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Tiivistelma

Tutkimus on jatkoa vuonna 1993 valmistuneelle betonilattiapinnoitetutkimukselle, jossa
tutkittiin useita erilaisia betonityyppejd, eri muoveista tehtyjd ohutpinnoitteita sekd massa-
pinnoitteita. Tassd tutkimuksessa keskityttiin vain néistd jalkimmaisiin ja muovin sideai-
neiksi valittiin epoksi ja polyuretaani. Vertailumateriaalina kdytettiin pinnoittamatonta
betonia. Kirjallisuudesta selvitettiin lattiapinnoitteiden kitkaan, karkeuteen ja puhdistetta-
vuuteen liittyvid vaatimuksia sekd tuotantotilojen olosuhteita ja ominaisuuksia eldimen
kannalta. Tilastoista tutkittiin erityyppisid liukastumisonnettomuuksia. Laboratoriokokeilla
mitattiin pinnoitteiden kitkaa tyontekijdn ja eldimen liikkumisen turvallisuuden kannalta.
Lisdksi mitattiin kitkaa standardimittaus- menetelmailld, joka soveltuu myos kenttidkokei-
siin. Pinnan karkeutta selvitettiin aiemmissakin tutkimuksissa kéytetylla liitukokeella. Kar-
keutta ja pinnan tasaisuutta tutkittiin lisdksi kahdella erityyppiselld profilometrilld. Pinnoit-
teiden puhdistuvuutta testattiin virimittarilla ja lisdksi aistinvaraisesti. Pesukokeissa kay-
tettiin erilaisia pesuldmpdtiloja ja kahta eri likaa.

Kenttidkokeisiin porsitussikalassa valittiin kaksi pinnoitetta, joissa sideaineena oli polyure-
taani ja karhenteina kumirouhe ja hiekka. Betonipinta oli edelleen vertailumateriaalina.
Néissd kokeissa vertailtiin pinnoitteiden vaikutusta eldinten hyvinvointiin. Pinnoitteiden
tarttuvuutta tutkimuksen eri vaiheissa arvioitiin vetokokeilla ja pinnoitusalustan kosteutta
betonin kosteusmittauksilla. Tuotantotilassa tehdyssd kokeessa osoittautui ongelmalliseksi
kumirouheella karhennettu polyuretaanipinnoite, joka irtosi levyind. Pinnoitteiden pitkéai-
kaiskestdvyys jdi seurattavaksi.

Avainsanat: Kotieldinrakennukset, lattiat, eléainten hyvinvointi, tyoturvallisuus, puhdistus, koti-
elaintuotanto
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Abstract

In this study we have concentrated on thick plastic compounds because, according to our
previous studies on floors in animal houses, they are more likely to withstand the mechani-
cal and chemical stresses in those circumstances for more than 10 years. In the present
study the binding agents used for these compounds were epoxy and polyurethane filled
with plain sand or sand and cement. One of the polyurethane compounds was also filled
with rubber. As a reference material we used plain concrete.

A literature review on the desirable surface properties for floors in animal houses and on
the ways they can be measured was performed. Also different kinds of accidents due to
slippery floors and their economical impact were examined from the statistics.

Friction of the tested floor materials was measured in laboratory with three different meth-
ods one of which was standardized. Surface roughness was measured by the weight loss of
a piece of chalk and surface topography was measured with two different kinds of profilo-
metres; a stylus type of profilometre and a laser profilometre. Ease of cleaning of the tested
materials was both visually determined and measured with a colorimetre. In the tests, three
different washing temperatures and two different dirts were used.

According to the results of the performed laboratory tests two plastic compounds were
chosen for field tests; polyurethane filled with sand and rubber. The test plots were placed
in a renovated piggery on both farrowing and weaning grates. A wood float finished con-
crete floor was used as a reference. Polyurethane filled with rubber, although having per-
formed well in the laboratory test, did not stand the mechanical stress caused by the claws
of the sows. After only a couple of days in use pieces of this test material loosened from
the concrete surface. This material was replaced with another material tested in laboratory;
epoxy filled with sand.

Performance of the field test materials were estimated from the point of view of animal
welfare and the ease of cleaning. These results are preliminary because of the short time of
follow up.

Keywords: Animal houses, floors, animal welfare, occupational safety, ease of cleaning, animal
husbandry
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Alkusanat

Tutkimushanke on toteutettu yhteistutkimuksena. MTT maatalousteknologian tutkimus
(Vakola) on koordinoinut hanketta. Sen osuutena on ollut lattioiden ominaisuuksien ja mit-
tausmenetelmien selvittdminen ja tutkimuksen koeruutujen toimivuuden arvostelussa kiy-
tettdvien laitteistojen kehittdiminen. MTT Vakola on osallistunut tuotantorakennusten lat-
tioilta toivottavien ominaisuuksien arviointiin ja lattiamateriaalien testaamiseen, seki nii-
den koostumuksen ja pintakisittelyn suunnitteluun. MTT Vakolan osuutena ovat olleet
my0s tyoturvallisuuden parantamiseen liittyvét osiot.

Helsingin Yliopiston kliinisen eldinlddketieteen laitos on laatinut kirjallisuuskatsauksen
erilaisten lattiamateriaalien ominaisuuksista eldinten terveyden ja hyvinvoinnin kannalta.
Kliinisen eldinlddketieteen laitos on osallistunut myds tuotantorakennusten lattioilta toivot-
tavien ominaisuuksien arviointiin sekd koemateriaalien valintaan ja kdytdnnon koeruutujen
toimivuuden arviointiin.

Teknillisen korkeakoulun rakennusmateriaalitekniikan laboratorio on selvittinyt tavoite-
betonien vaatimustason ja muut kriteerit rinnakkaisprojektien kirjallisuustutkimusten pe-
rusteella. TKK on selvittdnyt kirjallisuuden perusteella betonin sdilyvyyttd lisddvit toi-
menpiteet ja erityisesti betonin kemiallisen kestdvyyden parantamismenetelmét. Lisdksi on
selvitetty erilaiset nykyaikaiset pinnoittamisvaihtoehdot ja niiden soveltuvuus. TKK:n ra-
kennusmateriaalitekniikan laboratorio on tehnyt betonien lujuuskokeet ja materiaalien mik-
rorakenneselvitykset ja mitannut betonirakenteen todellisen suhteellisen kosteuden eli méé-
rittdnyt betonilattioiden oikean pinnoitusajankohdan.

Helsingin yliopiston Agroteknologian laitos on osallistunut materiaalien puhdistettavuus-
tutkimukseen. Sen tehtdvénd on ollut kiyttdd puhdistettavuuden arviointiin varimittausme-
netelméé, jolla saadaan numeeriset tulokset materiaalien puhdistuvuudesta. Tarkoituksena
on ollut myds arvioida menetelmén soveltuvuutta betonin ja sen pinnoitteiden puhdistu-
vuuden mittaamiseen kéytettdesséd lantalikaa.

Hankkeelle on asetettu ohjausryhmé, jonka puheenjohtajana on toiminut 31.8.2005 asti
Jorma Jantunen/MMM ja 1.9. 2005 alkaen Markku Jarvenpdd/MMM. Ohjausryhmén jése-
nind ovat olleet Matti T. Virtanen/BLT ry, Antti Hujanen/bly ry, Hannu Saloniemi/HY,
Vesa Penttala/TKK, Markku Puumala/LSO Foods ry ja Tarmo Luoma/TTS ry. Ohjaus-
ryhmé on valvonut hankkeen edistymistd ja rahoitussuunnitelman toteutumaa. Se on kisi-
tellyt kokouksissaan tutkimussuunnitelmaa, kiytettyjd mittaus- ja tutkimusmenetelmii seka
kiytannonkoetta ja antanut niistd asiantuntevia seki rakentavia kommentteja.

Hanketta ovat rahoittaneet MMM Maatilatalouden kehittdmisrahasto, Betonilattiayhdistys
ry sekd hankkeeseen osallistuneet tutkimusyksikot. Tutkijaryhma kiittdd rahoittajia, ohjaus-
ryhméi, pinnoitemateriaalitoimittajia ja Varsinais-Suomen maaseutuoppilaitos ky:n Tuor-
lan opetussikalan henkilokuntaa, joka osaltaan on mahdollistanut timédn tutkimus-
hankkeen toteuttamisen. Lisdksi haluamme kiittdd Maatalousyrittdjien eldkelaitosta (Me-
laa) mahdollisuudesta kayttda tutkimuksessa tapaturma-aineistoja.

Vihdissa huhtikuussa 2006
Maarit Puumala

hankkeen vastuullinen johtaja
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1 Johdanto

Maatilojen tuotantotilojen rakentamisen arvo on vuosittain noin 300 miljoonaa euroa eli
noin 5 % vuosittaisten rakennusinvestointien kokonaisméérastd. Talld summalla tuotetaan
noin 10 % vuosittaisista rakennuskuutioista. Maatilojen investoinneista suurimpaan osaan
kdytetdin maataloushallinnon investointitukia, joiden méérd on vuosittain vajaat 100 mil-
joonaa euroa. Yksittdisen uuden tuotantorakennuksen investointikustannukset ovat tavalli-
sesti 300.000 — 500.000 euroa. Téllin investoinnista aiheutuvat rakennuksen pddoma- ja
ylldpitokustannukset ovat jopa 30 % kyseisen tilan maatilatalouden kokonaismenoista.

Maatilojen tuotantotilojen rakentamisella on tarkoitus luoda hyvit ja tarkoituksenmukaiset
olosuhteet rakennuksen kéyttéjille, tuotantotoiminnalle ja tuotantoeldimille. Maataloustuo-
tannossa on pyrkimyksend laadukkaan elintarvikkeen tuottaminen. Tdll6in my0s tuotanto-
olosuhteiden ja siten my0s tuotantorakennusten tekninen laatutasovaatimus on korkea niin
eldinten hyvinvoinnin, ty6turvallisuuden, hygienian kuin ympéristonhoidonkin osalta. Nii-
td vaatimuksia on asetettu eldinten hyvinvoinnin osalta eldinsuojelulaissa ja -asetuksessa
ja luonnonmukaisen tuotannon ohjeissa, tyosuhteisten tyontekijéiden osalta (mm. lomitta-
jat) tyoturvallisuuslaissa, hygienian osalta terveydensuojelulaissa ja ympéristonhoidon
osalta ympdristonsuojelulaissa ja -asetuksessa ja myds ympdristoministerion Kotieldinta-
louden ympéristonsuojelu -ohjeessa.

Maa- ja metsitalousministerid on tiukentanut rahoitustuen ehtona antamiansa vaatimuksia
rakentamisméérdysten ja -ohjeiden suunnitelma-asiakirjassa. Ministerion mukaan asiantun-
teva ja riittdvd suunnittelu on tirked osa rakentamisen laatua. Tamén laatuajattelun oleelli-
nen osa on kohdekohtaiset oikeat materiaalivalinnat ja oikeat pinnankisittelytekniikat tai
pinnoitukset.

Maatilojen rakentamisen ongelmakohdaksi tiedetdén aikaisempien selvitysten ja kokemus-
ten perusteella eldintilojen lattiarakenteet, mikd ongelma korostuu erityisesti suurissa tuo-
tantoyksikdissd, joissa kuivikkeita kdytetddn vdhdn tyomidrin minimoimiseksi. Talloin
eldinten jalkoihin syntyy helposti hiertymié, jotka esim. porsas- ja sianlihantuotannossa
johtavat laatuluokan alenemiseen ja siten tuotannon kannattavuuden heikkenemiseen.
Ruokintapdytien pinnat syopyvit happaman rehun kemiallisen rasituksen takia, mika vai-
keuttaa pdytien puhtaanapitoa. Ruokintapoydilld joudutaan litkkumaan erilaisilla laitteilla
sekd jalan, jolloin karkea pinta on eduksi, mutta on ristiriidassa puhtaanapidon kanssa.
Maitohuoneiden lattioihin happamat pesuaineet ja desinfiointiaineet sekd usein toistuvat
pesut aiheuttavat syopymadd. (Puumala & Lehtiniemi 1993) Tdama aiheuttaa ongelmia tiu-
kentuneiden hygieniavaatimusten takia. Lietelantajirjestelméssa kdytettdvien ritilipalkkien
reunojen lohkeilu ja pinnan sopivan karkeuden 16ytdminen aiheuttavat ongelmia. (Puumala
& Paasonen 2001).

Tadmén tutkimuksen tavoitteena oli parantaa kotieldinrakennusten lattioiden laatua. Eldin-
ten hyvinvoinnin ja tydturvallisuuden asettamat vaatimukset ovat usein ristiriidassa helpon
puhdistettavuuden kanssa. Tavoitteena oli 16ytdd ndmé vaatimukset tdyttdvid betonilattioi-
den pinnan viimeistelykasittelyjd tai pinnoitusmateriaaleja. Tavoitteena on myds ollut ke-
hittdd mittausmenetelmad, joka kuvaa erilaisin pintakisittelyin ja pinnoituksin aikaansaata-
van lattiapinnan ominaisuuksia siten, ettd mittaustuloksen perusteella voidaan antaa suosi-
tukset kunkin pintakésittelyn tai pinnoituksen parhaista kiyttokohteista eldinrakennukses-
sa.



Hankkeessa tutkittavat materiaalit rajattiin betoniin ja erilaisiin muoveihin, koska ne ovat
kotieldinrakennuksissa yleisimmin kéytossd olevia lattiamateriaaleja. Lattiatyypeissd rajoi-
tuttiin kiinteisiin lattioihin, koska ne ovat tyypillisid eldinten makuualustoja ja siten hyvin-
vointindkdkulmasta tiarkeimpid. Lisédksi kiinteiden lattioiden osalta tehtdvat padtelmit ovat
paremmin sovellettavissa ritildlattioihin kuin toisin pdin tehtdvit paitelmaét.

2 Kotielainrakennuksen lattian laatuvaatimuksia

Eldinten oleskeluun kéytettiville lattiapinnoille asetetaan seuraavia vaatimuksia (Nilsson &
Walberg 1978):

- mukava: sopivan pehmei, ei altista eldintéd liukastumiselle, kylmettymiselle ja likaantu-
miselle eikd tuo mukanaan suurta loukkaantumisen vaaraa,

- kestévé: kestdd suuria, usein esiintyvid pistekuormia ja mekaanista kulutusta sekd rehus-
ta, lannasta ja virtsasta tulevia happoja,

- helposti puhdistettava,

- taloudellinen, jolloin otetaan huomioon materiaali-, asennus- ja hoitokustannukset sekd
vaikutukset eldimen terveyteen

2.1 Materiaalitekniset vaatimukset

Kirjallisuudesta on selvitetty lattiapintojen kitkaan, karkeuteen ja puhdistettavuuteen liitty-
vid vaatimuksia ja materiaaleja, jotka eri tutkimusten perusteella tayttivit jonkun tai jotkut
esitetyistd kriteereistd. Lisdksi on keritty tietoa eldinrakennuksissa vallitsevista olosuhteis-
ta ja kuormituksista.

Kemiallisen ja mekaanisen rasituksen kesto

Kemiallisen rasituksen kestovaatimus on maatalousrakennuksissa osittain vaativimmassa
luokassa. Esimerkiksi Eurocode-standardi méérittelee olosuhdeluokittain betonille asetet-
tavat materiaalivaatimukset. Kun em. standardin mukainen materiaalivalinta tehdiin kayt-
tden maatalouden olosuhdetietoja, sijoittuvat maataloudessa kiytettdvit betonit osin vaati-
vimpaan luokkaan. Kemiallinen ympaéristd eldinsuojissa koostuu useista erilaisista osasis-
ta, jotka muodostavat aggressiivisen ympdriston. Téarkeimpid ovat erilaiset kaasut, or-
gaaniset yhdisteet ja hapot seké suolat.

Kaasuista tdrkeimpid ovat ammoniakki, hiilidioksidi, rikkidioksidi ja metaani. Ammoni-
akkipitoisuus voi vaihdella vélilld 5 — 70 ppm erityyppisissad eldinsuojissa. Vaikuttavina
tekijoind ovat eldintiheys, ilmanvaihdon méérd ja lannanpoistotekniikka. Hiilidioksidipitoi-
suus voi navetoissa vaihdella suuresti pdivin aikana. Vaihteluvéli on 1000 — 4000 ppm.
Rikkidioksidipitoisuudet voivat eldinsuojissa vaihdella vélilld 5 — 20 ppm. Navetoiden me-
taanipitoisuus voi vaihdella vélilld 50 — 250 ppm. Liséksi orgaanista polyad voi esiintya
varsinkin sikaloissa ja kanaloissa. Vaihteluvili voi olla 1,2 — 3,3 mg/m’.

Orgaanisista yhdisteistd tarkeimpid ovat amiinit ja sulfidit. Orgaanisista hapoista tirkeim-
pid ovat maitohappo, etikkahappo, propionihappo ja voihappo. Suurin kemiallinen ympa-
ristokuormitus kohdistuu eldinsuojan lattiapintoihin. Orgaaniset hapot ja eméikset johtavat
sellaiseen kemialliseen ymparistdon, jossa lattiapintojen keskiméérdinen pH-luku vaihtelee
vililld 4 — 6. Liséksi esiintyy suoloja ja mineraaleja erilaisina pitoisuuksina.



Navetoissa ruokintapdydén happorasitus on pidosin sdilérehun ja vikirehujen aiheuttamaa.
Nurmirehun sdilonnissd kiytetddn yleisesti happoja. Vaikka happoa ei kdytettiisi, syntyy
rehuun yleensd sama happamuus kuin sédilontiaineita lisdttdessd. Hyvén sdilérehun happa-
muus on pH 3,7 - 4,0 (Heikkild ym. 1987, Kreula 1979). Muissa rehuissa ei ole merkittévia
miirid syovyttivid yhdisteitd. Parsissa kemiallinen rasitus on pddosin maitohapporasitusta,
jonka suuruus on hyvin vaihteleva. Maidon happamuus on noin pH 6,7. Maidosta voi kdy-
misen kautta muodostua maitohappoa siten, ettd pH on 3,5 - 4,0. Sdilyvyyskokeessa maito
on happamoitunut 32 °C lampétilassa 20 tunnissa ldhes pH 4:44n (Cousin & Bramley
1981). Séilytyksessd on 16-prosenttinen hera happamoitunut viikossa pH 4,4:4n asti (An-
dersson 1988). Kiintedn lannan happamuus on noin pH 7,1 ja virtsan noin pH 8,0 (Kemp-
painen 1989), joten niiden aiheuttama rasitus on hyvin pienta.

Maitohuoneessa erityisesti lypsylaitteiston pe-
surin ja maitosdilion tyhjennysyhteen alapuoli-
set pinnat ovat alttiina maidon aiheuttamalle
rasitukselle. Maidonkésittelyvilineiden pesuun
~— ja huuhteluun kéytetdin sekd emdéksisid ettd
happamia pesu- ja desinfiointiaineita. Kasin-
pesuun tarkoitettujen emiksisten pesuaineiden
kayttoliuosten happamuus on pH 8,5 - 10,9 ja
kiertopesuun tarkoitettujen pH 10,1 - 12,6. Ha-
panpesuun tarkoitettujen pesuaineiden kaytto-
liuoksien happamuus voi olla jopa pH 1,55. Osa
desinfiointiaineista muodostaa happamia kayt-
toliuoksia, joissa pH-arvo voi olla jopa 1,78
(Anon. 1980, Anon. 1981, Anon. 1986, Kyli-
Siurola 1980, Kyla-Siurola 1981).

De Belie (1997) on mitannut sikaloiden, joissa
on liemiruokinta, lattioilta korkeita maito- ja
etikkahappopitoisuuksia. Lattioilla havaittiin
olevan myds suuria madrid Cl-, SO42-, Mg2+ ja

Kuva 1. Pinnoittamaton betoni ei sikalan . . . = . .
ruokintapaikoilla kestd mm. happaman re- NH4+ -ioneja. Myds suomalaisissa sikaloissa

hun aiheuttamaa ankaraa kemiallista rasi- rehun betonia syovyttidvd vaikutus on havaitta-
tusta. Kuvat: Juha Komonen. vissa jo muutaman vuoden kiyton jilkeen (kuva

).

2.2 Pinnan ominaisuudet

2.2.1 Kitka

Karjatalousrakennuksissa liukastumiselle ovat alttiina niin ihmiset kuin eldimet. [hminen
pystyy kédvelya hidastamalla ja askelen pituutta pienentdmalld sekd sopivalla kengénpohjan
materiaalilla ja kuvioinnilla vdhentdméén liukastumisriskid. Liikkumisturvallisuuteen vai-
kuttavat myds muun muassa vasymys, tuki- ja litkkuntaelimiston kunto seki tasapainon saa-
tely (Gronqvist 2003). Lattian pinnan on oltava riittdvan pitdvé, jotta tydskentely on jous-
tavaa ja turvallista. Tyoterveyslaitos on esittényt raja-arvot pitdvyyden arviointiin kitkaker-
toimen avulla (Taulukko 1). Eldimet eivét pysty mukautumaan liukkaaseen pintaan, vaan
pinnan kitka on saatettava eldimien kannalta sopivaksi niissd tiloissa, joissa ne liikkuvat.
Kirjallisuudessa on annettu lattian kitkakertoimelle ohjearvoja 0,25:std 0,50:een. Taulukos-
sa 2 on esitetty tutkimuksen perusteella saatuja nautakarjan kulkupintojen kitkakerrointen
ohjearvoja.
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Taulukko 1. Tyoterveyslaitoksen kayttama luokitus lattian liukkaudelle

Luokka  Arvio Kitkakerroin
1 Hyvin pitava 20,30
2 Pitava 0,20 - 0,29
3 Epavarma 0,15-0,19
4 Liukas 0,05-0,14
5 Hyvin liukas < 0,05

Nilsson (1988) mittasi liukkautta kuvaavaa kitkakerrointa kuivasta, mérésti ja vahan kulu-
neesta pinnasta. Talloin havaittiin, ettd kytkettyjen lypsylehmien sorkan ja lattian vélisen
lepokitkakertoimen tulisi olla n. 0,45. Tasaisen lattian liikekitkakertoimen tulisi olla par-
sinavetoissa 0,30 — 0,35 ja pihatoissa 0,35 — 0,40.

Taulukko 2. Erilaisten lattiatyyppien suositeltavat liikekitkakertoimet nautojen hoitomuodon ja ian
mukaan (Bahr & Turpitz 1976).

Hoitomuoto ja Materiaalin liikekitkakerroin
elaintyyppi

Tasainen Rakolattia

lattia

Vapaana
Lehmat, hiehot 0,40 0,30
Nuorkarja 0,35 0,25
Vasikat 0,30 0,25
Kytkettyna
Lehmat, hiehot 0,35 0,25
Nuorkarja 0,30 0,25
Vasikat 0,25 0,20

Kuivan pinnan kitkakerroin on yleensd suurempi kuin kostean ja likaisen pinnan. Materiaa-
lista riippuen kuluneen lattiapinnan kitkakerroin voi olla joko pienempi tai suurempi kuin
uuden pinnan.

2.2.2 Pinnan karkeus ja kuluttavuus

Pinnan karkeus ja kuluttavuus ovat eldimen kannalta oleellisia ominaisuuksia. Ne ovat tyy-
pillisid ihovaurioiden syitd. Pinnan karkeuden mittaamiseksi ei ole kehitetty standardisoi-
tua mittausmenetelmad. Kuluttavuutta on mitattu niin sanotulla vetokokeella. Kuluttavuutta
voidaan arvioida joko mittaamalla testimateriaalin pinnan muutokset tai méarittdmalla ku-
lutetun testimateriaalin painon viheneminen. Nilssonin (1988) mukaan mik4 tahansa koos-
tumukseltaan homogeeninen aine, joka on pehmedmpi kuin tutkittava lattiamateriaali, so-
veltuu testiaineeksi.

Puumalan ja Lehtiniemen mukaan (1993) pinnan karkeus ja kitkakerroin mittaavat pinnasta
lahes samoja ominaisuuksia. Kuluttava vaikutus kasvaa kitkan kasvaessa. Siten pinnan
puhtaus ja kuluminen vaikuttavat sen karkeuteen. Pinnan karkeus on usein ristiriitainen
ominaisuus puhdistettavuuden kanssa.
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2.2.3 Pinnan puhdistettavuus

Pintamateriaaleja valittaessa tavoitteena on helposti puhdistettava pinta. Helppo puhdistet-
tavuus on tavoiteltavaa erityisesti niissd kohteissa, joita joudutaan puhdistamaan usein ja
kohteissa, joissa tavoitteena on hyvd hygienia. Hygieenisyys korostuu etenkin maidonké-
sittelytiloissa sekd porsimis- ja vieroituskarsinoissa. Myods muiden lattiapintojen helppo
puhdistettavuus on etu. Kotieldinsuojissa tulisi tavoitella hyvédé hygieniaa, koska puutteel-
lisen hygienian seurauksena erilaiset sairaudet lisdantyvit (Hyvéarinen 1978). Tdmi koros-
tuu yksikkokokojen kasvaessa, koska suurissa yksikdissd epidemialuonteiset sairaudet voi-
vat aiheuttaa melkoisia taloudellisia tappioita. Pesun tavoitteeksi ei voida asettaa pintaa,
jolla ei ole bakteereita, vaan tavoitteena on nikyvén lian poistaminen. Desinfioinnin avulla
voidaan vdhentdd pesun jidlkeen pinnassa olevaa bakteerikasvustoa, mutta tdysin puhdasta
pintaa ei voida saavuttaa.

Painepesuria kéytetddin yleisesti karjasuojien lattiapintojen puhdistukseen, koska se on
osoittautunut tehokkaaksi pesumenetelmaiksi. Puhdistustulos on erinomainen ja puhdistuk-
seen kaytetty aika on pienempi kuin kdsinpesumenetelmilld (Nilsson 1988). Painepesurin
pesutehoon vaikuttavat pesurin paine, vesimiéra ja pesuetiisyys (Karhunen & Pyykkonen
1978). Myos pesuveden lampétilalla on selvitysten mukaan vaikutusta saavutettavaan pe-
sutehoon (Anttila 1988).

2.3 Tyoturvallisuusvaatimukset

Tuotantorakennusten tyGturvallisuuteen on tarpeen kiinnittdd nykyistd enemmén huomiota.
Turvallisuuden toteutumista tuotantorakennuksissa voidaan arvioida niissd sattuneiden
tapaturmien perusteella. Kotieldintuotannossa sattuu vuosittain enemmén tapaturmia kuin
missddn muussa maataloustydvaiheessa Suomessa (Tike 2004). Esimerkiksi vuonna 2003
eldinten hoitotdissd sattui 2767 Maatalousyrittdjien eldkelaitoksen (Melan) rekister6imaa
tapaturmaa eli noin 50 % kaikista maataloustyOssa sattuneista tapaturmista. Suurimmassa
osassa tapauksista tapaturman viliton aiheuttaja oli eldin (47 %), mutta myds ty0ympaéris-
tolld on suuri merkitys. TyOoymparistd mainittiin tapaturman aiheuttajaksi noin 31 %:ssa
eldintenhoidossa sattuneista tapaturmista.

Melan rekisteristd selvidd myds, ettd esimerkiksi vuosina 1992 — 2002 korvattiin 6414 sel-
laista kaatumis-, liukastumis- tai kompastumistapaturmaa, jonka vélittdméksi aiheuttajaksi
oli mainittu jokin lattiarakenne, kuten lattia, kynnys, ajoluiska, ruokintapdyti, lantakouru
tai karsina. Tdmad oli noin 14 % kaikista sikojen ja nautaeldinten hoitotdissd sattuneista
tapaturmista mainittuna ajanjaksona. Néiden lattiarakenteisiin liittyvien liukastumis-, kom-
pastumis- ja kaatumistapaturmien keskiméirdinen tyokyvyttomyysaika oli 26 pdivdd ja
yhteenlaskettu tyokyvyttomyys 462 henkilotyovuotta. Vakavia eli yli kuukauden tyokyvyt-
tomyyden aiheuttaneita tapaturmia oli 22 % ja ne aiheuttivat noin 60 % tyokyvyttomyys-
paivista.

Lattioihin liittyvdt kompastumiset, liukastumiset ja kaatumiset aiheuttivat Melalle noin 11
milj. € kulut tyokyvyttomyyskorvauksina tarkastelujakson aikana (1992 — 2002). Tama oli
5,7 % kaikista maksetuista korvauksista. Viljelijélle vahingosta aiheutuu vakuutusyhtion
korvaamien kustannusten lisdksi myds monia epésuoria kustannuksia, joiden arvoa on vai-
kea maidritelld. Tallaisia ovat esimerkiksi ajallisuuskustannukset, laatuvaikutukset, tuotan-
non menetykset, koneiden kéyttoaikatappiot ja sivuansiomenetykset. Myoskédian tapatur-
mista atheutuvaa inhimillista kirsimysti ei ole arvotettu.
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2.4 Pinnan ominaisuudet elaimen kannalta

Kirjallisuuskatsauksessa, joka kokonaisuudessaan on loppuraportin liitteend, selvitettiin
erilaisten lattiamateriaalien merkitysté eldinten terveyden ja hyvinvoinnin kannalta. Katsa-
uksessa tarkasteltiin myds eri tutkimuksissa kéytettyjd havainnointimenetelmid, jotta tut-
kimushankkeen késittelyjen vaikutusten havainnointi voitiin tehdd hyvid menetelmia kayt-
taen.

Lattioiden kéyttokohteet vaikuttavat lattioiden ominaisuuksien vaatimuksiin. Eldintiloissa-
kin eldinten kdyttdytyminen asettaa erilaisia vaatimuksia lattialle. Samanlainen lattia ei
useinkaan tayti seki litkkumiselle ettd makuupaikalle asetettuja vaatimuksia. Eri tuotanto-
vaiheissa olevien eldinten erilaisia vaatimuksia lattian suhteen kuvaa hyvin se, miten vai-
keaa on 16ytdd sekd emakolle ettd porsaille sopivaa alustaa. Lattian tulisi olla samanaikai-
sesti sekd pitdva ettd kuluttamaton. Emakot valitsevat porsimisaikaan mieluummin betoni-
lattian kuin muovipinnoitetun tai metallilattian. Kumimatto on imettivan emakon kannalta
parhaita vaihtoehtoja. Pinnoittamaton betoni ja kumimatto ovat toisaalta korkean kitkan ja
karkeuden vuoksi haitallisia porsaille. Ne aiheuttavat polvivammoja. Onkin tirkedd ha-
vainnoida tuotantotilaa kokonaisuudessaan ja ottaa huomioon lattian eri ominaisuuksien
vaikutuksia eri-ikdisiin ja eripainoisiin eldimiin. Taulukkoon 3 on keritty esimerkkeja siita,
minkdlaisia kayttdytymis- ja fyysisid oireita erilaiset alustan ominaisuudet aiheuttavat
eldimissa.

Lattioiden suorat tai vélittomit vaikutukset eldimiin voidaan jaotella toisaalta akuutteihin
tapaturmien aiheuttamiin vammoihin, toisaalta hitaammin kehittyviin ongelmiin. Vaikka
vammojen synnyssd onkin kyse satunnaisesta hetkellisestd tapahtumasta, voidaan usein
havaita altistavia riskitekijoitd, joita pystytddn hallitsemaan. Esimerkiksi liukkautta véhen-
tdmilld voidaan vdhentdd kaatumisriskid. Hitaasti kehittyvistd tilanteista voidaan mainita
esimerkkind hiertymien syntyminen liian kovan tai kuluttavan makuualustan seurauksena.

Taulukko 3. Lattian erilaisten haitallisten ominaisuuksien aiheuttamia oireita elaimissa. Havainnot
on keratty useista eri lahteista.

Alustan ominaisuus Kayttaytymisoireet Fyysiset oireet

Tartuntataudit, likaisuus,

Lattia lian marka sorkkien kuluminen

Lattia liilan kylma

Lattia liilan kova

Lattia liian pehmea

Lattia liian liukas

Ruumiin varina, muuttuneet
makuuasennot, porsaiden
keraantyminen toistensa lahelle

Makuullemenovaikeudet,
vahentynyt makaaminen,
lisdantynyt istuminen, ontuminen

Makuullemenovaikeudet (hypo-
teettinen ongelma, ei ole tutkittu)

Liukastumisliikkeet, makuulle-
menovaikeudet, kdvelyvaikeudet,
ruumiin hoidon vaikeutuminen,
aktiivisuustason lasku

Paleltumiset,
porsaiden lisaantynyt
murskaantumisriski

Akuutit vammat, sammakko-
porsaat, porsaiden lisdantynyt
murskaantumisriski, janne-
ongelmat
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3 Laboratoriokokeet

3.1 Tutkitut materiaalit

3.1.1 Betoni

Alusbetonilaatat valettiin kahdella muotilla, joissa kummassakin valmistui samalla kertaa
12 kappaletta lopullisiin pinnoituskokeisiin tulevaa 375 mm x 300 mm x 100 mm kokoista
koelaattaa, kuva 2a. Muotit valmistettiin 12 mm:n vanerista ja koottiin kuormalavojen
paélle. Muoteissa koelaatat erotettiin toisistaan 85 mm korkeilla peltisilld, paikallaan yh-
teenhitsatuilla ja muotin pohjaan kiinnitetyilld véliseinilld. Ndin laatan pintaan jii 15 mm
paksu yhtendinen betonikerros, joten kummankin muotin jokaisen 12 laatan pintaan saatiin
yhtendinen ja identtinen pintarakenne.

Alusbetonilaattojen pinnoitettavuusajankohdan maéérittimistd varten laattoihin tarvittiin
paikat kosteusantureille. Ennen valua kummankin muotin kolmeen koelaattaan asennettiin
pinnan suuntainen ulkohalkaisijaltaan 16 mm oleva muoviputki (sdhkdputkea). Muoviput-
kien etdisyys valun pinnasta oli 45 mm ja ne ankkuroitiin asemaansa muovisilla raudoitus-
tuilla ja muovisilla nippusiteilld (kuva 2b). Putkien valunpuoleinen péé suljettiin maalarin-
teipilld. Valuvalmis muotti kosteusmittausputkineen on esitetty kuvassa 2a.

Betonimassa koekappaleita varten toimitettiin pydrintdséilidautolla ja valettiin rannivaluna.
Sekd alusbetonilaatat ettd MTT Vakolan laboratoriokokeita varten tehdyt vertailube-
tonikappaleet (8 kpl 400 mm x 400 mm x 50 mm laattoja) tiivistettiin tdrysauvalla. Alusbe-
tonilaattojen pintakisittelyt simuloivat todellisia olosuhteita. Niistd toinen hierrettiin puu-
lastalla ja toinen sekd MTT:n vertailukappaleet hierrettiin terdslastalla viiden tunnin kulut-
tua valusta. Tamén jélkeen alusbetonilaatat ja vertailukappaleet peitettiin muovikalvolla
siten, ettd muovikalvo ei osunut kiinni tuoreen betonin pintaan. Betonipinnan kovetuttua
alusbetonilaattoja jélkihoidettiin kastelemalla niitd kahden viikon ajan. Valetut alusbe-
tonilaatat on esitetty kuvassa 2c.

Toimitetun betonimassan tunnistetiedot ja TKK:n tekemien massakokeiden tulokset on
esitetty taulukossa 4. Betonimassan puristuslujuuden kehittyminen maééritettiin valun yh-
teydessd valmistetuista 36 koekuutiosta. Lujuuskokeiden koekappaleita (100 mm x 100
mm x 100 mm kuutiot) jélkihoidettiin sekd alusbetonilaattojen vieressi ettd standardin mu-
kaisissa olosuhteissa, jolloin kosteus oli RH 95 % ja ldmpdétila 20 °C. Lujuuskokeiden tu-
lokset on esitetty taulukossa 5 ja kuvassa 3.
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a) valuvalmis muotti b) kosteusmittausputki

¢) valetut alusbetonilaatat d) kosteudenmittauslaitteisto

|

e) puuhierretyn alusbetonilaatan f) terashierretyn alusbetonilaatan konehionta
vesihiekkapuhallus

Kuva 2. Alusbetonilaattojen valmistus ja kasittely. Kuvat: Juha Komonen
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Taulukko 4. Alusbetonilaattojen betonimassan tunnistetiedot ja tuoreen betonimassan koetulokset

Alusbetonin tunnistetiedot

Massakokeiden tulokset

Massan toimittaja
Valupaiva
Betonityyppi
Betoni
Maksimiraekoko
Notkeus
Sideaine
Lisdaine 1
Lisdaine 2

Muuta

Lohja Rudus Oy Lampdtila
17.5.2004 Painuma
Nopeasti sitoutuva lattiabetoni Notkeus
K30-28 2-lk Leviama
16 mm limamaara
2-3sVB Tiheys

Cem Il /(A-LL)42.5R
Glenium 51 0,200%
Micro-Air 0,015%

Tehonotkistettu 1-luokka

18 °C

215 mm
-sVB
565 mm
5,8 %
2237 kg/m?

Taulukko 5. Alusbetonin lujuudenkehitys

Testaus- Puristuslujuus (MPa)
ika ; 3
(vrk) Tiheys (kg/m?)
Standardisailytys RH 95 % Sailytys koelaattojen olosuhteessa
kpl1 kpl2 kpl3 k.a. hajonta var. kpl1 kpl2 kpl3 k.a. hajonta var.
2 19,7 19,2 195 195 0,3 1,3% - - - - - -
2269 2206 2260 2245 341 15% - - - - - -
7 29,3 286 27,8 28,6 0,8 2,7% 281 274 279 278 04 14%
2242 2232 2220 2231 11,0 0,5% | 2253 2227 2248 2243 13,8 0,6 %
28 315 324 32,7 322 0,7 2,0% 382 376 378 378 0,3 0,8%
2240 2244 2250 2245 50 02% | 2212 2197 2185 2198 135 0,6 %
65 355 36,2 36,1 35,9 04 11% 39,2 397 393 394 0,2 0,6%
(pinnoi-
tus) 2292 2240 2299 2277 322 14% | 2199 2213 2211 2208 76 03%
91 36,5 357 370 364 0,7 1,8% 39,2 39 399 394 04 11%
2281 2256 2284 2274 154 0,7% | 2188 2184 2161 2178 14,6 0,7%
264 389 36,5 36,7 37,3 1,3 36% 40,8 396 398 401 0,7 1,6%
(veto-
kokeet) | 2282 2285 2279 2282 3 01% | 2175 2167 2153 2165 111 05%
Lattiabetonin K30-28 lujuudenkehitys
—e— Standardisailytys RH 95 % —s=— Koelaattojen olosuhde
50
g 40 = = e
=3 . '
9 30+ \
=
=]
= 20
g e ]
2 104 Pinnoitusika Vetolujuuskokeet
a 65 vrk 264 vrk
0 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Betonin ik& (vrk)

Kuva 3. Alusbetonilaattojen massan lujuudenkehitys.
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3.1.2 Muovimassat

Tutkimukseen valittujen muovimateriaalien valintakriteerini oli, ettd niiden voidaan perus-
tellusti olettaa kestdvén kdyttokuntoisena 10 — 15 vuotta, ja ettd niilld on hyvé [ammdnkes-
tdvyys. Lattiamateriaalien on kestettdva toistuvia kuumapesuja. Puumala ja Lehtiniemi
(1993) ovat happorasituskokeiden tulosten pohjalta arvioineet, ettd materiaalit kestdvit
sdilorehun aiheuttamaa rasitusta ruokintapoydélli seuraavasti:

1. Lakat 3 - 6 vuotta

2. Maalit 4 - 8 vuotta

3. Pinnoitteet 4 - yli 10 vuotta tyydyttidvissd kunnossa
4. Epoksimassat yli 10 vuotta tyydyttdvassd kunnossa

5. Polyuretaanimassat yli 10 vuotta hyvissd kunnossa

6. Akryylimassat yli 10 vuotta erittiin hyvassd kunnossa
7. Erikoismassat yli 10 vuotta tyydyttdvdssi kunnossa

8. Betonit syopyvit 10 vuodessa 3,04 - 5,25 mm

Arvio on yhtenevdinen muiden tutkimusten kanssa. Niissd ohuet pinnoitteet ovat kesténeet
pinnoituskohteesta riippuen sdilorehun aiheuttamassa rasituksessa vain vuodesta vajaaseen
10 vuoteen asti ja betonien on havaittu tilldin syopyneen (Anon. 1988, Anon. 1989, Eng-
lert 1990).

Muovimassat tdyttivit aikaisempien tutkimustulosten perusteella tutkittaville materiaaleille
asetetun kestoikdvaatimuksen. Muovimassat tayttivit myos ldmmonkestidvyysvaatimuksen
akryylia lukuun ottamatta. Epoksimassan valinnan lisdperusteena oli my0s, ettd se on maa-
taloudessa eniten kéytetty muovimateriaali. Polyuretaanimassa on muista muovimateriaa-
leista poiketen hiukan joustava ja silld pystyy jossain méérin silottamaan betonin halkeilua.
Edelld mainituista materiaaleista tehtiin sekd pelkdt muovi- ettd sementtiscosmassat. Tut-
kimuksen muovimassojen koostumukset seké niistéd jatkossa kéytettavét kirjainlyhenteet on
esitetty taulukossa 6. Vertailumateriaalina olevasta betonista kéytetdén jatkossa kirjainly-
hennettd BET.

Pinnoitusalustoina kdytettiin valmisbetonilaattoja, joiden mitat olivat 500 mm x 500 mm x
50 mm. Laatat koostuivat kahdesta kerroksesta betonia. Pohjakerros oli vahvuudeltaan 33
mm. Siind oli kdytetty betonikuutiossa 360 kg sementtid, 70 kg lentotuhkaa, 1 700 kg soraa
0 — 8 mm, 200 kg sepelid 6 — 12 mm ja 50 kg vettd. Pintakerros oli 17 mm paksuinen ja se
oli valmistettu betonista, jonka koostumus oli 400 kg sementtid, 2300 kg soraa 0 — 4 mm ja
190 kg vetta.

Taulukko 6. Laboratoriokokeessa kaytettyjen muovimassojen koostumus ja jatkossa kaytetyt nimi-
lyhenteet.

Materiaali Lyhenne| Sideaine Tayteaine Painoseos- |Pintalakka
raekoko suhde kg/m?
sideaine/hiekka

Epoksihierto- | £ppy | gisfenoli F epoksihiekka| 5 318 | gpoksi 0,25
massa 0,1-1,8 mm

. : . . epoksihiekka ]
Sementtiepoksii SEP | Sementtiepoksi 0.5-1.2 mm 3,7/2 epoksi 0,25
Polyuretaani- 2-komp. epoksihiekka .
massa PUH | \iD1-isosyaniitti-polyoli |0,5 - 1,2 mm 1/2 polyuretaani 0,25
Sementti- . . | epoksihiekka .
polyuretaani SPU | Sementtipoly-uretaani 05-1.2 mm 5,4/2 polyuretaani 0,25
Polyuretaani- 2-komp. kumirouhe :
massa PUK MDl-isosyaniitti-polyoli |2 - 3 mm 172 polyuretaani 0,50
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3.2 Mittausmenetelmat

Laboratoriokokeissa keskityttiin lattiamateriaalien pintaominaisuuksien maérittdmiseen.
Mekaanista kestavyyttd ei testattu, koska aikaisempien tutkimusten perusteella (Puumala &
Lehtiniemi 1993) betoni ja muovimassat kestdvit hyvin mekaanista rasitusta. Kemiallisen
rasituksen kestidvyyttd ei myoskddn testattu. Tutkimukseen otettujen materiaalien kemialli-
sen rasituksen kestivyys tarkistettiin tuotteiden valmistajien tekemien testien perusteella.

liukkaus (TTL) Kaikki mittaukset tehtiin viitena
kerranteena. Seké betonilaatat ettd
karheus / profilometri muovimassoilla pinnoitetut laatat
karheus / liitu numeroitiin ja leikattiin eri mitta-
kitka / vetokoe uksia varten kuvan 4 mukaisesti.
kitka / heilahduskoe (VTT)
puhdistettavuus Kaikkien koemateriaalien labora-
toriokokeet tehtiin uudesta ja kulu-
Kuva 4. Koelaatan n:o 35 jakaminen eri mittauksiin. tetusta pinnasta. Materiaalien pin-

taa kulutettiin hiomalla sitd latti-
anhiomakoneeseen kiinnitetylla hiekkapaperilaikalla n:o 60 puolen minuutin ajan. Hiekka-
paperilla hiottiin kaksi laattaa, sitten se kddnnettiin ja hiottiin kaksi seuraavaa. Kéytetyn
hiomakoneen paino oli 37,62 kg ja paperin halkaisija oli 40 cm. Pintakuormitus oli
0,3 N/cm?.

Kitkaa ja karkeutta mitattiin lisdksi sekd kuivasta, marésti ettd likaisesta pinnasta. Likana
kaytettiin liisterilikaa, joka koostui tapettiliisteristd, ruisjauhoista, sahanpuruista ja vedesta
tilavuussuhteessa 1:1:8:38. Kullekin koepalalle likaa annosteltiin 37,5 ml, jolloin sen ker-
rospaksuus vastasi Puumalan ja Lehtiniemen (1993) tutkimuksessaan kdyttiméaa likaker-
rosta.

3.2.1 Kitka

Kitkaa mitattiin kolmella eri menetelmaélla.
Ainoa tissd tutkimuksessa kdytetty standar-
din mukainen kitkanmittausmenetelmi (EN
13036-4)) on heilahduskitkamittaus, SRT
(skid resistance tester), jolla tulos saadaan
yksikkond PTV (Pendelum Test Value, EN
13108) (kuva 5). SRT-laitetta kiytettiin
VTT:n tekemissd mittauksissa. Kirjallisuu-
den mukaan tdméa on yksi harvoista kitkan
kenttamittauksiin soveltuvista laitteista. Sita
kdytetddn muun muassa teiden ja jalkakdy-
tavien liukkauden arvioinnissa. Samaa mit-
tauslaitetta on kayttdnyt Tanskan neuvonta-
jarjestd testatessaan navetan lantakdytdvin
materiaalivaihtoehtoja (Fredriksen & Hviid
2005). Mittaustulos on ilmoitettu viiden mit- *

tauksen sarjasta laskettuna keskiarvona. Kuva 5. SRT-kitkanmittauslaite. Kuva: VTT
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Kuva 6. FIOH-kitkanmittauslaite.
Kuva: TTL

Kuva 7. Kitkan mittausta vetokitkamene-
telmalla. Kuva: MTT Vakola

Tyoterveyslaitos teki kitkamittaukset laboratorio-
laitteella (Grongvist et al. 1989), joka simuloi ih-
misen jalan liikkeitd ja voimia, jotka kohdistuvat
lattiaan liukastumistilanteessa (liukastumissimu-
laattori FIOH) (kuva 6). Liukastumisvastus maari-
tetddn mittaamalla dynaaminen kitkakerroin
(DCOF). Kitkan mittaamiseen kédytettiin polyure-
taanipohjaista jalkinetta (tyyppi Jalas, malli 8450,
koko 42). Kaytettidvin testimateriaalipalan koko
tulee olla sen kokoinen, etté sille sopii kolme as-
kelta/mittauskerta. Mittauskertoja oli kuivana al-
kuperdisestd suunnitelmasta poiketen vain yksi ja
kosteana sekd liattuna viisi, joista tulokseksi las-
kettiin keskiarvot. Kitkapalana olleen jalkineen
kulumisesta johtuen kuivana mittaamista joudut-
tiin vihentdmaén.

Kolmantena menetelménd mitattiin lepo- ja liike-
kitka MTT Vakolassa aikaisemmissa tutkimuksis-
sa (Puumala & Lehtiniemi 1993) kéytetylld veto-
kitkamittalaitteella (kuva 7), jota oli nykyaikais-
tettu mittaustietojen tallennuksen osalta. Mittalait-
teeseen kytketyn tiedonkeruulaitteen mittaustaa-
juus oli 5 Hz (mittauksia 5 kpl/s). Koekappale oli
kiinnitetty laitteessa alustaan, jota vedettiin pai-
kallaan pysyvén tukijalan alta. Kitkapala oli kiin-
nitetty tukijalkaan, joka esti palan liikkumisen
alustan mukana. Tukijalassa oli nivel 35 mm kor-
keudella materiaalin pinnasta mitattuna. Nivel
salli kitkapalan liikkuvan koekappaleen pinnan-
muodon mukaan. Kitkapalan materiaali oli HD-
polyeteenimuovia, jonka on todettu vastaavan
kitkaominaisuuksiltaan kuivaa sorkkaa (Beer
1976). Kitkapala oli muodoltaan pydred (halkaisi-
ja 59 mm) ja sitd kuormitettiin 50 kg:n massalla.
Kustakin koepalasta tehtiin kolme mittausta, ja
tulokset laskettiin ndiden keskiarvona.

3.2.2 Pinnan karkeus ja tasaisuus

Pinnan karkeutta ja kuluttavuutta mitattiin samalla vetokoejirjestelylld kuin kitkaa, mutta
kitkapalan tilalle oli nyt kiinnitetty testimateriaaliksi liitu (kuva 8). Kokeessa lattiamate-
riaalin pintaa vasten kuormitetun liidun alla ollutta koepalaa vedettiin liitupalan pituus-
suunnassa. Liitua, 12 mm x 12 x mm x 30 mm, kuormitettiin 1500 g massalla ja vetonope-
us oli 1,25 mm/s, kuten Puumala ja Lehtiniemi (1993) olivat tehneet. Liidun painohdvion
perusteella saatiin kuva pinnan kuluttavasta vaikutuksesta.
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Pinnan tasaisuutta mitattiin neulaprofilomet-
rilla (Mitutoyo Surftest 301, sarja 178). Ky-
seisen profilometrin mittauspituus on 4 mm
ja mittaustarkkuus 0,05 pm. Silld mitattiin
jokaisesta koekappaleesta kolmesta kohdasta
pinnan R,- (aritmeettinen keskipoikkeama)
ja Rg-arvot (neliomdinen keskipoikkeama)
sekd Pc-arvo (huippujen lukumiird) ja mr-
arvo (aineosuus, kantopintakdyrd).

Pinnan tasaisuutta mitattiin myds laserprofi-
lometrilld (kuva 9), jonka mittauspalkin
maksimi mittauspituus on 0,5 m. Mittauk-
sessa 12 V jannitteelld toimiva sdhkdmoot-
tori kuljettaa laseryksikkod valitun mittaus-
pituuden automaattisesti. Laserlaite mittaa
profiilin halutuin vélein, esim. 0,05 - 2 mm.
Mittausprosessia ohjataan kannettavalla tie-
tokoneella, jolle voidaan antaa tiedot esim.
aloitus- ja lopetuspisteestd, mittausvélisti,
mittauksen nimestd, paivamadrastd jne.
Aloituskéskyn saatuaan laite suorittaa mitta-
uksen ja palaa aloituspisteeseen. Laserin
tarkkuus on valmistajan mukaan 0,05 mm ja
mittausnopeus 1 m/20 s. Suoritettujen esiko-
keiden mukaan laserprofilometrin mittaus-
tarkkuus oli 0,1 mm pystysuunnassa ja 0,15 Kuva_ 9. Pinnqp tasai§uusmittayksiin §eké labo-
mm vaakasuunnassa. Lasersiteen halkaisija ratoriossa etta kent’faolosuhtelssa kaytetty la-
. L . -~ serprofilometri. Kuva: MTT Vakola.

oli 0,1 mm. Rajallinen mittaustarkkuus estdi

yleisesti kdytetyn karheusparametrin R, las-

kemisen aineistosta.

Kuva 8. Pinnan kuluttavuuden mittaamisessa
kaytetty menetelma. Kuva MTT Vakola.

Laserprofilometrilld mitattiin samat koepalat kuin neulaprofilometrilldkin (60 kpl). Mitta-
uspituus oli 100 mm ja mittauksia tehtiin neljd rinnakkain. Lisdksi silld mitattiin kentilla
tehdyt laboratoriokoekappaleet. Tédssd tutkimuksessa kéytetyn laserprofilometrin tarkkuus
soveltuu hyvin makrotason mittauksiin, vaikka vertailulaitteena kiytetyn neulaprofilomet-
rin erotuskyky onkin tuhatkertainen.

3.2.3 Puhdistettavuus

Koekappaleita oli yhteensd 180 kpl ja kaikille oli vertailukappaleet. Malliliat on esitetty
taulukossa 7. Liisterilian koostumusta oli muutettu aiemmissa kokeissa (Puumala & Lehti-
niemi 1993) kdytetysté siten, ettd sahanpurua oli vain puolet entisesti ja se seulottiin kah-
teen eri karkeuteen. Néin siitd saatiin vihemmaén juoksevaa. Keinotekoisen mallilian kéiyt-
tdytymistéd verrattuna lietelantaan seurattiin validointikokeilla.

Koepalat liattiin mittaamalla 37,5 ml liisterilikaa tai 45 ml lantalikaa mitta-astialla ja levit-
tdmalld se koepaloille kertakédyttoveitselld. Liisterilian kuivumisaika ennen puhdistusta oli
7 vrk ja lantalian vastaavasti 14 vrk, koska lantalika oli hitaasti kuivuvaa. Jokaisesta pin-
noitemateriaalista tutkittiin viisi rinnakkaisnéytetti jokaisessa pesussa.
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Taulukko 7. Tutkimuksessa kaytetyt likatyypit.

Mallilika Koostumus
Liisterilika (Puumala & Tapettiliisteri 2,4 % (269 g)
Lehtiniemi 1993) Ruisjauho 2,3% (250 g)

Sahanpuru <2 mm 2,7 % (295 g)
Sahanpuru <4 mm 6,4 % (705 g)
Vesi 86,2 % (9500 g)
Punainen karamellivari

Lantalika Sian lietelanta, jossa sahanpurua
joukossa (seossuhdetta ei maaritetty).

Koepalat puhdistettiin hihnakuljetintyyppisessa laitteessa (kuva 10), johon oli liikkuvalle
kumihihnalle kiinnitetty pestavit koepalat (12 kpl kerrallaan) perdkkdin painepesua varten.
Pesulaite oli rakennettu aiemmin vastaavissa kokeissa kaytetyn laitteen (Puumala & Lehti-
niemi 1993) perusteella. Koe tehtiin osaruutukokeena, jossa paaruututekijdani oli pinnoite-
materiaali ja osaruututekijdnd kulutuskésittely. Mittausjirjestys satunnaistettiin sekd péé-
ettd osaruututasolla.

Kuva 10. Koepesulaitteisto. Kuva MTT
Vakola.

Puhdistukseen  kéytettiin  paine-
pesuria (Clen DS 1921 T). Pesurin
paine oli 120 bar. Pesuldmpdtilat
olivat kylma 15 °C (liisterilika),
lammin 40 °C (liisterilika ja lantali-
ka) sekd kuuma 75 °C (liisterilika).
Lampiméssé pesussa kiytettiin vesi-
johdosta saatavaa kuumaa vetti
lampétilan tasaisuuden vuoksi. Var-
sinaista hoyrypesua ei tehty, vaan se korvattiin kuumapesulla, jossa vesi ldmmitettiin pai-
nepesurilla. Pesutulosta mitattiin vérimittarilla (tyyppi Chroma Meter CR-200), jolla saa-
tiin vériarvot musta-valkea-, punainen-vihrei- ja sininen-keltainen-asteikoilla, joista lasket-
tiin puhdistuvuuden lukuarvot, E-arvot, julkaisussa Pesonen-Leinonen et al. (2005) esite-
tylld kaavalla.

Puhdistumistulosta arvioitiin lisdksi silmédmaéardisesti. Silmdmé&éraisessd arvioinnissa kay-
tetty asteikko oli 1 - 4, jossa 1 oli tdysin likainen ja 4 tiysin puhdas. Arviointi toteutettiin
siten, ettd kaksi henkil6d arvio pesutulosta jokaisen pesukierroksen jilkeen.

Esikokeiden avulla selvitettiin likaamattomien laattojen epétasaisten pintojen virin hajonta
kymmenestd koekappaleesta, pinnan kosteuden ja mirkyyden vaikutusta vérimittaustulok-
seen sekd kuluttamattoman ja kulutetun pinnan vérin ero. Virin hajonta oli pieni, joten
lopullista koekappaleiden maardd voitiin pienentdd ja jokaisesta materiaalista tehtiin kuusi
mittausta, joista laskettiin L*-, a*- ja b*-arvoille keskiarvot. L*-arvo kuvaa vérin harmaata,
a*-arvo vérisdvyn punaisuutta tai vihreytti ja b*-arvo keltaisuutta tai sinisyyttd. Mittaukset
tehtiin méristd laatoista, koska kaikkien pinnoitettujen laattojen pinnan kosteuden ja mér-
kyyden vaikutus vériin oli esikokeiden perusteella vdhdinen. Lisédksi pinnoittamattomasta,
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kuluttamattomasta, likaamattomasta maérésti betonilaatasta saadut varimittaustulokset oli-
vat vihemmaén vaihtelevia kuin kosteasta laatasta saadut johtuen kosteuden haihtumisen
vaihtelua aiheuttavasta vaikutuksesta pinnoittamattoman betonin vériin. Virieroa ei ollut
myodskddn likaamattomien pinnoittamattomien tai pinnoitettujen, kulutettujen kosteiden ja
mirkien laattojen vililld. Pinnoittamattomien laattojen vérieroon voisi periaatteessa vaikut-
taa se, ettd laattojen vari muuttuu niiden kuivuessa, mutta kokeen kulun nopeuden vuoksi
tdmai ei aiheuttanut ongelmia.

Laskennallinen pesutulos mairitettiin liisterilialla liattujen koekappaleiden pinta-alan ja
kuljetinhihnan kulkunopeuden perusteella, kun puhtaus arvioitiin silmdmaéaardisesti.

3.2.4 Betonin pinnoitettavuus

Alusbetonilaattojen kosteuspitoisuus eli niiden pééllystettivyys mééritettiin Vaisalan HMP
233 -mittausantureilla. Kyseiset anturit mittaavat ymparistonsd 1ampétilan ja suhteellisen
kosteuden. Kaikki mittausanturit kalibroitiin ennen mittauksia Vaisalan HMK 15 -
kalibraattorissa. Kalibraattorissa kiytetyt referenssikosteuspitoisuudet olivat 75 ja 97 % ja
ne saatiin aikaan kylldisilla suolaliuoksilla. Kosteuspitoisuudessa 75 % kéytettiin suolana
kalsiumkloridia (CaCl) ja 97 %:ssa kaliumsulfaattia (K;SOx).

HMP 233 -mittausanturit (yhteensd 6 kpl) asennettiin aluslaatoissa oleviin muoviputkiin
kahden vuorokauden kuluttua valusta. Ensiksi muoviputken piéssd oleva maalarinteippi
porattiin auki. Sitten poraamista jatkettiin, kunnes betoniin oli muodostunut muoviputken
padstd noin 15 mm betonilaatan sisdén ulottuva mittauskammio. Porauksen jdlkeen mitta-
uskammio vield puhdistettiin imurilla. HMP 233 -mittausanturi tydnnettiin muoviputken
1api mittauskammioon. Muoviputken ulkopdin ja mitta-anturin johdon vélinen sauma tii-
vistettiin sinitarralla. Mittaustulokset rekisterditiin GRANT 1000 Series SQUIRREL ME-
TER/LOGGER -tiedonkeruulaitteeseen 30 minuutin vilein. Mittauslaitteisto on esitetty
kuvassa 2d. Mittausanturit kalibroitiin HMK 15 -kalibraattorissa myds mittauksien jédlkeen.
Naéiden jélkikalibrointien perusteella médritettiin alusbetonilaattojen todellinen suhteellinen
kosteus.

Alusbetonilaattojen kasittely

Alusbetonilaattojen saavutettua vaaditun RH 90 % suhteellisen kosteuspitoisuuden mo-
lempien betonilaattojen pinnat késiteltiin. Puuhierretyn laatan pinta vesihiekkapuhallettiin
KARCHER HD 850 -painepesurilla, kuva 2e. Hiekkana kiiytettiin Nilsiin kvartsia 0,3 - 0,9
mm. Sitten vesihiekkapuhalletun pinnan annettiin kuivua viisi pdivdd. Tdmén kuivumisjak-
son jilkeen terdshierretyn laatan pinta hiottiin pyorivélld hiontalaitteella, kuva 2f. Hionnan
aikana laatan pintaan ripoteltiin kvartsihiekkaa, mikd paransi hionnan tehoa. Pinta harjat-
tiin puhtaaksi polystd ja sen muutamia paikkoja vield karhennettiin terdsharjalla hankaa-
malla. Sitten tdma nyt hiottu pinta ja my6s aiemmin vesihiekkapuhallettu pinta pohjustet-
tiin. Molempien alusbetonilaattojen pintaan telattiin 10 cm leveélld telalla pohjustukseksi
General Polymersin epoksi. Tdmén jilkeen tuoreeseen epoksiin ripoteltiin massapinnoit-
teiden tartunnan parantamiseksi Nilsidn 0,1 - 0,6 mm:n kvartsihiekkaa. Kummankin laatan
ne kohdat, joihin tuli sementtiepoksipinnoite SEP, jétettiin késittelemittd. Saman pdivén
iltana laattakentdt murrettiin ja yksittdiset testilaatat eroteltiin toisistaan. Sitten kaikkien
testilaattojen reunoihin yhtendisten pinnoitepaksuuksien varmistamiseksi liimattiin Bostik
Contact -liimalla (epoksiliima) 5 mm leveit ja 3 mm paksut kumikaistaleet.
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Testilaattojen pinnoitus

Kullekin lattiapinnoitteelle (EPH, SEP, PUH, SPU ja PUK) valmistettiin tartuntalujuustes-
tid varten yhteensd neljd testilaattaa (375 mm x 300 mm x 100 mm). Kahden testilaatan
pinta oli tuoreena puuhierretty ja kovettuneena vesihiekkapuhallettu ja kahden testilaatan
pinta oli tuoreena terdshierretty ja kovettuneena hiottu. Kaikki kovettuneiden koelaattojen
pinnoittamiseen liittyvit pohjustus- ja asennustydt teki alusta loppuun teollisuudesta pal-
kattu ulkopuolinen ammattiurakoitsija. Téstd huolimatta laattoihin asennettiin vaarantyppi-
nen polyuretaani. Kyseinen polyuretaani pysyi elastisena eikd kovettunut kuukaudenkaan
kuluttua. Talloin kyseiset testilaatat kddnnettiin ympéri ja niiden muottia vasten valetut
alapinnat pinnoitettiin uudelleen. Pintoihin asennettiin EPH-, SEP-, PUH-, SPU- ja PUK-
pinnoite (kuva 11).

10 lattiakombinaatiota

M uottipintaa > Lattiapinnoitteet:
vasten valetun 1'). EPH su{eaine epoksL ‘Fayte epoksi-
betonipinnan varjatty p'yore.arakelnen hlekka. ) .

— 2) PUK:sideaine polyuretaani, tiyte kumirouhe.
kasittelyt: 3) PUH: sideaine polyuretaani, karhennus
harmaa epoksivarjatty pyoredrak. hiekka.

A) Hiekka/vesipu- | - 4) SEP: sideaine sementtiepoksi, karhennus

hallus. paine- kuin kohdassa 3.
p§sur111a 5) SPU: sideaine sementtipolyuretaani,
B) Hionta karhennus kuin kohdassa 3.

Kuva 11. Periaatekuva testilaattojen (375 mm x 300 mm x 100 mm) uudelleenpinnoituksesta. Uu-
sintapinnoitukset (EPH, SEP, PUH, SPU ja PUK) tehtiin testilaatan muottipintaa vasten valetulle
pinnalle.

Testilaattojen uudelleenpinnoitus

Testilaattojen muottia vasten valetuista pinnoista puolet vesihiekkapuhallettiin paine-
pesurilla Kércher HD 850, kuva 12a. Hiekkana kéaytettiin Nilsidn kvartsia 0,3 - 0,9 mm.
Testilaattojen muottia vasten valetuista pinnoista puolet hiottiin késin kdyttden uutta RA-
HINA-hiomakived (karkeus nro 16, valmistaja Rahilaikka Oy), kuva 12c. Tdmin jidlkeen
pinta harjattiin puhtaaksi polystd ja sitd vield karhennettiin terdsharjalla. Kuvassa 12d on
esitetty muottia vasten valettu ja hiottu betonipinta ja kuvassa 12b on esitetty muottia vas-
ten valettu ja vesihiekkapuhallettu betonipinta. Sitten hiottu pinta ja myods aiemmin vesi-
hiekkapuhallettu pinta pohjustettiin epoksilla. Betonien pintaan telattiin pohjustukseksi
kaksi paillekkéistd kerrosta epoksia. Tuoreeseen epoksiin ripoteltiin massapinnoitteiden
tartunnan parantamiseksi Nilsidn 0,1 - 0,6 mm kvartsihiekkaa. Sitten testilaattojen pintaan
telattiin vield yksi kerros epoksia. Testilaatat, joiden pintaan tuli sementtiepoksipinnoite
SEP, jatettiin kasitteleméttd. Yhtendisten pinnoitepaksuuksien varmistamiseksi kaikkien
laattojen reunoihin liimattiin Bostik Contact -liimalla (epoksiliima) 5 mm levedt ja 3 mm
paksut kumikaistaleet, kuva 12b ja 12d.
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c) hionta ja hiontatyokalut d) hiottu betonipinta

Kuva 12. Koelaattojen muottipintaa vasten valetun alapinnan kasittely ja valmiit betonipinnat ennen
pinnoitteiden asentamista. Kuvat: Juha Komonen.

3.2.5 Pinnoitteiden tartunta pohjabetoniin

Pinnoitteiden tartunta pohjabetoniin mééritettiin mittaamalla niiden vetolujuus. Pinnoittei-
den tartuntalujuudet mitattiin standardia SFS-EN 1542 soveltaen. Jokaisesta koekappalees-
ta médritettiin kuusi vetolujuustulosta (standardin kerrannevaatimus on viisi). Kuvassa 13
on esitetty vetopdiden sijainnit ja koejérjestelyt. Jokaiseen testilaattaan porattiin lieridteral-
1a pinnoitteen 14pi kuusi pintabetoniin 10...15 mm:& ulottuvaa halkaisijaltaan 50 mm ja
leveydeltddn 2 mm:4 olevaa ympyriuraa. Tdmin jélkeen pinnoitteen annettiin kuivua kaksi
vuorokautta. Ennen vetonastojen liimaamista pinnoitteen korkeimmat huiput hiottiin
BOSCH - epikeskohiomakoneella. Pinnoitteen kyseinen kohta ja terdksiset vetonastat
(halkaisija 50 mm ja paksuus 20 mm) puhdistettiin erikoisbensiinilld rasvasta ja liasta en-
nen liimausta. Vetonastojen pintaan levitettédvi liima oli Cascon Pikaepoksia. Vetonastat
painettiin pinnoitteen pintaan ja teipattiin maalarinteipilld asemaansa liiman kovettumisen
ajaksi. Liiman annettiin kovettua véhintdin yhden vuorokauden ajan ennen vetolujuustesti-
en suorittamista. Vetokokeet tehtiin Roell+Korthaus RK 250/50 —yleis-aineenkoestus-
laitteella. Vetokokeessa pintaa vastaan kohtisuoraa kuormitusta liséttiin tasaisesti nopeu-
della 0,05 + 0,01 MPa/s murtoon saakka.
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a) testilaatta ja liimatut vetonastat b) vetopisteiden etaisyydet

c) yleiskuva koejarjestelyista d) yksityiskohta koejarjestelyista

Kuva 13. Vetolujuusmittausten koejarjestelyt. Kuvat Juha Komonen.

3.3 Tulokset

3.3.1 Kitka

SRT — laitteella tehdyissd mittauksissa pintojen kitkassa nikyy selvid eroja (kuva 14). Kui-
vista ja puhtaista pinnoista saatiin suurimmat lukuarvot (keskiarvo 78, vaihteluvili 47-94).
Betonilla pinnan kastelu alensi kitkaa huomattavasti muovipintoja vihemmain. Markikitka
(keskiarvo 50, vaihteluvili 28—87) oli ldhes poikkeuksetta parempi kuin liatun pinnan kitka
(keskiarvo 37, vaihteluvéli 21-55), suurimmat erot olivat hyvdn méirkdkitkan omaavalla
betonilla. Kulutus alensi kitkaa kaikkien muiden materiaalien paitsi sementtiepoksin kit-
kaa. Sementtiepoksin pinnan kitka oli suurempi kulutettuna sekd kuivana, markédné ettd
likaisena. Talld menetelmélld mitattua pinnan kitkaa pidetdén riittdvéni, mikdli se on vi-
hintddn 30. Tanskalaisen FarmTest-neuvontajdrjestdn kotieldintilojen lattioista tekemien
mittausten mukaan lukuarvon 66 ylittavét alustat ovat liian karheita ja arvon 24 alittavat
liian liukkaita (Fredriksen & Hviid 2005).

FIOH -mittausten mukaan mitatut pinnat voidaan luokitella kaikilla mittauskombinaatioilla
erittdin pitdviksi. Vain likaisen sementtipolyuretaanin pinnan kitka on hiukan pienempi ja
se voidaan luokitella pitdviaksi. Seka erittdin pitdviksi ettd pitdviksi luokitelluilla pinnoilla
tyontekijan liukastumisriski on hyvin pieni.
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Kuva 14. SRT - laitteella mitattu eri materiaalien kitka. Kitkaa on mitattu seka uudesta etta kulute-
tusta pinnasta, mika on puhdas kuiva, marka tai likainen. Materiaalien selitykset taulukossa 6 ja 8.

Vakolan kitkamittauksissa sementtiepoksipinnan (SEP), hiekalla karhennetun polyure-
taanipinnan (PUH) ja kumirouheella karhennetun polyuretaanipinnan (PUK) liikekitka-
arvot olivat suurimmat varsinkin uusina. Epoksin (EPH) ja betonin (BET) liikekitka-arvot
olivat pienimmat. Liisterilialla késiteltynd kitka oli yleensd pienin ja kuivan pinnan kitka
oli suurin.

Eri pintojen lepokitka-arvojen suuruusjérjestys oli liikekitka-arvojen jarjestyksen kaltainen.
Suurimmat lukemat mitattiin kuivana sementtiepoksille (SEP), hiekkakarhennetulle poly-
uretaanille (PUH) uutena ja kumikarhennetulle polyuretaanille (PUK) myds uutena. Pie-
nimmat lepokitka-arvot mitattiin betonille (BET) ja epoksille (SEP) liattuna.

Eri mittalaitteilla mitatut liikekitka-arvot eivét ole suoraan keskenddn vertailukelpoisia
vaikka tulokset ovatkin samansuuntaisia. Liitteessd 1 on esitetty taulukko eri materiaaleista
uutena ja kulutettuna FIOH — menetelmélld mitatut kitka-arvot, SRT — menetelmalla saadut
litkekitka-arvot sekd Vakolan mittalaitteella saadut lepo- ja liikekitkat. Liitteessd 2 on esi-
tetty samat mittaustulokset graafisina.

3.3.2 Karkeus ja pinnan tasaisuus

Liitukokeiden mukaan kuluttavin pinnoite oli sementtiepoksi (SEP) (kuva 15). My0s hie-
kalla karhennettu polyuretaani (PUH) oli varsinkin uutena melko kuluttava. Vihiten kulut-
tavia olivat epoksi (EPH) ja vertailukappaleena ollut péaéllystimiton betoni (BET), johon
kulutus ei néyttidnyt vaikuttavan. Betonilaatta oli terdshierretty. Puuhierrettynd betoni olisi
ollut kuluttavampi materiaali. Kulutetut pinnoitteet kuluttivat liitua véhemmaén, kuin uudet
pinnoitteet betonia lukuun ottamatta.
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Kuva 15. Eri materiaalien suhteellinen karkeus liidun keskimaaraisella painohavidlla ilmaistuna.

Jana kuvaa keskihajontaa, muovimateriaalien lyhenteet taulukon 6 mukaisia, BET tarkoittaa beto-
nia.

Neulaprofilometrimittauksissa epitasaisimmaksi osoittautui sementtiepoksi (SEP) (kuva
16). Sileimpid olivat epoksihiertomassa (EPH) ja sementtipolyuretaani (SPU). Kumi-
rouheella karhennetun polyuretaanin (PUK) R,-arvo on mittaustuloksissa liian hyvi, koska
mittaus jouduttiin suorittamaan karkeiden kumirouhekohtien vilistid. Betonissa (BET) oli
huokosista johtuvia kuoppia, jotka nostivat sen R,-arvoa.
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Kuva 16. Eri materiaalien pinnan tasaisuuden aritmeettiset (R,) keskipoikkeamat
neulaprofilometrimittauksissa. Jana kuvaa keskihajontaa, muovimateriaalien lyhenteet taulukon 6
mukaisia, BET tarkoittaa betonia.
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Laserprofilometrimittauksen tuloksena saaduista kéyristd laskettiin pinnan huippuja ja
kuoppia kuvaavat seuraavat lukuarvot:

Rvm (Roughness of valleys, mean value)
= syvimpien kuoppien keskiarvo valitulla ndytepituudella

Rpm (Roughness of peaks, mean value)
= korkeimpien huippujen keskiarvo valitulla ndytepituudella

Rtm (Roughness total, mean value)
= korkeimpien huippujen ja kuoppien erotusten keskiarvo valitulla ndytepituudella

Pc (Peak count)
= valitun leikkaustason ylittdvien huippujen lukumaiira valitulla ndytepituudella (100 mm)

Pa (Peak average)
= keskiméardinen, valitun leikkaustason (0,2 mm) ylittdvien huippujen korkeus

Rsk (Roughness skewness)
= profiilin mittaustulosten jakauman vinous. Rsk —lukuarvojen perusteella pinnan ominai-
suuksista voidaan tehdé seuraavanlaisia tulkintoja:

— Rsk > 0 => korkeita huippuja muutoin suhteellisen tasaisessa pinnassa
— Rsk = 0 => huippuja ja kuoppia tasaisesti
— Rsk <0 => syvid kuoppia muutoin suhteellisen tasaisessa pinnassa.

Tulosten mukaan tasaisimmat materiaalit olivat polyuretaanimassa (PUH) ja sementtipoly-
uretaani (SPU). Betonissa (BET) oli huokoisuudesta johtuvia kuoppia. Sementtiepoksi
(SEP) oli kaikkein epitasaisin, siind olivat syvimmait kuopat ja korkeimmat huiput. Myos
epoksihiertomassa (EPH) oli epétasainen sekd uutena ettd kulutettuna. Kumirouheella kar-
hennetussa polyuretaanissa (PUK) oli uutena korkeita nystyroitd, mutta kulutuksessa ne
vihenivit merkittdvasti. Kulutuksen jilkeenkin kumirouhekarhennetuissa koepaloissa oli
eniten nystyrditd muutoin suhteellisen tasaisella pinnalla. Tulokset on esitetty liitteessd 3.

3.3.3 Puhdistettavuus

Virimittauksen perusteella pesuldmpoétilat eivét aiheuttaneet merkittdvdd eroa pintojen
puhdistuvuuteen liisteriliasta. Kuvassa 17 on siten esitetty vain lamminpesun (40 °C) tu-
lokset. Kuluttamattomien ja kulutettujen pintamateriaalien puhdistuvuus liisteriliasta oli
samanlainen (kuva 17). Pinnoitteiden puhdistuvuus tésti liasta oli hieman betonin puhdis-
tuvuutta parempi. Pinnoittamaton betoni (BET) puhdistui liisteriliasta huonoiten ja epoksi-
hiertomassa (EPH) toiseksi huonoiten. Ensimmadiselld pesukierroksella lika 1dhinné kostui
ja toisella kierroksella pinnat alkoivat puhdistua. Kolmas pesukierros ei endi lisdnnyt ma-
teriaalien puhdistumista.

Lantalika puhdistui pinnoitteista virimittausten perusteella selvdsti paremmin kuin betonis-
ta. Liisterilian irtoamisessa ei niin suurta eroa havaittu. Pinnoittamaton betoni(BET) puh-
distui lantaliasta selvésti pinnoitettuja heikommin (kuva 18). Pintamateriaalien puhdistu-
vuudessa lanta- ja liisteriliasta oli eroja, mutta ne olivat muiden kuin pinnoittamattoman
betonin osalta pienid ja osin erisuuntaisia. Ensimmadiselld pesukierroksella lika l&hinna
kostui. Useimmat pinnat puhdistuivat lantaliasta selvésti toisella pesukierroksella eikd
kolmas kierros endd lisannyt puhdistumista, kuten kivi myos liisterilikaa pestdessd. Toinen
pesukierros ei kuitenkaan lisdnnyt kuluttamattoman ja kulutetun betonin (BET) puhdistu-
mista. Ndiden kokonaispuhdistuvuus lantaliasta oli siis heikoin.
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Kuva 17. Uusien ja kulutettujen lattiapintojen puhdistuvuus liisteriliasta lamminpesussa (40 °C)
kolmen pesukierroksen aikana. Tulokset ovat 5 rinnakkaiskokeen keskiarvoja (pylvas) ja keskiha-
jontoja (£SD, jana). Mita korkeampi E-arvo on, sitd paremmin pinta puhdistui. E-arvo sisaltaa val-
koisuus- ja varisavyarvot. Muovimateriaalien lyhenteet taulukon 6 mukaisia, BET tarkoittaa betonia.
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Kuva 18. Uusien tai kulutettujen lattiapintojen puhdistuvuus lantaliasta lamminpesussa (40 °C)
kolmen pesukierroksen aikana. Tulokset ovat 5 rinnakkaiskokeen keskiarvoja (pylvas) ja keskiha-
jontoja (£SD, jana). Mitd korkeampi E-arvo on, sitd paremmin pinta puhdistui. E-arvo sisaltaa val-
koisuus- ja varisavyarvot. Muovimateriaalien lyhenteet taulukon 6 mukaisia, BET tarkoittaa betonia.

Silmdmadriisessd arvioinnissa pesutuloksissa ei ollut juuri eroja uuden ja kulutetun pinnan
valilld. Myo6skddn eri pinnoitteiden puhdistuvuudessa ei havaittu eroja. Pinnat puhdistuivat
padsaantoisesti toisella pesukierroksella. Ensimméinen pesukierros toimi ldhinnd liotukse-
na. Betonipinnoite oli ainoa poikkeus. Sille jii punaista variainetta kolmannenkin pesukier-
roksen jilkeen. Eri vedenldmpétilat eivdt aiheuttaneet mydskdin eroja pesutuloksiin. Tu-
lokset silmédmadraisistd havainnoista on esitetty liitteessé 4.
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Sianlanta tarttui pintoihin selvisti tiukemmin kuin liisterilika ja se irtosi padsadntdisesti
kolmannella pesukierroksella. Kuvassa 19 on esitetty eri materiaalien laskennallinen pesu-
tulos m*h eri pesumenetelmid kaytettdessid. Kyseinen pesutulos on ldhinnd teoreettinen,
eikd sitd voida rinnastaa kidytdnnon pesutuloksiin. Sitd voidaan kuitenkin kéyttda vertailta-
essa eri materiaaleja keskenéan.
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Kuva 19. Erilaisten likojen ja pesulampdtilojen vaikutus uuden tai kuluneen pinnan teoreettiseen
pesutulokseen aistinvaraisen arvioinnin perusteella. Muovimateriaalien lyhenteet taulukon 6 mukai-
sia, BET tarkoittaa betonia.
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3.3.4 Betonin pinnoitettavuus

Alusbetonilaattojen pinnoitettavuusajankohta mairitettiin kuudella eri koelaatan keskelle
sijoitetulla kosteusanturilla. Alusbetonilaatoista mitatut kosteuspitoisuudet on esitetty ku-
vassa 20. Kuvassa on esitetty kaikkien kuuden mittausanturin yksittiiset tulokset sekd puu-
ettd terdshierretystd alusbetonilaatasta mitattujen tulosten keskiarvot. Molemmat koebeto-
nilaatat saavuttivat suurimmat kosteuspitoisuutensa viikon kuluttua valusta, jonka jilkeen
laatat alkoivat kuivua. Puuhierretty alusbetonilaatta (vihred paksu kdyrd) ndyttda kuivuvan
hieman nopeammin kuin terdshierretty alusbetonilaatta (sininen paksu kdyrd). Ero on tosin
aivan marginaalinen. Kuvasta havaitaan, ettd molemmat alusbetonilaatat saavuttavat vaadi-
tun RH 90 %:n suhteellisen kosteuspitoisuuden eli pinnoituskelpoisuuden kahden kuukau-
den kuluttua valusta. Kuvassa on myos esitetty punaisella janalla kosteusmittareiden kalib-
rointiarvot, joiden vilissi mittarit ndyttavét todellisia kosteuspitoisuuksia.

Koelaattojen suhteelliset kosteudet 19.5.-13.7.2004
100 ‘
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Kuva 20. Alusbetonilaattojen (1200 mm x 1125 mm x 100 mm) kuivuminen. Kosteusmittarit asen-
nettiin laattaan (= mittaus aloitettiin) kahden vuorokauden kuluttua valusta (valettu 17.5.2004).
Vihrea paksu kayra nayttaa puuhierretyn alusbetonilaatan kuivumisen (kayrien A, B ja E keskiarvo)
ja sininen paksu kayra terashierretyn alusbetonilaatan kuivumisen (kayrien C, G ja H keskiarvo).
Punaiset janat osoittavat kosteusmittareiden kalibrointiarvot.

3.3.5 Pinnoitteiden tartunta pohjabetoniin

Tartuntalujuustulokset

Pinnoitteiden vetolujuustulokset on esitetty kuvassa 21. Kaikki yksittdiset tulokset, kes-
kiarvot, hajonnat ja varianssit on koottu taulukkoon 9. Tartuntalujuustulosten esittelyn yh-
teydessd kuvassa 24 ja taulukossa 6 kéytetyt alusbetonin késittelykoodit on esitetty taulu-
kossa 8.

Jotta pinnoitus mekaanisesta rasituksesta huolimatta pysyy kiinni alustassaan, pinnoitteen
vetolujuuden tulisi olla yli 1,5 MPa. Sementtipolyuretaanipinnoitteen (SPU) vetolujuuden
perusteella sen tartunta alusbetoniin oli heikko. Pinnoite tulisi todenndkdisesti mekaanisesti
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rasitettuna irtoamaan hyvin nopeasti alustastaan. Kumirouheella karhennetusta polyure-
taanipinnoitteesta (PUK) saatiin hyvin ristiriitaisia tuloksia. Urakoitsijan tekemien pinnoi-
tusten vetolujuus oli todella pieni. Materiaalitoimittajan tarkasti tekemien pinnoitusten ve-
tolujuus oli samaa suuruusluokkaa kuin hiekkakarhennetun polyuretaanipinnoitteen (PUH).
Tama kuvannee sitd, ettd polyuretaani+kumi —pinnoitteet ovat hyvin herkkid seossuhteelle.
Muiden pinnoitteiden vetolujuudet olivat tasolla, joka kuvastaa hyvii tartuntaa betonialus-
taan.

Taulukko 8. Tartuntalujuustuloksien yhteydessa kuvassa 24 ja taulukossa 9 kaytetyt alusbetonin
kasittelya kuvaavat lyhenteet.

Lyhenne | Merkitys

PH puuhierto; tuore betonipinta hierrettiin puulastalla

TH terashierto; tuore betonipinta hierrettiin teraslastalla

VP vesihiekkapuhallus; kovettunut betonipinta vesihiekkapuhallettiin ennen pinnoitusta
H hionta; kovettunut betonipinta hiottiin ennen pinnoitusta

M muottia vasten valettu betonipinta

toim pinnoite asennettiin materiaalitoimittajan tiloissa ja —toimesta

Vetolujuus (MPa)

(PH-VP) EPH
(TH-H) EPH
(PH-VP) SEP

(TH-H) SEP

(M-VP) EPH

(M-H) EPH |

(M-VP) SEP

(M-H) SEP

(M-VP) PUH

(M-H) PUH
(M-VP) SPU |

(M-H) SPU |
(M-VP) PUK |

(M-H) PUK |

(M-toim) PUK

(M-toim) PUK

0,2
0,3
0,1
0,1

2,7
2,6
2,2
21

2,5
2,2
24
2,8
1,7
1,8

1,8
1,9

Kuva 21. Vetolujuuskokeiden tulokset. Jokainen tulos on kuuden vetolujuustestin keskiarvo. Pin-
noitetyypin vasemmalla puolella suluissa olevat lyhenteet kuvaavat alustalle ennen pinnoittamista
suoritettuja kasittelyja. Naiden lyhenteiden selitykset on kuvattu taulukoissa 6 ja 8. Kuvaan on
ylimmaksi ryhmitetty valupintaan asennetut pinnoitteet, keskelle testilaatan alapintaan eli muottia
vasten valettuun betonipintaan asennetut pinnoitteet ja alimmaksi materiaalitoimittajan asentamat
pinnoitteet.
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Taulukko 9. Vetolujuuskokeiden tulokset. Pinnoitetyypin vasemmalla puolella suluissa olevat lyhen-
teet kuvaavat alustaa tai alustalle ennen pinnoittamista suoritettuja kasittelyja. Naiden lyhenteiden
selitykset on kuvattu taulukoissa 6 ja 8.

Vetolujuus (MPa)

Pinnoite
1 2 3 4 5 6 k.a. hajonta var.

(PH-VP) EPH 2,73 267 259 280 266 253 266 0,1 3,8 %
(TH-H) EPH 2,92 264 238 2,74 273 227 261 0,24 9,2 %
(PH-VP) SEP 2,27 231 186 256 190 220 2,18 0,26 11,9 %
(TH-H) SEP 2,29 208 188 251 226 1,79 214 0,27 12,6 %
(M-VP) EPH 2,56 217 260 252 224 3,04 252 0,31 12,3 %
(M-H) EPH 2,55 164 223 1,85 2,04 2,74 2,18 0,42 19,3 %
(M-VP) SEP 3,08 205 266 203 199 241 237 0,44 18,6 %
(M-H) SEP 2,79 296 2,78 2,71 3,06 250 28 0,2 7,1 %
(M-VP) PUH 1,52 1,16 164 181 236 165 1,69 0,39 23,1 %
(M-H) PUH 2,05 1,99 210 1,41 165 1,80 1,83 0,27 14,8 %
(M-VP) SPU 0,20 0,33 029 022 0,19 020 0,24 0,06 25,0 %
(M-H) SPU 0,27 0,31 033 028 026 024 0,28 0,03 10,7 %
(M-VP) PUK 0,13 0,14 019 0,2 0,23 0,12 0,14 0,03 21,4 %
(M-H) PUK 0,12 0,16 0,14 0,96 0,45 0,15 0,15 0,02 13,3 %
(M-toim) PUK 1,90 1,56 199 161 156 2,09 1,79 0,24 13,4 %
(M-toim) PUK 1,39 208 217 199 191 169 1,87 0,29 15,5 %

4 Kaytannon kokeet

4.1 Kenttakokeen taustatiedot

Kenttikokeiden koepaikkana oli Tuorlan maatalousoppilaitoksen peruskorjattu emak-
kosikala Kaarinassa. Koeruudut (12 + 12 kpl) tehtiin seké porsitus- ettd vieroitusosastoille.
Koeruudut sijoitettiin siten, ettd ennen koetta kéytdssé olleet karsinat eivét kuuluneet koe-
asetelmaan. Osaston toisesta padstd jdi kaksi karsinaa kummastakin rivistd ulkopuolelle ja
toisesta padstd yksi kummastakin.

4.1.1 Koekohteen lattian materiaali- ja valmistustietoja

Kyseisen sikalan maanvarainen, lattialimmitykselld varustettu 100 mm paksu, raudoitettu
(htv 6 mm#150) betonilattia oli valettu kesdlld 2004. Lattian alapuolella oli muovikelmu ja
kelmun alla eristeend solupolystyreenilevy R 50. Reuna- ja lattialimmitysalueilla (ldmmi-
tysputkistot) kdytettiin levyd R 100. Lattialammitysputkistot sijaisivat porsimiskarsinoissa
erityisesti porsaspesin kohdalla. Vieroitusosaston lattiat oli lammitysputkitettu kauttaal-
taan.

Sikalan tuotantotilojen betonilattioiden valmistuksesta on mainittu rakennusselostuksessa

ja tydohjeessa seuraavaa: “Betoni on tehonotkistettu K40 # 16 + 25 % # 32 mm. Betonin
vesisementtisuhde lasketaan tehonotkistinta kdytettdessa niin, ettd vesimdird suhteutetaan
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5...10 sVB -notkeusluokasta 1..2 sVB -luokkaan. Lattian esijilkihoito aloitetaan jo hierto-
tyon aikana. Lattian jilkihoitoaika on vdhintddn 3...5 tyOpdivad. Lattia peitetddn heti seu-
raavana pdivind pinnan hierron jilkeen muovilla ja kastellaan sdadnndllisesti.”

Naistd jdlkihoito-ohjeista huolimatta lattiassa oli 11.11.2004 nékyvissd noin 7 metrin vi-
lein olevia, suurimmillaan 1 mm:n levyisid kutistumishalkeamia. Lattialimmitys oli tuol-
loin paalla.

4.1.2 Suhteellisen kosteuden mittaus

Sikalan lattiaan porsitusosaston yhteen karsinaan asennettiin suhteellisen kosteuden mitta-
usanturit 11.11.2004, kuva 22. Lattian kosteuspitoisuus eli pééllystettivyys mdiéritettiin
Vaisalan HMP 233 -mittausantureilla. Kyseiset anturit mittaavat ymparistonsa 1dmpétilan
ja suhteellisen kosteuden. Kaikki neljd mittausanturia kalibroitiin ennen mittauksia Vaisa-
lan HMK 15 -kalibraattorissa. Kalibraattorissa kdytetyt referenssikosteuspitoisuudet 75 ja
97 % saatiin aikaan kylldisilld suolaliuoksilla. Kosteuspitoisuudessa 75 % kiytettiin suola-
na kalsiumkloridia (CaCl) ja 97 %:ssa kaliumsulfaattia (K,SOj).

Lattian kosteusjakauma selvitettiin porsitusosaston lattiaan, emakon paikalle asennetuilla
neljalla HMP 233 -mittausanturin mittauspisteelld, kuva 22b. Lattiaan porattiin 16 mm:n
poralla kahteen syvyyteen nelji reikdd (2 kpl 40 mm syvid ja 2 kpl 20 mm syvid). Reiét
porattiin ruudukkoon, jonka jokainen reuna on noin 100 mm. Porauksen jidlkeen mittaus-
reidt imuroitiin puhtaiksi betonijétteestd ja puhdistettiin paineilman avulla. Reikiin asennet-
tiin 80 mm pitkét, ulkohalkaisijaltaan 16 mm olevat muoviputket (hoonattu sahkoputki),
jotka tiivistivét reidt sekd sivuilta ettd pailtd. Télloin tulokseksi saadaan se suhteellinen
kosteus, miké vallitsee reidn pohjalla eli halutulla syvyydelld. (Yhteen suuntaan kuivuvan
maanvaraisen laatan oikea mittaussyvyys on laatan pinnasta mitattuna 40 % laatan paksuu-
desta, Merikallio 2002). Muoviputken ja betonilattian pinnan rajapinta tiivistettiin Mal-
kitilld. Sitten muoviputkiin asennettiin noin 70 mm pitkdt HMP 233 -mittausanturit. Muo-
viputken yldpdin ja mitta-anturin johdon vélinen sauma my0s tiivistettiin Mal-kitilla. Jo-
kainen mitta-anturi suojattiin lisidksi asennussuojalla, joka suojasi mittapditéd likaantumisel-
ta ja kolhuilta sekd tasasi ympériston ja mittapddn ldmpdtilaeroja. Mittausjérjestelyt on
esitetty kuvassa 25a. Mittaustulokset rekisterditiin GRANT 1000 Series SQUIRREL ME-
TER/LOGGER -tiedonkeruulaitteeseen 30 minuutin vélein.

Mittausanturit kalibroitiin HMK 15 -kalibraattorissa myds mittauksien jilkeen. Nididen
jélkikalibrointien perusteella madritettiin lattian todellinen suhteellinen kosteus.

a) karsinan lattian suhteellisen kosteuden b) kosteusmittauspiste
mittaus

Kuva 22. Porsitusosaston lattian suhteellisen kosteuden mittaus. Kuvat: Juha Komonen.
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Koekohteen lattian mitatut kosteuspitoisuudet on esitetty kuvassa 23. Kuvassa on esitetty
kunkin yksittdisen mittausanturin tulos. Mittaus osoitti lattian suhteellisen kosteuspitoisuu-
den olevan reilusti alle kyseisten pinnoitteiden vaatiman 90 % eli lattia oli pinnoituskelpoi-
nen. Itse asiassa mitattu kosteuspitoisuus alle 80 % osoitti, etté lattia olisi kosteutensa puo-
lesta kelvannut jopa kaikkein vaativimpien lattiamateriaalien, parkettien, asennusalustaksi.
Kuvasta havaitaan lisdksi, ettd lattia, loogisesti, oli pinnastaan kuivempi. Kuvassa 24 on
esitetty lattiasta mitatut lampdatilat.

Tuorlan lattian suhteellinen kosteus 11.11.-10.12.2004
Anturin syvyys pinnasta: JjaM 40 mm ja K jaL 20 mm
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Kuva 23. Koekohteen porsitusosaston lattiasta mitatut suhteelliset kosteuspitoisuudet. Lattia ol
valettu toukokuussa 2004. Punaiset janat osoittavat kosteusmittareiden kalibrointiarvot.

Tuorlan lattian lamp6tila 11.11.-10.12.2004
Anturin syvyys pinnasta: JjaM 40 mm ja K jaL 20 mm
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Aika (mittattu 30 minuutin valein)

Kuva 24. Koekohteen porsitusosaston lattiasta mitatut 1ampdtilat. Lattia oli valettu toukokuussa
2004.

35



4.2 Koeruutujen materiaalit ja pinnoitustyo

Koemateriaaleiksi valittiin laboratoriokokeiden perusteella polyuretaanipinnoite, jossa kay-
tettiin hiekkakarhennusta 0,5—1,2 mm ja kumirouhekarhennusta 2-3 mm. Vertailumateriaa-
lina oli betonipinta. Koeruudut tehtiin neljdna kerranteena.

Porsitusosastolla koemateriaalit pyrittiin sijoittamaan siten, ettd muovipinnoitetut koeruu-
dut olivat vierekkéin, jolloin véltyttiin ylimiirdisiltd saumoilta. Pinnoitusten ajaksi porsi-
tuskarsinoiden emakkohékit purettiin ja viliaitoja nostettiin, jolloin pinnoite saatiin jatku-
maan my0s niiden alta. Pinnoitetun kiinteén lattian pinta-ala oli porsituskarsinoissa 2,0 m x
1,6 m.

Vieroituskarsinoiden kiinteén lattian pinta-ala oli 2,05 m x 1,5 m. Karsinat olivat symmet-
risid. Pinnoitukset ryhmiteltiin kuten porsitusosastollakin ylimiéréisten saumojen vélttimi-
seksi. Pinnoitteet nostettiin ruokintaruuhien reunoille n. 20 mm, milld estettiin kosteuden
paisy pinnoitteiden alle. Kaikki koeruudut olivat samalla vieroitusosastolla.

Lattioiden pinnoitustyd aloitettiin hiomalla pinnoitettavien karsinoiden lattiat lattiahioma-
koneen kuparilaikalla. Hiotut karsinat pohjustettiin samoin kuin koelaatat aiemmin. Varsi-
nainen pinnoitustyd tehtiin kahtena seuraavana pdivdnid. Sopivan pintakarkeuden varmis-
tamiseksi tehtiin esikokeita. Ndiden kokeiden perusteella kumirouhepinnoitettuihin karsi-
noihin tuli kahta eri karkeutta. Alueelle, jolle porsaat asettuvat imiessdén, tehtiin pinnan
hionta ja kolminkertainen lakkaus. Muulle osalle kumirouhepinnoitetta tehtiin hionta ja
kaksinkertainen lakkaus. Hiekkakarhennus tehtiin koko karsinanalalle laboratoriokokeissa
kiytetyn karhennuksen mukaisena.

Kumirouhepinnoitettu polyuretaanipinnoite ei kestinyt kdytdssd. Jo muutaman péivan kdy-
ton jalkeen emakot olivat saaneet kaivetuksi sithen reikid. Muovimassa oli myds muuttunut
pehmeiksi niin, ettd sitd saattoi rapsuttaa irti kynin kérjelld. Pinnoitus uusittiin samalla
tyomenetelmalld, mutta toisellakaan kerralla se ei onnistunut. Massa oli edelleen pehmeéa.
Tadmaén jilkeen se pdddyttiin korvaamaan laboratoriokokeessa mukana olleella hiekkakar-
hennetulla epoksipinnoitteella. Valmis pinta ei kuitenkaan vastannut kyseista epoksipinnoi-
tetta koska pyoredrakeisen epoksihiekan tilalla urakoitsija oli kdyttdnyt puhallushiekkaa.

4.3 Koeruuduista tehdyt mittaukset

4.3.1 Vetolujuusmittaukset

Koekohteeseen asennetussa pinnoitteessa havaittiin yllattdva vaurio. Polyuretaanipohjainen
kumirouhetta sisdltdvd pinnoite (PUK) irtosi paikka paikoin levyind karsinan lattian pin-
nasta emakon alta. Ongelman selvittdmiseksi kyseisen pinnoitteen todellinen tartuntalujuus
mitattiin vetokokeella. Vierotusosaston karsinaan (koesuunnitelman ruutu 33) porattiin
lieridterdlld pinnoitteen ldpi neljd pintabetoniin ulottuvaa halkaisijaltaan 50 mm ja le-
veydeltddn 2 mm olevaa ympyrauraa, kuva 25a. Tdmaén jélkeen pinnoite kuivattiin paperil-
la, rétilld ja kuumailmapuhaltimella. Lisdksi pinnoitteen korkeimmat huiput hiottiin
BOSCH -epédkeskohiomakoneella, kuva 25b. Pinnoitteen kyseinen kohta ja terdksiset ve-
tonastat (halkaisija 50 mm ja paksuus 20 mm) puhdistettiin erikoisbensiinilld rasvasta ja
liasta ennen liimausta. Vetonastan pintaan levitettdvand liimana kiytettiin Cascon Pika-
epoksia. Vetonastat painettiin pinnoitteen pintaan ja teipattiin maalarinteipilld asemaansa
liiman kovettumisen ajaksi, kuva 25¢. Liiman annettiin kovettua kolme tuntia ennen veto-
lujuustestien suorittamista. Vetokoe tehtiin TESTELEn kannettavalla Duty Tension Tester
-laitteella, kuva 25d.
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a) pinnoitteen lapi poratut ympyraurat

c) terasnastojen liimaus d) vetolujuuslaitteisto

e) Vierotusosaton lattian
PUK- pinnoitetta. Murtumi-
nen on tapahtunut pinnoit-
teessa. Irtivedetty vetonas-
ta on oikealla.

Kuva 25. Vieroitusosaston lattiapinnoitteen vetolujuuden maaritys. Kuvat: Juha Komonen.

4.3.2 Lattioiden tasaisuuden mittaus

Lattioiden tasaisuutta mitattiin laboratoriokokeissa kéytetylld laserprofilometrilld. Laitteel-
la oli mahdollista mitata lattioiden profiilit ennen niiden kdyttéonottoa ja puolen vuoden
kéayton jilkeen.

Lattiaprofiilit mitattiin porsitusosastolla poikkisuuntaan karsinoiden valurautaritilin puo-
leiselta reunalta ja pituussuuntaan (véliseinien suuntaisesti) keskialueelta. Vieroitusosastol-
ta profiilit mitattiin vain keskikohdasta karsinan pituussuuntaan. Mittaukset tehtiin nelja
kertaa rinnakkain ja mittauspituus oli 250 mm.
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Kenttdkoekohteen porsituskarsinoiden lattioiden keskiméérdiset huippuja ja kuoppia ku-
vaavat arvot uutena ja kdytettynd on esitetty liitteen 5 diagrammeissa. Laserprofilometrilla
mitatuista kdyristd pinnan karkeutta kuvaavat lukuarvot on saatu laskemalla samoin kuin
laboratoriokokeen yhteydessdkin. Hiekkakarhennetun polyuretaanipinnoitteen huippujen
lukumaéira ja korkeus on selvésti pienentynyt. Paljaan betonipinnan huippujen korkeus on
puolestaan kasvanut ja niiden lukumaiéra vahentynyt. Kumikarhennettu polyuretaanipinnoi-
te korvattiin hiekkakarhennetulla epoksilla. Koska pinnoitus valmistui kesédkuussa 2005, se
ei ehtinyt olla kiytossé niin kauaa, ettd kulumisesta johtuvaa pinnanmuutosta olisi pystynyt
luotettavasti mittaamaan.

4.4 Emakoiden ja porsaiden tarkkailu

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla kahden erilaisen lattian pintamateriaalin vaikutusta
eldinten hyvinvointiin. Vertailussa oli mukana betoni (BET) ja polyuretaanilla pinnoitettu
hiekalla karhennettu lattia (PUH). Kumirouhekarhenteinen lattia jétettiin pois tarkastelusta
sen irrottua osittain lattiasta.

Lattian kuluttavuuden arvioimiseksi mitattiin emakon ja porsaiden ihovaurioita imetyskau-
della noin 28 péivén aikana. Lattian liukkauden arvioimiseksi mitattiin emakoiden makuul-
le menoon kayttimii aikaa.

Koe suoritettiin tammikuun ja syyskuun vélilld vuonna 2005. Kaikkiaan tarkasteltiin 24
laktaatiojaksoa, joista 13 betonilla ja 11 polyuretaanipinnoitteella. Emakot olivat joko maa-
tiaisrotuisia tai maatiaisen ja Yorkshirerodun risteytyksid; ne porsivat joko ensimmaéisti tai
toista kertaa. Emakko pahnueineen pidettiin standardikarsinassa, joissa oli osin ritildlattia.
Karsina oli varustettu emakkohékilld sekd pesdkopilla ja 1dampdlampulla porsaille. Peséko-
pissa kaytettiin kutterinlastua kuivikkeena. Kaytdssd oli 4 betoni- ja 4 pinnoitettua karsi-
naa, jotka tdytettiin vapautumisjirjestyksessa.

Emakon kéyttdytymistd havainnoitiin kahdella eri kerralla, molemmilla kerroilla pyrittiin
havainnoimaan kolme makuulle laskeutumista. Jokaisesta makuulle kdynnistd havainnoi-
tiin sen kesto siitd hetkestd kun emakon ensimmaéinen etupolvi kosketti maahan siihen asti
kunnes emakon takapdd oli kokonaan kiinni lattiassa. Liukastumisliikkeitd ei havaittu.
Emakon ihovauriot arvioitiin kahdesti: ensiksi silloin kun se siirrettiin porsimisosastolle,
ldhelld porsimisen ajankohtaa ja toisen kerran vierotuksen aikoihin 21-28 péivén kuluttua
porsimisesta. Tuloksissa on késitelty emakon ihovaurioiden muutosta imetyskauden aika-
na. Vammojen vaikeusastetta mitattiin asteikolla: 0 = terve iho, 1 = ihossa muutos mutta
iho ei rikki, 2 = haava tai iho rikkoutunut. Thovaurioiden koko mitattiin viivoittimella. Tho-
vaurioiden mittausmenetelma on mukailtu Boyle et al. (2000) kayttdmistd menetelmésta.

Porsaiden ihovaurioita mitattiin niiden etujalkojen polvista ja nilkoista. Vaurioituneet sor-
kan puoliskot laskettiin samoin kuin vaurioituneet nisdtkin. Saparoiden ithovauriot kirjat-
tiin. Porsaat punnittiin, mutta ei merkitty yksildllisesti. Mittaukset tehtiin ensin 5 — 12 péi-
vén kuluttua porsimisesta ja toisen kerran vierotuksen yhteydessd 21 — 28 pdivén kuluttua
poikimisesta. Ensimmadisen ja toisen havaintokerran vélilld kuolleiden porsaiden lukuméaa-
rd kirjattiin.
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45 Tulokset

4.5.1 Vetolujuuskokeet

Polyuretaanipinnoitteista saadut vetolujuustulokset olivat 0,79, 0,84, 0,74 ja 0,71 MPa eli
keskiarvoksi saatiin 0,77 MPa. Tyypillinen irtivedetty pinnoite ja vetonasta on esitetty ku-
vassa 27e. Saatu vetolujuustulos on niin paljon pienempi kuin kontrolloiduissa olosuhteissa
valmistetun vastaavan PUK pinnoitteen tulos 1,9 MPa [katso (M-toim) PUK taulukossa 9
ja kuvassa 24], ettd timi koekohteeseen nyt asennettu pinnoite on tartunnaltaan ja koostu-
mukseltaan jollain tavalla erilainen.

4.5.2 Emakoiden ja porsaiden tarkkailun tulokset

Emakoiden ihovaurioiden pinta-alaa ja lukuméérdd vierotuksen aikoihin tarkasteltiin huo-
mioimalla muutos alkutilanteeseen, kun emakko tuotiin koekarsinaan porsimaan, taulukko
10. Karsinoiden takaosassa olleen ritildlattian takia on tarkastelusta jitetty pois takajalko-
jen havainnot. Lattiamateriaalit eivét aiheuttaneet eroja emakoiden nisi- ja ihovaurioiden
miiriin ei eronnut materiaalien vililld, ei myodskddn emakon makuulle kéyntiliikkeisiin
kayttdmadn aikaan. Tdssd tutkimuksessa ei havaittu kahden materiaalin ominaisuuksien
aitheuttamia eroja emakoiden kéyttdytymisessd ja vaurioissa. Taulukossa 11 on esitetty
porsaista tehdyt havainnot kultakin havaintokerralta niiden keskiarvoina.

Taulukko 10. Emakon ihovaurioiden maaran muutos imetyskaudella (keskiarvo ja keskiarvon kes-
kivirhe).

BET N =11 PUHN =9
Vammojen pinta-ala, 1-luokka cm? 21,72 (11,26) 19,68 (4,06)
Vammojen pinta-ala, 2-luokka cm? 0,58 (0,50) 4,41 (3,51)
Vammojen lukumaara yhteensa 0,66 (0,71) 1,63 (0,62)
Nisavauriot % (betonilla N=10) 22,61 (4,74) 32,07 (4,73)
Makuullekaynti aika (1. ja 2. havainto) sek 12,71 (1,72)N =9 11,50 (0,87) N = 10

Taulukko 11. Porsaiden mittaustulokset ensimmaiselta ja toiselta havaintokerralta (keskiarvo, kes-
kiarvon keskivirhe) betonilattia (BET) ja PUH-pinnoite

1. Havainto 5-12 pv idssa BET N =13 PUHN =11
Vammojen pinta-ala, 1-luokka cm? 0,85 (0,24) 0,42 (0,10)
Vammojen pinta-ala, 2-luokka cm? 2,44 (0,37) 2,91 (0,33)
Vammojen lukumaara, 1-luokka 1,01 (0,19) 0,63 (0,12)
Vammojen lukumaara 2-luokka 2,33 (0,25) 2,55 (0,17)
Vammojen lukumaara yht. 3,34 (0,16) 3,17 (0,18)
Nisavauriot % 4,77 (6,75) 3,24 (3,95)

Sorkkavauriot %
Saparovauriot %

10,71 (15,73)
11,82 (15,61)

10,31 (20,10)
13,20 (20,18)

Paino 4,00 (1,05) 3,72 (1,02)

2. Havainto 21-28 pv idssa

Porsaiden lukumaara 8,77 (1,69) 9,36 (1,36)
Vammojen pinta-ala, 1-luokka cm? 5,51(0,65) 4,71 (0,45)
Vammojen pinta-ala, 2-luokka cm? 1,28 (0,29) 1,39 (0,20)
Vammojen lukumaara, 1-luokka 2,46 (0,22) 2,23 (0,13)
Vammojen lukumaara 2-luokka 1,07 (0,21) 1,10 (0,15)
Vammojen lukumaara yht. 3,53 (0,23) 3,34 (0,19)
Nisavauriot % 3,99 (4,08) 4,54 (4,01)
Sorkkavauriot % 3,83 (6,97) 10,97 (10,33)
Saparovauriot % 6,84 (10,13) 15,17 (21,65)
Paino 7,60 (1,47) 7,23 (1,03)
Paivakasvu g 282 (20) 255 (13)
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Porsaiden iho-, nisé- tai saparovaurioiden méérdssé tai pdivikasvussa ei havaittu eri mate-
riaalien aiheuttamia eroja hajonnan ollessa suurta. PUH-pinnoitteella kasvaneiden porsai-
den sorkissa havaittiin enemmaén vaurioita verrattuna betonilla (BET) kasvaneisiin viero-
tuksen yhteydessa. Kirjallisuudessa ei 16ydy viitteitd porsaiden sorkkien vaurioista tai latti-
an ominaisuuksien vaikutuksesta niihin, joten sorkkavaurioiden merkitystd hyvinvoinnin
kannalta on hankala arvioida. Sorkkavaurioiden syntyé ja niiden paranemisprosessia tay-
tyisikin tutkia, jotta lattianmateriaalin vaikutusta voitaisiin selvittdd yksityiskohtaisemmin.

Emakoille kehittyi noin 23 cm?” lisdd haavaumia imetyskauden aikana. Keskimédrin por-
sailta mitattiin noin 3 haavaa porsasta kohti. Tutkituista 230 porsaasta vain 7 oli terveiti
polvihaavojen suhteen noin 9 pdivén idssd. Kirjallisuudessakin on raportoitu suuria porsai-
den ihovaurioiden médrid (mm. Boyle et al. 2000, Phillips et al. 1995, Bengtsson et al.
1982 ja Gravas 1979), joten tuloksemme ovat samansuuntaisia. Sopivan lattiamateriaalin
16ytaminen olisi tirkedd porsaiden ja emakoiden kannalta, silld haavojen kautta taudinai-
heuttajille avautuu reitti elimistoon ja tulehdukset voivat heikentdd kasvua tai aiheuttaa
hylkdyksié teurastamolla. Koska lajinmukaisesti kdyttdytyvd emakko rakentaa porsimispe-
sdn risuista ja pehmeistd kasvinosista porsaiden imemiskayttdytyminen on sopeutunut por-
simispesdn olosuhteisiin. On mahdollista, ettd siledn lattian karkeus- ja liukkausominai-
suuksia kehittdmalld ei paidstd kokonaan eroon porsaiden polvien ihovaurioista, vaan ky-
symystd voisi ldhestyd esimerkiksi pintakuviointia tai pehmeytta lisddmalld. Sen sijaan etté
pyrittdisiin pienentdmddn kulutusta porsaiden liikkuvien polvien alla, pyrittdisiinkin esta-
miin lipsuminen tarjoamalla porsaille mahdollisuus tukevaan "jalansijaan" esimerkiksi
lisddmalla pitoa ja joustoa.

Taulukko 12. Yhteenveto lattiaominaisuuksien vaikutuksista emakoihin ja porsaisiin

Liukkaus Karkeus Kasvu
Makuulle kaynti Haavat Haavat Sorkat Porsaat
likkeisiin kaytetty aika emakko porsaat porsaat

Ei eroa Ei eroa Ei eroa Hiekkakarhennettu poly- Ei eroa

uretaani aiheutti enem-
man vaurioita kuin betoni

4.5.3 Kayttajien kokemukset eri materiaaleista

Tuorlan kenttdkoekohteessa tehdyn loppuhaastattelun perusteella eldintenhoitajat (2 henki-
164) arvioivat pinnoittamattoman betonin (BET) paremmaksi vaihtoehdoksi kuin pinnoite-
tut materiaalit. Pinnoitteista ei saa heiddn mielestdén mitdan sellaista lisdarvoa, ettd pinnoi-
tus kannattaisi tehdd. Betonin péivittdinen puhdistus lastalla ei eldintenhoitajien kokemuk-
sen mukaan eronnut merkittavasti pinnoitettujen karsinoiden (PUH) puhdistuksesta. Betoni
kuitenkin imi likaa enemmaén kuin pinnoitetut lattiat ja painepesu oli véhin hitaampaa ja
tyolddmpad kuin pinnoitettujen lattioiden pesu.

Polyuretaani + hiekka (PUH)-pinnoitettu karsina pysyi melko puhtaana ja painepesurilla
pestessa lattiapinta puhdistui helposti. Kastuessaan pinnoite oli kuitenkin liukas. Eldinten-
hoitajien arvion mukaan, pinnoite muuttui kuluessaan eldimille paremmin sopivaksi.

Polyuretaani + kumirouhe (PUK)-pinnoitteen péivittdinen puhdistaminen oli eldintenhoita-
jien mukaan vaikeaa tai mahdotonta, koska pinta oli ropeldinen; lastalla puhdistettaessa
lanta ym. lika liiskaantui kiinni lattiaan.
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Epoksi-pinnan puhdistaminen oli hoitajien mukaan helppoa. He arvioiva my®ds, ettd hiek-
kapuhallushiekka karhenteena oli liian karhea pikkupossuille, vaikka emakoille karheus
voi olla sopiva. Karsinan, jossa oli pyoredsdrmiistd raetta, pinta oli kuin lasia. Pienet pos-

sut liukastelivat ja jalat vaurioituivat.

4.5.4 Koeruuduista saatujen tulosten yhdistely

Tuorlassa tehtyjen karkeusmittausten ja hyvinvointihavainnointien tulokset on esitetty tau-
lukossa 13. Puhdistuvuussarakkeessa on esitetty sikalan hoitajien mielipide pinnoitteista.

Taulukko 13. Sikalan lattiapaallysteiden pinnoitteiden ominaisuudet Tuorlan kenttdkokeessa.

Materiaali

Tutkittu ominaisuus

Karheus

Hyvinvointi

Puhdistuvuus

Epoksi

Materiaalista on tiedot vain
uutena.

Ei tutkittu

Puhdistaminen helppoa

PUH Profiilin korkeus pienenty- Eri materiaalien aiheutta- Puhdistaminen helppoa
nyt selvasti n. puolen vuo- mien emakoiden ja por-
den kaytéssa. Huippujen saiden iho- tai nisavam-
lukumaara selvasti laske- mojen maara tai eldinten
nut kaytdssd. Huippujen kayttdytyminen ei eronnut
jakauman vinous muuttu- olennaisesti
nut hieman negatiivisesta
positiiviseen.

BET Profiilin korkeus hieman Eri materiaalien aiheutta- Paivittdinen puhdistusty6
kasvanut puolen vuoden mien emakoiden ja por- ei eroa muovipinnasta.
kayton aikana. Selitys saiden iho- tai nisdvam- Puhdistustulosta ei ole
voisi olla materiaalin ke- mojen maara tai elainten vertailtu. Lika irtoaa huo-
miallisessa kulumisessa. kayttaytyminen ei eronnut nommin, joten pesu hiu-

Huippujen lukumaara sel-
vasti laskenut kaytossa.
Huippujen jakauman vino-

olennaisesti. Porsailla oli
vahemman sorkkavaurioi-
ta kokeen lopussa.

kan hitaampaa ja
laadmpaa.

ty6-

us muuttunut hieman ne-
gatiivisesta positiiviseen.

5 Tulosten tarkastelu

5.1 Pinnoitteiden tarttuvuus

Epoksimassojen vetolujuus oli noin 2 MPa ja polyuretaani+ hiekka massojen noin 1,5
MPa. Sen sijaan polyuretaani + kumi -pinnoitteiden vetolujuus vaihteli huomattavasti.
TKK:lla tehtyjen koekappaleiden vetolujuus oli selvisti alle 1 MPa. Tuorlan koeruutupin-
noituksista tehtyjen vetolujuustestien tulokset olivat 0,77 ja 0,91 MPa. Piimat Oy:n teke-
mien koekappaleiden vetolujuudet olivat puolestaan 1,78 ja 1,87 MPa.

Saadut vetolujuudet analysoitiin Systat for Windows 5.0 -ohjelmalla. Vetolujuustuloksien
varianssianalyysin perusteella voidaan tehda seuraavat johtopditokset:
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1) Hiertoepoksin (EPH) ja sementtiepoksin (SEP) tartuntalujuuden kannalta on sama,
onko tuore betonipinta puuhierretty ja sitten ennen pinnoitteen asennusta vesihiek-
kapuhallettu tai onko pinta tuoreena terdshierretty ja hiottu ennen pinnoitteen asen-
nusta.

2) Hiertoepoksin (EPH) ja sementtiepoksin (SEP) tartuntalujuuden kannalta on sama,
onko vesihiekkapuhallettava pinta tuoreena puuhierretty betonipinta tai onko se 6l-
Jyttyd muottipintaa vasten valettu pinta.

3) Hiertoepoksin (EPH) tartuntalujuuden kannalta on sama onko hiottava betonipinta
tuoreena terdshierretty tai onko se 6ljyttyd muottipintaa vasten valettu pinta.

4) Sementtiepoksin (SEP) tartuntalujuuden kannalta on sama, onko 6ljyttyd muottipin-
taa vasten valettu betonipinta vesihiekkapuhallettu tai hiottu ennen pinnoitteen
asennusta.

5) Polyuretaani/epoksihiekka (PUH) pinnoitteella on tartuntalujuuden kannalta sama
onko Oljyttyd muottipintaa vasten valettu betonipinta vesihiekkapuhallettu tai hiottu
ennen pinnoitteen asennusta.

6) Sementtipolyuretaani (SPU) -massat ja polyuretaani/kumirouhe (PUK) -massat
epdonnistuivat, koska materiaali ei reagoinut oikein.

Polyuretaani osoittautui haastavaksi sideaineeksi, silld sementtipolyuretaani- (SPU) ja po-
lyuretaani + kumirouhe (PUK) -pinnoitteen vetolujuutta ei asennusvirheen vuoksi voitu
kunnolla méiérittdd. Jo vetonastojen porauksen yhteydessd havaittiin, ettd polyuretaani oli
jaianyt pehmedksi eikéd ollut kovettunut. Syyna voi olla:

- kahden osakomponentin vairi sekoitussuhde,

- komponenttien puutteellinen sekoitus,

- komponenttien sdilytyksen aikana on ylimaardistd kosteutta ollut lasni tai

- pinnoitteen valmistuksen tai asennuksen aikana on yliméérdistd kosteutta ollut l4sna.

5.2 Kitka- ja karkeus

Taulukossa 14 on esitetty luokittelu navetoiden lattioiden pito-ominaisuuksista SRT-
laitteella saatujen lukuarvojen perusteella (Fredriksen & Hviid 2004). SRT-laitteella on
mitattu myds porsaskarsinoiden lattioiden kitkaa. Tulosten perusteella lattiat, joista mitat-
tiin lukuarvot 66 tai yli, olivat liian karheita ja aiheuttivat porsaille vaurioita. Sen sijaan
lattiat, joista mitattiin lukuarvot 24 tai sen alle, olivat liian liukkaita. Taulukossa 15 on esi-
tetty MTT:n mittaustuloksia sekd MTT:n koejérjestelyd vastaavilla laitteilla mitattuja kit-
kakertoimia. Lahteissé esitettyjen padtelmien mukaan kitkakerrointen pitéisi olla materiaa-
lista riippuen vahintddn 0,25 ja 0,30 vilill4, jotta pinta ei tunnu liukkaalta. Mitdén esitetyis-
td kitkakertoimista ei pidetty liian suurina.

Taulukko 14. Navetoiden lattioiden luokittelu SRT-lukuarvon perusteella (Fredriksen & Hviid 2004)

SRT- laitteen lukuarvo | Arviointi

<40 Lattiapinta ei ole pitava

40-50 Lattiapinta on lahes pitava

50-60 Lattiapinta on pitava

60-70 Lattiapinta on hyvin pitava

70-80 Lattiapinta on erinomainen, pinta on jopa liian karkea

42



Taulukko 15. Eraiden materiaalien liike- ja lepokitkakertoimia vetokokeella mitattuina, vertailu
MTT:n mittaustuloksiin.

Kokeen
suorittaja
Lattia-
materiaali

Betoni, kuiva
Betoni, marka
Polyuretaani-
pinnoite
Polyuretaani-
massa, PUH
Polyuretaani +
kumi, PUK
Epoksipinnoite

Epoksimassa,
EPH

Foss
floorepoksi
Periginol-
epoksi
Kumimatto,
kuiva

MTT:n mittaus™) Bahr & Turpitz
(1976)
Lepokitka Liikekitka Liikekitka
0,35-0,36 0,31-0,32 0,46
0,30-0,32 0,28-0,29 0,65
0,66-0,79
0,40 0,33-0,37
0,43-0,41 0,35-0,36
0,55-0,62
0,28-0,35 0,25-0,30
0,65

Loken (1978) Nilsson
(1988)
Liikekitka | Lepokitka Lepokitka Lepokitka
veto heti 2 minuutin
odotus
0,20 0,21 0,25 0,39
0,24 0,25 0,30
0,30
0,21
0,57 0,67

*) kulutettu pinta — uusi pinta

Taulukossa 16 on esitetty eri ldhteistd saatuja kuluttavuus arvoja, jotka on mitattu saman-
laisella tai samantyyppiselld mittausjérjestelylld kuin tdssd tutkimuksessa. Muovimassat
SEP, PUH ja SPU olivat karheampia kuin em. kirjallisuudessa esitetyt muovimassat paitsi
SPU —massa kuluneena, jolloin se vastasi esitettyjd arvoja. Uusi betonipinta oli vihemmain
kuluttava kuin kirjallisuudessa on esitetty.

Taulukko 16. Erdiden materiaalien kuluttavuusarvoja ilmaistuna liidun painohaviéna.

Kokeen suorittaja Nilsson (1988) Puumala ja Lehtiniemi (1993)
Lattiamateriaali
Uusi pinta Kulunut pintaa) Uusi pinta Kulutettu pinta
10kg/m? 10kg/m? 10%kg/m? 10kg/m?
Hierretty betoni 69” 8" 87 62
Hiottu betoni 21 8
Kumimaali 15 12
EP-10 epoksipinnoite 8 10
Monolithpolyuretaani,
karhentamaton
Monokopolyuretaani, 23 12
karhennettu

a) Lattiat olleet kaytdssa 9 - 10 kuukautta
b) 150 mm paksu K30 betoni
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5.3 Puhdistuvuus

Virimittauksen perusteella pinnoittamaton betoni puhdistui heikommin sekéd liisteri- ettd
lantaliasta. Epoksihiertomassan puhdistuvuus oli liisterilian osalta muita pinnoitteita hie-
man heikompi, mutta ero muihin pinnoitteisiin ei ollut kovin suuri. Tulos on samansuun-
tainen kuin Puumalan ja Lehtiniemen (1993) tutkimuksessa, jossa pinnoitteet puhdistuivat
visuaalisen tarkastelun perusteella sahanpuru-liisteriliasta paremmin kuin pinnoittamaton
betoni. Sundahlin (1974, ref. Horndahl 1995) tutkimuksessa hierretyn betonin puhdistu-
vuus sian lannasta oli huono, mutta terdshierretyn betonin puhdistuvuus oli hyvi. Nyt teh-
dyssi kokeessa verrattiin materiaalien puhdistuvuutta, mutta ei selvitetty lian kerrostumista
tai pinttymistd. Lanta happamoituu ajan kuluessa (Mathiasson et al. 1991). Lannasta peréi-
sin oleva etikkahappo ja sian happamasta rehu-vesi — seoksesta perdisin oleva maitohappo
(De Belie et al. 1996) hajottavat betonia hitaasti (standardi ACI 515.1R, 1985). Pitk&aikai-
sessa kokeessa lian vaikutuksen pintaan voidaan siis olettaa korostuvan ja pinnoituksen
merkityksen kasvavan.

Sekd vérimittauksen ettd aistinvaraisen arvioinnin perusteella pinnoittamattoman betonin
puhdistuvuustulos liisteriliasta oli huonoin. Myds Tuorlan kenttikokeen perusteella beto-
nin puhdistuvuustulos oli pinnoitteita huonompi, vaikka kokonaisuutena kenttikokeen ha-
vainnoitsijat eivét pitdneetkdin pinnoitusta tarpeellisena. Nyt tutkittu betoni oli melko
huokoista, joten kdyttdmalld tiiviimpad betonilaatua olisi ehkd mahdollista parantaa sen
puhdistuvuutta. Lantalian suhteen eri tutkimusmenetelmien tulokset poikkesivat toisistaan:
varimittauksen mukaan lantalika puhdistui pinnoittamasta betonista liisterilikaakin huo-
nommin, mutta aistinvaraisen arvioinnin perusteella pinnoituksella ei ollut merkittdvaa
vaikutusta materiaalin puhdistuvuuteen lantaliasta. Aistinvarainen tutkimus edellyttéisi
tieteellisessd kaytossd tehtdvddn perehdytettyd ja suurempaa raatia kuin mitd nyt oli mah-
dollista kayttdd. Pesonen-Leinosen (2005) mukaan vérimittaus korvaa aistinvaraisen arvi-
oinnin tarpeen, jos virimittauksen koeasetelma on soveltuva, eli esimerkiksi lika on véril-
tddn tummaa ja pintamateriaali vaalea. Myos Pittsin et al. (1998) mukaan varimittaus so-
veltuu pinnan biologisen likaantumisen mittaamiseen. Nyt tehdyssa tutkimuksessa tutkitut
pinnat olivat vériltddn vaaleahkoja ja lika oli vérillista. Liisterilian osalta tulokseen on kui-
tenkin vaikuttanut se, mihin lian komponenttiin punainen vériaine sitoutui. On mahdollista,
ettd vériaine poistui pinnasta nopeammin kuin esimerkiksi tahmea liisteri. Tamé kysymys
oli hankala huomioitava myds aistinvaraisessa tutkimuksessa.

Kulutus véhensi kaikkien pintojen karheutta liitukokeen perusteella, mutta kulutuksen vai-
kutus profilometrimittauksesta saatuihin karheusarvoihin oli vaihteleva. Kuisman ym.
(2005) tutkimuksessa kahden PUR-pinnoitetun PVC-pidillysteen karheusarvot alenivat
merkittdvisti rumpu-hiekka — kulutuksen vaikutuksesta, mutta kulutuksen vaikutus muihin,
padasiassa PUR-pintaisiin PVC-muovipééllysteisiin, oli vdhdinen. Eri kulutusmenetelmat
vaikuttavat pintojen kulumiseen kuitenkin hyvin eri tavoin (Kuisma 2004). Téssé tutki-
muksessa kulumisella ei ollut selvdi vaikutusta puhdistuvuuteen kummastakaan liasta.

Téasséd tutkimuksessa profilometrilld osoitettu pinnoittavan betonin karheus ndytti olevan
yhteydessd sen heikkoon puhdistuvuuteen, kun liitukokeen perusteella vastaavaa yhteytta
ei ollut. Kuisman et al. (2005) tutkimuksessa muovipinnan puhdistuvuuden ja kulutuksen
tai karheuden vililld ei havaittu selvdd lineaarista korrelaatiota. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd tutkitut materiaalit ja profilometriset mittausmenetelméit poikkeavat néissa
tutkimuksissa huomattavasti toisistaan. Horndahlin (1995) tutkimuksessa kulutuksella ei
ollut vaikutusta naudan lietelannalla liatun ja painepesurilla puhdistetun betonipinnan puh-
distuvuuteen, mutta pinnoittamattoman betonin puhdistuvuus arvioitiin hyvéksi toisin kuin
tdssd tutkimuksessa.
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Nyt kéytetyssd koeasetelmassa kaksi pesukierrosta tuotti useimmilla pinnoitteilla parhaan
puhdistumistuloksen. Tdméa on tirked tulos puhtaanapidon tyokustannusten kannalta. Pin-
noittamattoman betonin puhdistuvuutta kolmaskaan pesukierros ei parantanut. Avoimeksi
jéi, olisiko pesukierrosten lisddminen yli kolmeen lisdnnyt timadn materiaalin puhdistuvuut-

ta.

5.4 Erilaboratoriokokeiden yhdistely

Taulukkoon 15 on koottu sanalliset arviot laboratoriokokeiden tuloksista. Kitkamittauksien
tuloksia on arvioitu kirjallisuudesta saatujen ohjearvojen perusteella.

Taulukko 15. Lattiapintojen pinnoitteiden tartunta seka pintojen karheus, kitka ja puhdistuvuus labo-
ratoriokokeissa.

Tutkittu ominaisuus

Mate-
riaali . .
Tartunta Kitka Puhdistuvuus Karheus
EPH | Tartunta erittain SRT: kuivana liiankin Parempi puhdistuvuus Liitukokeiden mukaan toiseksi
hyva, murtuu karkea, markana ja kuin pinnoittamatto-  vahiten kuluttava.
betonista likaisena hiukan liian silea malla betonilla (BET). Profiilin korkeus toiseksi
FIOH: erittdin pitava Puhdistuvuus ehka suurin. 1)
Vakola: uutena hiukan rIie_sll(iméié_i{(in_hiem_ellln Ergfiili;saztoiseksi eniten
liukas, kulutus tekee el O'Ttp!ll uin mutifa uippuja. 2)
liukkaammaksi FénEnlg-lPEl}JlKa).
SEP | Tartunta erittain SRT: Kuivana liiankin Parempi Liitukokeiden mukaan
hyva, murtuu karkea, likaisena ja puhdistuvuus kuin karkein materiaali.
betonista markana melko pitava pinnoittamattomalla Profiilin korkeus oli suurin. 1)
FIOH: erittdin pitava betonilla BET. Profiilissa eniten huippuja. 2)
Vakola: uutena hyva kitka,
kuluneena hiukan liukas
PUH | Tartunta hyva, SRT: Kuivana liiankin karkea, Parempi Uutena toiseksi kuluttavin liitu-
murtuu paaosin likaisena ja markana melko  puhdistuvuus kuin kokeiden mukaan. Kulutettuna
betonista pitava pinnoittamattomalla pienimpia kuluttavuusarvoltaan.
FIOH: erittdin pitava betonilla BET. Profiilin korkeus pienin.1)
Vakola: seka uutena etta
kuluneena melko hyva kitka
SPU | Tartunta hyva, SRT: kuivana karkea, Parempi Karkeus sailyi myos kulutettuna
murtuu paaosin markana ja likaisena hiukan  puhdistuvuus kuin litukokeiden mukaan.
betonista liian silea pinnoittamattomalla Profiilin korkeus toiseksi
FIOH: erittain pitava tai betonilla BET. pienin. 1)
pitava
Vakola: uutena hyva kitka,
kuluneena hiukan liukas
PUK | Tartunta SRT: kuivana karkea, Parempi Liitukokeiden mukaan
vaihtelee markana ja likaisena hiukan  puhdistuvuus kuin karkeudeltaan keskinkertainen.
huomattavasti. liian silea pinnoittamattomalla Profiilin korkeus keskin-
Tarkalla FIOH: erittdin pitava betonilla BET. kertainen. 1)
ﬁuh_teu}uklsella Vakola: seka uutena etta Ewlfp_wen Jakaumall(t_aan
yvissa olo- _ kuluneena hyvi kitka orkein arvo varsinkin
suhteissa tehtyna uutena. 3)
tartunta on hyva.
BET SRT: kuivana karkea, Huonompi Liitukokeiden mukaan vahiten

markana ja likaisena

melko pitava

FIOH: erittain pitava
Vakola: likaisena seka uute-
na ja kuluneena hiukan liu-
kas, muutoin hyva kitka

puhdistuvuus kuin
pinnoitteilla. Pesu
vaatii pidemman ajan
kuin pinnoitetuilla
materiaaleilla

kuluttava seka uutena etta
kulutettuna.

Profiilinkorkeus keskin-
kertainen 1).

Huippujen jakaumaltaan mata-
lin arvo varsinkin kulutettuna.
Huokoinen materiaali 3).

Perustui laserprofilometrimittauksista tehtyihin laskelmiin, Rtm = profiilin korkeus (mm) (tulokset liitteessa 3).

1)
2) Rpc = prdfiilin huiput (kpl)
3)

Rsk = huippujen jakauman vinous
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Vetolujuuskokeiden perusteella parhaimmiksi pinnoitteiksi osoittautuivat hiertoepoksi
(EPH), sementtiepoksi (SEP) ja polyuretaani + epoksivérjitty hiekka (PUH). Polyuretaani
osoittautui haastavaksi sideaineeksi. Sementtipolyuretaani- (SPU) ja polyuretaani + kumi-
rouhe (PUK) pinnoitteiden vetolujuutta ei voitu asennusvirheen vuoksi méadrittda. Polyure-
taanikumirouhepinnoitteen (PUK) valmistaminen onnistui kontrolloiduissa olosuhteissa.

Puhdistuvuuden yleinen johtopditds on, ettd pinnoitus paransi jonkin verran betonilattian
puhdistuvuutta. Pinnan kulumisella tai pesuldmpdtilalla ei ollut selvdéd vaikutusta puhdis-
tumiseen. Taulukossa mainitut padtelmét perustuvat varimittaustuloksista laskettuihin E-
arvoihin, jotka kuvaavat vérin kokonaiseron suuruutta likaamattoman ja puhdistetun mate-
riaalin viélilla

6 Johtopéaatdokset ja suositukset

Tavallisen betonin kuivuminen pinnoituksen edellyttdmddn kosteustasoon on hyvin hidas
prosessi. Kuivuminen kéaytettdesséd lattiabetonia, jossa vettd oli vdhennetty notkistimella,
kesti tutkimustilanteen hyvissa kuivissa ja 1dampimissa olosuhteissa kaksi kuukautta. Téllai-
set otolliset olosuhteet vallitsevat todellisilla tydmailla harvoin. Témén perusteella betonin
kosteus tulee tarkistaa aina ennen pinnoitustyon aloittamista.

Epoksipohjaisen muovipinnoitteiden asennus kdytdnnon olosuhteissa onnistuu hyvin. Po-
lyuretaanipohjaisten pinnoitteiden asennustyd on vaativampaa. Polyuretaanin kaytosti si-
deaineena tehtiin ja voidaan antaa seuraavat johtopédétokset ja suositukset:

e Komponenttien keskindiset tilavuussuhteet tulee aina mitata erittdin tarkasti. Mitta-
uksissa kummallakin komponentilla tulee kdyttdd omaa mittakannua.

e Polyuretaanin osakomponentit tulee aina sekoittaa keskendén koneellisesti. Sekoi-
tuksen on jatkuttava riittdvin pitkddn, vahintdén 30 sekuntia.

¢ Pinnoitteen valmistus- ja asennusolosuhteet tulee vakioida siten, etti
kosteutta tai vettd ei missddn muodossa ole ldsna.

Tutkimuksessa kuitenkin osoitettiin, ettd valmistajan ohjeita huolellisesti noudattamalla
myo6s polyuretaani + kumi (PUK) pinnoitteen valmistaminen onnistuu. Kyseisen pinnoit-
teen (M-toim) PUK vetolujuus oli hyvi, ldhes 1,9 MPa.

Kuivan muovimassan kitka on hyvéa, mutta kosteus ja lika pienentdvit useimpien massojen
kitkaa oleellisesti. Jotta kitka saadaan hyviksi, tulee muovimassoja karhentaa runsaasti.
Siitd seuraa, ettd ne uutena ovat usein liian karheita. Kulutuksessa niiden karheus pienenee.

Laboratoriokokeiden perusteella porsitus- ja vieroituskarsinoihin valitut muovimassat oli-
vat uusina liian karkeita. Korvaavana pinnoituksena asennettu epoksimassa oli toisaalta
litan karkea, koska siind oli karhenteena terdvasarmadistd puhallushiekkaa, mutta mérkéna
ja likaisena se oli liukas. Polyuretaanipinnoitteen teko ei onnistunut kumirouheella karhen-
nettuna kenttikokeessa. Hiekkakarhennettuna se toimi. Pinnoitteiden pitkdaikaiskestavyy-
destd ei voida olla varmoja timén tutkimuksen perusteella. Pitkédaikaiskestavyyttd selvite-
tddn seuraamalla koekohteen pinnoitteiden kestoa n. 5 vuoden ajan.

Tarkasteltaessa tutkittavina olevien betonin ja hiekalla karhennetun polyuretaanin soveltu-
vuutta emakoiden ja porsaiden kannalta ei lattiapinnoissa havaittu olennaista eroa. Lattian
aiheuttamia vaurioita havaittiin eldimissd kuitenkin sddnnoéllisesti, mikd osoittaa sen ettd
lattiamateriaalien kehittdmiseen kannattaa kiinnittdd huomioita.
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Karsinoiden lattioissa muovipinnoitteiden valintaperusteena tulee olla eldinten hyvinvointi.
Puhdistusty6 nopeutuu, mutta ei niin oleellisesti, etté silld voitaisiin perustella pinnoitusta.
Tyontekijan kannalta kaikki pinnoitteet ja my0ds betoni olivat riittdvin pitdvid. Lisdksi
tyontekija pystyy jalkinevalinnallaan vaikuttamaan liukastumis- ja tapaturmariskiinsa.

Pinnoittaminen paransi selvisti lattian puhtaustulosta. Pinnoittaminen on siis puhtaustulok-
sen kannalta hyodyksi kohteissa, joilta edellytetdén korkeaa hygieniatasoa. Tima saattaa
tarkoittaa sité, ettd pinnoitusta kdytetddn vain sikalan joissakin kohdissa. Pinnoitteet paran-
tavat my0Os lattioiden kemiallista kestdvyyttd, jolloin esim. ruokintaruuhien ympériston
pinnoittaminen voi olla hyvinkin perusteltua. Pinnoittaminen vaikuttaa my6s puhdistuskus-
tannuksiin. Pinnoittamattoman betonin puhdistus vie tdmén tutkimuksen perusteella
enemmadn aikaa kuin pinnoitettujen materiaalien puhdistaminen.

Virimittauksella mitataan objektiivisesti pinnalla nikyvii likaa. Menetelméa voi kayttda
sekd laboratoriossa ettd kenttdolosuhteissa. Vérimittauksella saatiin tarkempaa tietoa pin-
nan puhdistuvuudesta kuin aistinvaraisella arvioinnilla. Maatalouden ympéristoon kayttoon
otettu vérimittaus soveltui nyt tutkittuihin pintoihin ja lantalikaan, mutta yleisesti on otet-
tava huomioon, ettd tutkittavien pintojen ja lian vélisen vérieron on titd menetelmii kay-
tettdessd oltava riittdvén suuri.

Kaytetyistd uusista mittalaitteista laserprofilometri sopi kohtalaisen hyvin lattian pinnan
karkeuden arviointiin my0s kenttidolosuhteissa. Se olisi sopinut vield paremmin téhén tar-
koitukseen, mikéli laserpai olisi ollut nyt kdytettyé tarkempi.
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Kitka- ja karkeusmittausten laboratoriokoetulosten yhteenvetotaulukko Liite1
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MTT:n liitukokeiden tulokset seka profilometrimittausten keskimaaraiset Pa, Sk, Rvm, Pc, Rpm ja Rtm arvot laboratoriokokeista. Liite 3 (1/2)
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Pesukokeiden tulokset silmdmaaraisesta arvioinnista keinolialla ja sianlannalla
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Kenttakokeiden porsituskarsinoiden laserprofilometritulosten keskiarvot, Rvm, Pc, Rpm, Pa, Rtm ja Sk.
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1. Johdanto

Tama kirjallisuuskatsaus on osa maa- ja metsidtalousministerion rahoittamaa tutkimushan-
ketta ”Kotieldinrakennusten lattioiden pinnan laatu eldinten hyvinvoinnin, tydturvallisuu-
den ja puhtaanapidon kannalta”, Dno 361/502/2002. Katsauksessa kisitellddn lattioiden
fysikaalisia ominaisuuksia ja pyritddn kartoittamaan olemassa olevasta tutkimustiedosta
kunkin ominaisuuden mahdollisia vaikutuksia eldimen terveyteen tai hyvinvointiin. Kat-
sauksen ovat laatineet FT Anna Valros ja FM Marianna Norring Helsingin yliopiston klii-

nisen eldinlddketieteen laitokselta Eldinten hyvinvoinnin tutkimuskeskuksesta.

Eldintilan lattian pitdisi tdyttid monenlaiset toisilleen vastakkaisetkin vaatimukset; esi-
merkiksi hygieenisyyden ja puhdistettavuuden kannalta toivottavat ominaisuudet saattavat
olla ristiriidassa eldinten hyvinvointia edistivien ominaisuuksien kanssa. Myds eldinten
terveyttd ja hyvinvointia ajatellen tilanne on usein monimutkainen, silli eldinten kadvely-
tai makuualustalle asettamat vaatimukset voivat olla tdysin erilaiset. My0s eldinten pai-
nonvaihtelu vaikuttaa lattiamateriaalin sopivuuteen (Lindemann et al. 1985), samoin eri-
ikdiset eldimet asettavat erilaisia vaatimuksia lattialle: esim. imettdvélle emakolle parhai-

ten sopiva lattia saattaa olla hyvin epésopiva sen porsaille (Edwards 1984).

Lattian laatu on selkeésti eldinten hyvinvointiin vaikuttava tekija, silld jalkaongelmat ovat
yleisid hoitojen ja poistojen syitd sekd naudalla etté sialla. Esimerkiksi joutilailla emakoil-
la ongelma on ilmeinen: lattian aiheuttamat vammat niakyvét muun muassa makuuhaavoi-
na ja terdvien ritildiden aiheuttamina jalkahaavoina (Gjein & Larssen 1995a). Sorkkaon-
gelmat ovat myos tavallisia emakoilla: (Gjein & Larssen 1995b) raportoi, ettd sivuseiné-
mén halkeamat sorkan takaosassa, kantapdian halkeamat ja ylikasvu seké valkolinjan hal-
keamat ovat tavallisia ja varsinkin kantapdidhalkeamat ovat usein kivuliaita ja aiheuttavat
ontumista. (Robertson & Basinger 1986) tutkimuksessa noin kolmannes emakoista karsi
lattian aiheuttamista jalkavaurioista. Lattian ominaisuudet vaikuttavat vammojen laatuun:
Liian siled betoni aiheuttaa jinnevammoja, ja liian karkea tai liian vdhén tukea antava riti-
lalattia hankaumia ja halkeamia. Halkeamia esiintyi eniten sorkan lateraaliosassa, silld
sian painosta 78 % on ulommalla sorkalla, (Robertson & Basinger 1986) ja useammin
taka- kun etujaloissa. Takajalka kantaa noustessa suuriman osan eldimen painosta ja taka-
jalka joutuu lisdksi useimmin kosketukseen virtsan ja ulosteen kanssa (Robertson & Ba-
singer 1986). Mahdollisina syind yleisiin jalkaongelmiin (Gjein & Larssen 1995b) mainit-

sevat jatkuvan altistuksen betonilattialle yhdistettynd emakoiden korkeaan elopainoon,



silld vanhemmilla emakoilla oli enemmaén jalkaongelmia. Sorkan kestokyky ei mydskdin

lisddnny painon mukaan (Robertson & Basinger 1986).

Kuten (Robertson & Basinger 1986) toteaa, on olemassa useita lattiamateriaaleja, jotka
ovat tunnettuja aiheuttamistaan ongelmista. Valitettavasti ei ole vield olemassa lattiaa,

joka ei aiheuttaisi lainkaan epdmukavuutta, kipua tai vaurioita.

2. Kosteus ja hygieniataso

Kosteus on yksi merkittdvimpid lattian laatua eldimen kannalta méadritteleva tekija. Paa-
osan kosteudesta aiheuttavat eldinten ulosteet ja virtsa joutuessaan lattialle. Pesu, huonosti
toimivat juomalaitteet tai rakenteisiin kondensoituva vesi voivat myds kostuttaa lattiaa.
Hyvin toimiva lannanpoistomenetelmé on siis ensiarvoinen kosteuden vdhentdmisen kan-
nalta. Kuivikkeen kéytto auttaa sitomaan kosteutta, sen lisdksi kuivikkeella on muitakin
etuja kiytettynd makuualueella. Lattioiden riittdva kaato on tirkedd niiden kuivina pysy-

misen kannalta, parsissa se voi olla jopa 3-4 % (Ruud 1999).

Kosteus lisdé liukkautta ja aiheuttaa eldinten likaisuutta. Sen lisdksi ettd likaisuus héiritsee
eldimid ja lisdd puhdistusty6td, huonontaa se my0Os hygieniaa. Esimerkiksi ripulitaudit
voivat lisddntyd porsailla, emakoiden terveys saattaa heikentyd (Christison et al. 1987) ja

likaisuus lisdd utaretulehduksen riskid naudoilla (Bartlett et al. 1992a).

Sorkkien kunnolle niiden kuivana pysyminen on tdrkedd. Sorkat kuluvat kosteina nope-
ammin ja epétasainen kuluminen johtaa liialliseen kasvuun (Raven 1997). Lattioiden mair-
kyys on suurin altistava tekija sorkkavaivojen syntymiselle naudoilla. Téstd syystd betoni-
lattioiden on havaittu olevan ritildpalkkeja huonompi nautojen sorkkavikojen kannalta
(Blom et al. 1983). Olkikuivitettu pihatto taas on havaittu ritildd paremmaksi ontumisen

suhteen (Blom et al. 1983).



3. Lampobéominaisuudet

Adrilimpétilat voivat suoraan aiheuttaa vammoja kuten paleltumia, mutta yleensi limpo-
tilaan liittyvét ongelmat ovat lievempid ja liittyvét eldinten kokemaan mukavuuteen ja
lammonsditelymahdollisuuksiin. Termisen miellyttdvyyden ldmpétila-alueella elimiston
ei tarvitse tehdd mitddn lammonséétely toimenpiteitd sdilyttddkseen ruumiinlamponsa toi-
vottavana, termoneutraalilla ldmpoétila-alueella eldin selviytyy kuumasta tai kylmaista
esim. asennonmuutoksilla tai hikoilemalla (Blom et al. 1983; Sainsbury & Sainsbury

1988).

Eldinten sopivaksi kokema ldmpdétila perustuu niiden tuottaman ja menettimén [Ammon
midrddn. Eldinten ldmmonséétely perustuu niiden aineenvaihdunnan tasoon: mitd kii-
vaampi aineenvaihdunta sitd enemmén 1dmpoa tasaldmpdinen eldin tuottaa ympéaristoonsa.
Esimerkiksi tiineilld tai runsaasti maitoa tuottavilla lehmilld tai emakoilla on vilkas ai-
neenvaihdunta (Makkink & Schrama 1998). Muutkin tekijat, kuten ika, vaikuttavat 1ampo-
tilapreferensseihin: nuorelle eldimelle ldmpotilapreferenssi on korkeampi (Makkink &
Schrama 1998). Vastasyntyneille porsaille hyvin eristetty lattia on omiaan vihentdmééin
emakon alle murskaantumista, silld kylma lattia saa porsaat etsiytyméén emakon ldhelle
lampdon (Svendsen et al. 1986). Kun porsiville emakoille annettiin mahdollisuus itse vali-
ta, pdityivit nimé porsimisen yhteydessd ldmpimdmpéédn alustaan kun muissa tuotanto-

vaiheissa (Phillips et al. 2000).

Myos lihasty0 tuottaa ldmpoé, joten paleleva elédin voi tuottaa lisdd 1dmpoa lihaksistonsa
avulla vérisemilld. Limmon haihtumisen méédrdan vaikuttaa mm. eldimen koko, kunto ja
turkin paksuus. Eldimet pystyvidt myos kdyttdytymistdin muuttamalla sopeutumaan 1am-
potiloihin. Esimerkiksi vasikat nukkuvat kylmissd kerélle kiertyneessd asennossa
(Hanninen et al. ) ja porsaat kasaantuvat sitd ldhemmaéksi toisiaan, mitd kylmempi ympa-

ristd on (Makkink & Schrama 1998).

Ilman ldmpétilaa on suhteellisen yksinkertaista mitata, mutta eldimen kokema lampétila
riippuu monista seikoista. Koettuun ldmpotilaan vaikuttaa ilman ldmpétila, ilman liike,
lammon séteily, Idmmon johtuminen alustaan, kuivikkeen eristyskyky, kosteus makuu-
alustassa, turkin eristyskyky, eldimen asento ja eldimen koko. Erilaisiin alustoihin johtuu

lampdd eri nopeudella (Hautala et al. 2001). Limmon johtumiseen alustaan vaikuttaa



my0s eldimen ja lattian kontaktipinnan suuruus. On arvioitu ettd lepdévén eldimen pinnas-

ta 20 % on kosketuksissa alustaan (Nilsson 1988).

4. Makuu- ja kavelyalustan pehmeys

Pehmeyden mittaamiseen on kéytetty lukuisia menetelmid (Nilsson 1992): on muun mu-
assa mitattu erimuotoisten esineiden uppoamissyvyyttd yhdistettynd vaadittuun painee-
seen. Pehmeys ei kuitenkaan ole materiaalin muuttumaton ominaisuus, vaan siithen vaikut-
tavat materiaalin paksuus, ldmpétila, kosteus, puristuksen nopeus, paineen voimakkuus ja
paineesta lukeman lukemiseen kuluva aika. Tdmén vuoksi on tirkedd kuvailla mittausti-

lanne, kun pehmeysarvoja raportoidaan (Nilsson 1992).

Varsinkin suurilla eldimilld makuualustan pehmeys on tdrkedd. Lypsylehmilld pehmeé
makuualusta vdhentdd loukkaantumisia ja lisdd mukavuutta. Nilssonin (Nilsson 1988)
mukaan parteen kytketyilld lehmilld vammat vdhenivit, kun alustan pehmeys lisddntyi.
Vertailtaessa puu- ja betonilattiaa toisiinsa havaittiin betonilattialla enemmén lehmien
polvilumpion limapussin tulehdusta (hygromaa) (Saharia et al. 1998). Kova lattia voi ai-
heuttaa myds makuulle kdyntiliikkeiden vaikeutumista. Liian kovalla alustalla voidaan
havaita, ettd lehmat epardivdt ennen makuulle kdyntid tai valmistautumisvaihe makuulle
kéydessd on pitkittynyt, mika viittaa lattian epdsopivuuteen (Haley et al. 2001; Chaplin &
Munksgaard 2001). Nilssonin (Nilsson 1988) mukaan hyvad makuualusta joustaa 4-10 mm
lehmén alla. Porsaiden selviytymiselle on tarkedd, ettd emakko hallitsee litkkeensd hyvin
makuulle mennessé. Jos lattia on liian kova, on polville laskeutuminen ja polvilla seiso-
minen todennédkdisesti epdmukavaa, ja emakko saattaa heittdytyd makuulle liian nopeasti,

varomatta alle jadvid porsaita (Boyle et al. 2000).

Lehmien mieltymyksid makuuparsien pohjamateriaalin suhteen on tutkittu pihatoissa tar-
joamalla lehmille erilaisia parsivaihtoehtoja valittavikseen (Nilsson 1988; Herlin 1997;
Haley et al. 2001; Manninen et al. 2002). Lehmat valitsivat etenkin pehmeimpié ja run-
saasti kuivitettuja parsia. Lattian liiallinen kovuus on todennékdisesti myds osasyynd sii-
hen, ettd emakot makaavat enemmaén ja istuvat vihemmén kumimatolla kuin betonilattial-

la (Gravas 1979).



Vaikka nuorilla eldimelld onkin painoa vihemmaén, saattaa pehmeys olla hyvin tirked lat-
tian ominaisuus. Pehmed ja joustava alusta vdhentdd esimerkiksi imevien porsaiden polvi-

hankaumia selvésti (Phillips et al. 1995).

Myos kévelyalustan pehmeys olisi tirked, silld kova lattia altistaa lehmid ontumiselle
(White et al. 1984; Barnes 1989; Bargai & Cohen 1992). Tutkiessaan maapohjalla ja beto-
nilla kasvatettujen vasikoiden luuston kasvupisteitd ja White ym. (White et al. 1984) ha-
vaitsivat enemmadn vammoja kovalla alustalla kasvaneissa vasikoissa. Betonia kdvelyalus-
tanaan kiyttineilld sonneilla oli enemmin ontumista ja nivelvaivoja (degenrative joint

disease) kuin hiekkapohjaa kéyttineilld (Bargai & Cohen 1992).

5. Liukkaus altistaa kaatumiselle

Liukkauden kuvailussa kéytetdén kitkakerrointa, joko staattista kitkaa tai liikekitkaa. Ma-
tala kitkakerroin kuvaa suurempaa liukkautta. Kitkan mittausmenetelmén pitdisi arvioida

materiaaleja eldimen kannalta (Nilsson 1988).

Kuiva sorkka liukastuu helpommin kuin kostea, silld kostea sorkka painuu tiiviimmin
alustan muotoihin (Nilsson 1992). Monia navetoissa kéytettyjd materiaaleja on testattu
kuivana, kosteana seki likaisena. Kovilla materiaaleilla staattinen kitka on aina suurempi
kuin liikkeelleldhto kitka, kun taas asia on pdinvastoin pehmeilld materiaaleilla kuten ku-
mipedeilld. Kovilla materiaaleilla oli matalin kitka kosteina ja korkein likaisena ja siltd

valiltd kuivina.

Kirjallisuudessa on esitetty alhaisimmillaan 0,2 ja korkeimmillaan 1,0 suuruisia kitkaker-
toimia eldintiloihin (Nilsson 1992). Nilsson (Nilsson 1988) esittdd 0,4 - 0,5 sopiviksi liuk-

kautta kuvaaviksi arvoiksi (Taulukko 1).



Taulukko 1: Eri materiaaleilta veto-menetelmalla mitattuja kitkakertoimia Nilsso-
nin (1988) mukaan.

Materiaali Kitkakerroin Kitkakerroin
staattinen kitka litkekitka

kovalevy (particle board) 0,28 0,27
mantylauta 0,24 0,20
terasharjattu betoni 0,32 0,28
valettu betoni 0,38 0,34
kova kumimatto 0,47 0,91
pehmea kumimatto 0,77 0,86
PVC-pinnoitetulla kankaalla 0,41 0,67
paallystetty 20 mm patja

Lehmien ja sikojen kokemaa liukkautta voidaan tutkia analysoimalla niiden liukastumis-
liikkeitd: mitd enemmaén liukastumisliikkeitd sitd suurempi liukkaus (Applegate et al.
1988; Hultgren 2001). Liukastumisliikkeet saattavat kuitenkin olla niin pienid, ettei niitd
pelkdlld silmidlld pysty havaitsemaan. Selkeimmin liukastuminen ndkyy sialla etujalasta

(Applegate et al. 1988).

Lehmien on havaittu pystyvén erottamaan erilaisen kitkan omaavia lattioita jopa tarkem-
min kuin ihmisen on mahdollista niitd erotella (0,5 ja 1,2 mm raekooltaan olevaa tiy-
teainetta) (Phillips & Morris 2002). Phillips ja Morris (Phillips & Morris 2002) eivit kui-
tenkaan kokeessaan havainneet lehmien suosivan lattioita kitkan perusteella kulkuvéyli-
nddn. Liukkaalla alustalla eldimen voidaan olettaa muuttavan jalkojensa liikettd, nopeutta
ja pituutta liukastumisen estdmiseksi, mutta (Applegate et al. 1988) eivét havainneet eroja
sikojen jalan asennossa testattavissa lattioissa. Kirjoittajat kuitenkin arvelivat, ettd asen-

non muutos saattaa tapahtua muualla kehossa, eiké niinkéén tutkitussa alaraajassa.

Liukkaus lisdd vammojen syntymisen riskid. Liukastumisen ylosnoustessa on epdilty li-
sddvin lehmilld vedinten tallautumista (Barnes 1989; Oltenacu et al. 1990). Emakot saat-
tavat helpommin murskata porsaansa mikili lattia on liian liukas, silld lattian liukkaus
vaikuttaa eldimen asennonmuutoksiin (Weary et al. 1998) ja liikkeiden hallintaan. Nou-

seminen ja makuulle meno on liukkaalla lattialla hankalampaa, miké heijastuu liukastumi-



sina ja lyhyempénd makuulle laskeutumisaikana (Boyle et al. 2000). Vaikka (Christison et
al. 1987) havaitsivat lattioiden viélilld eroja porsaiden murskaantumisissa, he eivét pysty-
neet selittimddn eroa pelkilld liukkausasteella, eroihin saattaa vaikutta moni muukin teki-

ja, kuten lattian pehmeys.

Gravas (Gravas 1979) toteaa kumimaton olevan emakoille parempi makuupaikka verrat-
tuna betoniin ja epoxi-maalattuun betoniin, joka vaikutti liian liukkaalta. Liukkaus nikyi
kirjoittajan mielestd siind, ettd emakko vaihtaa useammin makuuasentoa sivulta sivulle
nousematta vililld seisomaan. Koska istuminen oli liukkaaksi arvellulla epoxy-pinnalla
yleisempéa, kirjoittaja pédtteli, ettd emakot sen sijaan siirtyvit kyljeltd toiselle istumisen
kautta. Runsasta istumista pidetddn myo0s yleisesti emakon epidmukavuudesta kielivina

kayttaytymisena.

Samassa tutkimuksessa (Gravas 1979) havaitsi, ettd porsaat my0s liikkuivat eniten kumi-
matolla, yhtend syyni téhin saattaa olla lattian korkeampi kitka, joka helpottaa kehittyvien
porsaiden motoriikkaa. Lattian epdsopivuus haittaa porsaiden liitkkeiden kehitystd
(Bengtsson et al. 1982) ja saattaa lisdtd murskaantumiskuolemia, koska porsaat eivét pysty
litkkkumaan tarpeeksi nopeasti pois emon alta (Svendsen et al. 1986). Liséksi lattian pin-
noite vaikuttaa ns. sammakkoporsaiden maardin (Christison et al. 1987). Toisaalta, ime-
tyksien aikana alhainen kitka saattaa vdhentdd porsaiden hankauksesta syntyvid polvi-
vammoja (Phillips et al. 1995). Kumimatto, joka on emakolle sopiva makuualusta ja vé-
hentdd liukkautta, saattaa olla imevien porsaiden polville haitallinen, korkean liikekitkan

takia (Bartlett et al. 1992b; Boyle et al. 2000).

Puhtauden ja hyvinvoinnin kannalta olisi lisdksi tarkeédd, ettd eldimet pystyisivit suoritta-
maan normaalit kehonhoitoon liittyvét toiminnot, kuten puhdistamaan takaosaansa. Jotta
tdmé olisi mahdollista, olisi eldimen pystyttdva seisomaan kolmella jalalla. Liukastumis-

liikkeet eldimen nuollessa takaosaansa ovat osoitus lattian liukkaudesta (Castrén 1997).

Kehonhoidon lisdksi myds juokseminen, hyppiminen, nuorten eldinten normaali leikki ja
toisten eldinten nopea véistdminen kiistatilanteissa voivat olla mahdottomia liukkauden
takia. Monipuolisen kéyttdytymisen toteuttaminen aiheuttaa lattian pitdvyydelle suurem-

pia vaatimuksia kuin vain varovainen kdvely. Poikkeamia normaalista kdyttdytymisestd ja



aktiivisuuden muutoksia voidaankin pitdd yhtend hyvinvoinnin arviointikeinona (Castrén

1997).

Lattian liukkaus liittyy myos sen kulutuskestdvyyteen ja liukkauden muutoksiin kédyton
myOtd pitdd varautua. On esimerkiksi epdilty, ettd kdytettdessd automaattisia lantaraappoja

voi lattiasta kulua nopeasti liian liukas (Irps et al. 1983).

6. Karkeus (kuluttavuus) aiheuttaa hiertymia

Kuluttavuus ja kitka kulkevat usein kési kddessa, liukkauden lisddntyessa kuluttavuus pie-
nenee (Puumala & Lehtiniemi 1993). Nilssonin (Nilsson 1988) kehittiméssd menetelmaés-
sd kuluttavuutta mitattiin vetamélla tarkasti punnittua testikappaletta (kipsid tai liitua) lat-
tiaa pitkin ja punnitsemalla se sen jilkeen. Testissd painon viahennyksen madrd kuvaa lat-
tian kulutuskykyd. Testin heikkoutena mainitaan, ettd testikappale imee vettd mikd voi
vadristda silld saatuja tuloksia kosteissa eldinrakennuksissa. Samaa menetelméé ovat kayt-
tdneet myds Puumala ja Lehtiniemi (Puumala & Lehtiniemi 1993). Testin tuloksia voi-
daan todennikoisesti verrata kdytdnnon tilanteeseen, silld saadut tulokset vastasivat siko-
jen jaloista havaittujen vammojen perusteella saatuja eroja lattiamateriaalien vélilla (Tau-

lukko 2.) (Nilsson 1988).

Taulukko 2. Kuluttavuus mittaustuloksia (veto-menetelmalld) eri materiaaleilta ja

por saiden jalkavammojen lukumaaria Nilssonin (1988) mukaan.

Vammojen [km elainta kohti
porsaiden ika paivissa
L attian pinta Mitattu kuluttavuus 3 10 21
(kg/m?

valettu betoni 20,4 * 107 6,0 2,9 0,2
hiottu betoni 11,5% 107 3,6 1,6 0,2
kumipinnoitettu  valettu 13,2 * 10~ 4,3 3,7 0,2
betoni

kumirouheinen polyuretaa- 15,1 * 107 3,6 2,7 0,4
ni




Lattian pitdisi olla niin karkea ettd se kuluttaa sorkkia, jotta ne eivit kasvaisi liian pitkiksi,
mutta toisaalta lattia ei saa kuluttaa sorkkia liikaa tai epétasaisesti. Verrattaessa puu- ja
betonilattioita, havaittiin lehmilld puulattialla enemmaén liian pitkiksi kasvaneita sorkkia
(Saharia et al. 1998). Betonin karkeus vaikuttaa myos sorkkien kulumiseen: kun betonissa
oli kéytetty rantahiekkaa kulutti se 22 % vdhemmain sorkkia kuin betoni, johon oli sekoi-
tettu karkeampaa, louhittua materiaalia (Irps et al. 1983). Eldintilojen lattioissa ei kuiten-
kaan pitéisi kiyttad lainkaan murskattua kiviainesta, silld terdvit sirut voivat vahingoittaa

eldimid (De Belie et al. 2000).

Liian karkea lattia voi aiheuttaa hiertymid, kulumia tai haavaumia eldimen vartaloon tai
jalkoihin sen maatessa. Esimerkiksi lattian aiheuttamat vammat jaloissa ovat yleisié viero-
tusikdisilld porsailla (Lindemann et al. 1985) ja alle 2 viikkoisilla porsailla (Furniss et al.
1986). Yli puolet porsaista saattaa kérsid polvihaavoista (Bengtsson et al. 1982; Furniss et
al. 1986). Porsaiden polvivammojen on osoitettu korreloivan makuuajan kanssa (Gravas
1979) ja polvet hankautuvat helposti rikki imetyksien yhteydessa. Lattian karkeus vaikut-
taa selvésti polvivammojen esiintymiseen: Furniss ym. (Furniss et al. 1986) havaitsivat
selkedsti enemmin jalkavammoja karkealla vanhalla betonialustalla kuin sileimmalla
muovipinnoitetulla alustalla kasvatetuilla porsailla. Myds vanhaa betonia vihemmain kar-
keat materiaalit (fibrocemilld tai lateksilla pinnoitettu ja uudempi paljas betoni), ndyttivit
aiheuttavan vihemmaéan haavaumia, vaikka ero ei ollutkaan niin suuri. Toisaalta taas Gra-
vés (Gravas 1979) ei havainnut eroja porsaiden etupolvien vammojen méérissd eri materi-
aalien valilld, vaikka hiertymien syvyys oli suurin betonilla verrattuna kumimattoon, kun
taas halkaisija oli suurempi kumimatolla. Pelkké betoni tuntuu siis olevan porsaiden pol-
vien kunnon kannalta huonoin lattiavaihtoehto (esim. (Christison et al. 1987). Poikkeavia-
kin tuloksia on kuitenkin raportoitu: (Veen et al. 1985) tutkimuksessa havaittiin, ettd por-
sailla jotka oli kasvatettu ritildpohjalla verrattuna olkikuvitetulla betonilla kasvatettuihin
oli enemmén vammoja. My0s lehmilld havaittiin enemmin hiertymia jaloissa betonipar-

sissa kuin hiekkaparsissa (Manninen & Saloniemi 2001).

Kuivikkeita kdyttdmailld voidaan lattian pinnan hiovaa vaikutusta pehmentdd (Nilsson
1992). Jotta kuivike ehkdisisi porsaiden polvihaavoja, pitdisi sitd kdyttdd niin paljon, ettd
se muodostaisi joustavan patjan. Luontainen porsaspesd on pehmustettu sammaleella ja
muulla pehmeélld materiaalilla (Jensen 1986), joka takaa alustan pehmeyden ja jousta-

vuuden. Karsinassakin kuivike voisi toimia samalla tavalla, mikaéli sitd olisi tarpeeksi, eikd



se liukuisi niin helposti alta pois. Imetyksien aikana porsaiden polvet liikkuvat lattiaa
vasten ja kuivike liukuu helposti pois suojaamasta polvia. Siten vdhdisen kuivikkeiden
antamaa suojaa ei havaita imetyksien aikana, eikd se tunnu vaikuttavan lattian pinnan ai-
heuttamiin eroihin haavautumissa (Furniss et al. 1986). Niukan kuivituksen véhdisestd
vaikutuksesta porsaiden polvivammoille raportoivat myds (Bengtsson et al. 1982), jotka
havaitsivat porsailla enemmén vammoja jaloissaan olkikuivitetullakin betonilla kuin muo-

vipinnoitetulla tai galvanoidusta metallista tehdylld alustalla.

(Puumala & Lehtiniemi 1993) havaitsivat pinnan kuluttavuuden vdhenevén kidyton myoté,
jo 9-10 kuukauden kaytto alensi kuluttavuutta. Betonilattiaa hiomalla sen kuluttavaa vai-
kutusta sikoihin voidaan merkittidvisti vihentdd (Nilsson 1992). Lakkaamalla tai muovi-
pohjaista pinnoitetta kdyttdmalld pddstiin samaan tulokseen (Nilsson 1988; Puumala &

Lehtiniemi 1993; De Belie et al. 2000).

7. Johtopaatdkset

Lattioilta vaadittavat ominaisuudet riippuvat niiden kdyttokohteista. Eldintiloissakin eldin-
ten kdyttdytyminen asettaa erilaisia vaatimuksia lattialle, samanlainen lattia ei useinkaan
taytd sekd liikkumisen ettd makuupaikalle asetettuja vaatimuksia. Alueilla, joissa eldimet
litkkuvat, lattioiden tulisi mahdollistaa eldinten monipuolisen kéyttdytymisen toteutumi-
nen, niiden tulisi olla mahdollista kdvelld, syodd, ulostaa, virtsata, juosta, hyppid ja puh-
distaa itseddn nuolemalla joutumatta vaaraan liukastua tai loukkaantua. Makuualustana
lattian tulisi turvata eldimelle hyvé lepo eikd makuualusta saisi aiheuttaa vammoja, kyl-

mettymisti tai lisddntynyttd likaantumisriskié.

Kestidvyyden, puhdistettavuuden ja ty6turvallisuuden toteuttaminen lisdd myds eldinten

hyvinvointia, silld esim. halkeillut lattia lisid myos eldinten loukkaantumisen vaaraa.

Lattioiden suorat tai vélittdmét vaikutukset eldimiin voidaan jaotella toisaalta akuutteihin
tapaturmien aiheuttamiin vammoihin, toisaalta hitaammin kehittyviin ongelmiin. Vaikka
vammojen synnyssd onkin kyse satunnaisesta hetkellisestd tapahtumasta, voidaan usein
havaita altistavia riskitekijoitd, joita pystytddn hallitsemaan. Esimerkiksi liukkautta vihen-
tdmilld voidaan vdhentdd kaatumisriskid. Hitaasti kehittyvisti tilanteista voidaan mainita

esimerkkind hiertymien syntyminen liian kovan tai kuluttavan makuualustan seurauksena.



Tutkittavien materiaalien, lattian mittausvélineiston ja eldinten vammojen arviointi asteik-
kojen standardisointi olisi tirkedd. Lisdksi kaivattaisiin tutkimuksia, joissa olisi samanai-
kaisesti mitattu seké lattian fysikaalisia ominaisuuksia ettd eldinten vammoja vertailukel-
poisella tavalla (Webb et al. 1983; Robertson & Basinger 1986; De Belie et al. 2000).
(Webb et al. 1983) ovat koonneet erilaisia tapoja ja vammojen mittauksessa kaytettyja
asteikoita. Kuivikkeen laatukin tdytyy ottaa huomioon lattian ominaisuuksista puhuttaessa
silld kuivike levidd aina eldinten jaloissa jonkin verran. Kuivitettu ja kuivittamattoman

lattia eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan.

Eri tuotantovaiheessa olevien eldinten erilaisia vaatimuksia lattian suhteen kuvaa hyvin se,
miten vaikeaa on 10ytdd sekd emakolle ettd porsaille sopivaa alustaa, joka olisi seki pitdva
ettd kuluttamaton (Edwards 1984). Emakot suosivat porsimisaikaan betonilattiaa verrattu-
na muovipinnoitettuun tai metallilattiaan (Phillips et al. 1996), ja kumimatto on imettdvédn
emakon kannalta parhaita vaihtoehtoja (Bartlett et al. 1992b; Boyle et al. 2000). Pinnoit-
tamaton betoni ja kumimatto ovat toisaalta korkean kitkan ja karkeuden takia haitallisia
porsaille, aiheuttaen polvivammoja. On siis tirkedtd havainnoida tuotantotilaa kokonai-
suudessaan ja ottaa huomioon lattian eri ominaisuuksien vaikutuksia eri-ikdisiin ja eripai-

noisiin eldimiin.

Tuotantorakennuksissa lattiat ovat tirkedssd asemassa eldinten terveyden ja hyvinvoinnin
suhteen vaikuttaessaan jatkuvasti eldimiin. Eldinten terveyden ja tarpeiden asettamat vaa-
timukset rakenteille mm. lattioille tulisi huomioida varsinkin muutettaessa rakenteita tai
suunniteltaessa uusia rakennusratkaisuja. Onkin haasteellista yrittdd tulkita eldinten biolo-
gisia tarpeita teknisten tietojen tai rakennuspiirustusten kielelle tai antaa raja-arvoja mate-
riaalien fysikaalisille ominaisuuksille. Asian tekee yhd moniulotteisemmaksi eldinten

huomattava sopeutumiskyky.

Eldinten hyvinvoinnin arviointi on vaikea tehtdvé, ja luotettavan kuvan saamiseksi on kéy-
tettdvéd useita havainnointimenetelmid. Lattian sopivuutta arvioitaessa sopivia havaintoja

ovat vaurioiden arviointi ja kdyttdytymisen havainnointi (Taulukko 3).



Taulukko 3: Lattian eri ominaisuuksien puutoksien aiheuttamat oireet elaimissa

Alustan ominaisuus

K ayttaytymisoir eet

Fyysiset oireet

Liian kor kea kosteus

Tartuntataudit, likaisuus,
sorkkien kuluminen

Alhainen [ampétila

Kehon virind, muuttuneet ma-
kuuasennot, kasaantuminen
porsailla

Paleltumiset, kohonnut
murskaantumisriski por-
sailla

Lattialiian kova

Makuullemenovaikeudet, vi-
hentynyt makaaminen, lisdénty-
nyt istuminen, ontuminen

Makuuhaavat, porsaiden
polvihankaumat

Lattialiian pehmea

Makuullemenovaikeudet (hypo-
teettinen ongelma, ei ole tie-
tadksemme tutkittu)

Lattia liukkaus

Liukastumisliikkeet, makuulle-
menovaikeudet, kdvelyvaikeu-
det, kehonhoidon vaikeutumi-
nen, aktiivisuustason lasku

Akuutit vammat, sam-
makkoporsaat, kohonnut
murskaantumisriski por-
sailla, jdnneongelmat

K arkeus/ter avat osat

Makuuhaavat, polvihan-
kaumat, sorkkaongelmat,
akuutit vauriot
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