radonpitoisuuden laskemiseksi.

Etunimi 1. purkin sijainti asunnossa. Valitkaa 0, jos kerros
‘ on kokonaan tai osittain maantason alapuolella (esim.
kellari tai rinnetalon alin kerros).
H K 1) Ki STUK
Sukunimi uone erros 1. purkin numero tayttas

[] Olohuone 00O
[ Makuuhuone 1

Puhelinnumero

> O
[ Muu, mika 3 E

2. purkin sijainti asunnossa.

Kerros 2. purkin numero

0
0
g

H =

Mitta osoite
Huone
‘ ‘ [] Olohuone 0 O
i Postitoi [J Makuuhuone é
P o
‘ H ‘ [J Muu, mika 3
Kunta

Aloitt pp.kk.vv)| Lopetuspdivdmaara (pp.kk.vv)

Pyyddmme Teitd ystéavillisesti vastaamaan my6s seuraaviin kysymyksiin. STUK kaytté

i tietoja radonin

esiintymista ja torjuntaa koskeviin tutkimuksiin. Vastaaminen on vapaaehtoista. Voitte jattda vastaamatta

kysymyksiin, joihin ette tieda vastausta.

Onko tdma dinenr

ne?

Okyla  [JEi
Aiemman mittauspurkin numero tai
mittauksen ajankohta, jos tiedossa

Onko asunto ollut asuinkdytéssa mittauksen aikana?
[ Kylla [ Ei (esim. tyhjillazn)
Oliko 1. purkki sijoitettu
asuintiloihin?

] Kylia

[] Ei (esim. kellariin)

Oliko 2. purkki sijoitettu
asuintiloihin?

] Kylia

[ Ei (esim. kellariin)

Talotyyppi Asunnon kaytté

[[] Omakotitalo [ Vakituinen

[] Paritalo [] Vapaa-ajan asunto
Valmistumisvuosi

[] Rivitalo

[] Kerrostalo

[] Luhtitalo Asuinpinta-ala, m2

[] Muu, miké

RAKENNUSVAIHEEN RADONTORJUNTA
Tiivistamistoil isi r
[JEi [ En tieda
[] Sokkelin ja lattialaatan liitoksen tiivistaminen
[] kumibitumikermilla
O i saumausaineella

[] muulla, milia?

[[] Putkien ja kaapeleiden lépivientien tiivistiminen maanvastaisissa
ja alapohjarakenteissa
[] Maanvastaisten harkkoseinien tiivistaminen
[] kumibitumikermilla
[] ohutrappaamalla
[] Harkkosokkelin sisapuolen tiivistaminen ohutrappaamalla
[] Muu toimenpide, mik&?

Onko talo perustettu kalliolle?

A ttiinko
JEi
[] Kylla. Putkistoon ei ole kytketty poistopuhallinta (tai puhallin ei ole
ollut mittauksen aikana paalla). Putkiston poistokanavan paa on
[ tulpattu ilmatiiviisti.

1 alle i r isto?

[] avonaisena ulkona.

[] Kylla. Putkisto on otettu kayttéén kytkemalla siihen poistopuhallin.
Puhallin on ollut paalla mittauksen aikana.

[ Ei [ Kyna [[] Kalliota louhittu
Saadaanko talousvesi porakai ? [JE [ Kyna
K: ien rak id iallinen iaali

(usein eri kuin julkisivumateriaali) (vain yksi rasti)

RADONKORJAUSTOIMENPITEET (rakennuksen valmistumisen jalkeen)
[] Ei toimenpiteita
["] Asennettu radonimuri (imu lattialaatan alta) *
[] Tehty radonkaivo talon ulkopuolelle *

[] Rakenteita tiivistetty (esim. lattialaatan ja seinén valista rakoa tai
1 lapivienteja)

] Puu [ Kevytbetoni
] il [] En tieda
[] Betoni [ Muu, mika
limanvaihto

[] Painovoimainen eli luonnollinen
[T] Koneellinen poistoilmanvaihto

[] Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

[] Tehty iimanvaihtotoimenpiteité
[] Rydmintatilan tuuletusta tehostettu
[ Muu, mika? ‘

| 6427522570
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* limoittakaa vain, jos poistopuhallin on ollut mittauksen aikana paalla.
AANNA I
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LIITE 2 RADONMITTAUKSEN KYSELYLOMAKE STUK-A244

[ B

KERROSTALOASUNTOA KOSKEVAT KYSYMYKSET (my®s luhtitalot)

Onko talossa kellarikerros?

Asunto on D] kerroksessa (1. kerros on maan tasalla). ClE [ Kyna
Asunnon alapuolella on
Talossa on D] kerrosta (kellaria ei huomioida). [] Toinen asunto tai muita tiloja [ | Maa tai kallio

Alla olevat kysymykset koskevat omakoti-, rivi- ja paritaloja.

PIENTALOTYYPPI PIENTALON PERUSTAMISTAPA
Kellarittoman talon tai kellarittoman talon osan perustus
Valitkaa taloanne parhaiten kuvaavan kuvan alla oleva ruutu. Valitkaa oikea vaihtoehto A-C
PNy [] A Sokkeli ja maanvarainen lattialaatta
PN N e

Kellariton talo

[ [ [

TN A, """/\\\"

Talossa —~ N S —
kellari ‘[ L L !

] ] Sokkelion [ ] betonista [ | kevytsoraharkoista.

AN —
Talossa P 1™ B Reunajayklst_eny laatta
osakellari | I I [ —
1 ] [ st 8-12 om

O O O

Talo rinteelld "'\’ \l“ /I/'_‘l\ [ | i i
L | C—_1 C 1 Sokkeli ja laatta valettu samanaikaisesti

U U U

- . ‘,,-’A‘\_L [[] C Rydmintatilainen perustus, jossa terasbetoni- tai harkkosokkeli
Talo rintesllé /l, \T‘ P ‘-;lx\ | i (tai vanhemmissa rakennuk5|ss: klvualkla). .

- Nt [t N
B LB = S
[ [ O

Terasbeloni- tai
harkkosokkeli

{tai kivijalka)

Rysmintatila

MAANPINTATASON ALAPUOLELLA OLEVAT TILAT

Onko talossa tiloja, jotka ovat kokonaan tai osittain
maanpintatason alapuolella?

[JEi Alapohja on [ ] betonista  [] puusta.

Kellarikuoppa (kédynti luukun kautta sisatiloista
D ppa (kay ) D Yhdistelma perustustavoista A-C, mista |:|

[[] Tiloja, joissa ei oleskella (esim. talouskellari, varasto)

“Tuuletusaukko

] Muu, mika ‘
[] Tiloja, joissa oleskellaan jonkin verran (esim. saunatilat, .
T [] En tieda
kodinhoitohuone)
[[] Tiloja, joissa oleskellaan paljon (esim. olohuone, keittic) LISASELVITYKSIA

[] Makuuhuone tai makuuhuoneeksi sopiva tila

Kulkuyhteys alimman kerroksen ja muun asunnon valilla
[] Avoin portaikko [ | Portaat ja ovi [] Vain ulkokautta

Alimman kerroksen tai kellarin pinta-ala on D]] m?

Alimman kerroksen tai kellarin lattiamateriaali
[JBetoni [ ] Maataikalio [ ] Muu, miké

Maanvastaisten seinien materiaali
[] Betoni [] Kevytsoraharkko [ ] Muu, mika

Kiitos vastaamisesta. Tarkistattehan viela etusivulta
mittauksen aloitus- ja lopetuspaivamaarat.

| 5963522574 08_11 I
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RADONTORJUNTAAN LIITTYVA LISALOMAKE

LITE 3

LISALOMAKE

Uusien pientalojen radontutkimus 2009

Radontorjuntatoimet uudisrakentamisessa

Talla lomakkeella kysytddn radonmittauksen peruslomaket-
ta tdydentévid tietoja uudisrakentamisen radontorjuntatoi-
mista pientaloasunnossanne.

Jos kysymys on vaikea, pyydimme tarpeen mukaan valit-
semaan vastauksen: En tiedd

Voit halutessasi kirjoittaa selventévié liséitietoja ja
kokemuksia radontorjunnasta kaantdpuolelle.

O kylla
el
[Jen tieda

Okylla
Dei
[Jen tieda

O kylla
[ei
[ en tiedd

O kylla
el
[Jen tieda

Okylla
el
[Jen tieda

Ckylla
el
[Jen tieda

O kylla
el
[ en tiedd

O kylla
Dei
[Jen tieda

[ kylla
Dei
[Jen tieda

O kylla
el
T en tiedd

68

Tiivistimisty6t, matalaperustaiset talot

Sokkelin ja laatan liitoskohta on tiivistet-
ty kumibitumikermilld, kuvat 1 ja 2.

Valubetonisokkelin ja laatan liitoskohta
on tiivistetty elastisella sauma-aineella.

Putkien ja kaapelien lépiviennit on tiivis-
tetty maanvastaisissa alapohjarakenteissa.

Tiivistimistyot, kellari- ja rinnetalot

Maanvastainen harkkoseini on ohutrapat-
tu sisépuolelta.

Maanvastainen harkkoseind on ohutrapat-
tu ulkopuolelta.

Maanvastaiseen harkkoseindidn on asen-
nettu bitumikermi kuvan 3 mukaisesti.

Maanvastaiseen harkkoseindin on asen-
nettu bitumikermi kuvan 3 mukaisesti, ei
kuitenkaan ulkopinnalle.

Maanvastaiseen valubetoniseinén ja laa-
tan liitos on tiivistetty kuvan 4 mukaisesti
bitumikermilla.

Maanvastaiseen valubetoniseinén ja laa-
tan liitos on tiivistetty elastisilla aineilla.

Putkien ja kaapelien ldpiviennit on tiivis-
tetty maanvastaisissa seind- ja alapohja-
rakenteissa.

gl T

Kuva 1 Perusmuurin ja laatan liitoksen
titvistdminen bitumikermilld (punaisella)

Kuva 2 Bitumikermin kaytto tiivistimis-
tyOssid

Kuva 3 Maanvastaisen harkkoseinén tiivis-
tdminen bitumikermilla

‘IJ:

(sl
\

;\ F
1 L
‘.‘ - ‘
(&=
Kuva 4 Maanvastaisen valubetoniseinin ja
laatan liitoksen tiivistdminen bitumikermil-
1a

KAANNA
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Radonputkisto
[ Kylla Laatan alle on asennettu radonputkisto,
[ Ei kuva 5.
[ En tiedd
[ Kylla Putkiston poistokanavan péa on tulpattu
[ Ei tiiviisti sisdtiloissa.
(1 En tiedd
0 Kylla Putkiston poistokanavan péa on avonai-
U Ei sena ulkona.
[ En tiedd
[ Kylla Putkistoon on liitetty huippuimuri, kuva
[ Ei S.
[ En tiedd
0 Kylla Huippuimuri on ollut kiytdssd mittauk-
U Ei sen aikana (vastaa vain, jos imuri on
[ Entiedd | asennettu).
LISATIETOJA

Kuva 5 Radonputkiston asentaminen laa-
tan alle

1. Radonputkisto
2. Poistokanava

3. Poistokanavan pédhén asennettu huip-
puimuri

LISATIETOJA jatkuu

Vastaajan tiedot

(halutessasi, mahdollisten lisétietojen ky-
symiseksi)

Nimi:

puh.

Siteilyturvakeskus

PL 14, 00881 Helsinki p. 09-759 881
20.2.2009
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On
Ei
Ei taytetty

On
Ei
Ei taytetty

On
Ei
Ei taytetty

Omakotitalo 1043 97,5 9 1.8
Paritalo 2 0.2 149 30,3
Rivitalo 2 0.2 323 65.8
Kerrostalo 1 0.1 2 04
Luhtitalo 8 0.8 1 0.2
Muu = = 3 0,6
Ei taytetty 14 1,3 4 08

Vakituinen

Vapaa-ajan asunto
Ei téytetty

70



LIITE 4 PAALOMAKKEEN TAYTTOTIEDOT

STUK-A244

2006
2007
2008
2009
Ei taytetty

Ei
Kylla
Kalliota louhittu

Yhdistelma edellisista

Ei taytetty

Ei
Kylla
Ei taytetty

Puu

Tiili

Betoni
Kevytbetoni
En tieda
Muu

Ei taytetty

80,1
05
6,9
53
07
17
44

233
15
106

475
3.1
216
315
12,2
20

9,1

71




STUK-A244

PAALomakkeeN TAYTTOTIEDOT LIITE 4

Painovoimainen
Koneellinen poisto

Koneellinen tulo ja poisto
Ei taytetty

Ei

En tieda

Sokkelin ja lattialaatan liitoksen tiivistdminen
— kumibitumikermilla

— elastisella sauma-aineella

—muulla, milla

Putkien ja kaapelien lapivientien tiivistaminen
Maanvastaisten harkkoseinien tiivistdminen
— kumibitumikermilla

— ohutrappaamalla

Harkkosokkelin sisépuolen
tiivistdminen ohutrappaamalla

Muu toimenpide

Ei taytetty
(mitdan vaihtoehdoista)

325
118

125
109

267
226
325

166
105

30,4
11,0
85

17
10,2

250
21,1
29,4

155
98

4,6
16,8

30

854

32
45
18
4

18

13
19
7

1

3

7

6,1

7.9

65
9,2
37
08

3.7

27
39
14

22

06

14,5

Ei

Kylla. Putkistoon ei ole kytketty
poistopuhallinta. Putkiston
poistokanavan paa on

— tulpattu ilmatiiviisti
— avonaisena ulkona

Kyll&. Putkisto on otettu kayttoon
kytkemélla siihen poistopuhallin.

Ei taytetty

102
356

430
514

15

m

95
33

40,2
48,0

14

10,4

%
89
17
44
20
286

19,6
18,1
345
9,0
41
58,3

72




LIITE 4 PAALOMAKKEEN TAYTTOTIEDOT
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Kellariton talo (matalaperustus)
—kerroksia 1

—kerroksia 1,5

—kerroksia 2

—yhteensa

Talossa kellari
— kerroksia 1
— kerroksia 1,5
— kerroksia 2
— yhteensa

Talossa osakellari
—kerroksia 1
—kerroksia 1,5

— kerroksia 2
—yhteensa

Talo rinteella
—kerroksia 1
—kerroksia 1,5
—kerroksia 2
—yhteensa

Talo rinteelld, maanvastaisen kerroksen
pinta-ala pienempi kuin ylemman kerroksen
—kerroksia 1

— kerroksia 1,5

—kerroksia 2

— yhteensa

Ei taytetty

Ei

Kellarikuoppa (kaynti luukun
kautta sisatiloista)

Tiloja, joissa ei oleskella (esim.
talouskellari, varasto)

Tiloja, joissa oleskellaan jonkin verran
(esim. saunatilat, kodinhoitohuone)

Tiloja, joissa oleskellaan paljon
(esim. olohuone, keittio)

Makuuhuone tai makuuhuoneeksi sopiva tila

374

330

152
856

26

52

15

15
82

26
65

847
12

53

76

12

26

35,0
30,8
14,2

05
08
1.1

04

05

49
1,6
14

15
05
05

6.1

79,2

50

71

24

383

25

204
64
115

w

390

416
13,3
23,4

0.2
0.8

02

0,6

37

08

1,0

06

13,2

79,4
0,8

22

N

0.2
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Avoin portaikko
Portaat ja ovi

Vain ulkokautta
Ei taytetty

Betoni

Maa tai kallio
Muu

Ei taytetty

Betoni
Kevytsoraharkko
Muu

Ei taytetty

Perusmuuri ja maanvarainen laatta 729 68,1 171 36,1
— sokkeli betonista 174 16,3 76 15,5
— sokkeli kevytsoraharkoista 425 39,7 50 10,2
Reunajdykistetty laatta 22 21 7 14
Rydmintétila 223 20,8 53 10,8
— alapohja betonista 106 99 52 10,6
— alapohja puusta 94 8.8 1 0.2
Yhdistelmd perustustavoista 9 08 3 06
Muu 13 12 7 14
Ei taytetty tai en tiedd 74 6.9 244 49,7

74



LIITE 5 RADONTORJUNTAAN LITTYVAN LISALOMAKKEEN TAYTTOTIEDOT
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Eri vaihtoehtojen osuudet on laskettu sekid koko aineistolle ettd kyseisen

kohdan tayttineiden osalta.

Tiivistamistyot, matalaperustaiset talot

Ei

En tieda

Kylla  815/368
Ei taytetty

Ei
En tiedd
Kyllda 650/ 348

Ei taytetty

Ei
En tieda
Kylla 784 /359

Ei taytetty
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STUK-A244 RADONTORJUNTAAN LITTYVAN LisALOMAKKEEN TAYTTOTIEDOT LIITE B

Tiivistamistyot, kellari- ja rinnetalot

Ei

En tieda

Kylla  288/193
Ei taytetty

Ei

En tiedéd

Kylla  300/194
Ei taytetty

Ei

En tieda

Kylla  303/195
Ei taytetty

Ei

En tiedd

Kylla 264 /196
Ei taytetty
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LIITE 5 RADONTORJUNTAAN LITTYVAN LISALOMAKKEEN TAYTTOTIEDOT STUK-A244

Ei

En tiedd

Kylla  258/192
Ei taytetty

Ei

En tiedéd

Kylla  299/197
Ei taytetty

Radonputkisto

Ei

En tiedd

Kylla 847 /358
Ei taytetty

Ei

En tiedd

Kylla 568 /297
Ei taytetty
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RADONTORJUNTAAN LITTYVAN LisALoMAKKEEN TAYTTOTIEDOT LIITE B

Ei

En tiedd

Kylla 622 /305
Ei taytetty

Ei

En tiedéd

Kylld 609 / 306
Ei taytetty

Ei

En tiedd

Kylla 307/ 233
Ei taytetty
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LIITE 6 UuUDISRAKENTAMISEN RADONTORJUNNAN OHJEISTUS STUK-A244

1 Radontorjunnan ohjekortti

Kaytossd oleva ohjeistus on julkaistu RT-ohjekortissa Radonin torjunta
(RT-ohjekortti RT 81-10791, LVI 37-10357, Rakennustieto Oy, 2003). Opas
korvaa aikaisemman Ympéristoministerion julkaiseman oppaan vuodelta 1994.
Merkittdvimmat muutokset koskevat maanvaraisen laatan tiivistdmisrat-
kaisua. Opas keskittyy maanvaraisen laatan radontorjuntaan, koska se on
vallitseva ja ongelmallisin perustustapa Suomessa.

Oppaan keskeiset ohjeet:

1. Tuulettuva alapohja ja yhten&dinen saumaton reunavahvistettu betoni-
laatta ovat radonturvallisimpia perustustapoja.

2. Jos rakennat maanvaraisen laatan, sokkelin ja lattialaatan liitoskohta ja
ldpiviennit laatassa on tiivistettéva huolella (Kuvat 1-3) . Tamén liséksi
tulee laatan alle asentaa radonputkisto (Kuva 4). Mikali radonpitoisuus
valmiissa talossa ylittdd enimmaéisarvon 200 Bg/m?, putkistoon kytketdan
imuri, joka alentaa tehokkaasti radonpitoisuutta.

Maanvastaiset seinét ovat rinne- ja kellaritaloissa merkittdvd maaperin
radonpitoisen ilman vuotoja lisddva tekija. Kevytsoraharkoista tehdyn
tiivistdmistyot vaativat erityistd huolellisuutta (Kuva 3).

Sateilyturvakeskus on ylldpitdnyt nettisivuillaan tdydentédvid ohjeita,
jotka korostavat ohjeistuksen keskeisié toimenpiteitd. Tdydentivit ohjeet
perustuvat torjuntatyostd saatuun palautteeseen sekd STUKin omiin
tutkimuksiin. Tdydentévit ohjeet ovat tdmén raportin liitteend 7.

00000

puhrpblep ]

4

Kuva 1. Perusmuurin ja maanvaraisen laatan liitoksen tiivistiminen ohjeen RT 81-10791
mukaisesti bitumikermilla.
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STUK-A244 UUDISRAKENTAMISEN RADONTORJUNNAN OHJEISTUS LIITE 6

Kuva 2. Maanvaraisen harkkoseinan tiivistaminen ohjeen RT 81-10791 mukaisesti
bitumikermilla.

Kuva 3. Bitumikermin asentaminen sokkelin paalle. Kuva Katepal Oy.
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LIITE 6 UUDISRAKENTAMISEN RADONTORJUNNAN OHJEISTUS STUK-A244

Kuvan selitykset

1. Imukanavisto, muovista salaojaputkea, etaisyys perusmuurista noin 1,5 m, vahintaan
20 cm lammoneristeen alapuolella. Pari- ja rivitaloissa kaytetdan haravamallista
kanavistoa.

Siirtokanava, muovista viemariputkea
Tiivistetty lapivienti lattialaatassa
Lampdoeristetty poistoputki

Lapivienti vesikatolla

o g wN

Piippuhattu vapaasti tuulettuvassa jarjestelmassa tai vaihtoehtoisesti huippuimuri
koneellisessa radonimurijarjestelmassa.

Kuva 4. Radonputkiston asentaminen ohjeen RT 81-10791 mukaisesti.
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STUK-A244 RADONTORJUNNAN TAYDENTAVIA OHJEITA LITE 7

www.stuk.fi valitse Oikopolut ja Radon sekd Radon uudisrakentamisessa

Taydentavat ohjeet ovat RT-ohjekortin RT 81-10791, LVI 37-10357 soveltami-
seen liittyvia liséohjeita.

Ohjeet perustuvat Sateilyturvakeskuksen omiin tutkimuksiin seké viran-

omaisilta, yrityksilta ja rakentajilta saatuihin kokemuksiin.

82

Poistoputki tulee asentaa avonaisena ulos asti

Poistoputki tulee asentaa vesikaton yldpuolelle saakka jo rakenta-
misen yhteydessi. Talloin viltytdéan rakenteiden muutostoiltd, joita
tarvitaan putkiston jalkiasennuksessa. Putken pdi tulee jatta4 avoi-
meksi ja varustaa sopivalla sadehatulla. Vapaasti tuulettuvalla radon-
putkistolla on radonpitoisuutta alentava vaikutus ilman imuriakin.
Vaikutus on kuitenkin paljon alhaisempi kuin mitd imurin kanssa
saavutetaan.

Rengas- vai haravamallinen putkisto

Paritaloissa ja rivitaloissa on syyta kayttda haravamallista putkistoa.
Kun laatan alla kéytetdaédn nykyisin erittdin karkeita ja ilmaa ldpéi-
sevid tayttoaineksia, rengasmallisen putkiston toimivuus voi parita-
lossakin olla riittédva vain siiné osassa taloa, johon asennetaan poisto-
kanava. Ilmavirrat eivit paritalon toisella puolella ole en&a riittavia.
Radonimurin toiminta voi olla puutteellista

Radonimurin mahdollisuudet alentaa radonpitoisuutta ovat rajalliset.
Kohteissa, joissa on karkeaa tayttoainesta ja mahdollisesti vield karkeaa
ainesta perusmuurin ala- ja ulkopuolella, radonimuri saattaa olla kyllin
tehokas vain erittdin suurilla ilmavirroilla. I[lmavirta, jolla saavutetaan
riittédva alenema radonpitoisuudessa, saattaa ylittda mitoitusilmavirran
moninkertaisesti. Mitoitusilmavirran ylittyminen saattaa johtaa kylmé-
tai routaongelmiin. Tiivistystyot tulee timén vuoksi tehdé huolella eika
jattad torjuntaa yksin radonputkiston varaan.

Tiivistystoiden tarve

Maanvaraisen laatan ja sokkelin liitoksen tiivistystyo bitumikermilla
seké ldpivientien tiivistdminen on oleellinen osa radonin torjuntaa.
Radonimurin toiminta voi vaativissa olosuhteissa olla puutteellista
eikid torjuntaa kannata jattdd yksin sen varaan. Tiivistystyo voi
parantaa myos radonimurin toimintaedellytyksiéd. Koko ohjeistuksen
ldhtokohta on se, ettd seki tiivistystyo ettd radonputkiston asennus
toteutetaan.

Kermin liitoksien tiivistaiminen

Tiivistaméttomat kermien liitokset jaavit vuotaviksi. Bitumikermin
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10.

liitokset suorilla osilla ja nurkissa limitetddn vahintddn 50 mm.
Hitsattavien tuotteiden saumaliitokset kuumennetaan tiiviiksi. Mikéali
radonkerminé kéytetddn liilmattavia (ei hitsattavia) tuotteita, niiden
saumat liimataan soveltuvilla tuotteilla (esim. tiivistysliima Katepal
K-36 tai kuumabitumi). Sulatettujenkin nurkkaliitosten saumat
varmistetaan tarvittaessa tiivistysliimalla. Kéaytdnnollisid ohjeita
loytyy valmistajien RT-tuotekorteista, esim. Perustusten kosteuden ja
radonin eristys, RT L-37529, RT/KH 382-37529. Katepal Oy.

Valta lapivienteja alapohjassa

Bitumikermin rikkovat ldpiviennit heikentivit tiiveyttd ja tuovat
vaativia lisatoita. Pyri vélttamédan sdhkoputkitusta lattialaatassa.
Laatan alapintaan jaéavat jatkokset voivat toimia vuotoreitteiné.
Jatkottoman putkituksen kiyttdminen vdhentédad vuotojen mahdol-
lisuutta. Lépivientien keskittdminen esim. tekniseen tilaan auttaa
tiivistdmistyossa.

Lapivientien tiivistidminen

Epésuotuisissa oloissa yksikin tiivistam&ton ldpivienti voi kasvattaa
radonpitoisuuden yli toimenpidearvon. Lépiviennit tulee tiivistaa
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa ennen kuin ne koteloidaan
véliseinien sisddn. Tiivistdmisessd kéytetddn tarvittaessa lisi-
valua sekéd soveltuvia pohjanauhoja ja elastisia saumausmassoja
RT-ohjekortin mukaisesti.

Tee tiivistystyot myos teknisessi tilassa

Tiivistaméattomaét lapiviennit ja lattiasaumat teknisessa tilassa voivat
kasvattaa teknisen tilan radonpitoisuuden jopa tuhansiin Bg/m?3.
Teknisest4 tilasta siirtyy useimmissa tapauksissa ilmaa asuintilojen
puolella, jolloin myo6s asuintilojen radonpitoisuus kasvaa.
Maanvastaiset seinéit ja porrastukset

Harkkorakenteiset maanvastaiset seinét ovat erittdin merkittavia
vuotoreittejda. Harkkorakenteisen maanvastaisen seindn koko maan
alle jaava ulkopinta tulee tiivistdd bitumikermilld kermin valmis-
tajan ohjeiden mukaisesti. Myos porrastusten osalta vastaava tiivis-
tystyo on valttaméatonti. Porrastuksessa pystyseinén ja laatan liitos
tiivistetdédn kermilld, soveltaen RT-kortin ja valmistajien tuotekort-
tien ohjeita.

Tuulettuva alapohja ja reunavahvistettu laatta ovat turval-
lisia ratkaisuja

Tuulettuva alapohja ja reunavahvistettu laatta ovat radontorjunnan
kannalta teknisesti helpompia ja varmempia perustustapoja kuin
normaali maanvaraisen laatan perustus. Molemmilla perustustavoilla

83



STUK-A244 RADONTORJUNNAN TAYDENTAVIA OHJEITA LIHTE 7

toteutetuissa taloissa esiintyy enimmaéisarvon ylityksid huomatta-
vasti vihemmaén kuin maanvaraisissa ratkaisuissa. Tuulettuvassa
alapohjassa on huolehdittava alapohjan ja sen liittymien ja ldpivien-
tien huolellisesta tiivistdmisesta ja ryomintétilan riittavasta tuulet-
tumisesta. Reunavahvistetussa laatassa ei ole vuotavaa rakoa laatan
ja sokkelin valill4, lapivientien tiivistdminen on kuitenkin tarkeéta.

Kaupallisia tuotekortteja

Katepal Oy: Perustusten kosteuden ja radonin eristys (pdf)fvww.katepal.fi
Icopal Oy: Rakennuksen alapohjan radon- ja kosteussuojaus (pd),
Uponor Oy: Radonjérjestelmén asennusohjeet (pdf),
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SUOMEN RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMA
YMPARISTOMINISTERIO, Asunto- ja rakennusosasto

Ympiristoministerion asetus
Pohjarakenteista

Annettu Helsingissd 25 péivana syyskuuta 2003

Ympéristoministerion péadtoksen mukaisesti sdddetddn 5 pdivdnd helmikuuta 1999 annetun
maankdyttd- ja rakennuslain (132/1999) 13 §:n nojalla rakentamisessa sovellettavaksi seuraavat
médrdykset ja ohjeet pohjarakenteista.

Néiden ohjeiden liséksi on voimassa ymparistoministerion 9 pdivdnid toukokuuta 1996 antama
paitos geoteknisesséd suunnittelussa kéytettédviasta vaihtoehtoisesta menetelmaistd, Eurocode 7
osa 1 yhdessid kansallisen soveltamisasiakirjan kanssa.

Madraykset ja ohjeet on ilmoitettu teknisiéd standardeja ja madrayksii ja tietoyhteiskunnan palve-
Iuja koskevia maérdyksid koskevien tietojen toimittamisessa noudatettavasta menettelystd anne-
tun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 98/34/EY, sellaisena kuin se on muutettuna
direktiivilld 98/48/EY, mukaisesti.

Tama asetus tulee voimaan 1 pdivdnd maaliskuuta 2004 ja silld korvataan sisdasiainministerion
20 paivand marraskuuta 1975 antamat méadrdykset pohjarakennuksesta (Suomen rakentamismaa-
rdyskokoelma, osa B3). Ennen asetuksen voimaantuloa vireille tulleeseen lupahakemukseen voi-

daan soveltaa aikaisempia méadrdyksié.

Helsingissd 25 pdivana syyskuuta 2003

Ympéristoministeri Jan-Erik Enestam

Yli-insinoori Anja Nylund
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Suomen Rakentamismiiriyskokoelma

Ympiristoministerio, Asunto- ja rakennusosasto

B3 Pohjarakenteet
Mairiykset ja ohjeet 2004

Sisillys
MAARITELMIA
1 YLEISTA
1.1 Soveltamisala
1.2 Vastavuoroisuuden
tunnustaminen
2 RAKENNUSPOHJAN JA

LAHIYMPARISTON TUTKIMUKSET
2.1 Pohjatutkimus

2.2 Pohjavesi

23 Pohjatutkimusasiakirjat

24 Maakosteus

2.5 Routa

2.6 Tulva- ja sortumariski
2.7 Pilaantunut maapera
2.8 Radon

2.9 Perustusten kuntotutkimukset

2.10  Rakenteiden ja ympériston
katselmukset

2.11  Liikennetdrind

3 POHJA- JA MAARAKENTEISSA
KAYTETTAVAT MATERIAALIT
3.1 Maamateriaalit
32 Murskatut kiviainesmateriaalit
33 Kierrdtysmateriaalit
34 Betonit
3.5 Juotoslaastit

3.6 Terakset

3.7 Puiset pohjarakenteet

3.8 Geosynteettiset materiaalit

3.9 Routasuojausmateriaalit

3.10  Injektointi- ja stabilointiaineet

MERKKIEN SELITYS

4 POHJARAKENTEIDEN

SUUNNITTELU
4.1 Yleiset vaatimukset
4.2 Rakennuspohja
4.2.1 Maapohja
4.2.2 Kalliopohja
4.3 Perustusten ja muiden pohja-
rakenteiden kuormitukset
4.4 Perustukset
4.4.1 Anturaperustukset
4.42  Laattaperustukset
4.4.3  Paaluperustukset
4.5 Vanhojen perustusten
vahvistaminen
4.6 Alapohja- ja kellarirakenteet
4.7 Piha-alueiden rakenteet
4.8 Tukirakenteet ja maanpaine
4.9 Rakennuskaivannot ja
tyonaikainen kuivanapito
4.10  Ympéristonsuojaus
4.11  Suunnitelmat

5 POHJARAKENNUSTYO
5.1 Yleiset vaatimukset
5.2 Pohja- ja maarakenteet
5.2.1 Pohjarakenteet
5.2.2 Maarakenteet
5.2.3  Rakennuskaivannot
5.2.4 Paalut ja paalutus

53 Rakenteiden ja ympériston tilan
tarkkailu
5.4 Tarkastusasiakirja

Liite 1 Opastavaa aineistoa

Miiriykset, jotka on painettu leveille palstalle tdlla isolla kirjasinkoolla, ovat velvoittavia.

Ohjeet, jotka ovat kapealla palstalla pienelld kirjasinkoolla, sisél-
tavat esimerkkejd hyvaksyttavistd ratkaisuista.

Selostukset, jotka ovat kapealla palstalla kursivoituna, antavat li-
sdtietoja sekd sisdltdvdt viittauksia sdddoksiin, mddrdyksiin ja oh-

Jeisiin.
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1. YLEISTA

1.1 Soveltamisala

1.1.1

Namd madrdykset ja ohjeet koskevat luvanvaraista sekd soveltuvin osin viranomaishyvéksyntdd muutoin
edellyttéivad rakennustyoté ja rakentamista valmistelevaa toimenpidetta.

Niitd méadrdyksid noudatetaan rakennusten, tilojen ja rakenteiden pohjarakenteiden sekd niihin liittyvien
maarakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa seké rakentamisen valvonnassa.

1.1.2

Kantavien pohjarakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa noudatetaan samoja periaatteita kuin muiden-
kin kantavien rakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa ottaen kuitenkin huomioon maan ja rakenteen yh-

teistoiminta.

Pohjarakenteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd varmistetaan kayttoikad vastaava pitkdaikaiskesti-
vyys jaterveellisyys sekd estetddn kosteusvauriot.

Ohje

Pohjarakenteiden rakennesuunnittelussa ja rakentamisessa nouda-
tetaan Suomen rakentamismadrdyskokoelman B-osissa esitettyjd
kyseessd olevia materiaalikohtaisia kantavien rakenteiden mééra-
yksié ja ohjeita.

Selostus

Pohjarakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa on maankdyt-
t6- ja rakennuslain liscksi otettava huomioon muu lainsddddnto.
Keskeisempid ndistd ovat esimerkiksi maa-ainesten ottamista, vd-
estonsuojia, ympdristonsuojelua ja tyéturvallisuutta koskevat
sddnnokset.

Kunnan rakennusjdrjestyksissd voi olla mddrdyksid mm. alimmista
rakentamiskorkeuksista sekd tulva-, sortuma- tai vyorymdvaaraa
sisdltdvistd alueista, tdrkeistd pohjavesialueista sekd pilaantuneis-
ta maaperistd, radonriskialueista ja liikennetdrindlle alttiista alu-
eista.

Seuraavaan on koottu maankdytto- ja rakennuslain ja —asetuksen

tdarkeimpid pohjarakentamiseen liittyvid kohtia:

. rakentamisen ohjauksen tavoitteet [MRL 12 §]

. Suomen rakentamismddrdyskokoelma [MRL 13 §]

. rakennusjdrjestys [MRL 14§]

. rakennussuunnittelu (pohjarakenteisiin liittyvdt selvitykset)
[MRA 49 § 2. momentti]

. rakennuspaikkaa koskevat vaatimukset (tulvan, sortuman ja
vyorymdn vaara) [MRL 116 § 2. momentti]

. rakennuksen olennaiset tekniset vaatimukset [MRA 50 §]

. rakentamiselle asetettavat vaatimukset (korjaus- ja muutos-
ty6) [MRL 117 § 4. momentti]

. rakennustyon haittojen vilttaminen [MRA 83 § 1. moment-
ti]

. ekologiset ndkokohdat rakentamisessa [MRA 55 §]
huolehtimisvelvollisuus rakentamisessa [MRL 119 §]
aloituskokous [MRL 121 §]

viranomaistarkastukset [MRL 150 §]
asiantuntijatarkastus [MRL 151 §]

rakennustyon tarkastusasiakirja [MRA 77§]
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2.8 Radon

2.8.1

Rakennuspaikan radonriskit on otettava huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa.

4.6 Alapohja- ja kellarirakenteet

4.6.1

Ohje

Suunnittelun ohjearvona oleva radonpitoisuuden raja 200 Bg/m®
ylittyy ilman vastatoimia yleisesti suurimmassa osassa maata. Ra-
dontekninen suunnittelu voidaan jittdd tekemattd vain, jos paikka-
kuntakohtaiset radontutkimukset selkedsti osoittavat, ettd radonpi-
toisuus asunnoissa alittaa enimmaiisarvon sadannonmukaisesti. Mi-
kali radonia ei huomioida suunnittelussa, kirjalliset perustelut liite-
tadn rakennuskohteen suunnitelma-asiakirjoihin.

Rakennuspohjan radonriskiin vaikuttavat aina sekd alkuperdismaa
ettd paikalle tuotavat tdyttomaat ja salaojasorat. Paksu tdyttdsora-
kerros voi jo yksindin tuottaa sisatiloihin enimmdisarvon ylittavia
radonpitoisuuksia.

Rakennuksen radonpitoisuuteen voidaan vaikuttaa merkittavasti
alapohjarakenteiden ja perustustavan valinnalla.

Selostus

Sateilylain ja -asetuksen ja sen muutoksen 1143/1998 mukaan ra-
donpitoisuus ei saa sddnnéllisessd tydssd ylittid arvoa 400 Bg/m’.
Suomen rakentamismdcdrdyskokoelman osan D2 mukaan suunnit-
telun ohjearvoksi esitetddn, ettd radonpitoisuuden vuosikeskiarvo
saa olla enintidin 200 Bq/m*

Sdteilyturvakeskus on antanut sdteilyturvallisuutta koskevan oh-

jeen ST 12.1 Sdteilyturvallisuus luonnonsdteilylle altistavassa

toiminnassa, 2000 ja talonrakennuksessa kdytettivien materiaali-
en radioaktiivisuutta koskevan ohjeen ST 12.2 Rakennusmateriaa-
lien, polttoturpeen ja turvetuhkan radioaktiivisuus, 1993.

Alapohja- ja kellarirakenteet on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd rakenteiden painumat ja muut muo-
donmuutokset ovat niin pienid ja rakenteet niin tiiviitd, ettei rakenteiden ja rakennuksen suunniteltu toiminta
vaarannu rakennuksen ja rakenteiden kdyttoidn aikana. Routimisen vaikutukset rakenteisiin on estettdva.
Kantavaa alapohjaa on kéytettéva silloin, kun maanvaraisen alapohjan painumat tulisivat liian suuriksi.
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Ohje

Maanvaraista alapohjaa voidaan yleensé kayttad, kun rakennus on
perustettu moreenin, karkearakeisen maan tai kallion varaan ja
kun lattian alle tuleva tdyttd rakennetaan kerroksittain suunnitel-
tuun tiiviyteen niin, ettd alapohja painuu enintddn 5 mm enemman
kuin rakennus.

Maanvarainen alapohja voidaan suunnitella ja rakentaa myds paa-
luilla perustettujen rakennusten kellareissa, jos painumaero muihin
rakenteisiin ndhden on riittdvén pieni. T4lloin on kuitenkin otetta-
va huomioon putkijohtojen ja laitteiden sekd painumille arkojen
rakenteiden asettamat vaatimukset.

Jos kantavan alapohjan péille tulee asumis- tai tyétiloja, alapohjan
alapuolelle rakennetaan riittdvasti tuulettuva ryomintitila. Ryo-
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mintétilaa ei tarvitse tehdd, jos maata vasten tehdyn alapohjan
alapuolisen tdyton painumattomuus ja kuivanapito on varmistettu.

Kellarirakenteiden maanvastaiset pystyrakenteet mitoitetaan yleen-
sé lepopaineelle.

4.6.2
Alapohjien alapuolelle ja kellarirakenteiden ulkopuolelle rakennettavien putkijohtojen, kaapeleiden ja laittei-
den on oltava huollettavissa ja vaihdettavissa kantavia rakenteita muuttamatta.

4.6.3

Rakennuspohja on kuivatettava niin, ettd veden kapillaarivirtaus katkaistaan ja pohjavedenpinta pidetidn
riittévalla etdisyydelld lattiasta tai rydmintétilan maanpinnasta sekd maahan imeytyvét pintavedet johdetaan
pois perustusten vieresté ja rakennuksen alta. Alapohjien alla on oltava kapillaarisen veden nousun katkaise-
va rakenne, jollei alapohjaa ole vedenpaine-eristetty. Johtokaivantojen ja —kanaalien kuivanapito on jirjestet-
tdva siten, ettei nithin mahdollisesti kulkeutuva vesi lisdd rakenteiden haitallista kosteusrasitusta.

Maanvastaiset kellarirakenteet on erotettava maasta kapillaarisen veden siirtymisen katkaisevalla rakenteel-
la, jollei rakennetta ole vedenpaine-eristetty tai muuten voida osoittaa, ettd kapillaarisesta vedensiirtymisestd
ei ole haittaa rakenteille tai rakennuksen toiminnalle.

Maanvastaisten kellarirakenteiden kosteustekninen toiminta on suunniteltava ja toteutettava niin, ettd raken-
teet padsevit riittdvasti kuivumaan.

Kuivanapitorakenteiden toiminta, tarkastaminen ja huolto on kuvattava rakennuksen kayttd- ja huolto-
ohjeessa.
Ohje
Vedenpaine-eristettyd tai vesitiivistd rakennetta ei yleensa tarvitse
salaojittaa. Vedenpaine-eristettyjen rakenteiden mahdollisiin suo-
to- ja tihkuvesiin varaudutaan tarvittaessa sisdpuolisella kuivanapi-
tojarjestelmalla.

Kellarirakenteiden viereisten maahan tai kallioon rajoittuvien tilo-
jen kuivatukseen kiinnitetddn riittdvasti huomiota. Tilojen koste-
usrasitusta voidaan pienentdd tehokkaalla tuuletuksella ja kuiva-
tuksella.

Maakerrokset kuten esimerkiksi salaojakerros ja pohjamaa erote-
taan tarvittaessa toisistaan tai maapohjasta kuitukankaalla tai suo-
datinkerroksella.

Alapohjan ja kellarirakenteiden maanvastaisen seinien tiiveydelld
estetdéin maaperédn radonpitoisen ilman padsy sisétiloihin. Tuulet-
tuvalla alapohjalla varustetuissa rakennuksissa radonpitoisuudet
ovat keskimédarin alimpia. Tiivis yhtendinen laattaratkaisu on my0ds
radonturvallinen. Maanvaraisen laatan ja perusmuurin sauman tii-
vistystoimet ovat valttdiméattomié, kun perusmuuri ja laatta raken-
netaan erikseen. Maanvaraisen laatan alle asennettavalla radonput-
kistolla voidaan useimmissa tapauksissa varmistaa sisdilman ra-
donpitoisuuden hallinta alapohjarakenteen ilmavuotokohtien olles-
sa vihdisid. Lapivientien tiivistiminen on erittdin tirkedtd kaikissa
rakenneratkaisuissa. Huokoisesta materiaalista tehdyt seindraken-
teet tiivistetddn. Tiivis, halkeilematon betonirakenne estdd radonin
padsyn rakenteen lapi.

Selostus

Suomen rakentamismddrdyskokoelman osassa C2 on annettu
mddrdyksid ja ohjeita kosteushaittojen vdlttimisestd.
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4.11 Suunnitelmat

90

Ldmméneristysmddrdykset ja -ohjeet on annettu Suomen raken-
tamismddrdyskokoelman osissa C3 ja C4.

Suomen rakentamismddrdyskokoelman osassa D1 on annettu
mddrdyksid ja ohjeita kiinteistojen vesi- ja viemdrilaitteistoista.

Ohje

Pohjarakennesuunnitelma on sitd yksityiskohtaisempi, mité vaati-
vampi kohde on pohjasuhteiltaan, rakenteiltaan ja tyémenetelmil-
tadn. Pohjarakennesuunnitelma kasittdd erittdin vaativien (AA) ja
vaativien kohteiden (A) osalta perustukset, muut pysyvit pohjara-
kenteet, maarakenteet, routasuojauksen, radonteknisen ratkaisun,
kuivanapidon ja kaivannot sekd rakennuksen liittymisen putkijoh-
toihin ja pihaan seka putkijohtojen ja pihan rakentamisen.

Tavanomaisten (B) kohteiden osalta riittdd yleensd perustusten,
routasuojauksen, radonteknisen ratkaisun ja kuivanapidon suunnit-
telu.

Rakennusvaiheessa pohjarakennesuunnittelija ja rakennesuunnitte-
lija laativat toteutumapiirustukset.

Rakennusluvan mukaisen hankkeen valmistuttua rakennushank-
keeseen ryhtynyt luovuttaa rakennuksen omistajalle kiinteiston
kéyton, huollon ja tulevien korjaustdiden osalta tarpeelliset pohja-
tutkimus- ja pohjarakennesuunnitelma-asiakirjat.

Selostus

On tarkoituksenmukaista, ettd omistaja sdilyttid rakennuksen kdy-
ton, huollon ja korjausten kannalta tarpeelliset asiakirjat raken-
nuksen koko kdyttoidin ajan.

Tarkastusasiakirjasta on mddrdykset ja ohjeet Suomen rakenta-
mismddrdyskokoelman osassa A1.

Mddrdykset ja ohjeet rakennuksen kdytto- ja huolto-ohjeesta on
annettu Suomen rakentamismddrdyskokoelman osassa A4.
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Radonpitoisuuden laskenta
Asunnon radonpitoisuus voidaan laskea seuraavien yhtéloiden avulla:

S

A= 1

VN (D

QC
A= 2

VN (2)
A sisdilman radonpitoisuus, Bq/m?
S radonléhteen 1dhdevoimakkuus, Bqg/h
Q maaperin radonpitoisen ilman virtaus sisitiloihin, m%h
C maaperin huokosilman radonpitoisuus, Bq/m3
A\ asunnon tilavuus, m?
N asunnon ilmanvaihtuvuus, 1/h

Esimerkki

Maaperén huokosilman radonpitoisuus (C) on 50 000 Bq/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 esittdad 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 maaperin lapéisevyys kasvaa,
asuntoon virtaavan radonpitoisen ilman radonpitoisuus alkaa laimentua maape-
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riaén tulevan ulkoilman johdosta. Tdmén vuoksi l1dhdevoimakkuus ei endé kasva
tietyn rajan ylapuolelle.

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

300 —

100

S
I

|

@G Eitayttdsoraa

Tayttosoran lapaisevyys 1 10° m?

2

Radonin ldhdevoimakkuus (Bq/s)

Tayttdsoran lapaisevyys 2 10°°

Tayttésoran lapaisevyys 5 10° m?

o
|

3 3 3 3

Tayttdsoran lapaisevyys 10 10° m?

T T T ]
10712 10™M 10710 10°° 108

Maaperén lapaisevyys (m?2)

Kuva 1. Radonin virtausnopeus kellarilliseen asuntoon. Perusmuurin ja laatan véalinen
rako on 3 mm. Radonpitoisuus syvalla maaperan huokosilmassa on 37 000 Bg/mé.
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 maaperén ilmanlépé&i-

sevyys 1012 m?edustaa maa-ainesta, jossa on jo runsaasti hienoa maa-ainesta,

esim. soramoreenia. Suurinta lapéaisevyyttda 10® m2?taas edustaa taas jo melko

karkea sora. Taulukko 1 antaa esimerkkejd maalajien ilmanldpéisevyydestd

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 kaytetyt tdyttosora-ainekset, joiden ilmanlédpéisevyys on 10° m? —10®

m?, ovat seulottua soraa, jonka raekoko on useista millimetreistd kymmeniin

millimetreihin. Siten ne edustavat tyypillistd Suomessa kaytettéivaa tayttosora-

ainesta. Murskattu sepeli on vieldkin ldpédisevimpaa.

Taulukko 1. Maalajien ilmanlapaisevyys ja rakeiden lapimitta.

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

limanlapaisevyys m2
Suuruusluokka

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11
10-10
109

109
108
107

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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STUK-A244 SuoMEN MAAKUNNAT LIITE 10
1 Uusimaa
2 [td-Uusimaa
3 Kanta-Héme
4 Péijat-Hame
o) Kymenlaakso
6 Eteld-Karjala
7 Varsinais-Suomi
8 Satakunta
9 Pirkanmaa
10 Keski-Suomi
i Eteld-Pohjanmaa
12 Pohjanmaa
13 Keski-Pohjanmaa
14 Eteld-Savo
15 Pohjois-Savo
16 Pohjois-Karjala
17 Pohjois-Pohjanmaa
18 Kainuu
19 Lappi
20 Ahvenanmaa

94







STUK-A -sarjan julkaisuja

STUK-A244 Arvela H, Mékeldinen I,
Holmgren O, Reisbacka H. Radon
uudisrakentamisessa — Otantatutkimus
2009. Helsinki 2010.

STUK-A243 Toivonen T. Microwave
dosimetry in biological exposure studies
and in practical safety evaluations.
Helsinki 2010.

STUK-A242 Mikeldinen I, Kinnunen T,
Reisbacka H, Valmari T, Arvela H.
Radon suomalaisissa asunnoissa —
Otantatutkimus 2006. Helsinki 2009.

STUK-A241 Saxén R, Outola 1.
Vesistojen ja juomaveden *"Cs, *Sr
ja ®°H seké pitoisuuksien arviointi

valmiustilanteessa. Helsinki 2009.

STUK-A240 Kostiainen E, Ylipieti J.
Radioaktiivinen cesium Suomen

ruokasienissi. Helsinki 2010.

STUK-A239 Toroi P. Patient exposure
monitoring and radiation qualities in
two-dimensional digital x-ray imaging.
Helsinki 2009.

STUK-A238 Ilus E. Environmental
effects of thermal and radioactive
discharges from nuclear power plants in
the boreal brackish-water conditions of
the northern Baltic Sea. Doctoral thesis.
Helsinki 2009.

STUK-A237 Arvela H, Reisbacka H.

Radonsanering av bostdder. Helsinki 2009.

STUK-A236 Saxén R, Rask M,
Ruuhijarvi J, Vuorinen P, Rantavaara A,
Koskelainen U. ¥"Cs in small forest lakes
of Finland after the Chernobyl accident.
Helsinki 2009.

STUK-A235 Mustonen R, Sjoblom K-L,
Bly R, Havukainen R, Ikédheimonen

TK, Kosunen A, Markkanen M, Paile W.
Séteilysuojelun perussuositukset 2007.
Suomenkielinen lyhennelma julkaisusta
ICRP-103. Helsinki 2009.

STUK-A234 Belyakov O (Ed.). Non-
targeted effects of ionising radiation.
Proceedings of the RISC-RAD specialised
training course “Non-targeted effects of
ionising radiation”. STUK — Radiation
and Nuclear Safety Authority, Helsinki,
Finland 14-16 February 2005. Helsinki
2008.

STUK-A233 Arvela H, Valmari

T, Reisbacka H, Niemel4 H, Oinas

T, Mikelédinen I. Radontalkoot —
Tilannekatsaus 2008. Helsinki 2008.

STUK-A-raportit STUKin
verkkosivuilla:
www.stuk.fi/ julkaisut_maaraykset/fi_FI/

tutkimusjulkaisut






@ STUK

Laippatie 4, 00880 Helsinki
Puh. (09) 759 881, fax (09) 759 88 500
www.stuk.fi

ISBN 978-952-478-531-0
ISSN 0781-1705

Edita Prima Oy, Helsinki 2010




	Tiivistelmä
	Sammandrag
	Abstract
	Laajennettu tiivistelmä
	Utvidgat sammandrag
	Extended abstract
	Sisällys
	1 Johdanto
	2 Radon uudisrakentamisessa,määräykset ja ohjeet
	3 Miten radon tulee asuntoon ?
	4 Uudisrakentamisen radontorjunnan ohjeistus
	5 Aineisto ja menetelmät
	5.1 Tietojen poimintaperusteet
	5.2 Mittausmenetelmä
	5.3 Tutkimuksen toteutus
	5.4 Aineiston luokittelu

	6 Tulokset
	6.1 Pientalojen rakennusluvat 2006
	6.2 Osallistuminen tutkimukseen
	6.3 Pientalojen ominaisuuksista
	6.4 Radonpitoisuus
	6.5 Perustustavan vaikutus
	6.6 Torjuntatoimien luokittelu
	6.7 Torjuntatoimien yleisyys
	6.8 Torjuntatoimien vaikuttavuus
	6.9 Ilmanvaihtojärjestelmän vaikutus

	7 Vertailu aikaisempaan asuntokantaan
	7.1 Radonpitoisuus
	7.2 Torjuntatoimien suorittaminen

	8 Kokeellisia tutkimuksia
	8.1 Passiivisen putkiston kokeelliset tutkimukset
	8.2 Vuototutkimukset

	9 Johtopäätökset
	Liitteet
	Liite 1. Kutsukirje
	Liite 2. Radonmittauksen kyselylomake
	Liite 3. Radontorjuntaan liittyvä lisälomake
	Liite 4. Päälomakkeen täyttötiedot
	Liite 5. Radontorjuntaan liittyvän lisälomakk een täyttötiedot
	Liite 6.  Uudisrakentamisen radontorjunnan ohjeistus
	Liite 7. Radontorjunnan täydentäviä ohjeita
	Liite 8. Suomen rakentamismääräyskokoelma, osa B3
	Liite 9. Asunnon radonpitoisuuden laskenta ja malli ntaminen
	Liite 10. Suomen maakunnat




