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ALKULAUSE

Ruokintapdytien ruokintakourut, maitohuoneiden lattiat ja parsien pinnat edellyttavat
karjasuojien pinnoitemateriaaleilta erityisti kestdvyyttd. Betonipintoja joudutaan
korjaamaan jo muutaman vuoden kdyton jélkeen pinnan rapautumisen vuoksi, eivétki
kaikki erikoisbetonitkaan ndytd kestdvin normaalibetonia paremmin. Pintojen
kunnostukseen yleisesti kiytettivit epoksimaalit eivdt my6skiin kestd montaa vuotta.

Tami tutkimus on jatkoa VAKOLAssa vuosina 1984 - 1987 suoritetulle karja-
suojan pinnoitteiden ryhmékoetukselle, jossa koetettiin padasiassa epoksimaaleja ja
erikoisbetonia. Tutkimusta varten Maatilahallitus myoénsi 1989 Maatilatalouden
kehittimisrahaston varoista médrirahan ja asetti samalla tutkimukselle valvojakunnan,
johon kuuluivat puheenjohtajana arkkitehti Kari Kolehmainen seki jasenini rakennus-
mestari Tuija Alakomi ja professori Aarne Pehkonen. Tutkimuksen johtajana on
toiminut agronomi Henrik Sarin sekd tutkijoina agr.yo Timo Lehtiniemi ja dipl.ins.
Maarit Puumala.

Téhin tutkimukseen liittyvistd laboratoriokokeista on aiemmin julkaistu VAKO-
LAn tiedote 49/91. Lisdksi laboratoriokokeista ja niiden tulkinnasta on julkaistu
Helsingin Yliopiston maatalousteknologian laitoksella opinndytetyd kevdilld 1991.
VAKOLA kiittad Maatilatalouden kehittimisrahastoa, edellimainitun valvojakunnan
jdsenid sekd erityisesti niitd yrityksid, jotka ovat antaneet materiaalejaan tutkimuk-
seemme, ja niitd yksityisid viljelijoitd, jotka ovat antaneet karjarakennuksensa
kaytannon kokeiden suorituspaikoiksi, ja siten mahdollistaneet tutkimusohjelmamme
toteuttamisen.

Vihdisséd joulukuussa 1993

MAATALOUDEN TUTKIMUSKESKUS
Maatalousteknologian tutkimuslaitos
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JOHDANTO

Timén tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittid markkinoilla olevien lihinni
teollisuuteen tarkoitettujen muovipohjaisten, mutta sideaineeltaan erilaisten lattiapin-
noitteiden ja erdiden betonien soveltuvuus navetan ruokintapdytddan, maitohuoneeseen
ja parsiin. Liséksi on tutkittu erityisesti maatalouteen markkinoituja pinnoitemateriaa-
‘leja. Tuloksia voidaan soveltaa myos etsittiessi pinnoitteita muihin vastaaviin
tarkoituksiin. ‘

Tutkimus jakautuu kahteen osaan, laboratoriokokeihin ja kiytinnén kokeihin.
Laboratoriokokeet on suoritettu VAKOLAssa lukuunottamatta betonien puristuslu-
juuskoetta, jonka suoritti VTT. Laboratoriossa on muovien ja betonien ominaisuuk-
sista tutkittu haponkestivyys ja seki happorasitetun etti rasittamattoman materiaalin
kulutuksenkestdvyys. Valmiin pinnan ominaisuuksista on mitattu kitka, karkeus ja
puhdistettavuus sekd uudesta ettd hieman kulutetusta pinnasta.

Kéytdnnon kokeiden koeruudut on sijoitettu kahteen navettaan. Uuteen pihattoon
valettiin viidestd eri seoksesta kaikki lattioiden pintavalut. Ruokintapdytddn tehtiin
lisaksi yhdestd muovipinnoitteesta rinnakkaiskoe, jotta erilaisten olosuhteiden
vaikutus voitiin ottaa tuloksia analysoitaessa huomioon. Muovikoeruudut, joita tehtiin
kuudesta erilaisesta pinnoitteesta tai massasta, sijoitettiin vanhan navetan ruokinta-
pOytidn. Pinnoitteilla ei alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen pinnoitettu lainkaan
parsia, koska kaikki laboratoriokokeessa mukana olleet muovimateriaalit olivat
tuntuneet hieman liian liukkailta parsiin. Toisaalta hyvilaatuinen betoni ndytti
kestdvédn parsissa vdhintddn tyydyttavisti.

Tutkimuksessa esitetyt johtopddtokset ja kdyttosuositukset perustuvat seki laborato-
riossa mitattuihin ettd kidytinnossd todettuihin seikkoihin. Kidytinnon kokeiden
lyhytaikaisuuden ja suppeuden takia tulokset ovat painottuneet enemmaén laborato-
riokokeiden suuntaan. Tuloksista voidaan kuitenkin pddtelld, mitkd materiaalit
soveltuvat parhaiten navetan eri kdyttokohteisiin, ja minkd tyyppisid materiaaleja ei
tulisi lainkaan kiyttdd navettaolosuhteissa.

1. LABORATORIOKOKEET

1.1 Yleisti

1.1.1.. Betoni

Betoni on emiksinen materiaali. Emédksisyydestd johtuen betoni ei kestd happoja.
Hapot livottavat sementin hydraatiotuotteita ja muodostavat niiden kanssa suoloja.
Téllin sementtikiven rakenne ja sen mineraaliyhdisteet muuttuvat ja hajoavat, minka
seurauksena betoni heikkenee /15/, /40/. Betonille vaarallisia yhdisteitd ovat epdor-
gaaniset hapot, kuten suola-, typpi- ja rikkihappo. Orgaanisista hapoista mm. etikka-,
maito- ja voihappo ovat betonille haitallisia. Myds vahvat emékset, hiilidioksidi,
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kloridit, sulfaatit, magneesium- ja ammoniumsuolat sekd erddt orgaaniset yhdisteet
ovat korroosiota aiheuttavia /23/, /40/. Ammoniakkikaasu saattaa rapauttaa betonia
hitaasti ja lanta rapauttaa siti hitaasti /8/. '

Suomessa betonin korroosio on lihinnd ulkoista, koska betonin runkoaineena
kiytettiivd sora ja hiekka ei yleensd sisdlld sisdiseen korroosioon tarvittavia aineita.
Ulkoinen korroosio on betonin turmeltumista ympériston ns. betoniaggressiivisten
aineiden kanssa tapahtuvien kemiallisten reaktioiden seurauksena /46/. Betonin
korroosio vaatii kosteutta. Tavallisesti kosteutta on riittdvisti jo itse betonissa tai sitd
ympiroivdssi ilmassa korroosioreaktioiden tapahtumiseksi. Korroosionopeuteen
vaikuttavat betonin laatu ja ympériston aggressiivisuus. Betonin ikdi vaikuttaa myos
korroosioherkkyyteen /12/.

Betonin kemiallisiin ominaisuuksiin vaikuttaa ensisijaisesti kdytetyn sementin
koostumus, silld betoniin kiytettdvd suomalainen kiviaines on kéytinnossd kemialli-
sesti reagoimatonta. Sementin koostumus ja kemialliset ominaisuudet maraytyvat se-
mentin sisdltimien klinkkerimineraalien osuuksien perusteella. Sementin kemiallisiin

- ominaisuuksiin vaikuttavat myds mahdollisten seosaineiden ominaisuudet ja madrat
8/. |

Hyvilaatuisella betonilla on parhaat edellytykset kestdd kemiallisia rasituksia.
Tamin vuoksi kaikki toimenpiteet, joilla parannetaan betonin tiiviyttd, vaikuttavat
myonteisesti myOs betonin kemialliseen kestivyyteen /46/. Betonin tiiviyteen
vaikuttaa eniten vesisementtisuhde. Hydratoituakseen tdysin sementti tarvitsee vettd
suunnilleen vesisementtisuhdetta 0,4 vastaavan mdirdn. Betonimassassa oleva
ylimiirdinen vesi, joka ei kulu sementin kovettumisreaktiossa (hydrataatiossa),
muodostaa kapillaarihuokosia, jotka lisddvét betonin ldpéisevyytti. Betonin tiiviyteen
vaikuttaa massan vesisementtisuhteen lisiksi myds betonin tiivistys, jdlkihoito ja
halkeamat /8/.

Betonin puristuslujuus on merkittdvin yksittdinen sen kulutuskestivyyteen vaikutta-
va ominaisuus. Runkoaine on betonin parhaiten kulutusta kestivd komponentti.
Tamin vuoksi pyrittdessi mahdollisimman hyvéin kulutuksenkestivyyteen tulisi
kdyttdd hiukan suurempaa runkoainemédirdd kuin pyrittdessd pelkistddn tiettyyn
lujuusluokkaan /46/. Useimmilla kulumismekanismeilla suurten runkoainerakeiden
osuuden lisidminen parantaa betonin kulutuskestivyytti. Koska betoni kuluu ensin
‘pintaosastaan, vaikuttaa sen kulutuskestivyyteen erityisesti betonipinnan laatu.
Betonia ei saa tiryttdd niin, ettd suuret kivet painuvat pois pinnasta. Betonin pinnalle
erottuneen veden tulee kuivua ennen pinnan hiertimisti. Betonin jdlkihoidon tulee
hyvéin kulutuskestivyyteen pyrittiessé olla normaalia pitkdaikaisempi ja huolellisem-
pi. Kulutuskestivyyden parantamisessa kiytetdin myds polymeereja sideaineen osana
tai pinnoitteena /8/.

Betonirakenteiden - ympéristdluokitus ja niitd vastaavat betonin koostumuksen
vahimmdisarvot on esitetty liitteessd 1. Erilaisissa kemiallisissa olosuhteissa betonin
koostumukselle asetettavat vihimmaisarvot on esitetty liitteessd 2.
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1.1.2. Betonin pinnoitteet

Lattiapinnoitteiden huomattavimman sideaineryhméin muodostavat akryyli, epoksi ja
polyuretaani. Sideaineista valmistetaan lakkoja, maaleja ja pinnoitteita. Kayttamalla
sideainetta ja sen seassa runkoainetta voidaan valmistaa paksumpia lattiapinnoitteita,
joita kutsutaan massoiksi. Runkoaineena voi olla esimerkiksi kvartsihiekkaa, luon-
nonhiekkaa, kovaa mineraalia tai muoviraetta /5/. Betonipintaan levitettavit pinnoit-
 teet voidaan jakaa pintaan jaivan kalvon paksuuden mukaan taulukossa 1 esitettiviin
ryhmiin. Samassa taulukossa on esitetty jokaiselle ryhmélle soveltuva kiyttékohde
lattiaan kohdistuvan rasituksen mukaan /9/.

Yksinkertaisin betonilattian kisittely on pdlynsidonta. Pdlynsidonta-aineet eivit
muodosta varsinaista pintakalvoa. Ne ovat joko kemiallisesti vaikuttavia tai lakka-
maisia tuotteita. Kemialliset pdlynsidonta-aineet sitovat betonin pinnassa olevan
vapaan kalkin, mutta eivét tuki betonin huokosia, joten betonia vahingoittavat hapot,
rasva, Oljy yms. voivat imeytyd betoniin. Paremmin pintaa suojaavia ovat lakka-
maiset tuotteet. Polynsidonnassa kdytetddn yleisesti ohennettuja akryyli-, epoksi-,
uretaani- tai polyuretaanilakkoja. LakkapOlynsidonta tdyttdd betonin huokoset
paremmin kuin kemiallinen késittely ja liséd samalla pinnan kemiallista kestdvyytta.
Se ei muodosta kuitenkaan riittivdi suojaa betonia vaurioittavia aineita vastaan /7/.

Lakkausta ja maalausta voidaan pitdd jo varsinaisena pintakisittelynd, koska ne
muodostavat tiiviin yleensd noin 0,1 - 0,2 mm:n paksuisen lujan ja alustaa hyvin
suojaavan kalvon. Betonilattioissa kiytettdvdt maalit ja lakat ovat liuote--tai vesiohen-
teisia. Sideainetyyppind voi olla esimerkiksi epoksi-, polyuretaani-, uretaanialkydi-
tai epoksiesterihartsi, joista kaksi viimeistd soveltuu vain sisdkdyttoon kuiviin tiloihin
/171.

Haluttaessa ominaisuuksiltaan maalauskésittelyd parempi betonin pintakerros
kéytetddn erilaisia levitettdvid muovipinnoitteita. Pinnoitteet ovat kaksikomponenttisia
ja livotteettomia. Tavallisimmat muovipinnoitustyypit ovat itsestdén silidvdt pinnoit-
teet, itsestddn silidvdat muovimassat ja hierrettdvit muovimassat /7/.

Suomessa on markkinoilla lukuisa midrd erilaisia betonin pinnoitusaineita.
Luettelo ko. materiaaleista ja niiden valmistajista tai maahantuojista on esitetty

liitteessd 3.
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Table 1. Coatings used on concrete floors /9/.
Tuoteryhmd Pintaan jiivi keski- | Levitystapa® Lattiaan kohdistuva
méiriinen kalvon- rasitus
paksuus
Group of products Average thickness Way of Suitable for floors on
of coating layer spreading® which the stress is
Pdlynsidonta-aineet 0
- fluatointi yms.
Dust laying materials
Imeytyvit tuotteet 0-20 pum 1,2,(3),4 pieni
- liuotin- tai vesiohenteiset - asuintilat
2-komponenttiset epoksilakat - rasituksen kannalta
- kosteuskovettuvat uretaanilakat asumiseen verrattavat
Saturating materials kiyttotilat
Ohennettavat maalit ja lakat 40 - 100 pm 1,2,(3),4
- 1-komponenttiset maalit
- 2-komponenttiset epoksimaalit ja
kosteuskovettuvat polyuretaanit
| Dilutable paints and varnishes small
Liuotteettomat maalit ja lakat 100 - 200 pm 2 keskisuuri
- epoksi- tai polyuretaanihartseja - liiketilat
Paints. and varnishes without sol- - sairaalat
vent
Itsesilidvit pinnoitteet 0,3 - 0,5 mm 2,4(+5) - koulut
- epoksi- tai polyuretaanihartsipoh- - toimistot
jaisia
Self-flattened coatings medium
Itsesilidvit muovimassat 1,5 -4 mm 4+5 suuri
- kvartsi- tai luonnonhiekkatiyte - teollisuustilat
Self-flattened plastic compounds - varastotilat
Hierrettdvit muovimassat 4-12 mm 6 - liikennetilat
- kvartsi-, viri- tai luonnonhiekka - erikoistilat
- sideaineena epoksi-, akryyli- tai
polyuretaanihartseja
Steel trowelled plastic compounds high
a) Levitystavat: 1 harjaus
2 telaus
3 ruiskutus
4 lastalevitys
5 tasoitus piikkitelalla
6 hierto
a) Way of spreading: 1 brushing
2 painting with a roller
3 spraying
4 spreading with a stopping knife
S filling with a roller with spikes
6 steel trowelled
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1.2. Koekappaleiden valmistus

1.2.1. Betonit

Betonien sideaineina kokeessa olivat normaalisti kovettuva yleissementti Y 40/28
(yleis), nopeasti kovettuva portlandsementti P 40/7 (rapid) ja hitaasti kovettuva,
sulfaatinkestdva alhaislimpOomasuunisementti M 40/91 LH SR (masuuni). Seosaineina
olivat lentotuhka, kuona ja silica. Side- ja seosaineet toimitti Oy Lohja Ab.

Side- ja seosaineista valmistettiin kuusi erilaista betonia, joista kolmessa seoksessa
kokeiltiin kahta erilaista vesisementtisuhdetta. Massoissa sementin ja seosaineen
yhteisméird oli 400 kg/m®. Runkoaine oli jaettu lajitteiden O - 8 mm ja 8 - 16 mm
kesken suhteessa 60/40 ja sitd kiytettiin 1825 kg/m’. Runkoaineen rakeisuus ja
lapéisyarvot on esitetty liitteessd 4. Tyostettdvyyden takia pyrittiin valmistamaan
notkeaa massaa (2 - 3 sVB), miké saatiin aikaan lisdZimilld osaan seoksista 1,5 - 3 %
notkistinta Peramin 3180. Notkeutta ei maéritetty millddn laitteella, vaan se arvioitiin
silmdmédriisesti.

Betonit valmistettiin vapaapudotussekoittimella eli tavallisella betonimyllylld. Tama
sekoitin  valittiin, koska haluttiin valmistaa massat vilineist6lld, jollainen
omatoimisella rakentajalla on yleensi kiytossi. Kaikki aineosat annosteltiin sekoitti-
meen punnitsemalla. Aineméadrit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Laboratoriokokeissa kiytettyjen betoniseosten aineosat, annos 35 litraa.

Table 2. Concrete mixtures for laboratory tests, recipe for 35 litres.

Betoni® Vesi Runkoaine Sideaine Seosaine Notkistin
Concrete Water Sand and gravel | Cementing agent Additive Plasticizer
name kg kg trademark/ kg name/ kg? kg
Yleis a 5,6 63,9 - Yleis/14 - 0,28
Yleis b 7,0 63,9 Yleis/14 - ) -
Rapid 5,6 63,9 Rapid/14 - 0,21
Rapid+1t a - 56 63,9 Rapid/9,8 1t/4,2 0,29
Rapid+It b 6,3 63,9 Rapid/9,8 /4,2 -
Rapid +k 5,6 63,9 Rapid/9,8 k/4,2 0,29
Rapid+s : 5,6 63,9 Rapid/12,6 s/1,4 0,31
Masuuni a 5,6 63,9 Masuuni/14 - 0,28
Masuuni b 7,0 63,9 Masuuni/14 - -

1) a = pienempi vesisementtisuhde, b = suurempi vesisementtisuhde

2) It = lentotuhka, k = kuona, s = silica

1) a = a smaller water-cement ratio, b = a bigger water-cement ratio

2) It = ash, k = slag, s = silica

Kaikki muut massat paitsi silicaa sisdltinyt massa valmistettiin siten, ettd sekoitti-
meen laitettiin ensin osa vedestd ja mahdollinen notkistin. Sen jdlkeen sekoitin
kdynnistettiin ja sinne lisdttiin osa runkoaineesta, sementti ja seosaine sekd loput
runkoaineesta. Viimeiseksi lisittiin loput vedestd, jolloin massan notkeus voitiin
tarkistaa halutunlaiseksi. Kun kaikki aineosat olivat sekoittimessa, jatkettiin sekoitta-
mista vield 3 minuuttia. Silicaa sisdltinyt massa valmistettiin siten, ettd sekoittimeen
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laitettiin ensin osa vedestd ja notkistin. Tdmédn jdlkeen kdynnistettiin sekoitin ja
lisdttiin osa runkoaineesta sekd sementti ja annettiin massan sekoittua noin yhden
minuutin ajan. Viimeiseni lisittiin loppuosaan vedesti lietetty silica ja loput runkoai-
neesta. Sekoittamista jatkettiin timén jdlkeen vield 9 minuuttia.

Sekoituksen jilkeen massoista valettiin koepalat, jotka olivat kooltaan 210 X 80 X
50 mm sekd puristuslujuuskoekuutiot kooltaan 150 X 150 X 150 mm. Kaikki
koekappaleet hierrettiin puuhiertimelld lukuunottamatta puristuslujuuskuutioita. Koe-
kappaleet siirrettiin kuivumaan huoneeseen, jonka limpétila oli 22 °C ja ilman
suhteellinen kosteus 90 %. Ne olivat kyseisissi olosuhteissa 28 vrk lukuunottamatta
puristuslujuuskokeeseen tarkoitettuja kappaleita, jotka siirrettiin kolmen viikon
ikdisind VTT:1le.

1.2.2. Pinnoitemateriaalit

Pinnoitemateriaalit ryhmiteltiin Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisun "by 31,
Betonilattiat, luokitus- ja padllystettdvyysohjeet” mukaan, ja kyseisestd luokituksesta
‘poikkeavat massat erotettiin ryhméin erikoismassat. Ryhmit olivat seuraavat:

. Lakat

. Maalit

. Pinnoitteet

. Epoksimassat

. Polyuretaanimassat
. Akryylimassat

. Erikoismassat

NN B W N e

Lakat, maalit ja pinnoitteet pdillystettiin betonitiileen. Ennen betonitiilien pal-
lystystd niiden pinnalta poistettiin sementtiliimakerros happopeittaamalla. Peittauk-
seen kiytettiin 32-%:sta suolahappoa, jota laimennettiin suhteessa 1 osa happoa ja 4
osaa vettd. Betonitiilet upotettiin happoliuokseen kahdeksi sekunniksi, jonka jélkeen
ne nostettiin liuoksesta. Hapon annettiin vaikuttaa 30 min. Tdmén jilkeen betonitiilet
pestiin runsaalla vedelld ja ne asetettiin kuivumaan. Tiilet saivat kuivua viikon ajan
hallissa, jonka ldmpdtila oli noin 20 °C ja ilman suhteellinen kosteus noin 35 %.
Piillystystyo aloitettiin, kun tiilien suhteellinen kosteus oli alle 4 painoprosenttia.
Kosteuspitoisuus todettiin suuntaa antavalla kokeella, jossa tiilet peitettiin tiiviisti
muovikalvolla ja vuorokauden kuluttua todettiin, ettd tiilet eivat olleet tummuneet
eikd muovin pinnalle ollut kertynyt kosteutta. Jos pinta olisi tummunut tai muovin
pinnalle olisi kertynyt kosteutta, olisivat betonitiilet olleet liian kosteita padllystetta-
viksi.

Osa betonitiilistd paallystettin VAKOLAssa pinnoitteen mukana seuranneen
kdyttoohjeen mukaisesti ja osan pidllystystyOstd teki pinnoitteen toimittanut yritys
(taulukko 3).



14

Massat valmistettiin valupaloiksi tai erilaisille levyille pinnoitettuina. VAKOLASssa
ne valmistettiin filmivanerilevylle, josta koepalat leikattiin massan kuivuttua. Valmii-
den massojen paksuudet olivat 3 - 4 mm. Niisti vain Vencoat pintakarhennettiin. Sen
sijaan Alfa-Plast Repair, Reafloor 2500 ja UR 500 jatettiin ilman pintakarhennusta.
Valmiina toimitettujen massojen paksuudet olivat 3 - 4 mm. Poikkeuksena Monile,
jonka paksuus oli noin 10 mm. Valmiina toimitetuista massoista oli Epirex 2000 a ja
b pintakarhennettu kahdella eri rackokoa olevalla karhenteella. Karhennus a oli tehty
noin 0,1 mm kokoisilla lasipalloilla ja b kvartsihiekalla, joka oli kokoa 0,1 - 1,0
mm. Myds Epox-Torginol oli pintakarhennettu. Kokeessa olleet massat on lueteltu
taulukossa 4.

Epirex 2000 a ja b, Epox-Torginol, Reafloor 2500, Vencoat, Monolith ja UR 500
ovat itsesilidvid kvartsi- tai luonnonhiekkatdytteisia muovimassoja. Alfa-Plast Repair
on epoksi- ja hiekka-ainepohjainen erikoismassa, joka on tarkoitettu lattiapintojen
vaurioiden korjaamiseen. Ryhmittelyssd sen on katsottu kuuluvan ryhmién epoksi-
massat. Hierrettdvid kvartsi-, véri- tai luonnonhiekkatiytteisid muovimassoja ovat
Monepox, Epirex- virihiekkamassa (vhm), Akryylibetoni, Akryylipinnoite ja
Monodur. Monile on akryylinen yhteispolymerisoitu synteettinen hartsi yhdistettyna
suhteutettuun tiyteaineeseen. Valmistajan mukaan heiddn toimittamansa Monile-
massan koepalat eivét vastaa tiiveydeltdin kdytinnon pinnoitusta, koska koepaloja ei
ole voitu tiivistdd tekniikalla, jota pinnoitustyOmaalla yleensd kiytetdin.

Taulukko 3. Betonitiileen pinnoitetut tuotteet.

Table 3. Coatings tested on bricks.
Ryhmi, tuotenimi Valmistaja/markkinoija Valmistustapa®
Group of products, trademark Manufacturer/sales agency Way of coating”
1. Lakat
1. Varnish
Lv-1 Solmaster Oy 1
Epirex 100 Teknos-Winter Oy 2
Epirex 300 Teknos-Winter Oy 2
Inerta 50 Teknos-Winter Oy 2
Uredur 100 Teknos-Winter Oy 2
Reafloor 200 Tikkurila Oy 1
2. Maalit
2. Paint
Reacoat 200 Tikkurila Oy 1
Tervaepoksi Suomen Tranemo Viri 1
3. Pinnoitteet
3. Coating
Alfa-Plast Universal Hankkija Maatalous Oy 1
EP-10 Solmaster Oy 1
Inerta 210 Teknos-Winter Oy 2
LF-pinnoite Fescon Oy 1
Reafloor 300 Tikkurila Oy 1
1) 1 = paillystystyo tehtiin VAKOLAssa
2 = paillystystydn teki aineen toimittaja
1) 1 = bricks were coated in VAKOLA
2 = bricks were coated by the manufacturer or by the sales agency
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Taulukko 4. Kokeessa mukana olleet muovimassat.

Table 4. Thick plastic compounds used in the laboratory test.
Ryhmd, tuotenimi .Valmistaja/markkinoija Valmistustapa”
Group of products, trademark Manufactorer/sales agency Way of coating”
4, Epoksimassat
4. Epoxy compound
Alfa-Plast Repair | Hankkija-Maatalous Oy 1
Epirex 2000 a Teknos-Winter Oy 2
Epirex 2000 b Teknos-Winter Oy 2
Epox-Torginol Torginol-Teollisuuslattiat Oy 2
Monepox . Oy Trans-Meri Ab 2
Reafloor 2500 Tikkurila Oy 1
Vencoat Veljekset Matintalo 1
E;iirex vhm. Teknos-Winter Oy 2
5. Polyuretaanimassat
5. Polyurethan compound
Monolith Oy Trans-Meri Ab 2
UR 500 Solmaster Oy 1
6. Akryylimassat
6. Acrylic compound
Akryylibetoni Lohja Bétonila Oy 2
Akryylipinnoite Pohjolan suojakate -~ 2
Monodur Oy Trans-Meri Ab 2
7. Erikoismassat
7. Special compound
Monile Oy Trans-Meri Ab 2
1) = paillystystyo fchtiin VAKOLASssa
2 = paallystystyon teki aineen toimittaja
1) 1 = compounds were done in VIAKOLA
2 = compounds were done by the manufactorer or by the
sales agency

1.3. Betonien puristuslujuus

Betonien puristuslujuuden mittasi VIT 28 vrk:n ikdisistd koekuutioista, joita oli
kolme kappaletta jokaisesta betoniseoksesta. Tuloksista selvitettiin, onko puristuslu-
juuksissa havaittavissa tilastollista eroa. Tulokset on esitetty taulukossa 5.

Nopeasti kovettuvasta sementistd valmistetun betonin puristuslujuus oli suurempi
kuin normaalisti-ja hitaasti kovettuvasta sementistd valmistetun. TAma johtuu siiti,
ettd nopeasti kovettuva sementti saavuttaa standardilujuuden 7 vrk:n ikdisend,
normaalisti kovettuva 28 vrk:n ikdisend ja hitaasti kovettuva 91 vrk:n ikdisena.
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Taulukko 5. Betonien puristuslujuudet ja tilastolliset erot.
Table 5. Compressive strength of concretes used in the laboratory tests and the statistical
significance of the differences in strength.
Betoni Puristuslujuus Vaihteluvili Vesisementtisuhde Tilastollinen
Keskiarvo, MN/m? MN/m? kg/kg ero”
Concrete Compressive strength Range Water cement ratio Statistical
Average, MN/m? MN/m’ kglkg significance”
Rapid +s 65,7 63,0 - 67,0 - 0,4 a
Rapid 62,2 58,5 - 64,5 0,4 ab
Rapid+k 56,3 55,0-57,5 04 b
Yleis a 48,5 48,0 - 49,5 0,4 c
Masuuni a 47,2 45,5 - 48,5 0,4 c
Rapid+1t a 47,0 46,5 - 47,5 0,4 - c
Yleis b 37,0 36,0 - 38,0 0,5 d
Masuuni b 36,3 35,5 - 38,0 0,5 d
Rapid+1t b 34,8 34,0 - 36,0 0,45 d
1) Tukeyn menetelmidn mukaan laskettuna puristuslujuudet eroavat tilastollisesti 99 % varmuudella niilld
keskiarvoilla, joita ei yhdistd sama kirjain.
1) According to calculations based on the statistical method of Tukey the di _ﬁ’erence between means of
compressive strength which do not have the same letter is statistically significant at 99% level
@ < 0,01)

Eri sementtilaatujen lujuudet eivit kuitenkaan aivan noudattaneet suomalaisten port-
landsementtien normilujuuden kehitystd, kuva 1. Tdmd on ymmarrettivdd, koska
tissd tutkimuksessa kdytetty betonin suhteutus poikkeaa standardin SFS 3169
mukaisesta suhteutuksesta. Kuviossa esitetyn eri sementtilaatujen lujuudenkehityksen

Puristuslujuus Compressive strength
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perusteella voidaan olettaa, ettd alhais-
lampdsementtibetonien, kuten masuunibe-
tonin ja masuunikuonaa seosaineena sisil-
tdneen betonin, myo6hdislujuudet kasvavat
enemmin kuin muiden tutkimuksessa
mukana olleiden betonien lujuudet.

Kuva 1.

Suomalaisten portlandsementtien normilujuuden
kehitys standardin SFS 3169 mukaan. Lujuus
osuu normaalisti sementtilajilleannetulle vaihtelu-
vilille /37/.

Figure 1.

The compression strength developement of finnish
portland cements according to the SFS standard
number 3169. Strenght normally meets the given
range /37/.
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Lisdaineista lentotuhka ja kuona pienensivat ja silica suurensi puristuslujuutta
verrattaessa niitd nopeasti kovettuvaan sementtiin. Vesisementtisuhteen nostaminen
pienensi huomattavasti saavutettua lujuutta. Yleissementilld vesisementtisuhteen
nostaminen 0,40:sti 0,50:een laski puristuslujuutta 11,5 MN/m? ja masuunisementilld
10,9 MN/m?2. Nopeasti kovettuvalla sementilld, jossa lisdaineena oli lentotuhkaa,
laski puristuslujuus 10,7 MN/m? vesisementtisuhteen noustessa 0,40:std 0,45:een.

Kokeen tarkoituksena oli osaltaan tutkia mahdollisuutta valmistaa hyvéilaatuista
betonia omatoimisesti. Tavallisella betonimyllylli voidaan koetulosten mukaan
valmistaa hyvilaatuista betonia. Tima edellyttid huolellista ty6td ja kaikkien aineosi-
en punnitsemista sekd runkoaineen jakamista kahteen lajitteeseen. Vesisement-
tisuhteen tulee olla mahdollisimman alhainen, kun valmistetaan lujaa betonia. Mikéli
ei voida varmistua siitd, ettd tydmaalla valmistetulla betonilla saavutetaan suunnitel-
mien edellyttimé lujuustaso, tulee betonointityossd kéyttdd valmisbetonia.

1.4. . Materiaalien haponkestivyys

-1.4.1. Yleisti

Karjasuojissa lattiapintoja rasittavat erilaiset hapot, emékset ja entsyymit. Navetassa
yleisesti esiintyvid happoja ovat maitohappo ja muurahaishappo. Maitohappoa esiin-
tyy ruokintapdydalld, parsissa ja maidonkasittelytiloissa. Ruokintapdydalla oleva mai-
tohappo on perdisin rehuista. Parsissa sekd maidonkdsittelytiloissa sitd syntyy mai-
dosta. Muurahaishappo on siiloérehun valmistuksessa yleisesti kiytetty happo, jolloin
siti esiintyy kaikissa sellaisissa tiloissa, joissa muurahaishapolla sailottyd rehua
Kasitelliin. Yleisin sdilorehun valmistuksessa kiytetty sdilontdaine on AIV II -livos,
joka sellaisenaan sisiltid 80 % muurahaishappoa ja 2 % ortofosforihappoa.

1.4.2. Koemenetelmi ja kokeen suoritus

Koeaineiden haponkestivyytti tutkittiin upporasitusmenetelmélld. Menetelma on sama
miti VAKOLAn aiemmin tekeméssa kﬁrjasuojien pinnoitteiden ryhmékoetuksessa oli
kiytetty. Materiaalien haponkestivyyttd tutkittiin rasittamalla niita maitohapolla ja
ALV II -séilontiaineliuoksella. Kokeen nopeuttamiseksi happOJa kéytettiin kdytdnnos-
sa esuntyvxa pitoisuuksia vikevampind liuoksina. Haponkestdvyys tutkittiin kayttaen
erikseen kumpaakin happoa. Maitohapon ja AIV II -sdilont4aineliuoksen vékevyys oli
50 painoprosenttia, jolloin AIV II -sdilontiaineliuoksen muurahaishappopitoisuus oli
40 paino-% ja ortofosforihappopitoisuus 1 paino-%.

Haponkestivyyskokeen alkaessa betonit olivat 55 vuorokauden ikdisid ja pinnoite-
aineet yli 21 vuorokauden ikiisid. Jokaisesta materiaalista oli kokeessa mukana
kolme koepalaa. Ne sijoitettiin muovilaatikoihin siten, ettd eri koeaineiden véliin jai
tyhjﬁéi tilaa ja laatikon pohjan ja koekappaleiden viliin jai noin 1 cm tilaa. T&ll6in
happo péisi vaikuttamaan niihin joka suunnalta. Happoa oli kussakin laatikossa niin,
etti koekappaleet olivat puoliksi upotettuina happoon. Koska laatikoissa oli eri
materiaaleja edustavia koekappaleita eri médrdt, oli my6s happoliuosten
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neutraloituminen erilaista. Tésti syystd jouduttiin happoliuostén vikevyytti laatikois-
sa seuraamaan mittaamalla liuosten pH. Mittaus tehtiin koekappaleiden tarkastusten
yhteydessd. Jos jonkin liuoksen pH poikkesi muista 0,2 yksikkod tai enemmin,
sekoitettiin kyseistd happoa siséltédvien laatikoiden happoliuokset keskendin happa-
muuden tasaamiseksi.

Maitohapossa betonit reagoivat siten, etti betonien pintaan muodostui vaalean
kellertdvdd saostumaa. Tdmd poistettiin tarkastusten yhteydessd, koska sen epiiltiin
estavan hapon vaikutuksen betoneihin. Kyseinen toimenpide laski happopinnan
korkeutta laatikoissa ja niihin jouduttiin lisidméain 50 %:sta maitohappoa. Tilldin
happoliuosten pH aleni. Maitohappoa lisittiin laatikoihin 7 vrk:n ja 21 vrk:n tarkas-
tuksien yhteydessi. Happamuuden kehitys koeliuoksissa on esitetty kuvassa 2.

1.4.3. Tarkastukset ja mittaukset

Pinnoiteaineiden ja betonien kestdvyyttd happoliuoksissa seurattiin kirjaamalla niissi
tapahtuneet muutokset pééosin standardin SFS 3756 mukaisin viliajoin. Tarkkailuajat
olivat: 2 min, 1 h, 3 h, 6 h, 1 vrk, 3 vrk, 7 vrk, 14 vrk, 21 vrk ja 28 vrk. Maito-
happokokeessa 3 vrk:n sijasta koeaineet tarkastettiin 2 vrk:n rasituksen jilkeen.
Betonien syopymén etenemisti seurattiin kokeen aikana mittaamalla syépymisyvyys
koekappaleiden tarkastusten yhteydessd, kun syOpymisen oli todettu alkaneen.
Mittaukseen kiytettiin tyontomittaa, jonka kérkiin kiinnitettiin 15 mm pitkit
mittakérjet, joiden halkaisija oli 3,0 mm, kuva 3. Syépymisyvyys saatiin mittaamalla
koepalojen paksuus koepalan kuudesta kohdasta noin 1 cm vilein. Ty6ntomitan
mittatarkkuus oli 0,05 mm. Saaduista lukemista laskettiin sydpymisyvyyden keskiar-
vo. Koska koepala sy6pyi hapossa kummalta-

Happolluosten pH-tason valhtelu kin mitattavalta sivulta, jaettiin saatu mittatu-
The varlation of pH-levels In acid solutions . .
los kahdella. Koekappaleiden paksuus oli

PH mitattu ennen koetta samalla tavalla.

2,5

1,5 H—=

e

0,5 Kuva 2. :
Happamuuden kehitys happoliuoksissa kokeen aikana.
ob— 111 0 Happamuudet mitattiinkoekappaleiden tarkastusaikoina.
0 2 4 6 8101214161820 222426 28 Figure 2.

Afka, vrk/Time, days PH-levels in the acid baths during the testing of chemi-
“*AW ll, Formic acid 1 Maltohappo, Lactic acid | cal resistance. PH-levels were measured at the same
time as the test materials were examined.
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Kuva 3.

Tyontotulkki, jolla mitattiin beto-
nien syOpymasyvyytti kemiallisessa
kestivyyskokeessa.

Figure 3.

Caliper rule used to measure the
depth of corrosion when testing
chemical resistance. The diameter of
the measuring points is 3,5 mm.

Betonien ja betonitiileen paillystettyjen pinnoitteiden sydpymasyvyys mitattiin kokeen
loputtua painepesurilla pestyistd koepaloista. Pesulla varmistettiin, ettd koekappaleen
pinnalta saatiin mittausta haitannut sakka ja hapon pehmittima kerros pois. Pesussa
vesisuihku vietiin kahdeksan kertaa pestavin sivun yli n. 20 cm etdisyydeltd. Pesurin
paine oli 120 bar ja vesimdard 13 1/min.

1.4.4. Tulokset

Pinnoitemateriaalien kestavyys upporasituskokeissa AIV II -sdilontdaineliuoksessa ja
maitohapossa on esitetty taulukoissa 6 ja 7. Taulukoissa jokaisen tarkkailuajan
kohdalle on merkitty materiaalin kuntoa kuvaava lukema 1 - 5. Lukemat ilmoittavat
materiaalin kunnon tarkkailuaikana seuraavasti:

5 = Erittdin hyva, ei muutoksia

4 = Hyvd, vain hieman varimuutoksia

3 = Tyydyttiva, pinta hilseilee osittain ja on hieman pehmentynyt
2 = Vilttava, pinta hilseilee kauttaaltaan ja on pehmentynyt

1 = Huono, pinnoite kdyttokelvoton

Betonien syOpymin eteneminen happokokeen aikana on esitetty kuvassa 4.
Syopymin etenemisen kuvauksessa kaytettiin laskentaan koko betoniaineiston
syopymasyvyyksid kummankin hapon osalta erikseen. Betonien syopymd 28 vrk:n
rasituksen jilkeen laskettiin pestyistd koekappaleista kolmen koekappaleen keskimaa-
rdisend syopymasyvyytend. Tulokset on esitetty taulukossa 8 ja 9.



20

Taulukko 6. Pinnoitemateriaalien kestivyys upporasituskokeessa AIV II -siildntiaineliuoksessa.

Table 6. Chemical resistance of coating materials when using formic acid.

= Erittdin hyvé, ei muutoksia

4 = Hyvi, vain hieman vérimuutoksia

3 = Tyydyttava, pinta hilseilee osittain ja on hieman

pehmentynyt

2 = Vailttidvi, pinta hilseilee kauttaaltaan ja on peh-

mentynyt

1 = Huono, pinnoite kayttdkelvoton

5 = Very good, no changes
4 = Good, only slight colour changes
3 = Fair, coating is partly flaking and slightly soft

2 = Tolerable, coating is flaking all over and has
become saft

1 = Poor, coating is useless

Aika

Time
Ryhmad, tuotenimi
Group of products, trademark

2
min
min

—

-

=3

6 1 3 7 14 21 28
vrk vrk vrk vrk vrk vrk
h d d d d d d

-

1. Lakat

1. Vamnish
LV-1

Epirex 100
Epirex 300
Inerta 50
Uredur 100
Reafloor 200

2. Maalit
2. Paint
Reacoat 200
Tervaepoksi

3. Pinnoitteet

3. Coating
Alfa-Plast Universal
EP-10

Inerta 210
LF-pinnoite
Reafloor 300

4. Epoksimassat

4. Epoxy compound
Alfa-Plast Repair
Epirex 2000 a

Epirex 2000 b
Epox-Torginol
Monepox

Reafloor 2500

Vencoat

Epirex virihiekkamassa

5. Polyuretaanimassat

5. Polyurethan compound
Monolith

UR 500

6. Akryylimassat

6. Acrylic compound
Akryylibetoni
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Taulukko 7.
Table 7.

Pinnoitemateriaalien kestdvyys upporasituskokeessa maitohappoliuoksessa.
Chemical resistance of coating materials when using lactic acid.
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Erittdin hyvd, ei muutoksia

5=
4 = Hyvi, vain hieman virimuutoksia
3 =

Tyydyttdvi, pinta hilseilee osittain ja on hieman

pehmentynyt

2 = Vilttiiva, pinta hilseilee kauttaaltaan ja on peh-

mentynyt

1 = Huono, pinnoite kiyttskelvoton

5 = Very good, no changes

4 = Good, only slight colour changes

3 = Fair, coating is parily flaking and slightly sqft

2 = Tolerable, coating is flaking all over and has
become soft

1 = Poor, coating is useless
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3. Coating
Alfa-Plast Universal
EP-10

Inerta 210
LF-pinnoite
Reafloor 300
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4
g Betonien keskimddrdinen syopyma , L
3  Average depth of corrosion in the concrete
S | ‘
g 3 s
L
Q
Q
b
]
£2
Q.
o
Q
E
E
19 1
E
Ed
Q
0 o
9 .
w a
O e L B re— E—
0 4 8 12 16 20 24 28
Aika, vrk / Time, days
Happoliuokset, Acid baths
-0- AIV 1l, Formic acid -+ Maitohappo, Lactic acid
Kuva 4. Sy6pymain eteneminen betoneissa.
Figure 4. Depth of corrosion in concretes during the laboratory test.

Taulukko 8. Betonien syGpymisyvyys AIV II -siilontdaineliuoksessa.

Table 8. Depth of corrosion in concretes during the chemical resistance test when using formic
acid,
Betoni Vesisementti- Syopyma Vaihteluvili Tilastollinen
suhde keskiarvo, mm mm ero?
Concrete Water-cement Average depth Range Statistical
ratio of corrosion mm mm significance”

Rapid+Ita _ 0,4 3,27 3,02 - 3,66 a

Rapid-+s 0,4 3,32 3,13 - 3,43 a

Rapid 0,4 3,62 3,49 -3,77 a

Rapid+1t b 0,45 3,65 3,52 - 3,81 a

Rapid+k 0,4 3,70 3,63 - 3,83 a

Yleis a 0,4 3,73 3,61 - 3,81 a

‘Yleis b 0,5 3,82 3,69 - 3,93 a

Masuuni a 0,4 4,67 4,64 - 4,72 b

Masuuni b 0,5 5,10 492 -5,35 b

1) Tukeyn menetelmin mukaan laskettuna ne syopymisyvyydet eroavat toisistaan tilas
tollisesti 99 % varmuudella, joiden keskiarvoa ei ole merkitty samalla kirjaimella.

1) According to calculations based on the statistical method of Tukey the difference between
means of depth of corrosion which do not have the same letter is statistically significant at
99% level (p < 0,01).
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Taulukko 9. Betonin sydopymisyvyys maitohappoliuoksessa.

Table 9. Depth of corrosion in concretes during the chemical resistance test when using lactic
acid.
Betoni Vesisementti- Syopyma Vaihteluvili Tilastollinen
suhde Keskiarvo, mm mm ero”
Concrete Water-cement Average depth of Range Statistical
ratio corrosion, mm mm significance”
Masuuni a 0,4 3,04 2,92 - 3,15 a
Rapid 0,4 321 3,12-3,32 a,b
Masuuni b 0,5 337 3,30 - 3,46 a,b
Rapid+k 0,4 3,62 3,58 - 3,69 b,c
Yleis a 0,4 3,93 3,68 - 4,16 c,d
Rapid+s 0,4 4,02 3,95 - 4,10 c,d
Yleis b 0,5 4,45 4,36 - 4,52 d,e
Rapid+1t a 0,4 4,68 4,63 - 4,75 e
Rapid+1t b 0,45 5,25 5,10 - 5,43 f
1) Tukeyn menetelmidn mukaan laskettuna ne sydpymaésyvyydet eroavat toisistaan tilastollisesti 99 %
varmuudella, joiden keskiarvoa ei ole merkitty samalla kirjaimella.
1) According 1o calculations based on the statistical method of Tukey the difference between means of
depth of corrosion which do not have the same letter is statistically significant at 99% level
r < 0,01)

1.4.5. Tulosten tarkastelu ja rinnastaminen kiytinnon rasituksiin

Ohuiden pinnoiteaineiden haponkestavyys ei vaikuta olevan kovin hyvd. Massat sen
sijaan nayttavit kestivdn happoja. Erityisen hyvd haponkestidvyys on akryylimassoil-
la, jotka eivdt juurikaan ole reagoineet hapon kanssa. Polyuretaanit ndyttivat
kestavan happoja varsin hyvin. Epoksi- ja erikoismassa ndyttavit kestivan maitohap-
poa hyvin, mutta AIV II -sdilontdainetta ne eivit kestd kovin pitkdan.

Kuva 5.
Maitohapporasi-
tuksessa 28 vuoro-
kautta ollut Epirex
2000 b epoksimas-
sa.

Figure 5.

Epoxy Epirex 2000
b after being in
lactic acid for 28
days.
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Betonit syopyiviat AIV II -sdilontdaineliuoksen aiheuttamassa muurahaishapporasi-
tuksessa 3,27 - 5,10 mm. Seosaineista lentotuhkalla ja silicalla saatiin hieman lisdd
kestdvyyttd verrattaessa niitd nopeasti kovettuvasta sementista valmistettuun betoniin.
Kestdvyyttd lisidva ominaisuus perustunee lentotuhkan ja silican betonia tiivistavadn
vaikutukseen. Ndama seosaineet parantavat betonin kestdvyyttd vain hieman, silld kun
osa sementistd korvataan seosaineella, laskee betonin tiiveys ja seosaineen tiivistidva
vaikutus tulee heikommin esille. Masuunikuonaa seosaineena sisdltanyt betoni syopyi
hieman enemman kuin muut seosaineelliset betonit. Masuunikuona ndyttdi reagoivan
herkasti juuri muurahaishapon kanssa.

Nopeasti ja normaalisti kovettuvien sementtien haponkestivyys oli yhtd hyva.
Hitaasti kovettuva masuunisementti kesti selvdsti muita sementtejd huonommin
muurahaishapporasitusta. Koska masuunisementista tehty betoni oli paras maitohap-
pokokeessa ja huonoin muurahaishapossa, voidaan todeta, etti masuunisementti
reagoi juuri muurahaishapon kanssa herkemmin kuin muut kokeessa olleet sementti-
laadut.

Betonit syopyivat maitohapporasituksessa 3,04 - 5,25 mm. Hitaasti kovettuvan se-
mentin ja nopeasti kovettuvan sementin kestivyydet olivat parhaat. Normaalisti ko-
vettuvasta sementistd valmistettu betoni kesti maitohappoa hieman muita sementti-
laatuja heikommin. Seosaineet kuona ja silica eivat lisanneet korroosiosuojaa mai-
tohapossa. Samoin lentotuhkan huono maitohaponkesto tuli esille selvasti. Silicabeto-
ni menestyi hieman normaalisti kovettuvasta sementistd valmistettua betonia huonom-
min ja kuonabetoni hieman normaalisti kovettuvasta sementistd valmistettua betonia
paremmin.

Massojen valmistuksessa kdytetyn vesimddran suurentaminen heikensi selvasti
kaikkia betoneja. Keskimadrin syopyma lisddntyi maitohapporasituksessa 0,47 mm ja
AIV II -sdilontdainerasituksessa 0,30 mm.

b

Kuva 6. AIV-II -happorasituksessa 28 vuorokautta ollut Rapid + k -betoni.
Figure 6. Concrete Rapid + k after being in formic acid for 28 days.
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Kokeessa kiytetyt happovikevyydet olivat huomattavasti suurempia kuin kdytinn6ssd
esiintyvit vikevyydet. Happokokeen voimakkuuden suhdetta kiytinndssé esiintyviin
rasituksiin voidaan arvioida laskennallisesti tiettyjen perusolettamusten pohjalta.
Arvioinnissa tarvittavia tekijoitd ovat kdlytinnon happorasituksen suuruuden ja vaiku-
tusajan tunteminen seki happokokeen rasituksen muuntaminen kiytdnndssi esiintyvéin
rasituksen suuruiseksi.

Ruokintapdydidn happorasitus on padosin sdilérehun ja vékirehujen aiheuttamaa.
Nurmirehun siilonnéssi kiytetiisin yleisesti happoja. Vaikka happoliséi ei annettaisi,
syntyy rehuun yleensd sama happamuus kuin sdilontdaineita kdytettiessi. Hyvén
sdilorehun happamuus on pH 3,7 - 4,0 /19/, /27/. Muissa rehuissa ei ole merkitta-
vid mdirid syovyttivid yhdisteitd.

Parsissa kemiallinen rasitus on péddosin maitohapporasitusta, jonka suuruus on
hyvin vaihtelevaa. Maidon happamuus on noin pH 6,7. Maidosta voi kdymisen
kautta muodostua maitohappoa siten, ettd pH laskee 3,5 - 4,0:an asti. Sdilyvyysko-
keessa maito on happamoitunut 32 °C lampétilassa 20 tunnissa lihes pH 4:4in /17/.
Séilytyksessd on 16-prosenttinen hera happamoitunut viikossa pH 4,4:4n asti /1/.
Kiinte4n lannan happamuus on noin pH 7,1 ja virtsan noin pH 8,0 /26/, joten niiden
aiheuttama rasitus on hyvin pienti.

Maitohuoneessa erityisesti lypsylaitteiston pesurin ja maitosdilion tyhjennysyhteen
alapuoliset pinnat ovat alttiina maidon ajheuttamalle rasitukselle. Maidonkisittelyvali-
neiden pesuun ja huuhteluun kiytetdfin sekd emiksisid etti happamia pesu- ja
desinfiointiaineita. Kdsinpesuun tarkoitettujen eméksisten pesuaineiden kiyttdliuosten
happamuus vaihtelee pH 8,5 - 10,9 ja kiertopesuun tarkoitettujen pH 10,1 - 12,6.
Hapanpesuun tarkoitettujen pesuaineiden kiyttoliuoksien happamuus voi olla jopa pH
1,55. Osa desinfiointiaineista muodostaa happamia kdyttdliuoksia, joissa pH-arvo voi
olla jopa 1,78 /2/, /3/, /4/, 130/, /31/.

Happamuutta kuvaa lukuarvo pH, joka ilmoittaa liuoksen vetyioniaktiviteetin.
Vetyioniaktiviteetti on riippuvainen vapaiden vetyionien méirastd liuoksessa. Kun
pH:n lukuarvo laskee yhden yksikén, kymmenkertaistuu H,O*-ionikonsentraatio
happoliuoksessa. Laskelmassa, jossa kokeen altistusaika on muutettu vastaamaan
kaytannossd esiintyvid happopitoisuuksia, AIV II -sdilontiaineliuoksen ja maitohapon
ionikonsentraatioksi on valittu sdilérehun happamuutta vastaava pH 4,0. Laskennal-
linen altistusaika on esitetty taulukossa 10. Koska kokeen aikana liuosten happamuus
heikkeni, oli kokeen alkuosa huomattavasti loppuosaa rankempi. Laskettuja vastaa-
vuuksia tarkasteltaessa tulee huomata, etti jos kokeen rasitusaika laskettaisiin
vastaamaan pH 5,0:n rasitusta, altistusajat kasvaisivat ky;nmenkertaisiksi taulukon
ajoista. Laskelma edellyttdd myos, ettd happorasitus on jatkuvaa. Kaytdnnossi

tdllaista tilannetta ei juuri esiinny. Ruokintapdydilld, jossa rasitus on suurinta,
sdilérehun aiheuttamaa happorasitusta on arviolta 12 h/vrk. Tilléin voidaan taulukon
laskennalliset altistusajat kertoa kahdella, jolloin padstdin ldhelle oikeaa altistusaikaa.
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Taulukko 10. Laboratoriokokeen altistusaikojen laskennallinen vastaavuus pH 4:n rasitukseksi
muutettuna.

Table 10. Calculation of the testing time in chemical resistanse to match with a continuous
stress at pH-level 4. ’

Happoaltistusaika Laskennallinen altistusaika pH 4 -liuoksessa
laboratoriokokeessa Calculated time to match with solution at pH 4.
Time in testing chemi- ]
cal resistance AIV II Maitohappo
Formic acid Lactic acid
1h 6 kk/month 1 kk/month
3h 1 viyear 3 kk/months
6h 1% vlyears S kk/months
1 vrk/day 314 viyears ‘ 1 vlyear
2 vrk/days - 1% vlyears
3 vrk/days 5 viyears -
7 vrk/days 7 viyears 2 vlyears
14 vrk/days 8 viyears 3 vlyears
21 vrk/days 9 viyears 4 viyears
28 vrk/days 10 v/years ) 5 viyears

Edelld esitetyn perusteella sekd happorasituskokeiden tulosten pohjalta voidaan
arvioida, ettd materiaalit kestdvit sdilérehun aiheuttamaa rasitusta ruokintapdydilla
seuraavasti:

1. Lakat 3-6 vuotta

2. Maalit 4-8 vuotta

3. Pinnoitteet 4- yli 10 vuotta tyydyttdvassi kunnossa
4. Epoksimassat yli 10 vuotta tyydyttidvéssd kunnossa

5. Polyuretaanimassat yli 10 vuotta hyvissia kunnossa

6. Akryylimassat yli 10 vuotta erittdin hyvéssd kunnossa
7. Erikoismassat yli 10 vuotta tyydyttdvdssd kunnossa

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

Arvio on yhtenevdinen aikaisempien tutkimusten kanssa. Niissd ohuet pinnoitteet
ovat kestineet pinnoituskohteesta riippuen sdilérehun aiheuttamassa rasituksessa vain
vuodesta vajaaseen 10 vuoteen asti ja betonien on havaittu tdlléin syopyneen /6/,
/10/, /18/.

1.4.6. Johtopiitokset

Johtopditoksid tehtdessd tulee muistaa, ettd sdilorehun happorasitus on erilaisten
happojen yhteisvaikutusta, mutta pddosin kuitenkin maitohapporasitusta. Siten AIV
IT -livoksen antamat kestotulokset eivét ole kdytinndssd ratkaisevia. Liséksi kemial-
listen reaktioiden nopeus kasvaa kaksin- jopa kolminkertaiseksi 1ampétilan noustessa
10 °C. Koeolosuhteissa lampétila oli +18...+ 20 °C, kun se navetassa on yleensd
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+12...4+15 °C tai vieldkin alempi. Toisaalta navettaolosuhteissa happorasitus ei ole
ainoa kestdvyyteen vaikuttava tekijd, vaan pintaan kohdistuva rasitus on monen eri
tekijan summa. Tall6in pelkin happorasituksen perusteella tehtavé kelpoisuusarvio on
liilan suppeapohjainen.

Lakkojen, maalien ja pinnoitteiden haponkesto ei ole erityisen vahva. Ruokin-
tapOydilla naudan syontialueella, missd rasitus on suurta, ne kestivit 3 - 8 vuotta.
Kestivyys vaihtelee kuitenkin-paljon ndiden ryhmien sisdlli materiaalista riippuen.
Syontialueen ulkopuolella rasitus on pienempid kuin syéntialueella. AIV II -rasi-
tuksessa ndistd ryhmisti olivat parhaita Inerta 50, Uredur 100 ja parhain LF-pinnoi-
te. Maitohapporasituksessa ndistd ryhmistd menestyi parhaiten Inerta 210, joka kesti
rasitusta yhtd hyvin kuin epoksimassat. Massoista parhaita olivat akryylimassat, jotka
kestivit happojen rasituksia erittdin hyvin. Polyuretaanimassat kestivdt molempia
happoja hyvin. Erikoismassa ja epoksimassat ndyttivdt kestivin muurahaishappoa
tyydyttivisti ja maitohappoa melko hyvin. Massapinnat kestivit ruokintapdydin
syontialueella peruskorjausvilin ajan. Maitohuoneessa kemiallinen rasitus on useiden
yhdisteiden aiheuttamaa ja varsin rankkaa. Ohuiden lakkojen, maalien ja pinnoittei-
den kiytolld maitohuoneessa tuskin saavutetaan pitkdaikaista pintaa. Massat, joiden
vahvuus on 1,5 mm tai yli, kestivdt vaativissakin kohteissa. Parressa ohuetkin
pinnoitteet kestdisivit hyvin sielld esiintyvét happorasitukset, mutta ne eivét ilmeises-
ti kestd naudan sorkkien lattiaa kuluttavaa vaikutusta, eivitkd toisaalta liukkautensa
takia ole parteen suositeltavia.

Tutkimusten mukaan akryyli kestdd vakevidkin kemikaaleja ja navetassa esiintyvid
happoja, emiksid ja desinfiointiaineita. Akryylimassan kemiallinen kestivyys on
esitetty liitteessd 5. Akryyli- ja polyuretaanipinnoitteiden kemikaalien kestivyys on
suunnilleen sama. Epoksipinnoitteet kestivdt kemikaaleja hieman em. muoveja
paremmin /34/. Epoksipinnoitteet antavat huomattavasti epoksimaaleja paremman
suojan sekd kemiallista etti mekaanista rasitusta vastaan /24/. Epoksin kestiavyyttd
ovat raaka-ainevalmistajat tutkineet pitkdaikaisissa upporasituskokeissa, joista
ilmenee, ettd epoksi kestdd hyvin useita kemikaaleja (liite 4). Liitteessd 6 on esitetty
tanskalaisen tutkimuslaitoksen suorittamien pinnoitteiden kemikaalien kestivyysko-
keiden tuloksia. Tutkituista aineista Alfa-Plast Grund on sama kuin tdssd tutkimuk-
sessa mukana ollut massa. Tanskassa saadut tulokset vahvistavat VAKOLAssa
saatuja tuloksia.

Betonien kemiallisen rasituksen kestivyytti voidaan parantaa lisaimalld betonin
tiiviyttd niin, ettd syépyméi aiheuttavat aineet eivdt pééise tunkeutumaan betoniin.
Téhdn padstdén paitsi ty6teknisin keinoin myos lisddmélld betonimassaan tiivistdvid
seosaineita. SyOpymistd ei voida kokonaan estdd, mutta sitd voidaan hidastaa myds
suurentamalla sementin mairdd betonimassassa. Tilloin betonin tiiviys ja happojen
neutralointikyky kasvaa. Valmistettaessa betonia kohteisiin, joissa sy6pymédvaara on
ilmeinen, tulisi vesisementtisuhteen olla 0,4 - 0,45 ja sementin madrin véhintdin 360
kg/m®. Tillaisia kohteita ovat maitohuone, ruokintapdyté ja parret.
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Masuunikuonasementti soveltuu portlandsementtejd paremmin syOpymaalttiiden
lattioiden betonimassaan. Lisdksi masuunisementtibetonin maitohapporasituksen
kestévyys oli tdssd tutkimuksessa muita betonilaatuja parempi seossuhteiden ollessa
samat, mikd tekee masuunikuonabetonista suositeltavan navettaan. Saman tuloksen
masuunikuonasementin kestdvyydestd maitohappoa vastaan on saanut H. Vanhatalo
tutkimuksessaan. Lentotuhkan ja silican kiyttd seosaineena ei parantanut betonin
haponkestivyyttd merkittdvisti. Saavutettu kestdvyyden lisdys oli riippuvainen
rasituksen aiheuttaneesta haposta. Maitohapporasituksess-a molemmat em. seosaineet
heikensivit betonia, erityisesti lentotuhkan huono maitohapon kestivyys tuli selvisti
esille. Sen sijaan H. Vanhatalo on tutkimuksessaan todennut, ettd suuren silicamid-
rdn (20 % sementin méirdstd) kiyttd parantaa betonin happojenkestivyyttd. Seosai-
neena masuunikuonaa sisdltinyt betoni menestyi kummassakin happorasituksessa
keskimddrdistd paremmin. Masuunikuonan kiytdlle myds seosaineena navetan
betonoinneissa ndyttdd olevan perusteita.

1.5. Kulutuksenkestivyys

Testaustapojen pétevyys kuvata eri kulutustapoja on erilainen ja kulutuskestdvyyden
toteaminen on syytd tehdd koetusmenetelmilld, joka parhaiten vastaa pddasiallisinta
kulutustapaa kyseiselld pinnalla /39/. Materiaalien kulutuksenkestivyyttd tutkittiin
kuluttamalla niitd vesihiekkasuihkulla, joka rasitti kappaleen pintaan mekaanisesti.
Kiytetty menetelma jaljittelee lehmén aiheuttamaa nuolemisrasitusta ruokintapoydalld
paremmin kuin lattioiden kulutuskestivyyden médirittdmiseksi yleisesti kidytetyt SFS-
standardien mukaiset pyordrasituskokeet. Tapa muistuttaa maalien ja lakkojen
kulutuskestivyysmédrityksessd kiytettdivid menetelmdd SFS 3754. Kokeessa
materiaaleja kulutettiin seki pelkdstddn kyseisen menetelmén mukaisesti mekaanisesti
ettd rasittamalla koekappaleita ennen kulutusta kemiallisesti. Betonit olivat kulu-
tuksenkestokokeen alkaessa yli 120 vuorokauden ikdisid.

1.5.1. Kulutuskokeen suoritus
Kokeessa vesihiekkasuihku vietiin koekappaleiden yli nopeudella 27 mm/s 60°
kulmassa kappaleen pintaan ndhden. Suuttimen kohtisuoraetdisyys oli 60 mm
kappaleen pinnasta ja kulkusuunta vesisuihkun suuntaan ndhden vastainen, kuva 7.
Vesisuihkun paine oli 130 bar ja vesiméérd 13 1/min. Vesisuihkun siséltimé hiekka-
puhallushiekka oli rakeisuudeltaan O - 0,6 mm. Hiekan menekiksi kokeen aikana
mitattiin keskimdirin 537 g/min. Hiekka annosteltiin suppilosta, jossa oli rei-
kdsuutin, jonka halkaisija oli 1,3 mm ja pituus 15 mm. Hiekka valui 10 cm pitkdi
muoviletkua myodten hiekkapuhallussuuttimessa olevaan venturiputkeen, josta hiekka
kulki veden aiheuttaman imun mukana suuttimen kdrkiosaan ja sekoittui veteen.
Kokeessa oli jokaisesta aineesta mukana kolme koepalaa, joihin kulutettiin kaksi
uraa, toiseen padhdn mekaanisesti ja toiseen sekd mekaanisesti ettd kemiallisesti
rasittamalla. Kemialliseen rasitukseen kdytettiin 50 prosenttista AIV II -séilontiaine--
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livosta siten, ettd kulutettavan uran kohdalle asetettiin 80 x 25 mm kokoinen imupa-
periliuska, jonka kostuttamiseen kiytettiin 1 ml kyseisti happoliuosta. Imupaperi
peitettiin lasilevylld haihtumisen estimiseksi, ja hapon annettiin vaikuttaa 18 tuntia
ennen kulutusta. Kappaleisiin kulutettiin kahdella kulutuskerralla urat happo-
rasitettuun ja rasittamattomaan kohtaan. Taman jdlkeen koekappaleet tarkastettiin ja
lahes puhkikuluneiden pinnoiteaineiden kuluttaminen lopetettiin. Koe toistettiin
muille koekappaleille toisen kerran, jonka jdlkeen ldhes loppuun kuluneiden koekap-
paleiden koe keskeytettiin. Koe toistettiin kolmannen kerran lopuille koeaineille.

Kuva 7.
Kulutuskestavyysko-
keen koejirjestely. Suuttimen kulkusuunta
Figure 7. Travelling direction of the nozzle Vesihiekkasuihku
The arrangement for - Water-sand spray
testing resistance to
abrasion.
60° Koekappale
/ Test material
60 mm ® /
Kuva 8.

Kulutuskestivyyskokeen kulutusuria erilaisissa be-
toneissa, vasemmalla mekaanisen kulutuksen ura
ja oikealla mekaaniskemiallisen kulutuksen ura.
Figure 8.

Different kinds of concretes with grooves from
testing resistance to abrasion, on the left grooves
from mechanical stress and on the right grooves
Jfrom both mechanical and chemical stress.

Koekappaleista mitattiin kulutetun uran
syvyys mittakellolla, jonka mittatarkkuus
oli 1/100 mm. Mittausta varten mittakello
kiinnitettiin mittakelkkaan (kuva 9) ja
koekappaleen pinta hiottiin tasaiseksi
mittakelkan jalasten alta. Ennen koetta
jokaiseen koepalaan merkittiin mittapis-
teet kahta uraa varten. Jokaisesta urasta tehtiin 12 mittausta 2,5 mm vilein.
Mittaukset tehtiin sekd ennen koetta ettd kokeen jdlkeen ja kuluneen uran syvyys
saatiin mittalukemien erotuksena.
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Kuva 9.
Kulutuskestivyyskokeen kulu-
tusurien mittaamiseen kiytetty
mittakello.

Figure 9.

A measuring clock used to
measure the grooves from mate-
rials when testing resistance to
abrasion.

1.5.2. Tulokset

Kulutuskokeen tulokset las- [ ]
kettiin vastaamaan yhti ku-

lutussarjaa jakamalla kaksi | L | I -

tai kolme kertaa kulutet- =

tujen koekappaleiden tulok-
set kulutussarjojen méadral-
1d. Néin saatu tulos kuvaa yhden kulutussarjan keskimdirdistd kuluttavuutta. Liséksi
laskettiin kulutuskerroksen paksuuden mukaan kulutuskestdvyyttd kuvaava kestoluku
(aineen paksuus/yhden kulutussarjan kuluma). Kestoluku kertoo, kuinka monta kertaa
kyseiselld menetelmilld aikaansaatu urasyvyys voidaan aineesta kuluttaa (taulukot 11
ja 12). Tilastolliseen analyysiin kiytettiin kolmesta eri koekappaleesta saatuja
kulumaa kuvaavien mittatulosten keskiarvoja.

Lakkaimeytyksen vaikutusta kulutuskestivyyteen tutkittiin Epirex 100 ja 300 -la-
koilla. Nditd lakkoja imeytettiin betonitiileen. Lakkaimeytyksen betonia lujittavaa
vaikutusta tutkittiin kuluttamalla nditi lakkoja pintakalvoa syvemmalle kolmella koe-
sarjalla. Tulokset on esitetty kuvassa 10. Kulutuskestdvyyttd verrattiin pinnoitta-
mattoman betonitiilen kulumasyvyyteen yhdesséi, kahdessa ja kolmessa kulutussarjas-

sa.

Epirex 100 ja 300 kuluivat mekaanisessa rasituksessa kolmessa kulutussarjassa
yhti paljon kuin betoni yhdessd. Muihin mekaanisiin kulutussarjoihin nédhden
havaittiin tilastollinen ero Tukeyn menetelmédn mukaan laskettuna 99 % varmuudella.
Mekaaniskemiallisessa rasituksessa em. lakat kuluivat kolmessa kulutussarjassa yhtd
paljon ‘kuin betoni kahdessa. Muihin mekaanis-kemiallisiin kulutussarjoihin ndhden
havaittiin tilastollinen ero Tukeyn menetelmén mukaan laskettuna 99 % varmuudella.

Kun halutaan verrata pinnoiteaineiden ja betonien kestévyytti toisiinsa, voidaan se
tehdd laskemalla betonin keskimédrdinen kuluma tilanteessa, jossa pinnoiteaine on
kulunut puhki. Tdmi kuluma voidaan laskea kertomalla pinnoiteaineen kestoluvun
minimi ja maksimi betonin keskima#raiselld kulumalla. Téssd tapauksessa laskentaan
kiytettiin kaikkien betonien keskimadrdistd kulumaa, mikd oli mekaanisessa rasituk-
sessa 0,77 mm ja mekaaniskemiallisessa rasituksessa 0,88 mm. Saadut tulokset on
esitetty materiaaliryhmittdin taulukossa 13. Betonien kuluminen voidaan esittdd
puristuslujuuden funktiona, kuva 11. Kuviosta ndhdé4n betonin mekaanisen kulutuk-
sen kestivyyden olevan suoraan verrannollinen puristuslujuuteen. '
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Materlaall / Material

e o ey

Tiili+Epirex 100 (3) puas e oy
Epilrex TO0 (3)

Y 0 N e E— R
Betonitiili (3)
Brick (3)

T

0 0,4 0,8 1,2 1,6

Kuluma mm / Depth of abrasion

Rasitus/ Stress

Mekaaninen Il Mekaaniskemiallinen
Mechanical Both mec. and chem.

Sulkelssa oleva numero limolttaa kulutuskertojen maaran )
The number in parentheses presents the number of sand-water squirtings

Kuva 10. Lakkaimeytyksen vaikutus betonin kulutuskestiavyyteen.
Figure 10. The effect of saturating concrete with varnish on resistance to abrasion
Kuluma mm, Depth of abrasion
1,2

0,4 E ; 1 t
30 40 50 60 70
Puristuslujuus MN/m2Z, Compressive strength
Kuva 11. Puristuslujuuden vaikutus betonin kulumasyvyyteen mekaanisessa kulutusrasituksessa.
Suora kuvaa mahdollista riippuvuutta.
Figure 11.

How the compression strength of concrete effects the resistance to abrasion during
mechanical stress. Possible correlation is represented by the straight line.
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Taulukko 11. Mekaanisen kulutuskestivyyden mittaustulokset.

Table 11. Results of testing resistance to abrasion when using only mechanical stress.
Materiaaliryhmi, tuotenimi Mitattu ku- Kalvon paksuus, mm Kestoluku=
luma, keski- pienin - suurin paksuus/kuluma
) arvo, mm" )
Group of products, trademark Measured Coating thickness ‘Load capacity=
abrasion, mm, min - max thickness/abrasion

average, mm"

1. Lakat, Vamnish

LV-1 0,30 0,00 - 0,02 * 0,00 - 0,07

Reafloor 200 0,10 0,10- 0,20 * 1,00 - 2,00

2. Maalit, Paint

Reacoat 200 0,20 0,10 - 0,20 * 0,50 - 1,00

Tervaepoksi 0,10 - 0,10 - 0,20 * 1,00 - 2,00

3. Pinnoitteet, Coating

Alfa-Plast Univ. 0,15 0,30 - 0,50 * 2,00 - 3,30

EP-10 0,10 0,30 - 0,50 * 3,00 - 5,00

Inerta 210 0,20 . 0,30 - 0,50 * 1,50 - 2,50

LF-pinnoite 0,20 0,30 - 0,50 * 1,50 - 2,50

Reafloor 300 0,10 0,30 - 0,50 * 3,00- 5,00

4. Epoksimassat, Epoxy compound

Alfa-Plast Repair 0,20 1,5 - 4* 7,50 - 20,00

Epirex 2000 a 0,15 1,5 - 4* 10,00 - 26,70
Epirex 2000 b 0,15 1,5 - 4* 10,00 - 26,70
Epox-Torginol 0,15 1,5 - 4+ - 10,00 - 26,70
Monepox 0,10 4 -12%* 40,00 -120,00
Reafloor 2500 0,15 1,5 - 4* 10,00 - 26,70
Vencoat 0,25 1,5 - 4% 6,00 - 16,00

Epirex vhm. 0,20 4 -12+* 20,00 - 60,00
5. Polyuretaanimassat, Polyurethan compound

Monolith 0,25 1,5 - 4%+ 6,00 - 16,00

‘UR-500 Y015 1,5 - 4% . 10,00 - 26,70
6. Akryylimassat, Acrylic compound

Akryylibetoni 0,25 4 -12+* 16,00 - 48,00
Akryylipinnoite 0,25 4 -12* N 16,00 - 48,00
Monodur 0,35 4 -12+* 11,40 - 34,30
7. Erikoismassa, Special compound

Monile 0,55 8 -10%* 14,50 - 18,20
8. Betonit, Concrete . .

Yleis a 0,80 15 - 30 w*= 18,70 - 37,50
Rapid 0,50 15 -30 %« 30,00 - 60,00
Rapid+1t a . 0,75 15 - 30 *** 20,00 - 40,00
Rapid+k 0,65 15 - 30 #*+ . 23,10 - 46,10
Rapid+s : 0,65 15 - 30 *w» 23,10 - 46,10
Masuuni a 0,85 15 - 30 #» 17,60 - 35,30
Yleis b 0,80 15 - 30 »* 18,70 - 37,50
Rapid+1t b 0,85 15 - 30 #+* 17,60 - 35,30
Masuuni b 1,05 15 - 30 ***. 14,30 - 28,60

* Betoniyhdistys ry:n julkaisun by 31 mukaan

- valmistajan mukaan

*=+*  rakenteellisesti voi kulua ]

1) Tukeyn menetelmin mukaan laskettuna kulumasyvyyksien erotessa 0,15 mm tai enemmin on ero havaittu tilastollisesti
99 % varmuudella. Ero on tilastollisesti merkitsevi.

* According to the publication by 31 publiced by the Concrete Association in Finland

**  According to manufacturer

wwk s able 10 wear out when considering the structure

1) According to calculations based on the statistical method of Tukey the least significant difference at 99% level (p < 0,01)
between the means of dbrasion depth is 0,15 mm. .
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Taulukko 12. Mekaaniskemiallisen kulutuksen mittaustulokset.

Table 12. Results of testing resistance to abrasion when using both mechanical and chemical
stress. '
Materiaaliryhmd, tuotenimi Mitattu ku- Kalvon paksuus, mm Kestoluku =
luma, keski- pienin - suurin paksuus/kuluma
' arvo, mm" .
Group of products, trademark Measured Coating thickness Load capacity =
abrasion, mm, min - max thickness/abrasion

average, mm"

1. Lakat, Varnish

LV-1 0,45 0,00 - 0,02 * 0,00 - 0,04

Reafloor 200 0,50 0,10- 0,20 * 0,20 - 0,40

2. Maalit, Paint .

Reacoat 200 0,40 . 0,10- 0,20 * 0,20 - 0,50

Tervaepoksi 0,50 0,10 - 0,20 * 0,20 - 0,40

3. Pinnoitteet, Coating

Alfa-Plast Univ. 0,35 0,30 - 0,50 * 0,90 - 1,40

EP-10 0,55 ‘ 0,30 - 0,50 * 0,50 - 0,90

Inerta 210 0,35 0,30 - 0,50 * 0,90 - 1,40

LF-pinnoite 0,35 - 0,30 - 0,50 * : 0,90 - 1,40

Reafloor 300 o 0,35 0,30 - 0,50 * 0,90 - 1,40

4. Epoksimassat, Epoxy compound

Alfa-Plast Repair 0,80 1,5 - 4* 1390 - 5,00

Epirex 2000 a 0,30 1,5 - 4+ 5,00 - 13,30
Epirex 2000 b 0,30 1,5 - 4* 5,00 - 13,30,
Epox-Torginol 0,30 1,5 - 4% 5,00 - 13,30
Monepox - : 0,40 4 -12* 10,00 - 30,00
Reafloor 2500 0,20 1,5 - 4* - 1,50 -20,00
Vencoat ' 0,85 1,5 - 4* : 1,80 - 4,70

Epirex vhm. . 1,00 4 -12* 4,00 - 12,00
5. Polyuretaanimassat, Polyurethan compound :

Monolith * - 0,45 1,5 - 4% . 3,30 - 8,90

UR 500 0,20 1,5 - 4% : 7,50 - 20,00

6. Akryylimassat, Acrylic compound

Akryylibetoni - } 0,25 4 -12* 16,00 - 48,00
Akryylipinnoite 0,30 4 -12* 13,30 - 40,00
Monodur 0,40 4 -12% 10,00 - 30,00
7. Erikoismassa, Special compound :

Monile 0,75 v 8 -10%* - 10,70 - 13,30
8. Betonit, Concrete

Yleis a 0;90 15 - 30 #** 16,70 - 33,30
Rapid 0,60 15 - 30 **= " 25,00 - 50,00
Rapid+1t a . 0,9 15 - 30 **= 16,70 - 33,30
‘Rapid+k 0,75 15 - 30 % 20,00 - 40,00
Rapid+s 0,80 15 - 30 #** 18,70 - 37,50
Masuuni a 1,05 15 - 30w+ 14,30 - 28,60
Yleis-b 1,05 15 -30 *** 14,30 - 28,60
Rapid+It b 1,00 15 - 30 *x 15,00 - 30,00

Masuuni b~ 1,05 15 -30 *** 14,30 - 28,60

* Betoniyhdistys ry:n julkaisun by 31 mukaan

- valmistajan mukaan

*+*  rakenteellisesti voi kulua

1) Tukeyn menetelmén mukaan laskettuna kulumasyvyyksien erotessa 0,25 mm tai enemmin on ero havaittu tilastollisesti
99 % varmuudella. Ero on tilastollisesti merkitsevi.

* According to the publication number by 31 publiced by the Concrete Association in Finland

**  According to manufacturer )

**x s able to wear out when considering the structure

1) According to calculations based on the statistical method of Tukey the least stgn(ﬁcant difference at 99% level (p < 0,01)
between the means of abrasion depth is 0,25 mm.
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Taulukko 13.  Laskennallinen pinnoiteaineiden puhkikulumista vastaava betonin keskimiirdinen
kuluma.
Table 13. Calculated average depth of abrasion in concrete which correlates with wear out of
different coatings. '
Materiaaliryhma Betonin keskimiiridinen kuluma
Average depth of abrasion in concrete

Group of material Mekaaninen rasitus, | Mekaaniskemiallinen

mm rasitus, mm
Mechanical stress, Both mechanical and

mm chemical stress, mm

Lakat 0,4-0,8 0,1-0,2

Varnish

Maalit 0,6 -1,2 0,2-0,4

Paint

Pinnoitteet 1,7-2,8 0,8-1,3

Coating

Epoksimassat 10,5 - 31,0 4,5-12,6

Epoxy compound

Polyuretaanimassat 6,2 -16,4 4,9 - 13,0

Polyurethan compound

Akryylimassat 11,1 - 33,4 11,8 - 35,4

Acrylic compound

Erikoismassa Monile 11,2 - 14,0 9,6 - 12,0

Special compound

1.5.3. Kulutuskokeen tulosten tarkastelu

Lakkaimeytys lisdsi betonin pintakerroksen kestivyyttd mekaanisessa kulutuksessa.
pintakalvon vaikutus huomioon ottaen 2 - 3 -kertaiseksi, ja mekaaniskemiallisessa
kulutuksessa 1,5 - 2 -kertaiseksi. Lakkaimeytyksen lujittava vaikutus pitee mekaani-
sessa kulutuksessa 0,7 mm:n syvyyteen ja mekaaniskemiallisessa 1,2 mm:n syvyy-
teen. Syvemmalla olevan betonin lujittumisesta ei timéan kokeen perusteella voi antaa
mitattua tulosta. Poikkileikkauksesta ndhtiin, ettd lakka oli tiyttinyt betonin huokoset
noin 0,5 - 0,7 mm:n syvyyteen ja imeytynyt noin 10 mm:n syvyyteen asti.

Pinnoiteaineiden kulutuskestivyys mdérdytyy suurimmaksi osaksi kalvon paksuu-
den perusteella. Lakkojen ja maalien kalvo kestdd vain pienii rasituksia. Pinnoitteet
kestdviat keskisuuria rasituksia ja massat suuria. Mekaanisen rasituksen jilkeen
pinnoiteaineiden kulumasyvyydet vaihtelivat 0,10 - 0,55 mm/kulutussarja.

Betonit kestdvdt suuria rasituksia, joskin pinta kuluessaan tulee epdtasaiseksi.
Betonin sisdltimélld sementilld ja seosaineilla ndyttdd olevan vaikutusta kulutuskesta-
vyyteen. Masuunisementtibetonit ndyttivit olevan hieman herkempid kulutukselle
kuin muut_betonit.. Nopeasti kovettuvaa sementtid sisiltineet betonit olivat muita
betoneja kestavampid kulutuksessa. AIV II -sédilontdaine heikensi huomattavasti joi-
denkin pinnoitteiden kestdvyyttd. Betonit heikentyivit sdilontdaineesta vain vihén.
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Betonien puristuslujuuden kaksinkertaistuessa mekaaninen kulutuskestdvyys kasvoi
ldhes kaksinkertaiseksi. Betonien kulumasyvyydet mekaanisessa rasituksessa olivat
0,50 - 1,05 mm/kulutussarja. ,

Tilastollisessa tarkastelussa Tukeyn menetelmén mukaan 99 % varmuudella ei useimpi-
en pinnoiteaineiden valilld syntynyt tilastollisesti merkitsevdd eroa mekaanisessa tai
mekaaniskemiallisessa kulumassa. Puristuslujuudeltaan parhaimpien ja heikoimpien
betonien havaitaan eroavan molemmissa rasituksissa tilastollisesti toisistaan.

Erilaisten lattipinnoitteiden mekaanisen kulutuksen kestivyyttd on tutkinut vuosina
1984 - 1988 Tanskassa toimiva Statens Jordbrugstekniske forseg. Testaus on suoritettu
samantyyppiselld vesihiekkapuhalluksella kuin tissdkin tutkimuksessa. Koska suihku-
tusetdisyys ja -kulma seki kiytetty hiekkamaird poikkeavat huomattavasti toisistaan,
ei tuloksia voida suoraan verrata keskenddn. Niistd on kuitenkin ndhtdvissd selvisti
pinnoituksen betonia suojaava vaikutus. Tulokset on esitetty liitteessd 6.

1.6. Pinnan kitka

Karjatalousrakennuksissa liukastumiselle ovat alttiina niin ihmiset kuin eldimet. Ihminen
pystyy sopivalla kengénpohjan materiaalilla ja kuvioinnilla pienentdmaén liukastumisriskia.
Samoin kévelyd hidastamalla ja askelvilid pienentdmélld voidaan vilttdi liukastumisia.
Eldimet eivdt pysty mukautumaan niille liukkaaseen pintaan, vaan pinnan kitka on
saatettava eldimien kannalta sopivaksi niissa tiloissa, joissa ne liikkuvat. Kirjallisuudessa
on annettu lattian kitkakertoimelle ohjearvoja 0,25:std 0,50:een. Taulukossa 14 on esitetty
erdin tutkimuksen perusteella saadut ohjearvot.

Taulukko 14. Eri ikaisille naudoille sopivat liikekitkakertoimeteri lattiatyypeilld /16/.

Table 14. Required coefficient of sliding friction for animals on different ages and for different
kinds of floor materials /16/.

Hoitomuoto ja eldintyyppi . Materiaalin liikekitka
Required coefficient of sliding friction

Housing system and kind of animal Tasainen lattia Rakolattia
Solid floor Slatted floor

Vapaana
Cubicle house, cubicle

Lehmiit, hiehot 0,40 0,30
Cows, heifers '

Nuorkarja 0,35 0,25
Young catile

Vasikat 0,30 0,25
Calves

Kytkettynd
Tied up

Lehmiit, hichot 0,35 0,25
Cows, Heifers

Nuorkarja 0,30 0,25
Young catile ’

Vasikat 0,25 0,25
Calves
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1.6.1. Kitkan mittaus

Kitkaa mitattiin kuvan 12 mukaisella koejirjestelylld. Rakennettu laite oli sovellutus
ruotsalaisen Nilssonin /35/ kdyttdmistd kitkanmittauslaitteesta. Materiaalin pintaan
kohdistettiin lehmiin sorkan aiheuttaman pintapaineen suuruinen rasitus. Koekappale
oli kiinnitetty alustaan, jota vedettiin paikallaan pysyvdn lehmén sorkan kovuutta
vastaavan tukijalan alta. Kitkapala oli kiinnitetty tukijalkaan, joka esti palan liikkumi-
sen alustan mukana. Kitkapalan materiaalilla jiljiteltiin lehmédn sorkan materiaalia.
Materiaali oli HD-polyeteenimuovia, jonka on todettu vastaavan kitkaominaisuuksil-
taan kuivaa sorkkaa /13/. Tukijalassa oli nivel 35 mm korkeudella materiaalin pinnasta
mitattuna. Nivel salli kitkapalan liikkuvan koekappaleen pinnanmuodon mukaan.

Kuorma 50 kg
Load 50 kg

Koemateriaali Tukijalka
i Stati tand
Material to be tested Klt.ka!)ala ationary stan
Friction block / Sylinteri Mitta-anturi

Laakeroitu liikkuva alusta I Cylinder  Sensor
Sliding support U

Moottori
\ 7777 2
== 1 Motor

| Tallennuslaitteet
Equipment for data
saving

Kuva 12. Kitkanmittauslaitteen periaatekuva.
Figure 12. The arranging of friction tests.

Kitkapala oli muodoltaan pyored ja palan halkaisija oli 59 mm. Kitkapalaa kuormitet-
tiin 50 kg:n massalla, jonka aiheuttama pintapaine oli 17,94 N/cm?. Pintapaine vastaa
suuruusluokaltaan lehmén sorkan aiheuttamaa pintapainetta. Kitkapala lepési koepalan
pailld puolen minuutin ajan ennen liikkeelle laht6d. Alustaa ldhdettiin vetiméan
lepotilasta nopeudella 1,25 mm/s ja samalla mitattiin liikkeelleldhtdd vastustava voima
ja edelleen liikkeen yllépitoon tarvittu voima. Voimien suuruus mitattiin kytkemalla
voima-anturi alustan ja siti vakionopeudella lijkuttavan karamoottorin vilille. Voima-
anturi kytkettiin mittavahvistimen kautta piirturiin, joka piirsi millimetripaperille
voimien suuruuden (kuva 13). Liikkeen ylldpitoon tarvittavasta voimasta laskettiin 10
cm:n matkalta keskiarvo. Lepokitkapiikkid ei otettu keskiarvon laskentaan mukaan.
Alustan lagkeroinnin aiheuttaman kitkan vaikutus poistettiin kalibroimalla mittalaitteis-
to.
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F voima

A

Hx
-
t aika
e = lepokitka
= static friction
Uy = keskimiériinen liikekitka
= average sliding friction
T = liikekitkan maksimiarvo
= maximum of sliding friction
T = liikekitkan minimiarvo
= minimum of sliding friction
Kuva 13. Esimerkki kitkamittauskidyristi ja sen tulkinnasta.
Figure 13. Explanation of how the different types of friction coefficient have been defined at
the printer-diagram.

Lepokitka ja liikekitka laskettiin seuraavan kaavan mukaan:

r = F,/F, missd p = kitkakerroin
F, = liiketti vastustava voima
F, = normaalivoima

Jokaisesta materiaalista mitattiin kolme kertaa lepokitka ja liikekitka sekd kuivasta...
etti mérdstd pinnasta. Lisiksi osasta materiaaleja mitattiin kitkakertoimet kuivasta
hieman kulutetusta pinnasta. Kulutuksessa kappaleiden pintaa rasitettiin 5 %:1la AIV
II -sé@ilontdaineliuoksella tunnin ajan, mink3 jdlkeen niiden pintaa kulutettiin hiekkapa-
perilla yhdensuuntaisin vedoin 20 kertaa. Paperin karkeus oli N:o 120 ja sitd kuor-
mitettiin 1 N/cm?. Taman jilkeen kyseiset koekappaleet pestiin painepesurilla, jonka
paine oli 120 bar ja vesiméddrd 13 1/min, noin 10 cm:n etdisyydeltd 15 sekunnin ajan
koekappaletta kohden.
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. 1.6.2. Kitkan mittaustulokset ja niiden tarkastelu

Tulokset kitkakertoimista ja vaihteluvileistd seka tilastollisesti havaituista eroista on
koottu taulukkoon 16 ja 17. Uusien materiaalien kuivan pinnan lepokitkakertoimet
vaihtelevat maalien 0,14:sti betonien 0,51:en ja liikekitkakertoimet puolestaan
maalien 0,05:sti betonien 0,37:4n. Liikekitka ja lepokitka poikkesivat toisistaan
siten, ettd kuivan pinnan liikekitkakerroin oli keskimédirin 0,11 yksikkoa lepokitka-
kerrointa pienempi ja mirdn pinnan keskimidrin 0,10 yksikk6a pienempi. Mittauk-
sissa saadut kitkakertoimet vastaavat suuruusluokaltaan aikaisemmissa mittauksissa
saatuja tuloksia, joita on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Erdiden materiaalien liike- ja lepokitkakertoimia vetokokeella mitattuina.
Table 15. Coefficients of static and sliding friction on different floor materials measured in
a so called drag tester.

Kokeen suorittaja Bihr /16/ Loken Nilsson
Performer of the test 133/ 135/

Liike- Liike- Lepokitka veto Lepokitka 2 minuutin Lepo-
kitka kitka heti odotus kitka

Lattiamateriaali Sliding Sliding Static friction Static friction Static
Floor material Sriction Jriction draging 2 minutes between ap- Jriction
immediately plying normal force
and draging

Betoni, kuiva 0,46 0,20 0,21 0,25 0,39
Concrete, dry

Betoni, mirkd 0,65 0,24 0,25 0,30
Concrete, wet

Asfaltti, kuiva 0,75-0,79
Asphalt, dry.

Cupridur akryyli . . - 0,42
Acrylic, Cupridur :

Polyuretaanipinnoite 0,66-0,79
Polyurethan coating
Epoksipinnoite 0,55-0,62
Epoxy coating
Epoksimaali, kuiva . 0,09 0,11 0,13
Epoxy paint, dry
- Epoksimaali, mérké 0,06 0,07 0,12
Epoxy paint, wet

Foss floor epoksi 0,30
Epoxy compound, Foss floor

Periginol epoksi 0,21
Epoxy compound, Periginol

Kumimatto, kuiva 0,65 0,57 0,67
Rubber mat, dry

Mittaustuloksista laskettiin parittaisen t-testin avulla kuivan ja mirdn pinnan
kitkakertoimien eron merkitsevyys. Tulokseksi saatiin koko aineiston keskimédérdisen
lepokitkan eron tarkastelussa, ettd P,,, < 0,0000, ja koko aineiston liikekitkan eron
tarkastelussa, ettd P,,, < 0,0000. Vedella on siis kitkakertoimia pienentdva vaikutus,
mikd havaittiin erittdin voimakkaan tilastollisen todistuksen perusteella. Mirén
pinnan lepokitka pieneni 0,03 ja liikekitka pieneni 0,01 yksikkod néissd mittauksissa.
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Aineistosta laskettiin liséiksi korrelaatiokertoimia. Kuivan ja méirdn pinnan lepokit-
kan korrelaatiokerroin oli 0,9538 ja liikekitkan vastaavasti 0,9895. Lepo- ja liikekit-
kan kuivan ja miérén pinnan kerrointen keskindinen riippuvuus on hyvin voimakas.
Kuivan pinnan liikekitkan ja lepokitkan vilinen korrelaatiokerroin oli 0,8445 ja
mdrdn pinnan vastaavasti 0,8342. Korrelaatiokertoimet osoittavat eri tyyppisten
kitkakertoimien olevan melko voimakkaasti riippuvaisia toisistaan. Tamd riippuvuus
helpottaa materiaalien kitkaominaisuuksien arviointia, kun tiedetddn vaadittavan lepo-
tai liikekitkan suuruus.

Tapauksissa, joissa lepo- ja liikekitka poikkeavat huomattavasti toisistaan on vai-
kea arvioida materiaalin soveltuvuutta, koska eri tyyppisten kitkakertoimien parem-
muudesta kuvata lattiapinnan kelvollisuiitta ei ole selvityksid. Toisin sanoen ongelma
syntyy, kun mitattu lepokitka on selvésti vaaditulla tasolla, mutta liikekitka on
selvisti vaatimusten alapuolella tai piinvastoin. Tillaisessa tilanteessa kummankin
kertoimen kiytto ja niiden perusteella tehtéiva arviointi antanee oikean lopputuloksen.

Kulutuksen jilkeen kaikkien muovimateriaalien lepokitka on vililld 0,30 - 0,35.
Betonin lepokitka on kulutuksen jilkeen 0,42. Karhentamattomien muovimateriaalien
liikekitka kasvaa kulutuksen jilkeen selvisti. Karhennettujen muovien kitkakertoimet
vastaavat kulutuksen jéilkeen karhentamattomien kitkakertoimia. Kitkakertoimeltaan
suurimman akryylin liikekitka on laskenut kulutuksessa 0,07 yksikkod ja betonin
vastaava on laskenut 0,04 yksikkod.

Kirjallisuudessa esitettyjen rajojen perusteella ainoastaan osa pintakarhennetuista
massoista, osa akryyleistd ja kaikki betonit ovat uutena riittdvin karheita navettojen
lattiamateriaaleiksi. Epirex 2000:n rakeisuudeltaan erilaisten pintakarhenteiden
kokeilut osoittavat karkeamman raekoon soveltuvan paremmin kitkan lisdimiseen.
Pintakarhennetut epoksimassat ovat kuluneena liian liukkaita. Samoin kitkakertoimel-
taan paras akryyli ndytta4 tulevan kuluessaan hieman liian liukkaaksi. Vain betoni on
kuluneenakin ldhelld tutkimuksissa esitettyjd vaatimuksia.

1.7. Karkeus

Pinnan karkeuden mittaamiseksi ei ole kehitetty standardisoitua mittausmenetelméaa.
Niin sanotulla vetokokeella on suoritettu kuluttavuusmittauksia mm. Ruotsissa.
Kuluttavuutta voidaan arvioida joko mittaamalla testimateriaalin pinnan muutokset tai
madrittimalld kulutetun testimateriaalin painon vdheneminen. Tutkijoiden mukaan
mikid tahansa koostumukseltaan homogeeninen aine, joka on péhmeéimpi kuin
tutkittava lattiamateriaali, soveltuu testiaineeksi /35/.

Pinnan karkeutta mitattiin samalla koejirjestelylld kuin kitkaakin, mutta kitkapalan
tilalle oli nyt kiinnitetty testimateriaaliksi liitu. Kokeessa lattiamateriaalin pintaa
vasten kuormitettua liitua vedettiin pinnan suuntaisesti. Liidun painohévidn perusteel-
la saatiin kuva pinnan kuluttavasta vaikutuksesta. Eri materiaalien kuluttavan vaiku-
tuksen suuruutta voidaan arvioida vertaamalla siti tunnetun materiaalin kulutta-
vuuteen. Téllaiseksi materiaaliksi valittiin betoni.
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.Taulukko 16. Laboratoriossa mitatut kuivan pinnan kitkakertoimet, keskiarvo, minimi,
maksimi.

Coefficients of friction on dry surfaces measured in laboratory test, avera-
ge, minimum, maximum. :

Table 16.

Materiaaliryhmi, tuotenimi Lepokitka Lepokitka  Liikekitka  Liikekitka  Liikekitka Liikekitka
Pinnan laatu Uusi Kulunut Uusi Kulunut Uusi, min  Uusi, max
Group of material, trademark Static fric. Static fric.  Sliding fric. Sliding fric. Sliding fric. Sliding fric.
The quality of surface New Wom New Worn New, min  New, max
1. Lakat, Vamish

Epirex 100 0,23 - 0,15 - 0,09 0,22
Epirex 300 0,23 - 0,12 - 0,09 0,18
LV-1 0,24 - 0,17 - 0,09 0,30
Reafloor 200 0,23 - 0,12 - 0,05 0,23
2. Maalit, Paint

Reacoat 200 0,16 - 0,05 - 0,03 0,13
Tervaepoksi 0,14 - 0,08 - 0,03 0,17
3. Pinnoitteet, Coating

Alfa-Plast Universal 0,18 - 0,06 - 0,03 0,10
EP-10 0,16 0,33 0,08 0,17 0,05 0,13
Inerta 210 0,17 - 0,11 - 0,08 0,12
LF-pinnoite 0,27 - 0,19 - 0,08 0,31
Reafloor 300 0,19 - 0,08 - 0,06 0,13
4. Epoksimassat, Epoxy compound

Alfa-Plast Repair 0,30 - 0,18 - 0,12 0,27
Epirex 2000 a 0,28 0,30 0,28 0,16 0,22 0,32
Epirex 2000 b 0,42 - 0,35 - 0,24 0,46
Epox-Torginol 0,35 - 0,28 - 0,24 0,33
Monepox 0,26 - 0,21 - 0,16 0,26
Reafloor 2500 0,24 - 0,09 - 0,07 0,10
Vencoat 0,38 - 0,27 - 0,22 0,38
Epirex vhm. 0,28 - 0,25 - 0,19 0,37
5. Polyuretaanimassat, Polyurethan compound

Monolith 0,19 0,32 0,11 0,18 0,07 0,13
UR 500 0,47 - 0,11 - 0,08 0,11
6. Akryylimassat, Acrylic compound

Akryylibetoni 0,33 - 0,25 - 0,18 0,30
Akryylipinnoite 0,32 - 0,29 - 0,23 0,34
Monodur 0,43 0,35 0,33 0,26 0,31 0,41
7. Erikoismassa, Special compound

Monile 0,25 - 0,18 - 0,12 0,26
8. Betonit, Concrete

Yleis a 0,49 0,42 0,32 0,28 0,22 0,48
Rapid 0,49 - 0,34 - 0,25 0,50
Rapid+1t a 0,45 - 0,30 - 0,22 0,50
Rapid+k 0,46 - 0,32 - 0,24 0,47
Rapid+s 0,50 - 0,33 - 0,21 0,50
Masuuni a 0,51 - 0,33 - 0,23 0,50
Yleis b 0,47 - 0,36 - 0,30 0,50
Rapid+it b 0,50 - 0,37 - 0,29 0,49
Masuuni b 0,51 - 0,35 - 0,26 0,50

Tukeyn mukaan lepokitkan kitkakertoimien erotessa toisistaan 0,13 tai enemmin ja liikekitkan Kitkakertoimien 0,08 tai
enemmin on ero havaittu tilastollisesti 99 % varmuudella. Ero on tilastollisesti merkitsevi.
According to calculations based on the statistical method of Tukey the least significant difference at 99% level (p < 0,01)
between coefficients of static friction is 0,13 mm and beiween coefficients of sliding friction 0,08 mm.
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Taulukko 17. Laboratoriossa mitatut mirin uuden pinnan kitkakertoimet, keskiarvo, minimi,
maksimi.
Table 17. Coefficients of friction on new wet surfaces measured in laboratory test, average,

minimum, maximum.

Materiaaliryhmi, tuotenimi Lepo- Liike- Liike- Liike-
kitka kitka kitka, min kitka, max
Group of material, trademark Static Sliding Sliding Sliding
Jriction Jriction Jfriction, min  friction, max

1. Lakat, Vamish

Epirex 100 0,23 0,14 0,12 0,16
Epirex 300 0,21 0,10 0,08 0,12
LV-1 0,23 0,16 0,16 0,17
Reafloor 200 0,20 0,12 0,08 0,14
2. Maalit, Paint

Reacoat 200 0,15 0,05 0,04 0,07
Tervaepoksi 0,13 0,06 0,05 0,07
3. Pinnoitteet, Coating

Alfa-Plast Universal 0,17 0,05 0,04 0,06
EP-10 0,16 0,07 0,06 0,08
Inerta 210 0,17 0,09 0,08 0,10
LF-pinnoite 0,24 0,18 0,16 0,20
Reafloor 300 - 0,20 0,07 0,06 0,07
4. Epoksimassat, Epoxy compound

Alfa-Plast Repair 0,30 0,17 0,16 0,18
Epirex 2000 a 0,33 0,28 0,26 0,31
Epirex 2000 b 0,40 0,34 0,32 0,37
Epox-Torginol 0,32 0,27 0,25 0,29
Monepox 0,23 - 0,20 0,19 0,21
Reafloor 2500 0,22 0,07 0,06 0,08
Vencoat 0,36 0,26 0,22 0,29
Epirex vhm. 0,28 0,25 0,22 0,29
5. Polyuretaanimassat, Polyurethan compound

Monolith 0,19 0,10 0,09 0,11
UR 500 | 0,46 0,10 0,09 0,12
6. Akryylimassat, Acrylic compound

Akryylibetoni 0,33 0,25 0,24 0,26
Akryylipinnoite 0,32 0,29 0,29 0,29
Monodur 0,38 0,33 0,31 0,35

7. Erikoismassa, Special compound

Monile 0,21 0,15 0,13 0,18
8. Betonit, Concrete .

Yleis a 0,41 0,30 0,26 0,35
Rapid 0,40 0,31 0,26 0,35
Rapid+1t a 0,44 0,29 0,26 0,32
Rapid+k 0,36 0,29 0,27 0,31
Rapid+s 0,42 0,29 0,28 0,30
Masuuni a 0,44 0,32 0,29 0,35
Yleis b 0,46 0,36 0,35 0,36
Rapid+1t b 0,44 0,35 0,34 0,36

Masuuni b 0,43 0,32 0,29 0,34
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1.7.1. Kokeen suoritus ja tulokset

Ennen koetta 12 X 30 mm:n kokoiset liidut kuivattiin kuivausuunissa kosteuden
poistamiseksi ja liitujen kosteuden annettiin tasaantua mittausympiriston kosteuteen
sdilyttimdlld niitd viikon ajan huoneessa, jossa mittaukset tehtiin. Sen jélkeen liitu
kiinnitettiin pidikkeeseen, jolloin siti pystyi siirtimiin kisin koskettelematta.
Kokeessa liitua vedettiin pituussuunnassa 15 c¢m koekappaleen vaakasuoraa pintaa
pitkin. Vetonopeus oli 1,25 mm/s ja liitua kuormitettiin 1500 g massalla. Liitu
punnittiin pidikkeesséd ennen ja jilkeen vedon ja painohdvioni saatiin pinnan kulutta-
va vaikutus. Punnitustarkkuus kokeessa oli 0,1 mg. Jokaisesta koemateriaalista
tehtiin kolme mittausta ja jokaiseen vetoon kiytettiin uutta liitua. Osasta materiaaleja
médritettiin karkeus my6s hieman kulutetusta pinnasta. Pinta kulutettiin samalla
tavoin kuin kitkan mittauksessa. Mittaustulokset on koottu taulukkoon 18.

Uuden pinnan aiheuttamat painohévi6t vaihtelevat pinnoitteiden ja karhentamatto-
mien massojen 2 mg:sta betonien runsaaseen 350 mg:aan. Karhentamattomien
materiaalien aiheuttama painohévid suurenee, kun pintaa kulutetaan ja vastaavasti
karkeiden materiaalien aiheuttama painohdvid pienenee pinnan kuluessa. Betonit
olivat selvdsti muita tutkittuja aineita karkeampia.

Mitattujen painohdvididen kolmen mittauksen keskihajonta oli 3-35 % kunkin
materiaalin painohdvidstd. Niiden materiaalien keskihajonta oli suurin, joiden paino-
hivié oli pienin. Pinnoitteiden kuluttava vaikutus oli betonien kuluttavaa vaikutusta
huomattavasti pienempi. Ainoastaan yhden akryylimassan kuluttava vaikutus oli
saman suuruinen kuin betonien. Hieman kuluneenakin akryylin ja betonien kuluttava
vaikutus oli keskenédn verrattuna samaa suuruusluokkaa. o

Liidun painohdvion ja liikekitkan vilinen korrelaatiokerroin oli 0,806, miki
osoittaa niiden vélilld olevan melko voimakkaan riippuvuussuhteen. Kuluttava
vaikutus ja kitkakerroin mittaavat itseasiassa pinnasta lihes samoja ominaisuuksia.
Kuluttava vaikutus kasvaa kitkan kasvaessa. ‘

Saatuja tuloksia on verrattu Christer Nilssonin tekemiin vastaaviin kokeisiin
taulukossa 19. Vertailu osoittaa, etti saadut tulokset ovat samansuuntaisia. Kulutta-
vuusarvot eivit voi olla samansuuruisia, koska testimateriaalit ovat erilaisia, toisessa
liitu ja toisessa kipsi. Kulutetun pinnan tuloksista havaitaan selvisti, etti lattiamateri-
aalin kuluttavuus pienenee huomattavasti jo 9 - 10 kuukauden kiytdn jilkeen.
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Materiaalien kuluttava vaikutus liidun painohdvi6né ilmaistuna.
' Table 18. Roughness of material expressed as loss of weight of a piece of chalk.
Materiaali Uusi pinta Kulutettu pinta Materiaali Uusi pinta Kulutettupinta
Tuotenimi painohiivid painohévio Tuotenimi painohévid painohévié
mg mg mg mg
Material New surface ~ Worn surface Mazerial New surface Wom surface
Trademark Loss of weight Loss of weight Trademark Loss of weight Loss of weight
mg mg : ‘ mg mg
Inerta 210 2 - Epox-Torginol 93 -
Reafloor 2500 2 - Epirex 2000 b 116 -
UR 500 5 - Epirex vhm. 127 -
Monolith 5 16 Akryylibetoni 157 -
Reafloor 300 10 - Epirex 100 163 -
Alfa-Plast Universal 22 - LV-1 174 -
EP-10 32 39 Akryylipinnoite 199 -
Epirex 2000 a 32 13 Rapid+1t a 279 -
Epirex 300 39 - Monodur 281 224 .
Tervaepoksi 39 - Yleis b 313 -
Reacoat 200 56 - Masuuni b 318 -
Vencoat 62 - Rapid+1t b 325 -
Alfa-Plast Repair 63 - Rapid 341 -
Monepox 72 - Yleis a 345 245
Reafloor 200 76 - Masuuni a 353 -
Monile 80 - Rapid-+k 365 -
LF-pinnoite 92 - Rapid+s 369 -

Taulukko 19.

Eriiden materiaalien kuluttavuusarvoja ilmaistuna liidun painohéviona.

Table 19. Obtained abration values of some floor materials expressed as loss of weight of a
piece of chalk.

Kokeen suorittaja LBT / C. Nilsson /35/ VAKOLA
Performer of the test

L;mmmatenz.mlh Uusi pinta Kulunut pinta® Uusi pinta Kulutettu pinta
Floor materia 10°kg/m? 10%kg/m? 10%kg/m? 10%kg/m?

New surface Womn surface” New surface Worn surface
10%g/m? 10%kg/m* 10°kg/m? 10%kg/m*

Hierretty betoni 69° gv 87 62
Floated concrete

Hiottu betoni 21 8

Machine ground concrete

Kumimaali 15 12

Rubber paint

EP-10 epoksipinnoite 8 10
EP-10 epoxy coating

Monolith polyuretaani, 1 4
karhentamaton

Monolith polyurethan

compound, unroughened

Monoko polyuretaani, 23 12

karhennettu

Monoko polyurethan com-

pound, roughened

a) Lattiat olleet kiytossd 9 - 10 kuukautta

b) 150 mm paksu K30 betoni

a) Floors have been used for 9 to 10 months
"b) 150 mm thick concrete slab of a quality class K30
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Betonilattia kuluttaa nautojen sorkkia, joskin hoitotoimenpiteiti tarvitaan ajoittain
sorkkien liiallisen kasvun seurauksena. Nautojen sorkkien kovuus vaihtelee yksildit-
tdin, jolloin myds hoitotarve vaihtelee. Muiden kuin kuluttavien aineiden kiytté lisaa
sorkkien leikkaustarvetta kuitenkin enintddn samanverran kuin kiytettiessd parsimat-
toja naudan alustana. Pienempi kuluttavuus kuluttaa naudan nahkaa vihemmdn,
jolloin karvattomien alueiden ja haavaumien esiintyminen vihenee. Toisaalta, koska
kuluttava vaikutus muuttuu kitkakertoimen kanssa samaan suuntaan, saattaa tapatur-
mien maird kasvaa liukkauden vuoksi.

1.8. Puhdistettavuus

Helppo puhdistettavuus on tavoiteltavaa erityisesti niissd kohteissa, joita joudutaan
puhdistamaan usein ja kohteissa, joissa tavoitteena on hyvid hygienia. Navetassa
tallaisia kohteita ovat maitohuone, lypsyasema, karjakeittié ja ruokintapdyti. Myos
muiden lattiapintojen helppo puhdistettavuus on etu. Kotieldinsuojissa tulisi tavoitella
hyvad hygieniaa, koska puutteellisen hygienian seurauksena erilaiset sairaudet
lisédéntyvit /20/. Tdmi korostuu yksikkokokojen kasvaessa, koska suurissa yksikoissi
epidemialuonteiset sairaudet voivat aiheuttaa melkoisia taloudellisia tappioita.

Pesun tavoittecksi ei voida asettaa pintaa, jolla ei ole bakteereita, vaan tavoitteena
on ndkyvin lian poistaminen. Desinfioinnin avulla voidaan vihentii pesun jilkeen
pinnassa olevaa bakteerikasvustoa, mutta tdysin puhdasta pintaa ei voida saavuttaa,
kuva 14.

Kuva 14, ,
Bakteereja kpl/cm? , Kotieldinsuojien lattiapinnoilla
Number of bacteria/cm esiintyvien bakteerimiirien riip-
1010+ Miljardeja puvuus puhdistuksesta ja desinfi-
109 - 8 oinnista /41/.
108 - Figure 14.

7 I The amount of microbes on floor
107 Miljoonia . .

6 | Millions surfaces in livestock houses
10 : depending on cleaning and disin-
105 1 Section /41/.

10 4 | Tuhansia

103 4 Thousands s atoja Painepesuria kiytetéizin
Hundreds . . . .

102 : yleisesti karjasuojien lat-

1 . . . .

100 tiapintojen . puhdistukseen,
107 = :

Likainen Puhdistettu 1. desinfiointi 2. desinfiointi koska se on osoittautunut

Dirty Cleaned 1 disinfection 2 disinfections tehokkaaksi pesumenetel-

méksi. Puhdistustulos on

erinomainen ja puhdistukseen kdytetty aika on pienempi kuin kisinpesumenetelmilld
/35/. Painepesurin pesutehoon vaikuttavat pesurin paine, vesimaird ja pesuetiisyys
/25/. My0s pesuveden ldmpétilalla on oleellinen vaikutus saavutettavaan pesutehoon
/11/. Parhaaksi pesumenetelmédksi on osoittautunut ennalta suoritettu liotus ja
painepesu /29/.
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1.8.1. Kokeen suoritus ja tulokset

Puhdistettavuutta tutkittiin samalla koejarjestelylld, kuin VAKOLAssa vuosina 1984 -
1988 suoritetussa karjasuojien pinnoitteiden ryhmikoetuksessa oli kiytetty. Poik-
keuksena oli kiytetty lika, joka ei ollut karjanlantaa kuten aiemmin oli kéytetty, vaan
ruotsalaisten painepesurien koetuksessa kiyttdmén keinolian sovellutus. Tutkimukses-
sa keinolialla liattuja koekappaleita pestiin painepesurilla. Pesurin paine oli 75 bar ja
vesimiird 13 I/min. Pesuveden limpétila kokeen aikana oli 9 - 12 °C. Koekappaleet
vietiin pesussa vesisuihkun ali hihnakuljettimeen kiinnitettyini. Suuttimen etiisyys oli
kappaleen pinnasta kohtisuoraan mitattuna 18 cm ja suuttimen kulma oli 45°.
Kappaleet kulkivat vesisuihkua vasten. Hihnan nopeus oli noin 0,9 m/s. Koejérjeste-
lyn periaate on esitetty kuvassa 15. Pesunopeus laskettiin seuraavalla tavalla:

pesunopeus [m*h] = x1
n Xt
missd v = kappaleen nopeus, m/s

1 = puhdistuneen alueen leveys, m
n = toistojen lukumaara
t = aika, h

Vesisuihku
Jet of water

Kappaleiden kulkusuunta
Moving direction of the
test blocks

—
@

Kuva 15.  Puhdistettavuus kokeen koejirjestely.
Figure 15. Arranging of the eace of cleaning test.
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Pesunopeutta kuvaavaa lukuarvoa ei voida rinnastaa kiytinnén pesunopeuksiin,
mutta se antaa vertailukelpoista tietoa kyseisten materiaalien puhdistettavuudesta.
Kappaleiden puhtaus todettiin silmédmaariisesti, ja pesu lopetettiin, kun pinta ndytti
puhtaalta,

Keinolian kiytolld vakioitiin kiytettivan lian vaihtelut. Ongelmana oli 16yt
puhdistettavuudeltaan vaikeaa likaa. Ennen varsinaista koetta kokeiltiin erilaisia
likoja ja kokeeseen valittiin ominaisuuksiltaan sopivan tuntuinen lika. TAma sisilsi
tapettiliisterid, ruisjauhoja, kuivaa ja hienojakoista sahanpurua seki vetti suhteessa
1:1:8:38. Lisaksi lika vérjattiin karamellivérilli puhtauden arvioinnin helpotta-
miseksi. '

Likaa levitettiin kaksi kertaa koekappaleiden pintaan ja siti annosteltiin tilavuus-
mitalla 15 ml/dm? kerralla. Lian annettiin kuivua vuorokauden levityskertojen
vélilla. Pinnat pestiin kolmen vuorokauden kuluttua viimeisesti levityksesti. Mitatut
pesunopeudet on esitetty taulukossa 20. Tilastollinen tarkastelu suoritettiin Student-
Neuman-Keulsin menetelmén mukaan ja erot on esitetty myds taulukossa 20.

Betoneista lika irtosi véhitellen ja huokosiin jai muutamia likahiukkasia, jotka eivit
irronneet vaikka pesua jatkettiin pitkdin. Puhdistumishetkeksi méairitettiin betoneilla
se hetki, jonka jilkeen betoni ei endd puhdistunut. Pinnoiteaineista lika irtosi
huomattavasti helpommin, eikd pintaan jaényt likahiukkasia. Kiytetty keinolika jétti
joidenkin koeaineiden pinnalle ohuen kalvon, joka ei lihtenyt pinnasta, vaikka pesua
jatkettiin pitkdin. Kalvo muodostui todennikoisesti tapettiliisteristi ja kara-
mellivéristd. Kyseiset kappaleet katsottiin puhdistuneeksi, kun likahiukkaset olivat
irronneet. ‘

1.8.2. Tulosten tarkastelu

Painepesussa muovipinnoitteet puhdistuvat huomattavasti nopeammin kuin betonit.
Hieman kuluneisiin pinnoitteisiin lika ndyttd4 tarttuvan kiinni tiukemmin, mutta silti
niiden peseminen puhtaaksi on huomattavasti helpompaa kuin betonin peseminen.
Akryyli ndyttdd sdilyttivin puhdistettavuusominaisuutensa samanlaisena hieman
kuluneenakin. Eri muovipinnoitteiden puhdistettavuudessa on kuitenkin suuria eroja.
Pinnoitteet soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa vaaditaan hyvai hygieniaa ja helppoa
puhdistettavuutta. Pinnoitteiden hygieenisyytti parantaa niiden tiiveys. Hierrettivissi
massoissa on muista pinnoitteista poiketen jonkin verran huokosia massan sisilld.
Pintalakkauksella ndiden massojen pintakerroksen huokoset voidaan tiyttii ja saada
aikaan hygieenisempi lopputulos.

Betonin peseminen puhtaaksi on hidasta. Hieman kuluneena betonin puhdistetta-
vuus paranee hiukan. Jos betonin hygieenisyyttd verrataan pinnoiteaineiden hygieeni-
syyteeri, sen huokoisuus laskee ominaisuuksia edelleen. Huokosissa taudinaiheuttajat
ovat suojassa puhdistuksen vaikutukselta, jolloin pinta saastuu nopeammin uudestaan.
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Taulukossa 21 on esitetty muiden tutkijoiden saamia suhteellisia puhdis-
tettavuusarvoja ja verrattu niitd tutkimuksessa saatuihin. Taulukosta havaitaan
tulosten olevan hyvinkin samankaltaisia. Betoni on tutkituista materiaaleista huo-
noimmin puhdistuva ja erilaiset muovipinnoitteet parhaita. Pinnoitteen kerrospaksuus
néyttid olevan ldhes suorassa suhteessa puhdistuvuuteen. '

Taulukke 20. Eri materiaalien keskimiriiset pesunopeudet ja niiden tilastolliset erot.
Table 20. Average cleaning speed (m’/h) obtained when différent materials were cleaned and
the statistical significance of the differences between the speeds.

Materiaali Uusi S-NK | Kulu- Materiaali Uusi S-NK | Kulu-
tuotenimi m%h 95%" nut tuotenimi m?*h 95%" nut
Material New m%h Material New m%h
trademark m/h Worn trademark m*/h Worn
m*/h m*/h
Yleis a 15 a 20 Monepox 125 d,e,f -
Masuuni b 15 a - LV-1 130 d,e,f -
Masuuni a 15 a - LF-pinnoite 135 ef,g -
Yleis b 15 a - Epirex vhm. 140 e,f,g -
Rapid+It a - 20 a - Monile 145 e,f,g -
Rapid+1t b 20 ©oa - Epirex 300 145 ef,g -
Rapid+s 25 a - Monolith 145 f.g 95
Rapid+k 35 a - Epox-Torginol 160 g,h -
Rapid 40 a - Vencoat 170 h -
Reafloor 200 65 b - Akryylipinnoite 205 i -
Reafloor 300 70 b - Inerta 210 210 i -
Reafloor 2500 80 b,c - Epirex 2000 b 210 i -
Reacoat 200 85 b,c - Monodur 210 i 210
UR 500 95 c - Akryylibetoni 215 i -
EP-10 105 . d 15 Alfa-Plast Repair 215 i -
Tervaepoksi 110 d - Alfa-Plast Univer- 215 i -
' sal

Epirex 100 120 de - Epirex 2000 a 215 | i 90
* Student-Neuman-Keulsin menetelmén mukaan laskettuna ne pesunopeudet eroavat toisistaan

tilastollisesti 95 % varmuudella, joiden keskiarvoa ei ole merkitty samalla kirjaimella.
* According to calculations based on the statistical method of Student-Neuman-Keuls the difference

between cleaning speeds which do not have the same letter is statistically significant at 95% level

@ < 0,05).
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‘Taulukko 21. Materiaalien suhteellinen puhdistettavuus, kun koemateriaalit on pesty paine-
pesurilla. Lautahierretty betoni = 100.
Relative ease of cleaning differend kind of materials using high-pressure cleaner.

Floated concrete = 100.

Table 21.

Kokeen tekijd
Performer of the test
Kokeessa kiytetty lika
Pinnan laatu

Type of dirt

Floor surface

SUNDAHL 1974
142/
sianlanta
uusi®
piggery manure
new”

VAKOLA 1988 /6/

lehminlanta
uusi®

cowhouse manure

new”

VAKOLA

keinolika
uusi®
artificial dirt
new”

VAKOLA

keinolika
kulunut®
artificial dirt
worn”

Lautahierretty betoni

100

100

100

75

Floated concrete

Silicabetoni : - 55 60 -
Concrete with silica

Terishierretty betoni 60 - - -
Steel-trowelled concrete

Kumimatto
Rubber man

Epirex-betonimaali - 96 - -
Epoxy paint, Epirex

Reacoat 200 epoksimaali - - 18 -
Epoxy paint, Reacoat 200

Reafloor 200 epoksilakka - - 23 -
Epoxy varnish, Reafloor 200

LV-1 epoksilakka - - 12 -
Epoxy vamish, LV-1

Navettalakka - 13 - -
Vamish

Asfalttilakka 14 - - -
Varnish from asphalt

Filmivaneri 17 - - -
Film-faced plywood

Monolith polyuretaanimassa - - 10 17
Polyurethan compound, Monolith

Akryylibetoni - - 7 -
Acrylic compound

Epirex 2000 epoksimassa - - 7 17
Epoxy compound, Epirex 2000

a) Pesu ilman liotusta

b) Pestivit pinnat kasteltu vedelld puoli tuntia ennen pesua
a) Washing without soaking

b) Surfaces have been watered half an hour before washing

1.9. Laimmonjohtuminen parressa

Limmoénjohtumista: késitellddn tdssd tutkimuksessa ainoastaan kirjallisuudesta
saatavien tietojen perusteella. Esitettyjen viitteiden tueksi ei ole tehty erillisid
laboratoriokokeita.
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Karja viettid paljon aikaa makuulla. Lehméi on makuulla noin 50 % ajasta. Kun
vihennetiin makuualueella kiytettivin oljen mdirdi taloudellisista syistd, on oltava
enenevissi mairin tietoinen siité tirkedsti roolista, joka aiheutuvalla 1immdnhukalla
on eldimen energia tasapainoon. On olemassa kaksi periaatteellista tapaa ohjata
eldimen limpdtasapainoa tietyissd olosuhteissa, nimittdin muuttaa rehun annostusta
tai muuttaa ulkoista limpotilaa. Makuualustan ldmpoominaisuusvaatimukset riippuvat
ensisijassa eldinlajista, eldimen idsti ja'elf—iimen tuotantotasosta /35/.

Arvioidaan, ettd noin 20 % makuulla olevan eldimen ruhon pinnasta on kosketuk-
sessa lattiaan. Lehmilld timai tarkoittaa noin 1 m?:n alaa. Lehmi haihduttaa enimmil-
144n noin 140 grammaa/m?/h. Vastasyntyneelld eldimelld ei ole samaa kykyé sdddelld
lampoétilaansa kuin aikuisella. Témé johtuu padasiassa siitd, ettd nuorella eldimelld on
vihiinen tai ei ollenkaan rasvakerrosta, joka suojaa sitd kylmyyttd vastaan. Alempi
kriittinen limpotila, miki tarkoittaa lmpdtilaa, jonka alittuessa eldin ei voi ylldpitdd
ruumiinlimpétilaansa kiihdyttimatta aineenvaihduntaansa, on alempi vanhemmilla
elaimilld, korkeatuottoisilla lehmilli ja lihakarjalla kuin nuorilla eldimilld ja ummessa
olevilla lehmilld. Kylmissd olosuhteissa oleva eldin lisdd rehun kulutusta ilman ettd
tuotos lisddntyisi /35/.

Lattian pintalimpétila riippuu suuresti karjarakennuksen ldmpétilasta. Riippumatta
alusrakenteesta lattian ylidpinnan limpotila seuraa ilman ldmpétilaa /36/. Limpiméssad
huoneilmassa limpétilaerot eldimen ja lattipinnan vililld ovat pienemmit, jolloin
lampovirta eldimesti lattiaan on myds pienempi. Ei kuitenkaan ole taloudellisesti
kannattavaa ' pitid navetan ldmpétilaa korkeana, jotta lattian huonot 1dmpé-
ominaisuudet voitaisiin korjata /35/.

Teoreettiset laskelmat osoittavat, etti jopa muutaman senttimetrin paksuinen
betonikerros eldimen ja eristeen vililli on liian paksu vaakasuuntaisen lim-
moénjohtavuuden kannalta katsottuna. Jotta betonialusta olisi limménjohtavuuden kan-
nalta hyvi, pitdisi kerrospaksuuden olla pienempi kuin 1 cm, mikd on kéytdnndssd
mahdotonta. Jotta parren eristimisestd olisi joitain hyotyd, eristeen pitdisi olla niin -
lzhelld lattian pintaa kuin mahdollista. Eldimen kannalta katsottuna sen tulisi olla
ylimpind, eli vanhan ajan olkikuivike oli oikealla paikalla. Jos timd halutaan korva-
ta, tulee betonin piille asettaa eristivdd materiaalia. Erityiselld parsieristeelld, joka
on 50 - 100 mm lattiapinnan alapuolella, ei ole eldimen kannalta kdytinnén merki-
tysti. Mitd4n ihannemateriaalia parren pintaan ei vield ole 10ydetty /36/.

Eldinrakennusten limpdominaisuuksia koskevat ongelmat tulee jakaa kahteen
ryhmazn. Ensimméinen ryhmé ksittaa lattian kautta tapahtuvan yleisen limpohukan
ja sen vaikutuksen rakennuksen kokonaisldmpétasapainoon. Toinen ryhmd kasittda
lattian paikallisen eristysvaikutuksen ja sen vaikutuksen lattialla makaavan eldimen
hetkelliseen laimpovirtaan. Jilkimmaiisestd voidaan ensiksi todeta, ettei paksu eristiva
kerros ole aina paras ratkaisu. Tahdn voidaan padtyd sekd teoreettisten laskelmien
kautta, ettd kenttikokeiden perusteella /35/.
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Kenttikokeissa on todettu, ettd lampdvirta useimmissa mittauksissa tasoittui vilille
50 - 100 W/m?. Makuuajasta voitiin paitelld, ettd eldimet hyviksyivit timédn suu-
ruisen limpShukan. Samoin todettiin, ettd lattialimpétila +20 - +35 °C oli kaikkein
mieluisin. Kun 1&mpétila laski tai nousi tistd tuntuvasti, makuuajat lyhenivit oleelli-
sesti /35/.

Laboratoriossa simulaattorilla tehdyissd kokeissa todettiin, etti muiden lattiatyy-
pien paitsi kuivikkeettoman betonin limménkulutus muuttui 60 minuutin jilkeen
vakioksi, ja myds 15 mm:n sahanpurukerroksella kuivitetun betonin limmonkulutus
vakioitui jossain médrin, kuva 16 /35/.

Kuva 16. ,

Simulaattorin limmonkulutus Lampdvirta
eri lattiamateriaaleilla. Heat flow
Figure 16. JIm2)
The heat consumption of a (WImL)
cow-simulator on different 350

floor materials. The mate-
rials B, C, D, E and F were
placed on concrete. /35/.

300
A= Betoni
Concrete 250 \\
B= Kumimatto \
Rubber mat A
C= Kumimatto, jolla 2007
kuiviketta (2 1/m?)
Rubber mat with
bedding (2 l/m?) 150
D= Sahanpuru (15 mm) \\ B
Sawdust (15 mm) .
E= Olki (47 mm) 100
. Straw (47 mm) \\
F= LBT-matto (40 mm) D
LBT-mattress (40 mm) 50
g E
F
0
0 2 40 60 (MIN)
Aika

Time
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Lypsylehmien oleskeluun kéytettdville lattiapinnoille asetetaan seuraavia vaatimuksia:

- mukava: sopivan pehmed, ei altista eldintd liukastumiselle, kylmettymiselle,
likaantumiselle tai tuo mukanaan suurta loukkaantumisen vaaraa

- kestivd: kestdd suuria, usein esiintyvid pistekuormia, mekaanista kulutusta,
rehusta, lannasta ja virtsasta tulevia happoja

- helposti puhdistettava

- taloudellinen: ottaen huomioon materiaali-, asennus- ja.hoitokustannukset, seki
vaikutukset eldimen terveyteen /36/.

Navettojen lattiamateriaalit voidaan jakaa kolmeen periaatteellisesti erilaiseen
luokkaan: kovat pinnoitteet, kumimateriaalit ja monikerrosrakenteet. Ndiden kaikkien
ominaisuudet vaihtelevat ja tdyttdvdt eri lavoin edelld luetellut vaatimukset. Kesti-
vyys ja pehmeys ovat vastakkaisia ominaisuuksia, kitka kasvaa aineen pehmeyden
lisddntyessd /36/.

Sekd betonit ettd muovipinnoitteet kuuluvat kovien pinnoitteiden ryhmaén. Niiden
ominaisuudet limpdteknisesti eivdt eroa kovinkaan paljoa toisistaan, joten mitd edelld
on sanottu betonipinnoista pétee pitkilti myds muoveihin.

Saksassa tehtyjen kenttikokeiden mukaan makuualustan pehmeys oli lehmille
tarkedmpi valintakriteeri kuin alustan 1dmpotekniset ominaisuudet. Talven aikana
tehty koe osoitti, ettd lypsylehmdt pitivdt eristimittdmissd rakennuksessa olevaa
sahanpurulla kuivitettua makuualustaa parempana kuin eristetyssi rakennuksessa
ollutta kumimatolla pddllystettyd partta. Tdstd pditellen vaihtelevassa ilmastossa
kuten Euroopassa lattian ldmpdtila ei ole navetan suunnittelussa ratkaiseva muuttuja.
Jos vaatimukset lattian pehmeyden suhteen tdytetddn, kohtuulliset lampétekniset
ominaisuudet omaava lattia kelpaa /35/.

2. KAYTANNON KOKEET

2.1. Yleisti

2.1.1. Betonointityon suorittaminen

Betonointityd voidaan jakaa kolmeen eri ty¢jaksoon, jotka ovat valmistelevat tyot
ennen betonointia, toiminta betonoinnin aikana sekd jdlkikésittely. Valmisteleviin
toihin kuuluu, paitsi betonoinnissa tarvittavan kaluston ja aineiden hankkiminen
tyomaalle, betonointisuunnitelman laatiminen. Siind tulee selvittdd, missd jarjestyk-
sessd tyd on paras suorittaa, ettei jo valettujen lattianosien yli tarvitse kulkea, ja ettd
mahdolliset ty6saumat tulevat sopiviin paikkoihin.

Betoni pyritddn ottamaan valukohteeseen siten, ettd siiti saadaan tasalaatuinen ja
suunnitellun paksuinen kerros. Massan turhaa siirtelyd kannatta vélttdd runkoaineen
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erottumisvaaran takia. Betonin tiivistimisen tarkoituksena on saada massa tiyttimaan
muotti kaikilta osiltaan ja ympirdimdidn tdydellisesti betoniterdkset. Betonipinnan
titvistiminen vaikuttaa oleellisesti valmiin rakenteen laatuominaisuuksiin. Lujuuden
ja tiiviyden lisdksi silld on vaikutusta myos rakenteen sidénkestivyyteen ja betonipin-
tojen ulkondkdon. Betonimassa tiivistetddn padasiassa taryttdmalld, lattiavalussa joko
tirysauvalla, -levylla tai -palkilla. Tiivistiminen voidaan tehdd myds kidsin sullomal-
la, mutta menetelmd on hidas ja raskas, eikd sitd tule kdyttdd kuin hyvin pienissd
valuissa. Taryttiminen tehdisin huolellisesti ja jirjestelmillisesti siten, etti be-
tonimassa tiivistyy kauttaaltaan. Betonimassan siirtimistd tiryttimelld tulee valttia,
koska silloin karkea runkoaine erottuu helposti. Tiivistimisen jélkeen betonipinta
tasataan ja vilittomaésti sen jilkeen hierretidn alustavasti. Tdll6in tdyttyvit tasaamisen
yhteydessi pintaan muodostuneet kolot ja pinta saa lopullisen muotonsa /45/.

Pinnan Kisittelyd jatketaan, kun veden erottuminen betonipintaan on lakannut ja
pinta on muuttunut nddltddn himmedksi. Betonipinta hierretdén tavallisesti kisin
puista hierrinlautaa kiyttien. Tavoitteena on tasainen, huokoseton mutta verrattain
karkea betonipinta. Tarvittaessa suoritetaan betonipinnan terdshierto vélittomésti
puuhierron jilkeen. Terdshierto voidaan tehdd joko kisin tai koneellisesti. Hierretti-
essd painetaan terdslastaa voimakkaasti betonipintaa vasten hiertoliikkeen aikana.
Tavoitteena on tiivis ja siled betonipinta /45/.

Lattialaatta peitetddn valmiiksihierron jalkeen veden haihtumisen estévélld kalvolla,
esim. muovilla heti, kun sen voidaan tehdi laatan pintaa vahingoittamatta. Yleensd
- pinta peitetddn seuraavana aamuna, mutta jos on vaara nopeasta kuivumisesta se
pitdd tehdi jo aikaisemmin. Tiéllaisia tilanteita ovat mm. talviaika valutilan ollessa
voimakkaasti lammitetty ja vanhan betonin péille tehtivdn valukerroksen ollessa
ohut. Peitteiden saumat limitetdén runsaasti ja niiden paikallaan pysyvyys varmiste-
taan. My6hemmin lattiaa kastellaan kdyttden mahdollisimman pientd vesimédrdi seké
peitetddn uudelleen ja yldpuolista tilaa ldmmitetédén tarvittaessa siten, ettd ilman
limpdotila lattian padlla on tasainen ja vdhintdén + 5°C /45/. Jélkihoitoa, peittimisti
ja kastelua jatketaan, kunnes betoni on saavuttanut noin 60 % nimellislujuudesta,
kulutuskestivyyttd edellyttdvissad kohteissa 80 % nimellislujuudesta /8/. Jalkihoitoaika
voidaan laskea kirjallisuudessa esitettyjen kaavojen avulla. Karkea ohje jalkihoidon
kestoksi on yksi viikko. Jilkihoidon tarkoitus on varmistaa betonin kovettuminen.
Lujuuden kasvu jatkuu vain niin kauan, kuin betoni on riittdvdn markaa.
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Kuva 17. Tilkihoidon vaikutus betonin lujuuden kehitykseen, suunnittelulujuus K-30.
Figure 17. The effect of after-care on concrete K-30.

2.1.2. Betonien piiillystettivyys

Tuotantorakennuksissa kiytetdin yleensd- suoraan tiivistetyn sora-alustan péille
valettuja lattioita. Maaperésta lattiaan kapillaarisesti pyrkivdn kosteuden kulku
katkaistaan betonilaatan alapuolisella sorakerroksella tai limpderisteclld. Lattian alla
olevan salaojitussorakerroksen paksuuden tulee olla véhintién 200 mm. Jos maanva-
raisen lattian pinnoite tai pintamateriaali on tiivis, suositellaan lattian alla kdytetté-
viksi limmoneristysti ja esim. sitkedd suojapaperia. Sen sijaan muovikalvoa ei saa
kdyttdd tiivispintaisen lattian alla /9/.

Betonilattialle asetetaan tiettyjd vaatimuksia, jotta sen paallystammen onnistuisi.
Niitd ns. laatutekijoitd ovat lattiabetonin kosteus, betonipinnan lujuus, kulutuksen
kesto, betonipinnan tasaisuus, sileys ja puhtaus.

Lattiabetonin kosteudella tarkoitetaan betonin ja sen pdilld mahdollisesti  olevan
tasoitekerroksen kosteuspitoisuutta. Kosteuspitoisuus ilmoitetaan yleensd betonin
suhteellisena kosteutena, koska se on paillystystyon kannalta kdyttokelpoisin lattiabe-
tonin kosteuden ilmaisumenetelmi. Mittaus suoritetaan kosteusherkilld anturilla
betoniin poratusta reidstd. Mitattaessa on lattian ja ilman ldmpétilan oltava vahintdin
sama kuin lattian kdyttoldmpoétila. Epoksi-, akryyli- ja polyesterimuovimassoilla be-
tonilattiaa pdillystettdessd tulee suhteellisen kosteuden olla enintiddn 97 % ja polyure-
taanimuovimassoilla enintdin 90 %. Suuntaa-antavana kosteuspitoisuuden toteamis-
menetelmind voidaan kiyttidd esim. muovikalvon (noin 1 m?) levitysti betonilattialle
vihintdin yhden vuorokauden ajaksi. Muovikalvo levitetddn lattiaa vasten tiiviisti
esimerkiksi reunat teippaamalla. Muovikalvon alle betonin pintaan kerddntyva
kosteus on merkkini haihtumaan pyrkividstd liiallisesta kosteudesta. Néissd olosuh-
teissa lattiabetonissa on liikaa kosteutta ja paillystystyotd ei saa aloittaa /9/.
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Kuva 18.

Betoni  muovipinnoit-
teen alla on ollut liian
kostea.

Figure 18.

Concrete layer under
the coating has been
too wet.

Pédllystettaville
lattiapinnalle asetet-
tava lujuusvaatimus
riippuu  péillyste-
tyypistd ja lattialle
tulevasta  rasituk-
sesta. Mitd lujem-

min pédllyste kiinnitetddn pintaan ja mitd suurempi lattiaan kohdistuva mekaaninen
rasitus on, sitd suuremman tulee pinnan lujuuden olla. Taulukossa 22 on esitetty eri
paillystetyyppien edellyttimét lattiabetonin pinnan kasittelyt riittivdn lujuuden
saavuttamiseksi. Keskisuurissa rasituksissa tulee betonipinnan vihimméisvetolujuuden
olla 1,5 N/mm? ja suurissa 2,5 N/mm?. Vetolujuuskokeet tehdiin standardin SIS
184171 mukaan. Standardin mukaista koetta kdytetdén yleensd maalattaviin pintoihin,
mutta sitd voidaan kdyttdd myos muilla tavoilla paillystettiviin pintoihin /9/.

Taulukko 22.

En paillystetyyppien edellyttimit lattiabetonin pinnan kisittelyt riittivin pintalu-
juuden saavuttamiseksi/9/.

Table 22. The surface treatments of concrete floors depending on the type of cover to
achieve the demanded strenght /9/.
Paillystetyyppi Lattiabetonin pinnan kasittely
Type of cover Surface treatment of concrete floor
Maalit Sementtiliimakerros hiotaan pois
Lakat Lattioissa, joissa on pieni rasitus, riittaa hyvin tehty terdshiertopinta
Ei tasoitetta
Paint The top layer has to be sanded down
Vamish To floors with small stress, steel-trowelling when laying the concrete is enough

No filler is used

Muovimassat

Plastic compounds

Suositeltavin sementtiliiman poistotapa on terdspuhallus. Muita mahdollisia poistotapoja ovat
Jyrsinté, hionta ja happopeittaus.

Ei tasoitetta. Jos tarpeen, mahdolliset notkopaikat tasataan hiekalla muovia sideaineena
kaytien.

Plasting with steel balls is recommended. Other possibilities are cutting or sanding or pickling
with acid.

No filler is used. If necessary, filler is made of sand and plastic compound.

Muovimatot
Muovilaatat

Vinyl floor coverings
Plastic tiles

Terashiertopinta

Tasoite tarvittacssa

Lattioissa, joissa on suuri rasitus, hiotaan sementtiliimakerros pois ja tasoitetta on viltettiva
Steel-floated concrete

Filler used when needed

The top layer of floors with heavy stress has to be sanded down and use of filler should be
avoided.

Keraamiset laatat
Ceramic tiles

Puuhierretty betonipinta
Wood-floated concrete
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Betonin kulutuskestivyyttd ei ole aina helppo arvioida tai mitata edes samalla
xulumismekanismilla siten, etti tulos vastaisi tiysin todellisuutta. Kulutuskestivyytti
mitataan yleensd SFS-standardien 3938 ja 3939 mukaisilla pyorérasituksen kestoko-
keilla ja kuluminen profiilimittauksessa saa olla korkeintaan tapauskohtaisesti
asetetun raja-arvon suuruinen /9/.

Piillystettdvin pinnan tasaisuusvaatimukset esitetddin yleensd kirjaimin Ao, A, B,
C ja D, joista A, on vaativin. Tasaisuuden arvosteluperusteina kiytetdin lattian
hammastusta, aaltoilua ja kaltevuusvirheitd, mutta ei karheutta. Padllystettivin
pinnan sileys ja karheus ovat pienimittaisen tasaisuuden eri asteita. Karheudella
tarkoitetaan péadasiallisesti hiertotydstd johtuvaa pienimittaisena esiintyvid epd-
tasaisuutta. Pinnan karheus tulee esille ohuen péllysteen 1dpi. Paksujen muovimassa-
ja keraamisten laattapaillysteiden kohdalla alustan kohtuullinen karheus parantaa
paillysteen tarttuvuutta /9/. : '

Piillystettivin pinnan puhtaudella tarkoitetaan sitd, ettei betonin tai tasoitteen -
pinnassa tai siihen imeytyneend saa olla haitallisia aineita (liuotteita, maaleja, 6ljyja '
ym.) eiki kiinted tai irtonaista muuta ainetta (betonia, sementtid, hiekkaa, sahanpu-
rua ym.). Pinnan puhtaus todetaan silmédméirdisen tarkastelun tai kdsin tapahtuvan . '
tunnustelun perusteella /9/. ‘ A

Jotta pinnoitustyd onnistuisi toivotulla tavalla, tulee sek pinnoitteen tekemisen ettd -
kuivumisen aikana ilman, tyOstettdvan pinnan ja pinnoitteen limpétilan olla yli + 10
°C. Suosituslimpétila on yleensd + 15 - + 20 °C. Mitd alhaisempi lampétila on, -
siti pidemmiksi pinnoitteen kuivumisaika ennen kdyttGonottoa muodostuu. Jos
lampétila on paljon korkeampi, jahmettyy pinnoite liian nopeasti, jolloin lopputulos
kérsii. Ilman suhteellisen kosteuden tulee olla alle 80 %. '

2.2. Koeruudut

Kiytinnon kokeet tehtiin kahdella maatilalla. Vihtiin mv. Pentti Saarion uuteen
pihattoon valettiin erilaisista betoneista ruokintapdyddn ja parsien pinnat sekd -
maitohuoneen, toimiston ja lypsyaseman lattia. Lisdksi kolme koeruutua kisiteltiin
muovipinnoitteella, jotta koekohteiden kulutusrasitusta voitiin verrata toisiinsa.
Navetan pohjapiirustus ja koeruutujako on esitetty liitteessd 7. Askolassa mv. Pentti -
Suokannaksen vanhan parsinavetan ruokintapdytd kunnostettiin erilaisilla muovipin-
noitteilla. Navetan pohjapiirustus ja muoviruutujako on esitetty liitteessd 8.

2.2.1. Betoniruutujen valaminen

Betoniruudut valettiin 24. - 27.4.1990. Tyossa kdytettiin viittd erilaista betonimassaa, -
joista kaksi sekoitettiin paikanpdilla, kaksi toimitettiin valmiina betoniasemalta ja
yksi oli ns. kuivabetoni, johon sekoitettiin vain vesi. Paikalla ja betoniasemalla
sekoitettujen betonien seossuhteet on esitetty taulukossa 23. TyOmaalla massat
valmistettiin tavallisella betonimyllylld ja kaikki aineosat punnittiin erikseen. -
Runkoaine oli jaettu kahteen lajitteeseen 0 - 8 mm ja 8 - 16 mm suhteessa 60/40.
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Samoin betoniasemalta tilatun massan runkoaine oli raekooltaan 0 - 16 mm. Farmi-
betonin runkoaine poikkesi huomattavasti muista ollen 0 - 3 mm. Seokseen liséttiin
kolmeen sékilliseen kuivabetonia 10 - 11 litraa vettd. Kayttohjeen mukaan olisi
vettd pitdnyt lisdtd 5 - 6 litraa sdkilliseen, mutta tilloin massasta tuli aivan liian
notkeaa.

Taulukko 23. Kiytannon kokeen betonimassojen seossuhteet 1 m®:ssi.
Table 23. Concrete mixtures used in field tests (in barns on farms), recipe for In’.
Betoni Vesi Runkoaine Sideaine Seosaine Notkistin
Kg Kg Nimi/kg Nimi/KgP Nimi/ %2
Concrete Water Sand and gra- Cement Additive Plasticizer
Kg vel Trade-mark/kg Name/kg" Trade-mark/%?
Kg
Yleis 180 1800 Yleis/400 - P/1-2
Masuuni 180° 1800 Masuuni/400 - P/1-2
K-40 175 Rapid/361 Lt/88 L/0,3
K-80 175 Rapid/478 Si/46 F/2,0
L/0,3
1) Lt = lentotuhka, Si = silica
2) - P=Peramin F, L=Lentan, F=Fliesmitt, % = prosenttia sementtimaarista
1) Lt = ash, Si = silica
2) P=Peramin F, L=Lentan, F=Fliesmitt, % = percentage of the amount of cement

Makuuparsien suunniteltu betonointipaksuus oli 50 mm samoin lattiapintojen.
Makuuparsien pinta oli suunniteltu puuhierrettiiviksi, jotta niistd ei tulisi liian
liukkaita. Lattiapinnat oli suunniteltu terdshierrettiviksi. Ruokintapdydén suunniteltu
betonointipaksuus oli 70 mm, koska pdydéin oletettiin olevan kovemman rasituksen
alaisen kuin muut betonipinnat, ja koska se oli poikkileikkaukseltaan keskelle
nouseva ja haluttiin varmistaa, ettd joka kohtaan tuli riittdvd betonikerros. Ruokinta-
pOydan pintakdsittelyksi oli suunniteltu terdshierto. Kaikkien ruutujen ty6tekniikka
oli periaatteessa suunniteltu samanlaiseksi; ensin massan levitys ja tiivistys, sitten
tasoitus linjaarilla ja lopuksi pinnan kuivuttua sopivaksi hierto. Rakenneleikkaukset
on esitetty liitteessd 9.

Tyo aloitettiin valamalla makuuparsiin ensin yleisbetoniruudut ja sitten masuunibe-
toniruudut. Seuraavana pdivand valettiin farmibetoniruudut makuuparsiin seka farmi-
ja yleisbetoniruudut ruokintapdytdin. Ruokintapdydédssd yleisbetoniruudut olivat
puolet levedmpid kuin muiden koemassojen ruudut, koska muovipinnoitekoe suoritet-
tiin ndihin ruutuihin pinnoittamalla. Kolmantena péivina valettiin K-80-betoniruudut
ruokintapOytddn sekd ruokinta-automaatin vaatima parsi. Varsinaisia makuuparsia ei
tidlla betonilla valettu lainkaan. Lisdksi valettiin kyseiselld massalla maitohuoneen ja
lypsyaseman lattia. Viimeiseni pédivind valettiin K-40-betoniruudut makuuparsiin ja
ruokintapOytain sekd toimiston lattia ja kdytdvdosuudet. Lypsysyvennyksen lattiaan
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Kuva 19.
Farmibetoniruutu ruo-
kintapoydalld, tirytys,
tasaus ja  puuhierto
perdjalkeen.

Figure 19.

Concrete floor in pre-
paration.

kéytettiin useammanlaista massaa sekaisin, joten sitd ei voitu tarkkailla koeruutuna.
Samoin parsiin 21 ja 22 kdytettiin sekaisin yleis- ja rapidbetoneja, joten nditakéan ei
voitu tarkkailla koeruutuina.
Tyon aikana massojen tyOstettivyydestd tehtiin seuraavanlaisia havaintoja. Yleis-,
masuuni- ja K-40-betoni olivat helppoja tiivistdd, tasata ja hiertdd, koska niissd oli
runsaasti hienoa ainesta. Masuunibetoni vaati ennakkoarvioiden mukaisesti huomatta-
vasti pidemmén ajan kuivumiseen ennen hiertoa kuin muut betonit. Farmibetonin
tiivistiminen oli vaikeampaa kuin muiden betonien, koska siihen nousi helposti
ilmakuplia, joiden poishiertiminen oli ty6lastd. Samoin tasoittaminen oli vaikeam-
paa, koska massa oli plastista ja liikkui tasoittimen mukana, jolloin pintaan jai
helposti pienid halkeamia. Hiertdiminen oli helppoa, koska massa oli hyvin hienora-
keista. Hienorakeisuudesta johtuen parsien pinnat jdivdt puuhierron jdlkeen liian
tasaisiksi ja ne karhennettiin harjaamalla. Farmibetoni jahmettyi melko nopeasti,
jolloin kaikki tydvaiheet yhdessd koeruudussa piti tehdd valmiiksi ennen kuin voitiin
siirtya seuraavaan ruutuun. Ruokintapdydin kaltevalla osuudella massa ei tahtonut
pysya paikoillaan, vaan valui hieman poydan reunaa kohti. Téstd syystd yhteen
ruokintapOytiruutuun jii selvd halkeama ja muihin pienid poreita. Nama olisi
ilmeisesti voitu valttdd, jos ruudut olisi tarkastettu muutaman tunnin kuluttua valusta.
Seuraavana pdivand niitd ei endd voinut korjata. K-80-betoni oli huomattavan kivista.
Koska siind ei ollut hienoa ainesta juuri lainkaan sen tiivistiminen ja tasoittaminen
oli hankalaa, ei kuitenkaan yhtd hankalaa kuin Farmibetonin. Hiertiminen oli erittdin
tyoldsta kisityovdlinein. Etenkin nurkat ja lattiakaivojen reunat tuottivat hankaluuk-
sia. Parhaaksi hiertomenetelmaksi tiiviin lattiapinnan aikaan saamiseksi todettiin
ensin puuhierto ja sitten vasta terdshierto.

Jalkihoitotoimenpiteind betoniruutuja kasteltiin joka pdivd ensimmadisid valuja 10
pdivin ja viimeiseksi tehtyja 7 pdivan ajan. Lisdksi Farmibetoniruudut makuuparsissa
olivat peitettynd muovilla 10 pdivén ja ruokintapdydalla 2 pdivén ajan.
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Kun betoniruudut olivat kuivuneet riittdvisti, irrotettiin ruutujen viliin asetetut
rimat, kasteltiin syntyneet urat ja tdytettiin ne juotosbetonilla. Lopuksi ne hierrettiin
ja pyrittiin samalla saamaan mahdollisimman tasaisiksi viereisten ruutujen kanssa.

2.2.2. Muoviruutujen pinnoittaminen

Saarion navettaan uudelle betonille pinnoitetut EP-10-epoksiruudut pohjustettiin, kun
valusta oli kulunut noin 3 viikkoa. Koeruudut happopeitattiin 10-prosenttisella AIV
IT -livoksella. Happoliuoksen annettiin vaikuttaa 10 - 15 minuuttia, jonka jilkeen
ruudut huuhdeltiin hyvin vedelld. Tamian jilkeen betonipinnan annettiin kuivua
runsaan viikon ajan. Varsinainen pinnoitusty aloitettiin limmittdimélld koeruutujen
pintaa nestekaasuliekilld, koska betonipinnan lampétila oli vain +11°C. Ensim-
mainen kerros siveltiin 30 - 35 % vedelld laimennetulla pinnoitteella. Ruokinta-
pOydan keskiosalle pintaan heitettiin karhenteeksi kvartsihiekkaa ennen kuin pinnoite
oli ehtinyt kuivua. Seuraavana pdivand harjattiin ylimdardinen kvartsihiekka pois ja
siveltiin toinen kerros ohentamattomalla pinnoitteella.

Suokannaksen navetassa ruokintapdytd pinnoitettiin 11. - 20.6.1990. Ty6n suoritti
viidessd koeruudussa pinnoitteen toimittanut yritys tai muovipinnoitteisiin erikoistu-
nut urakoitsija ja vain yksi koeruutu pinnoitettiin VAKOLAn omana tyond. Ruokin-
tapOyta oli edelliselld viikolla pesty hyvin painepesurilla ja sen jélkeen vain harjattu
paivittdin puhtaaksi. Pinnoitustyd aloitettiin jyrsimdlld poytd kauttaaltaan, jolloin
vanha pehmennyt ja pinttynyt pintakerros saatiin pois. Pahimmin syOpyneet reidt
pyrittiin piikkaamaan puhtaiksi, jotta pinnoitteille saatiin kiinted tartuntapohja.
Pinnoitustydn kestdessd lehmit kdvivdt lypsettivind ja syomadssi navetassa. Tatd
varten pOytd pdivan pdittecksi aina katettiin lastulevyilld, ettei jauhopdly tai vesi
padssyt pilaamaan koeruutuja.

EP-10-ruutu pohjustettiin noin 30 % vedelld ohennetulla pinnoitteella telalla ja
pensselilld tydskennellen. Kun pinta oli kuivahtanut hiukan, tasoitettiin poydan
epatasaisuuksia muovikitilld, jota valmistettiin sekoittamalla ohentamatonta pinnoitet-
ta ja sementtid suhteessa 1:1,5.

Kuva 20.

Vanhan betonilattian
Jyrsintid.

Figure 20.

Cutting an old concrete

floor.
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Tasoitteen annettiin kuivua seuraavaan pidivddn. Nyt pinta késiteltiin ohentamatto-
malla pinnoitteella ja karhenteeksi pdydille heiteltiin kvartsihiekkaa, keskiosalle
runsaammin ja syOntialueelle niukemmin. Kun pinta oli kuivunut noin 5 tuntia,
- harjattiin irtonainen kvartsihiekka pois ja pinta viimeisteltiin ohentamattomalla
pinnoitteella. Ruutu voitiin ottaa kdyttdon seuraavan pdivén iltana. Ainemenekki oli
noin 4 litraa muovia/12,5 m? seki tasoitteeseen noin 6 litraa pinnoitetta ja puoli
sikillistd sementtid ja karhennukseen 2 - 3 kg kvartsihiekkaa.

Polyuretaaniruutu pohjustettiin uretaaniprimer UR 490:114 levittimalla sitd telalla -
ja pensselilld puhtaalle betonipinnalle. Seuraavana pdivini ruutuun levitettiin lastal-
la uretaanipinnoite UR 500 ja telattiin. pinta piikkitelalla. Kun pinnoite oli kuivunut
1,5 - 2 tuntia ripoteltiin ruutuun kvartsihiekkaa karhenteeksi. Ruutu voitiin ottaa
kdyttoon seuraavana pdivand. Ainemenekki oli hiekkaa ja muovia yhteensd noin 30
kg/10 m?, kun tavoitteeksi oli asetettu 2,5 - 3 mm:n paksuinen pinnoitekérros.
Pohjustukseen kului primeria noin 3 litraa ja lisdksi karhennukseen kvartsihiekkaa
2 -3 kg.

Akryylimassaruutu pohjustettiin aluksi Monodur-primerilla. Kun primeri oli
kuivunut 45 - 60 minuuttia, hierrettiin ruutuun kuivahko tasausmassa. Tasausmassal-
la loivennettiin- ruokintapdydén jyrkkad reunaa ja pyrittiin Kiinnittdméén irtoamassa
ollut ohut reunavalu paikoilleen. Timén pédlle levitettiin terdslastalla pintamassa.
Kaikkiaan tyohon kului aikaa noin 3 tuntia ja ruutu voitiin ottaa kiytt66n jo samana
iltana. Ainemenekki oli noin 8 - 9 kg muovia ja noin 35 kg hiekkaa /9-10 mZ.
Tdlloin pinnoitteen paksuudeksi muodostui 4 - 6 mm, joskin paikkauskohdissa
massaa oli paksummaltikin. Lisdksi pohjustukseen kului noin 3 litraa primeria.

Epox-Torginol-massaruutu pohjustettiin primermassalla, joka hierrettiin terdslastal-
la ruokintapOytdin. Seuraavana pdivdnd pinta hiottiin kévyesti ja hiekalla tdytetty
epoksimassa levitettiin ruutuun terislastalla. Kolmantena péivénd pinta hiottiin jdlleen
kevyesti. Tadmén jilkeen ruutuun levitettiin telalla epoksipinnoitetta ja sen piille
ripoteltiin karhenteeksi kvartsihiekkaa, jonka jdlkeen hiekka sekoitettiin telaamalla
pinnoitteeseen. Ruutu voitiin ottaa kdyttoon seuraavana pdivand. Ainemenekki oli
pohjustukseen, massaukseen ja pintakarhennukseen yhteensd noin 20 litraa muo-
via/12,5 m* seki karkeaa hiekkaa 10 - 12 kg, puhallushiekkaa 8 - 9 kg ja 1 - 2 kg
kvartsihiekkaa, jolloin massan paksuudeksi tuli noin 4 - § mm. -

Reafloor 2500 -massaruutu pohjustettiin noin 30 % ohenteella ohennetulla Reafloor
200. -epoksilakalla, jonka annettiin imeytyd ja kuivua 1 - 1,5 tuntia. Tamén jdlkeen
syopyneet kohdat kitattiin lakan ja kvartsihiekan seoksella, joka oli sekoitettu suhteessa
noin 1:3. Pinnan annettiin kuivua seuraavaan pdivddn, jolloin siihen levitettiin
sadtOlastalla massakerros. Ruutu telattiin ristiin piikkitelalla huolellisesti. Osalle ruutua
ripoteltiin kokeeksi karhennushiekkaa, jotta kulkureitille saataisiin karkeampi pinta.
Kolmantena pdivdnd ruutuun telattiin ohentamatonta Reafloor-lakkaa ja siihen
ripoteltiin hiekkaa, joka telaamalla sekoitettiin lakkakerrokseen. Ruutu voitiin ottaa
kdyttdon seuraavana péivind. Pohjustukseen kiytettiin lakkaa noin 15 1/15 m?,
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massaukseen 20 1 muovia/15 m? ja karhenteen tekemiseen 3 - 4 litraa lakkaa. Lisiksi
kdytettiin  kiviainesta tasausmassaan, massan tdyttimiseen ja karhenteeseen.
Tavoitteena oli noin 3 mm paksu pinnoitus.

Kuva 21.

Karhennettua ja karhenta-
matonta epoksimassaruu-
tua.

Figure 21.

An epoxy compound with
and without sand.

Viimeinen epoksiruu-
tu tehtiin Inerta 150 L
-massalla. Kyseinen
epoksi ei ollut viralli-
sesti mukana laborato-
riokokeissa, mutta
silla oli kasitelty koekappaleiden reunoja ja taustoja, ja se kesti happorasituksia hyvin.
Koeruudun tydstiminen aloitettiin tekemdlld kulmahiomakoneella urat muiden
pinnoitteiden ja kynnyksen rajakohtiin. Tdmén jilkeen ruutu pohjustettiin 30 - 40 %
ohenteella ohennetulla Epirex 300 -lakalla. Lakan annettiin imeytyd ja kuivua
seuraavaan pdivain. Epdtasaiset kohdat kitattiin Epirex-kovakitilld, samoin irtoamassa
ollut ohut reunavalu kitattiin kiinni, minka jdlkeen ruutuun levitettiin epoksimassa
sddtolastalla ja se telattiin piikkitelalla ristiin. Kolmantena pdivdnd pinta hiottiin
kevyesti. Ruutuun levitettiin kampalastalla muovipinnoitetta, jonka pintaan siroteltiin
luonnonhiekkaa ja telattiin hiekka muovin sekaan. Ruutu voitiin ottaa kidyttdén noin
yhden vuorokauden kuluttua. Pohjustukseen kului lakkaa noin 101/15 m?. Varsinainen
massa oli sekoitettu suhteessa 10 litraa muovia, 5 kg hiekkaa raekoko 1 - 2 mm ja 10
kg hiekkaa raekoko 0,1 - 0,6 mm. Talld seoksella saatiin valmista pintaa noin 4,5 m?,
kun kerrospaksuudeksi tavoiteltiin 4 mm. Pintakarhennukseen muovia kului noin 1
litra/2 m?, kun pinnoitteen paksuudeksi haluttiin 0,5 mm, ja luonnonhiekkaa
rakeisuudeltaan 0,5 - 1,2 mm noin 3 kg/15 m?.

7 Koeruutumateriaalien testaaminen ja lihtotilanteiden kartoittaminen

2.3.1. Betoniruudut
Koeruutujen valamiseen kaytetyistd massoista valmistettiin  kustakin 3  kpl
puristuslujuuskuutioita kooltaan 150 X 150 X 150 mm? ja 12 kpl koepaloja kooltaan
210 X 80 X 50 mm?. Niille suoritettiin samoja laboratoriokokeita kuin varsinaiseen
laboratoriokoeosuuteen osallistuneille betoneille, jotta laboratoriossa ja kdytinnossd
saatuja tuloksia voitaisiin verrata keskendén.

VTT mittasi 28 vrk:n ikdisistd koekuutioista puristuslujuudet, jotka on esitetty
taulukossa 24. Puristuslujuustulokset vastasivat laboratoriokokeissa saatuja tuloksia.
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Samoin suoritetut kemiallisen kestivyyden, mekaanisen ja mekaaniskemiallisen
kulutuksen kestivyyden seki kitka- ja karkeuskokeet antoivat suurinpiirtein saman
suuruisia tuloksia kuin laboratoriossa tehdyilld massoilla tehdyt kokeet (taulukko 25).
Taulukossa on vertailumassana yleis b -betoni, josta on esitetty aiemmassa koesarjassa
saadut tulokset seki kemiallisen kestivyyden osalta myos koeruutubetonien koetuksen
yhteydessa saadut tulokset. Erot viimeksi mainituissa tuloksissa johtuvat happoliuosten
erilaisista pH-arvoista. Farmibetonin kemiallisen kestivyyden syépymiarvot ovat
suurempia kuin muiden betonien, koska sen runkoaineen rackoko oli huomattavasti
muita pienempi ja betoni siten syopyméherkempdi.

Taulukko 24. Kenttiikokeissa olleiden betonien puristuslujuudet.

Table 24. Compressive strength of concrete used in the field tests, measured by VTT.

Betoni Lujuus Vaihteluvili Vesisementtisuhde
MN/m? MN/m? kg/kg

Concrete Strength Variation Water cement ratio
MN/m? MN/m? kg/kg

Farmi 72,8 68,0 - 79,5

K-80 71,3 65,0 - 76,0 0,33

K-40 ' 49,2 ' 47,0 - 53,0 ' 0,39

Masuuni ¢ 48,5 47,0 - 50,0 0,45

Yleis ¢ 42,3 41,5 - 44,0 0,45

Taulukko 25. Kenttikokeissa olleiden betonien laboratoriokokeiden tulokset.

Table 25. Results of the laboratory tests for concretes used in the field tests.
Betoni Kemiallinen kestivyys Kulutuksen kestivyys Kitka Karkeus
Sydpymisyvyys mm Urasyvyys 1/100 mm Kitkakerroin Painohivié
mg
Concrete Chemical resistance Resistance to abrasion Friction Roughness
Depth of corrose Depth of abrasion Coefficient Lost of
mm ‘ 17100 mm weight
mg
AIV-II Maitohappo Mekaani- Mekaaniskemialli- Lepo Liike
nen nen
Formic Lactic acid Me- Both mechanical Static Sli-
acid chanical and chemical ding
Farmi 5,99 7,12 60 70 0,39 0,31 208
K-80 5,17 4,49 55 60 0,43 0,30 212
K-40 3,62 6,06 70 80
Masuuni ¢ 4,42 4,59
Yleis ¢ 4,01 6,50
Yleis b 4,10 6,31
Yleis b P 3,82 4,45 80 105 0,47 0,36 313
- 1) Yleis b:std aikaisemmassa laboratoriokokeessa saadut tulokset
1) The results that were got during the previous laboratory test
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Kesdkuussa navetassa suoritettiin katselmus, jossa kartoitettiin halkeamat ja
~ mahdolliset pinnan lohkeamat. Kahdessa makuuparressa, jotka oli tehty
Farmibetonista, todettiin olevan noin 0,5 mm:n levyiset halkeamat pituussuunnassa.
Naiden oletettiin syntyneen kutistumisen seurauksena. Masuunibetonimakuuparteen
oli ilmaantunut kaksi noin 2 cm halkaisijaltaan olevaa ldikkii, joista betonin
pintakerros oli irronnut. Ruutu oli ilmeisesti hierretty hieman liian aikaisin.
Ruokintapdydallé oli kolmessa farmibetoniruudussa halkeamia, joista osa oli syntynyt
massan valuessa kohti poyddn reunoja ja osa kutistumisen seurauksena. Koska
valumisesta johtuvien halkeamien katsottiin olevan niin syvi, ettd ne saattoivat yltii
raudoitukseen asti, ne juotettiin EP-10-muovipinnoitteella. Kahdessa K-80-ruudussa
oli pienid hiushalkeamia, jotka olivat syntyneet ilmeisesti liian kosteana suoritetun
hierron seurauksena. Myds lypsyasemalla oli tasaisesti pientd hiushalkeamaa, joka
johtui ilmeisesti liian nopeasta kuivumisesta (pohjavalua ei kasteltu ja pintavalusta tuli
suunniteltua ohuempi, noin 30 mm). Lypsyasemalla oli myos yksi poikittaissuuntainen
noin 0,5 mm:n levyinén halkeama, joka johtui ilmeisesti massan kutistumisesta.
Lokakuussa, ennen kuin lehmit otettiin sisddn pihattoon, kiytiin makuuparsista,
ruokintapdydastd sekd maitohuoneen lattiasta piirtamassé pinnan tasaisuusprofiilit, joita
voidaan verrata kokeen lopussa suoritettaviin vastaaviin tasaisuusmittauksiin.

Kuva 22,
Betonipintojen tasaisuu-
den mittaamiseen kiy-
tetty laite.

Figure 22,

The equipment used to
measure concrete floor
surfaces.

2.3.2. Muoviruudut

Muovipinnoitteista maaritettiin tartuntalujuudet lokakuussa, kun koeruudut olivat olleet
kdytdssd noin nelja kuukautta. Tama sen vuoksi, ettd pinnoitemateriaalien toimittajat
epdilivt, ettei navetan lattian alla oleva sorapatja pelkéstaén riitd kosteuseristykseksi.
Mittaukset suoritti VTT:n rakennusmateriaalilaboratorio. Tutkimusselostus ja
naytteenottopaikat on esitetty liitteessd 10. Keskimadriiset tartuntalujuudet vaihtelivat
1,1:std 4,1:een N/mm?. Ne vastasivat keskiraskaalle ja raskaalle liikenteelle annettavia
suosituksia, joten niitd voidaan pitda taysin riittivind navettaolosuhteisiin. Tuloksissa
kiinnittid huomiota joidenkin massojen murtuminen betonin ja pinnoitteen
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_rajapinnasta. Tdmd viittaa betonilattian alta tyontyvin kosteuden esiintymiseen tai
jonkin asteiseen pohjustuksen epaonnistumiseen, mutta vasta muutaman vuoden kiyton
jilkeen voidaan péditelld, mikd on ilmion todellinen syy ja onko siitid kdytinnossi
jonkinlaista haittaa. Polyuretaanimassaruudussa on muihin nihden poikkeuksena, etti
pinnoite itsessddn on murtunut. Tartuntalujuudet ovat kuitenkin niin suuria, ettei tasta
ilmeisesti aiheudu kdyton kannalta mitdén haittaa.

Kuva 23,

Muovien tartuntalujuu-
den mittausta Saebergin
vetolaitteella.

Figure 23.

Measuring the strength
of adhesion between the
coating and the concre-
te with a Saeberg
pulling equipment.

2.4. Lattiapintojen vilitarkastukset

2.4.1. Betoniruudut

Saarion pihaton betonipinnat kiytiin tarkastamassa kesikuun alussa 1991. Pihatto oli
otettu kdyttdon lokakuussa 1990, joten betonipinnat olivat olleet kdytdssi noin 7
kuukautta.

Ruokintapdydésséd betonien sementtiliimakerros oli kulunut pois. Silmdméardisesti
el muunlaista kulumista voitu havaita, eiki eri betonilaatujenkaan vililli voinut havaita
kulumiseroja. Farmibetoniruutujen halkeamien muovijuotokset olivat kestineet
muuttumattomina. Eri ruutujen viliset saumat olivat tasoittuneet osaksi kulumisen
osaksi urien tdyttymisen johdosta. EP-10-pinnoitteella kisiteltyjen ruutujen viri oli
muuttunut kellertdvéin vihertavaksi. Muuten ruuduissa ei ollut havaittavissa kulumista
eikd pinnoitteen irtoamista. Pinnoitettujen ruutujen keskiosan karhennusta pidettiin
onnistuneena, ruutu ei ollut osoittautunut liukkaaksi. Isintivien mukaan pinnoitetut
ruudut olivat selvésti helpompia pitdd puhtaana kuin pelkit betoniruudut. Eri betonien
valisid puhdistettavuuseroja ei oltu havaittu.

Lehmien makuuparsissa kéytettiin hieman purua ja turvetta kuivikkeena, sen sijaan
hiehoparsissa ei kdytetty lainkaan kuiviketta. Parsista oli puuhierron jilkeinen karheus
kulunut pois, muuten ne eivit silmaméériisesti tarkastellen nayttineet kuluneilta.
Parsia ei pidetty liian karkeina, minkéénlaisia jalkojen hiertymié tai muita vaivoja ei
ollut esiintynyt edes hiehoilla.
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Maitohuoneessa automaattipesurin poistoputki oli sijoitettu lattiakaivon yldpuolelle,
mutta ei aivan kiinni lattiakaivoon. Télldin poistovettd kertyi pesun aikana jonkin
verran lattialle. Lattia ei silmdmairdisesti ndyttinyt kuluneelta, mutta kisin
tunnustelemalla se tuntui lattiakaivon ympériltd karheammalta kuin muualta.
Maitotankin tyhjennysyhteen kohdalla ei lattiassa ollut kulumisen merkkejd, mikd
selittynee silld, ettd kyseisessd kohdassa pidettiin yleensd muoviastiaa putken alla.

Kaikkiaan iséntiviki oli tyytyvdinen betonipintoihin. Etenkin riittdvdn suuria
kallistuksia lattiakaivoihin pdin pidettiin onnistuneina. Nyt lattia kuivui kauttaaltaan
eiki siihen jadnyt kosteita kohtia.

2.4.2. Muoviruudut

Muoviruudut kiytiin tarkastamassa Askolassa 13.6.1991, jolloin ne olivat olleet
kdytossd noin vuoden. Muoviruutujen vilisten saumojen todettiin pysyneen hyvin
kiinni samoin tartuntalujuuskokeen jilkeen tehtyjen paikkausten todettiin onnistuneen ‘
hyvin. Alapuolelta tyéntyvin kosteuden aiheuttamaa pinnoitteen kuplimista ei ollut
havaittavissa missdsin ruudussa. Parsien ja ruokintapdydén vilisend erottajana toimiva
lankku oli joustanut ja useimmat pinnoitteet olivat haljenneet lankun ja ruokintap6ydén
vilisestd saumasta.

EP-10-ruudussa ei ollut silmin havaittavaa kulumista. Karhenne oli pysynyt hyvin
ruudun pinnassa. Vain pinnoitteen véri oli muuttunut hieman vihertévaksi. Ruutua
tehtiiessd tasausmassa oli jaéinyt hieman epétasaiseksi, jolloin ohut pinnoite ei ollut
riittinyt tasoittamaan uria ja niin ollen ruutu oli hiukan hankalampi pitdd puhtaana
kuin muut ruudut. Tasausmassa olisi pitinyt hioa ennen varsinaisen pinnoituksen
tekemista.

Epox-Torginol -ruutu oli moitteettomassa kunnossa, edes vérimuutosta ei ollut
havaittavissa. Syontialue, joka pinnoitustyoti tehtdessd jétettiin véhemmille
karhennukselle, oli todettu hiukan liian liukkaaksi lehmien ldhtiessd pdydan kautta
ulos. Muuten liukkaammat kohdat oli parempi pitid puhtaana kuin karheampi
keskialue. '

Reafloor 2500 -massaruutu oli pysynyt moitteettomassa kunnossa. Samoin véri oli
pysynyt muuttumattomana. Kahteen kertaan karhennettu kulkureitin osuus oli isinnan
mielesti erittdin hyvi, eiki se puhdistettaessa tuottanut mitiéin hankaluuksia. Vaalealla
hiekalla tehty karhennus antoi koko ruudulle vaaleahkon savyn.

Inerta 150 L -ruutu oli moitteettomassa kunnossa. Koska ruutu ei ollut varsinaisen
ruokintapdydin kohdalla, ei siind havaittu minkddnlaisia varimuutoksiakaan. Ruutu
karhennettiin tekovaiheessa runsaasti, mitd isidntd piti erittdin hyvand. Nyt ruutu ei
ollut liukas, vaikka lehmit sisizintullessaan toivat siihen kosteutta ja savea.

UR 500 -polyuretaanilla tehty ruutu oli pysynyt melko hyvassa kunnossa. Vain
akryyliruudun puolella, juomakupin vieressd pinnoite tuntui hieman pehmenneen ja
se lahti irti kynalld kaivamalla. Irti lihtenyt kappale murtui sormin taittamalla.
Irtoaminen johtuu ilmeisesti juomakupista lankkua myoten valuneen veden
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padsemisestd pinnoitteen alle. Pehmennyt alue oli tdssd vaiheessa hyvin pieni, eikid
se aiheuta haittaa ruokintapdydan kdytolle. Isinndn mielesti polyuretaaniruutu oli
kuivana hyvin tuntuinen, mutta kosteana hieman liian liukas. Karhennuksen olisi ha-
nen mukaansa voinut tehdd hieman karkeampirakeisella hiekalla kuin mité oli kdytetty.

Monodur-akryyliruutu oli pysynyt moitteettomassa kunnossa, vain véri oli hiukan
muuttunut. Ruutu tuntui harjatessa hieman karheammalta, mika johtuu ilmeisesti siiti,
etti ruutuun ei tehty pintalakkausta. Isdnnin mukaan puhdistettavuudessa ei kuitenkaan
ole eroa muihin ruutuihin nihden. .

Yleiskommenttina isdntd totesi muovipintojen olevan erittdin helppohoitoisia
verrattuna vanhaan betonipdytiin. Keviilld, kun lehmid oli laskettu ensimmaisid
kertoja ulos, olivat lehmit hiukan liukastelleet, mutta nyt ne olivat jo tottuneet
kulkemaan muoviruuduilla.

2.5. Kenttikokeiden lopputarkastukset

5.1 Betonikoeruudut
Betonikoeruudut lopputarkastettiin 4.8.1993, jolloin koeruudut olivat 34 kk vanhoja.

Ruokintapdyddssd betonista oli kulunut alkukarheus pois ja mitattaessa
tasaisuusmittarilla pintoja saatiin alkuperdistd viivaa suorempi jéilki. Minkiinlaista
kulumaa syontialueella ei voitu mitata missddn betonilaadussa. Késin tunnustelemalla
farmibetoniruutu tuntui muita tasaisemmalta, mikd johtunee pienirakeisemmasta
runkoaineesta. Farmibetoniruutujen muovijuotoksissa ei ollut tapahtunut muutoksia.
EP-10-pinnoitteella kisiteltyihin ruutuihin oli syntynyt pienid pinnoitteen puhkikulumia
lehmien ja vasikoiden syontialueelle. Puhkikulumat kattoivat noin 5 % syéntialueesta.
Niissékain kohdissa betoni ei ollut syOpynyt. Muoviruutujen viri oli muuttunut
voimakkaammin keltavihredksi kuin viélitarkastuksessa havaittu. Ruokintapdydissi
olleet juotossaumat olivat tasoittuneet eivitka erottuneet endd niin hyvin kuin uutena.
Isdntdvden mukaan poytd oli helppo puhdistaa harjaamalla, muovitettu alue kaikkein
helpoin, betonien vililld ei oltu huomattu mitddn eroa. Muovipinnoitteen karhennus
ruokintapdydan keskiosalla oli sdilynyt hyvand eikd poytd niiltd osin ollut liukas.

Makuuparsissa kiytettiin lehmilld kuivikkeena pidasiassa purua, hiehoparsissa ei
kuiviketta kdytetty. Makuuparret eivit silmdmaérdisesti tarkasteltuina nayttineet kulu-
neilta, eikd niistd voitu mittaamalla havaita kulumaa. Parsi, jossa oli ruokinta-auto-
maatti, ei silmdmadraisesti tarkasteltuna ndyttinyt kuluneen. Kisin tunnustelemalla
siind oli joitakin karkeamman tuntuisia kohtia.

Maitohuoneessa automaattipesurin alapuolisen lattiakaivon ympdriltd lattia néytti
hieman karhentuneen, mittaamalla siitd ei kulumaa havaittu. Maitotankin tyhjen-
nysyhteen alapuolinen lattia ei ollut sydpynyt, koska ko. kohdassa pidettiin yleensi
muoviastiaa. Lattiavalun kuivumisen yhteydessa syntyneet pienet halkeamat ejvit olleet
muuttuneet, mutta niihin oli kerddntynyt hieman likaa. Kaikkiaan maitohuoneen lattia
ndytti hyvikuntoiselta, koska riittdvien kallistusten ansiosta lattialla ei yleensé ollut
vesilammikoita.
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Varsinaisen tutkimusohjelman ulkopuolisena tyond oli valettu lypsyaseman
lehmékaytiva. Siitd oli betoniliimakerros kulunut pois ja pinta hiukan karhentunut.
Pienet kutistumishalkeamat eivit olleet syventyneet, vaikka alue pestiin kaksi kertaa
paivassd.

Kaikkiaan valetut betonilattiat olivat hyvéssa kunnossa ja isantdvéki oli niihin hyvin
tyytyvdinen. Ruokintapdyddn muotoon isénti esitti muutokseksi etuesteen ja syonti-
tason liitoksen pydristimisen, jolloin ko. saumakohta olisi helpommin
puhtaanapidettivi. Etenkin, jos vékirehu syotetdin ruokintapdydaltd, olisi pyOristys
hdnen mielestdin tirkea.

2.5.2. Muovikoeruudut

Koeruudut kiytiin tarkastamassa Suokannaksen navetassa 8.6.1993, jolloin pinnoitteet
olivat 36 kk vanhoja. Muoviruutujen viliset saumat olivat pysyneet hyvin kiinni
samoin tartuntalujuuskokeen jalkeen tehdyt paikkaukset. Alapuolelta tydntyvan
kosteuden aiheuttamaa pinnoitteen kuplimista ei ollut havaittavissa missdan ruudussa.
Kaikissa lehmien syontialueella olevissa ruuduissa oli tapahtunut virimuutoksia,
sdilérehun vaikutuksesta ne olivat muuttuneet osin keltavihreiksi. Myds Inerta 150 L
-ruutu oli haalistunut, miki valmistajan mukaan oli seurausta siitd, ettd massa ei ole
viristabiili. Pintakerrokseen ripoteltu karhenne oli kaikissa ruuduissa pysynyt hyvin
kiinni, vaikka lehmit kulkivat kesdisin ruokintapoydan kautta ulos.

EP-10-ruutu oli osin kulunut puhki, arviolta 10 % pinnasta. Etenkin pohjan
tasausmassaan jaineiden epitasaisuuksien kohdalta pinnoite oli puhki osin myds
muualta, kuva 24. Puhkikuluneiden kohtien reunoille oli muodostunut kosteuden
aiheuttamaa kuplimista ja pinnoite oli ndilti osin pehmennyt. Ruudun puhtaanapiti-
miseen puhkikuluminen ei vield ollut vaikuttanut.

Kuva 24.

3 vuotta ruokinta-
poydilla kay-
tossid ollut EP-10
pinnoite.

Figure 24.
EP-10 epoxy
coating on a
feeding table after
3 years.
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Epox-Torginol -ruutu oli moitteettomassa kunnossa pienti virimuutosta lukuunotta-
matta. Niukemmalle karhennukselle jaZinyt syontialue oli edelleen osoittautunut hieman
liian liukkaaksi laitumelle ldhteville eldimille, jotka mielellddn kiersivdt kiytivin
kautta. Isdntd harkitsi lisdkarhenteen laittamista ko. kohtiin. Valmistajan mukaan
lisakarhennuksen kustannus olisi noin 18 mk/m?. Ruutu oli helppo pitié puhtaana,
niukemmin karhennetut kohdat muuta osaa helpompia.

Reafloor 2500 -massaruutu oli lievad varimuutosta lukuunottamatta moitteettomassa
kunnossa. Ruudun karhennus oli riittivd sekd syontialueella ettd kiytiavaosuudella.
Ruudun puhdistaminen oli karhenteen méairdsti riippumatta helppoa.

Inerta 150 L -ruutu oli pysynyt vérin haalistumista lukuunottamatta moitteettomassa
kunnossa. Koska ruutu ei sijainnut lehmien syéntialueella, siihen ei ollut tarttunut
vérid sdilorehusta. Runsas karhennus oli osoittautunut erittdin hyviksi, edes kosteana
ruutu ei ollut liukas lehmén sorkan alla. Ruudun alle jadnyt osin irtonainen reunavalu
ndytti kiinnittyneen tasauskittauksen ansiosta, eikd ollut aiheuttanut pintaan vaurioita.

UR 500 -polyuretaaniruutu oli moitteettomassa kunnossa. Vilitarkastuksessa
havaittua pinnoitteen pehmenemisté ja irtoamista ei ollut enidd havaittavissa. Tami
ilmeisesti siksi, ettd navetassa oli uusittu juomakuppien vesiputkitukset. Ruutu oli
edelleenkin kosteana liukas ja lehmit olivat ensimmaiisid kertoja ulosldhtiessdin
liukastuneet siind. Ruutu oli helppo pitdd puhtaana.

Monodur-akryyliruutu oli pysynyt moitteettomassa kunnossa lievdd virimuutosta
lukuunottamatta. Ruudun alle jdiinyt osittain irtonainen reunavalu oli pysynyt
paikoillaan eik siten ollut vaurioittanut ruutua. Ruutu tuntui edelleen karheammalta
kuin muut ruudut, mutta puhdistamisessa ei ollut huomattavaa eroa.

Yleisesti iséntd piti muovipinnoitusta hyvin onnistuneena ja helppohoitoisena. Vain
EP-10-ruutu tulee jossain vaiheessa pinnoitettavaksi uudelleen paksummalla materiaa-
lilla.
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2.6. Aikaisemmin suoritettuja kenttikokeita seké niiden rinnastaminen
tissé tutkimuksessa saatuihin tuloksiin

2.6.1. Pohjoismaisia tuloksia
Tanskassa Statens Jordbrukstekniske Forseg on tehnyt muovipinnoitteiden
kenttiikokeita, joiden tulokset on koottu taulukkoon 26.

Taulukko 26. SjF:n suorittamien muovipinnoitteiden kenttikokeiden tuloksia /10/.

Koeaine . Aika, kk | Tulokset Vertailuaine®
Inertol - 100G 26 Navetan ruokintakourussa pinnoittees- | syGpynyt noin
tervaepoksi ta n. 1/3 kulunut ja kuoriutunut pois 24 mm

ja alusbetoni sy6pynyt noin 11 mm.
Icosit 277 26 Navetan ruokintakourussa noin 30 % syOpynyt noin
epoksi pinnoitteesta kulunut pois ja alusbe- 24 mm

toni syopynyt noin 7 mm.

Epoxy LAM 26 Navetan ruokintakourussa noin 20 % syopynyt noin
1-kertainen kasittely pinnoitteesta kulunut pois ja alusbe- 24 mm
toni syOpynyt noin 11 mm.
Epoxy LAM 26 Navetan ruokintakourussa ei vaurioita | sy6pynyt noin
2-kertainen kisittely, ' 24 mm
vilissa lasikuitua
Polygrund 1-kert.kis 26 Navetan ruokintakourussa ei
+ vaurioita®
Polybetol 2-kert.kas. Ruokintapdydissa alustasta johtuvaa
esteri irtoamista.
Eworal Gulv 24 Navetan ruokintapGydéin pinnoite
epoksi pysynyt hyvin kiinni ja hiekkalisdys
tehnyt pinnasta sopivan karhean.
18 Navetan ruokintapdydalla kohdissa,
joissa ei kiytetty tiytehiekkaa,
paikallisia kulumia.
Alfa-Plast Grund 26 Navetan ruokintakouruissa ja parsissa
epoksi ei vaurioita
27 Nuorkarjan ruokintapoydailla ja

parsissa ei vaurioita

a) vertailuaineena uusi ksittelemiton betoni
b) pinnoitettu 8 pdivéi vanhalle betonille
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Table 26. Results of the fieldtests in a dairy farm with different kind of plastics made by SjF/10/.
Test material Time, month | Resulls Reference
Inertol - 100G 26 1/3 of the coating on the feeding gutter depth of
tar-epoxy has worn and peeled of and the depth of | corrosion is

corrosion in the concrete below is about | about 24 mm
11 mm.
Icosit 277 26 About 30 % of the coating on the feeding | depth of
epoxy gutter has worn out and the depth of corrosion is
corrosion in the concrete below is about | about 24 mm
7 mm.
Epoxy LAM 26 About 20 % of the coating on the feeding | depth of
1 treatment gutter has worn out and the depth of corrosion is
corrosion in the concrete below is about | about 24 mm
11 mm.
Epoxy LAM 26 No damages on the feeding gutters depth of corrosi-
2 treatments with on is about 24
glassfiber between them mm
Polygrund 1 treat- 26 No damages on the feeding gutters”
ment+ The coating on the feeding table is pee-
Polybetol 2 treatments, ling because of the damages in the conc-
ester rete below.
Eworal Guly 24 The coafing on the feeding table is in
epoxy good shape and it is rough enough be-
cause of the mixed sand.
18 On spots without mixed sand the feeding .
table has worn.
Alfa-Plast Grund 26 No damages on the feeding gutters or on
epoxy the stall platforms
27 No damages on the feeding gutters or on
the stall platforms in the young cattle
side.
a) a new uncoated concrete used as a reference
b) coated on a 8 days old concrete floor

Em. kenttikokeiden johtopﬁéitéksisséi todetaan, ettd lattioissa tulee kdyttdd vahintidn

750 grammaa epoksia nelidlle, jotta saavutetaan tarvittava kulutuskestdvyys. Lattioissa
saavutetaan epoksilla paras tulos, kun siihen sekoitetaan ja/tai sen pintaan ripotellaan
kuivaa hiekkaa. (Tutkimuksessa kdytetty hiekka on ollut puhdistettua, uunikuivaa ja
seulottua.) Toisaalta silloin kasvaa kerrospaksuus samalla epoksimiirdlld ja siten
parénee kulutuskestdvyys, ja toisaalta lattiasta tulee karkeampi eli kitka on parempi.
Kohteissa, joissa tarvitaan siledd pintaa esim. ruokintakouruissa, tehddin ensin
hiekkatdytteinen epoksikerros ja seuraavana pdivdnd toistetaan kdsittely pelkilld
epoksilla./10/

Kokemukset epoksipohjaisista tuotteista ovat osoiftaneet, ettd riittiva tartunta
betoniin saavutetaan, kun lattian pinta on puhdas ruoantihteistd, eikid siind ole
sementtiliimaa tai huonosti kiinni olevaa betonia. Joissain tapauksissa riittid pesu
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Taulukko 27. Muovipinnoitteiden tarkastustuloksia eri tiloilta /14/.
Tila Korjattu vaurio Korjausmateriaali Vuo- | Havainnot syksylld 1988 suori-
8i tetussa tarkastuksessa
Sinclairsholm, karsinoiden lattian kulu- | epoksimuovimassa, 1985 | Materiaali on séilynyt hyvéna.
sikala minen pohjustuksena primeri Ei nikyvid halkeamia tai kulu-
mista.
BjiérsjSlagard, makuuparsien kulumi- Alfa-Plast epoksimassa 1987 | Parsien takaosa on hiukan kulu-
navetta nen nut, mutta muuten lattia on
hyvi. Ei halkeamia.
ruokintapdydén kulumi- Alfa-Plast epoksimassa 1987 | Lattia ndyttaa yhtd hyvéltd kuin
nen juuri pinnoittamisen jilkeen
Alnarp, makuuparsien kulumi- Polyuretaanipohjainen 1975 | Materiaali on pysynyt hyvina.
vanha navetta nen kumimassa Monoko Pehmeissé materiaalissa ei ole
halkeamia. Kulumista eniten
lehmien takasorkkien kohdalla.
Pilafésten, lattian kuluminen ja hal- | Alfa-Plast epoksimassa 1979 | Halkeamia on alkanut ilmestyé
sikala keilu ’ yksittéisiin kohtiin. Muuten pinta
on kestinyt hyvin.
Dalby svin- lattian kuluminen ja hal- Epoksimassa 1977 | Melko tasainen pinta, jossa joita-
farm, sikala keilu kin halkeamia. Materiaali on
suurimmalta osaltaan pysynyt
hyvéni.
Carbolit polyuretaani- 1977 | Poikittaisia halkeamia.
hartsi Pintamateriaali kulunut pois.-
Runkoaines tullut nékyviin ja
alkaa irrota.
Korel-menetelma" 1977 | Pistevaurioita. Halkeilua esiin-
tyy. Pinta on melko kulunut.
Remmarlovs- lattian kuluminen ja Korrofloor, epoksipoh- 1976 | Useimmat karsinan lattiat ovat
garden, sikala halkeilu jainen kuluneet ja halkeilleet
Bemipox, epoksipoh- 1976 | Kulumista ja halkeilua on tapah-
jainen tunut
Plastic Padding, poly- 1976 | Lattia on kulunut.
esteri Pinnoitusainetta on jiljelld
halkeamissa. Osittain muodos-
tunut uusia halkeamia.
1) ruiskutusmenetelmi, joka on kehitetty erityisesti pintakisittelymateriaalien levittdmiseksi

painepesurilla, joissain tapauksissa tarvitaan perusteellisempaa kisittelyd, kuten
hiekkapuhallusta tai jyrsintia./10/ |

Taulukkoon 27 on koottu tuloksia Ruotsissa erddn opinndytetydn yhteydessd
tutkituista muovipinnoitteista. Osa havainnoista on sikaloista, koska niissd on
pitempiaikaisia kdyttoaikoja kuin navetoissa. Tuloksista voi pditelld, ettd epoksi- ja
polyuretaanipohjaiset massat ovat kestdneet hyvin tuotantorakennusten olosuhteita. Ne
ovat kiyttokuntoisia vield 10 - 13 vuoden kdyton jalkeen, mutta halkeamien uudelleen
muodostumista ne eivit ole kokonaan esténeet.
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Table 27. Results of inspecting coatings on different farms in Sweden /14/.
Farm Type of the repaired da- | Repair material Year | Results from the inspectation on
mage autumn 1988
Sinclairsholm, floors in pens for pigs an epoxy compound with | 1985 | Surface of the floor is good.
pig house have worn out primer
Bjdrsjslagdrd, stall platforms have Epoxy compound Alfa- 1987 | A bit womn at the back parts of
dairy farm worn out Plast stall platforms, elsewhere the
surface is good. No cracks.
feeding table has worn Epoxy compound Alfa- 1987 | Floor looks as good as new
out Plast
Alnarp, stall platforms have Polyurethan based rub- 1975 | Surface of the floor is good. No
an old dairy worn out ber compound Monoko cracs. Most worn at the back
Sarm parts of stall platforms where the
cows stand with their feet.
Pilafiisten, Sloor has worn out and Epoxy compound Alfa- 1979 | Some cracks have come out. Else
pig house is cracking Plast were the surface is good.
Dalby svinfarm, | floor has wom out and Epoxy compound 1977 | Quite flat surface with some
pig house is cracking cracks. The surface is mostly
good.
- Carbolit, a polyurethan 1977 | Transverse cracks. Coat layer
based resin has worn out, the base material
is begining to come loose.
Korel method” 1977 | Spotlike damages. Some cracks.
The surface is quite womn.
Remmarlévsgdr- | floor has wom out and Korrofloor, epoxy based | 1976 | Most of the floors in pens are
den, is cracking wom and cracking.
pig house
Bemipox, epoxy based 1976 | Floors in pens are wormn and
cracking.
Plastic Padding, polyes-. | 1976 | Floor is wom. Some of the
ter based coating is left in the cracks.
Some new
cracks found.
1) a method of spraying specially developed for spraying coatings

2.6.2

VAKOLAssa saatuja tuloksia

VAKOLAssa tehtiin vuosina 1984-1987 kenttikokeita erilaisilla epoksipinnoitteilla,
akryylimassalla ja prototyyppiasteella olleella silicabetonilla. Neljdlla tilalla
pinnoitettiin 1 - 11 vuotta vanhat kuluneet ruokintapdydit Eworal-erikoispinnoitteella
sekd Epirex-betonimaalilla. Pinnoitettavat ruokintapdydit pestiin painepesurilla ja
pinnat kuivattiin pinnoitteen valmistajan ohjeiden mukaan. Pinnoitustyon teki
iséntéviki itse. Kahden ruokintapdydin pinta tehtiin silicabetonista. Toinen niisti
poydistid pinnoitettiin vuoden kayton jilkeen akryylimassalla. Tyon teki aineen
maahantuojaliike. Eworal-erikoispinnoitteella kisiteltiin myds kahden maitohuoneen
lattioita. Toiselle lattialle pinnoitteen levitti isdntdvdki, toiselle maahantuoja.
Akryylimassan levitti aineen maahantuoja kahden maitohuoneen lattialle./6/
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Koetuksen tiivistelmiosassa todetaan mm. seuraavaa: Pinnoitteiden levittiminen
edellyttas pintojen perusteellisen puhdistamisen ja kuivatuksen, mikd onnistuu vain
harvoin. Tésti syystd pinnoitteet irtosivat paikoiltaan 1 - 3 vuoden kuluttua. Lisaksi
ruokintapdydissd pinnoitekerros jdi betonissa olleiden kivien kohdalla niin ohueksi,
ettd se kului pois. Eworal-epoksipinnoite kesti melko hyvin pdydissd, joissa se oli
tarttunut betoniin kiinni, sen sijaan Epirex-betonimaali kului pdydistd lihes kokonaan
kolmessa vuodessa. Maitohuoneiden lattioista pinnoitteet alkoivat irrota levyind jo
vuoden kiyton jilkeen. 5 mm paksuinen akryylimuovimassa pysyi kiinni sekd
ruokintapdydissi ettd maitohuoneen lattiassa. Kolmen vuoden kiyton jilkeen ei sen
pinnassa havaittu juurikaan muutoksia. Ruokintapdydin teko silicabetonista oli

“hankalaa betonin nopean kovettumisen vuoksi. Ruokintapdydassd erikoisbetoni syopyi
tavallista betonia nopeammin /6/. Koetuksen tulokset on koottu taulukkoon 28.

Taulukko 28. VAKOLAssa vuosina 1984-1987 suoritettujen pinnoitteiden ryhmikoetuksen tuloksia
/6/.

Table 28. Results of the group test of coatings made in VAKOLA during the years 1984-1987 /6/.
Koeaine Kiyttokohde Aika, kk Tulokset
Test material Range of use Time, month | Results
Eworal-erikoispinnoite Ruokintapoyti 36 Pinnan kunto vilttivi; parhaissa kivet
Epoksipohjainen paljaat, huonoimmissa 30 - 40 % pin-
noitteesta irti
Maitohuoneen 36 Pinnan kunto huono; pinnoitteesta yli
lattia puolet kuoriutunut irti
Eworal special coating Feeding table 36 Surface of the table is tolerable
Epoxy based Milk room floor 36 Surface of the floor is poor
Epirex-betonimaali Ruokintapdyti 36 Pinnan kunto huono; parhaissa pinta
Epoksipohjainen hilseillyt, huonoimmissa pinnoite kulu-
nut ldhes kokonaan pois
Epirex paint for concrete Feeding table 36 Surface of the table is poor
Epoxy based
Akryylimuovimassa Ruokintapoytd 36 Pinnan kunto erittdin hyvi; ei muutok-
' sia
Maitohuoneen 36 Pinnan kunto hyva; pinta ehyt, viri
lattia hieman vaalentunut pesurin poistoput-
ken kohdalla
Acrylic compound Feeding table 36 Surface of the table is very good
: Milk room floor 36 Surface of the floor is good
Silicabetoni Ruokintapoyti 36 Pinnan kunto huono; hienoaines irron-
nut ja pinta rosoinen .
Special concrete Silica Feeding table 36 Surface of the table is poor
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2.6.3. Tulosten vertailu

Tamin tutkimuksen kenttikokeissa saadut tulokset muovien kestivyydesti ovat
yhtenevid muiden saamien tulosten kanssa. Niiden perusteella ohuet maalityyppiset
kisittelyt eivit ndytd kestivdn 2 - 3 vuotta kauempaa. Pinnoitteet kestiivit selvisti
pidempéin, ainakin 3 - S vuotta. Massatyyppiset muovit pysyvit kayttokuntmsma 10
vuotta, ilmeisesti huomattavasti pidempééinkin.

Betonista saadut tulokset sen sijaan ovat paljon parempia kuin VAKOLAn
aikaisemmin saamat tulokset. Syynd on ilmeisesti seikka, etti kokeissa v. 1984 - 87
oli prototyyppiasteella ollut massa, jonka kehittely oli vield kesken ja sekoitus- ja
tyotekniikka huonosti hallinnassa. Nyt saatujen tulosten perusteclla betoni kestid
ruokintapdydélld kemiallista ja mekaanista rasitusta lihes muovimassojen veroisesti.
'Vain puhdistettavuudessa on selvisti eroja muovien hyviksi.

2.7.  Johtopéitokset ja kiyttosuositukset

Muovipinnoitteiden kiyttikd navetassa on suoraan verrannollinen kerrospaksuuteen.
Ohuet pinnoitteet kestdvdt vain muutaman vuoden, paksut massat puolestaan
peruskorjausvilin, 15 - 20 vuotta. Eri sidosaineilla ei ndyti olevan kiytinnéssi eroa.
Epoksi, akryyli ja polyuretaani kestivdt kaikki navettaolosuhteita hyvin.
Vérimuutoksia tapahtuu kaikissa muutamassa vuodessa, miki johtuu pédosin
sdilorehun kiytostd. Kitkakarhenne pysyy massojen pinnalla hyvin kiinni, mutta
tarvittaessa sen voi pienin kustannuksin uusia.

Huolellisesti korkealuokkaisesta betonista tehty lattia kestii navetan vaativissa
olosuhteissa yhtd kauvan kiyttokelpoisena kuin muovipinnoitettu lattiakin. T#lldin
korostuu nimenomaan huolellinen ty6n suoritus niin sekoitus- kuin varsinaisessa
valuvaiheessakin sekd riittivd jélkihoito. Etenkin jilkihoitoon kannattaa kiinnittii
huomiota, silli muutoin betoni ei saavuta suunnittelulujuutta. Mekaaniselle tai
kemialliselle tai molemmille rasituksille alttiissa kohdissa kannattaa rakentaa ns.
kaksikerroslattia, jolloin alusvalu voidaan tehd heikompilaatuisesta betonista ja noin
5 cm paksuinen pintavalu korkealuokkaisesta betonista.

Taulukkoon 29 on koottu laboratorio- ja kenttikokeisiin perustuvat kdyttdsuositukset
eri materjaaleille navettaympéristossd. Suositukset ovat sovellettavissa myds muihin
eldinrakennuksiin, kunhan lattiapinnoille kohdistuvat rasitukset suhteutetaan navetan
olosuhteisiin.
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Taulukko 29. Tutkimustulosten perusteella eri kiyttokohteisiin suositeltavat materiaalit
Table 29. Recommendations according to laboratory and field tests.
Materiaali Ruokintapdyti Parsi Maitohuone Kaytivit
Material Feeding table Stall platform Milk room Alleys
Lakat - +9 - +
Varnishes '
Maalit - - - ' -
Paints
Pinnoitteet : +- 0 + 0
Coatings
Epoksimassat + 0 + 0
Epoxy compounds
Polyuretaanimassat + (1 + 0
Polyurethan compounds 1
Akryylimassat + 0 + 0
Acrylic compounds
Betonit +2 + +2 +
Concretes '

+ soveltuu hyvin kyseiseen kohteeseen

+- osa ko. materiaaleista soveltuu kyseiseen kohteeseen

- ei suositella, varauduttava korjauksiin muutaman vuoden vilein
0 saattaa olla karhennettunakin liukas, taloudellisesti kannattamatonta kayttia
1) kiytetiin lakkaimeytyksend, ilman pintalakkausta

2) vihintiin K-40-luokkainen, huolellisesti tydstetty betoni

+ suits well

+- part of these materials suit well

- not recommended, reparations afier a couple of years

O might be slipery even with sand, economically unsatisfied 1o use
1) used 1o saturate the concrete without coating

2) at least concrete K-40 with carefull work

3. TIIVISTELMA

Karjarakennuksen olosuhteet vaativat materiaaleiita osin muusta rakentamisesta
poikkeavia ominaisuuksia. Lattiapinnat ovat erityisen mielenkiinnon kohteena, koska
niihin toisaalta kohdistuu voimakasta seki mekaanista ettd kemiallista rasitusta, mutta
toisaalta niiden makuualustoina pitdisi olla mahdollisimman miellyttivid. Lattioihin
on perinteisesti kiytetty betonia, koska se on voitu itse valaa ja mahdollisesti
sekoittaakin. Viimeaikoina on maatalouteen alettu markkinoida muoveja betonin
paillystimiseen.  Missd muovia tarvitaan ja minkilaista, ei kuitenkaan ole
itsestddnselvyys.

Tissi tutkimuksessa on testattu erilaisia muoveja ja betoneja sekd laboratoriossa ettd
kiytannon olosuhteissa. Laboratoriokokeissa oli mukana yhteensd 27 erilaista muovia
ja 9 erilaista betoniseosta. Tutkitut muovit ryhmiteltiin valmiin pinnan kalvon-
paksuuden mukaan lakkoihin, maaleihin, pinnoitteihin ja massoihin, jotka jaotelttin
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lisiksi sideaineen mukaan epoksi-, polyuretaani- ja akryylimassoihin. Materiaaleista
tutkittiin kemiallinen kestavyys ja kulutuksen kestdvyys. Valmiin pinnan ominaisuuk-
sista mitattiin kitka, karkeus ja puhdistettavuus. Kiytinnon kokeet suoritettiin kahdessa
navetassa, joista toisessa oli viisi erilaista betonimassaa 'sij oitettuna ruokintapoydalle,
parsiin ja maitohuoneeseen, ja toisessa kuusi erilaista muoviruutua ruokintapdydalia.
Koeruudut tarkastettiin heti niiden valmistuttua, vuoden ikiisini ja kolmen vuoden .
ikdisind.

Ruokintapdydissd pintamateriaalin valintaan vaikuttavat tirkeimmit tekijit ovat
happorasituksen kestivyys, kulutuskestivyys ja puhdistamisen helppous. Pdytien
keskialueiden tulee olla karheita, jotta esimerkiksi rehuvaunuja liikuteltaessa jalat eivit
luista. .

Tutkituista aineista kaikki varsinaiset muovimassat tdyttivit vaatimukset. Akryyli-
massat olivat ehkd hiukan muita parempia, mutta kaikkien massojen voidaan olettaa
kestévin ruokintapdydissd pitkddn tyydyttivissd tai hyvissi kunnossa. Pinnoitteista
Inerta 210 kesti tyydyttdvasti happoja ja mekaanisen kulutuksen kesto oli vilttiva.
Taman perusteella sen voidaan olettaa kestivén ruokintapdydéssa pitkddn tyydyttivissi
kunnossa. Muiden pinnoitteiden haponkestivyys oli selvisti huonompi, joten niitd
kiytettdessd on varauduttava pinnoitteen uusimiseen useammin. Maalit ja lakat eivit
tunnu soveltuvan ruokintapdydin pinnoitteiksi. Lakkaimeytystd kdyttimalla voidaan
lakkapinnan kestivyyttd parantaa, mutta tillakdin menetelmilld ei saatane yli 10
vuotta kestivdd pintaa. Muovimateriaaleja kdytettiiessi voidaan tarvittaessa kitkaa
parantaa lisdimalld pintaan karhenteita, jolloin saadaan jalan alle luistamaton lattia.

Betonit syopyvit ruokintapdydélld laboratoriokokeiden mukaan melko nopeasti.
Kdytannon kokeissa betonit kestivit kolme vuotta lihes muuttumattomina. Siten
huolellisesti tydstetyn K-40 -luokkaisen tai sitd lujemman betonin voidaan olettaa
kestdvén ruokintapdydilld hyvéssd kunnossa noin 10 vuotta. Kun syépymii syntyy,
ne ovat usein pistemdisid, ja kuluneen poydian puhtaanapito on hankalaa. Tilldin
betonin paikkaaminen ohuella betonikerroksella ei yleensi onnistu, vaan muoviset
pintamateriaalit ovat ruokintap6ydan kunnostukseen kéyttékelpoisempia. Niiden etuna
on myos tarvittavan kerroksen ohuus, jolloin vanhaa betonia ei tarvitse piikata pois,
vaan korkeussuhteet pysyvit lihes muuttumattomina pinnoituksesta huolimatta.

Parsimateriaalin valintaan vaikuttavia ominaisuuksia ovat kitka ja karkeus seki
mekaanisen kulutuksen kestivyys. Néistd kitka on tirkein, koska parsi ei missdin
tapauksessa saa olla liukas. Myds puhdistettavuus on huomionarvoinen asia.

Laboratoriossa tutkituista muovimateriaaleista vain Monodur-akryylimassa tiytti
likimain asetetut kitkavaatimukset hiukan kuluneenakin. Muovimateriaalien kitka-
ominaisuuksia voidaan parantaa lisdamalla pintaan karhennetta. Tillin on vaarana,
ettd materiaalista tulee liian kuluttava, jolloin lehmien jalkojen nahka kuluu rikki.
Pelkdn lakkaimeytyksen kéyttd ilman varsinaista pintalakkakerrosta on myos
mahdollista. Téll6in pinnasta ei tule liukas, mutta puhtaanapito on helpompaa kuin
pelkéin betonin.
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Kaikki tutkitut betonit sopivat parsiin. Pinnan hierrolla voidaan vaikuttaa huomatta-
vasti kitka- ja karkeusominaisuuksiin. Tutkittujen betonien puristuslujuudet olivat
yleisesti ottaen parsiin turhan suuria, joten esitettyjen reseptien mukaisia massoja
tuskin kannattaa kdytti. Riittdva puristuslujuus suositusten mukaan on K-30, johon
riittdd pienempi sementtimédird ja hieman suurempi vesisementtisuhde kuin mitd
koemassoissa on kiytetty. Jos. parsiin kdytetdéin hyvin hienorakeista massaa, kuten
kiytinndn kokeissa ollut Farmibetoni, tulee pinnan karheutta tarkkailla ja tarvittaessa
karhentaa parsi esimerkiksi harjaamalla.

Maitohuoneissa ovat lattiamateriaalin valintaan eniten vaikuttavia tekijoitd kestivyys
maitoa ja maitohappoa vastaan seké pinnan hygieenisyys. Maitohuoneen lattia ei myds-
kiin saa olla liukas kosteanakaan. Pinnan kestivyys pesu- ja desinfiointiliuoksia
vastaan on ratkaiseva niissi maitohuoneissa, joissa pesulaiteen poistoputkea ei ole
johdettu suoraan viemdriin. '

Maaleja ja pintalakkauksia lukuunottamatta muovimateriaalit sopivat maitohuoneisiin
hyvin tai tyydyttavésti. Kitkakaan ei ole rajoittava tekija, koska maitohuoneessa ei ole
esteitd runsaalle karhenteen kiytélle. Runsaasti lakkaimeytetyt lakat kestivét ilmeisesti
tyydyttivisti maitohuoneolosuhteissa.

Betonit soveltuvat maitohuoneisiin vain tyydyttivasti, koska ne ovat huokoisia ja
siten epdhygieenisid. TAmi korostuu kuluneessa betonissa, jonka syOpymédurien
puhdistaminen on huomattavan hankalaa. Laboratoriossa tutkituista betoneista
masuunibetoni kesti parhaiten maitohapporasitusta, joten sen voi olettaa kestivin
parhaiten maitohuoneessa. Merkittivid kestivyyseroja eri betoniseosten valilld ei kui-
tenkaan voi todeta. Desinfiointiaineita ja happopesuaineita betonit eivit kestd.
Sitivastoin alkalinen pesuaine ei syovytd betonia. Kéytdnnoén kokeessa
maitohuoneeseen valettu K-80 betoni ei ollut kulunut juuri Jainkaan. Sen voi olettaa
kestivin tyydyttivissi kunnossa seuraavat kymmenen vuotta. Kyseinen betoni on
kuitenkin melko kallista verrattuna K-40 -luokkaiseen betoniin, joten sen kéytt6a on
syytd miettid tarkoin. |

4. SAMMANFATTNING
Betong- och plastsortér med olika bindemedel som golvmaterial i ladugérdar

Forhallandena i husdjursbyggnader stéller delvis andra krav pa.byggmaterialen &n vad
som ir fallet i andra byggnader. Sirskilt stir golvytorna i blickpunkten, eftersom de
dels skall motstd stark mekanisk och kemisk péfrestning och dels - nir de tjanstgor
som liggunderlag - bor vara si behagliga som méjligt for djuren att ligga pa. Som
golvmaterial har man traditionellt anvint betong, eftersom man har kunnat gjuta den
sjdlv och eventuellt ocksé blanda den sjélv. P4 senare tid har det till lantbruket borjat
marknadsforas plaster for ytbehandling av betong. Det &r dock ingen sjalvklarhet var
plast behdvs och hurdan plast som behovs.
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I denna undersOkning testades olika betong- och plastsorter bade i laboratorium och
i praktiska forhdllanden. I laboratorietesterna ingick 27 olika plastsorter och 9 olika
betongblandningar. De testade plasterna kan grupperas i klarlacker, malarfarger,
tunnare ytbeldggningar och egentliga plastmassor. De sistndmnda omfattade epoxy-,
polyuretan-, akryl- och specialplastmassor. Materialens héllbarhet undersoktes
betriffande kemisk frdtning och mekanisk nétning. Héallfastheten mot fritning
undersoktes genom nedsikning dels i 50-procentig mjolksyralosning och dels i en
16sning med 40 % myrsyra och 1 % ortofosforsyra. Den senare losningen ar
ensileringsmedlet AIV II utspiitt till 50 %. Vidare mittes friktion, ytans grovhet och
tvittbarhet for de olika materialen. De praktiska férsdken gjordes i tvd ladugardar.
I den ena lades fem olika betongmassor ut i foderbordet, basen och mjolkrummet. I
den andra lades sex rutor med olika plaster ut pi foderbordet. Provrutornas skick
granskades genast efter fardigstéllandet, efter ett &r och efter tre r.

De viktigaste faktorerna att beakta vid val av ytbeldggning for foderbordet ar
materialets syrafasthet, mekaniska slitstyrka och hur Iitt det &r att hilla rent.
Foderbordets mittomrdde bOr vara stravt i ytan, for att man inte skall halka
exempelvis ndr man skuffar fodervagnar. Av de undersokta materialen uppfyllde alla
egentliga plastmassor kraven. Akrylmassorna var kanske ndgot bittre dn de Ovriga,
men alla massor kan antas halla linge p& foderbordet i néjaktigt eller gott skick. Av
de tunnare ytbeliggningarna hade Inerta 210 ndjaktig syrafasthet och férsvarlig
mekanisk slitstyrka. P4 basis av detta kan antas att den héller lange pa foderbordet
i nojaktigt skick. De Gvrigas syrafasthet var klart simre, varfér man bor vara beredd
pa att férnya dem oftare dn Inerta 210. Malarfarger och lacker tycks inte lampa sig
for foderbord. En lackytas hallbarhet kan forbdttras med lackimpregnering av
betongen, dvs. genom att spida ut lacken si att den tringer djupare ner i betongen
dn outspddd lack. Inte heller med denna metod torde man dock fa en yta som haller
over 10 ar. Vid anvdndning av plastmaterial kan vid behov friktionen forbittras
genom tillsdttning av friktionsmaterial i ytan, t.ex. sand, varvid man fér ett halkfritt
golv. '

Enligt laboratorietesterna skulle betong anviand som ytmaterial pa foderbord friitas
sonder rétt snabbt. I de praktiska forsoken holl betongblandningarna emellertid tre ar
i ndstan ofordndrat skick. Ddrav kan man anta att en omsorgsfullt gjord betong av.
klass K-40 eller starkare héller ca 10 ar i gott skick pa foderbordet. Nar fritskador
uppstér dr de ofta punktformiga, och det dr besvirligt att hélla ett slitet golv rent.
Hérvidlag lyckas det i allménhet inte att reparera ytan med ett tunt betonglager, utan
plastbeldggningar dr dndamélsenligare for reparation av foderbord. Plastbeliggnin-
garnas fordel 4r ocksd att skiktet som behévs ar tunt, varfér man inte behover
avlagsna gammal betong, utan hojdforhallandena hills nistan ofdrindrade trots den
nya ytbeldggningen.

Faktorer som inverkar pé valet av material for baspallarna dr ytans friktion, grovhet
och mekaniska slitstyrka. Av dessa dr friktionen viktigast, for baset fir i ingen
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hindelse vara halt. Aven renhdllningsegenskaperna dr en beaktansvérd sak. Av de
 laboratorieprovade materialen var det bara akrylmassan Monodur som nigorlunda
fyllde de stillda friktionskraven &ven sedan ytan blivit en aning nott.
Plastbeldggningarnas friktionsegenskaper kan forbittras genom tillsittning av sand
eller annat friktionsmaterial i ytan. Hirvidlag dr det en fara att golvet blir fOr stravt,
sd att skinnet nots sonder pd kornas ben. Det dr ocksd mdjligt med enbart
lackimpregnering av golvet utan egentligt ytlacksskikt. D4 blir ytan inte hal, och den
ar lattare att halla ren 4n obehandlad betong. ‘

Alla de testade betongsorterna limpar sig i baspallar. Med slipning av ytan vid
gjutningen kan man mirkbart inverka p ytans friktionsegenskaper och grovhet. De
testade betongsorternas tryckhallfasthet var allmént taget onddigt stor for anvindning
i baspallar, varfor det for baspallar knappast 16nar sig att tillimpa de presenterade
recepten. Tillracklig tryckhallfasthet dr enligt rekommendationerna K-30, till vilken
ricker en mindre méngd cement och ndgot storre vatten/cement-forhallande dn vad
som anvindes i forsoksmassorna. Om man anvinder mycket finkornig betongmassa
i baspallarna, som produkten Farmibetoni i den praktiska testen, bor man ge akt pa
ytans grovhet si att ytan inte blir for hal, och vid behov gora den strdvare t.ex.
genom borstning.

Faktorer som inverkar mest pa valet av golvmaterial i mjolkrum &r hallfasthet mot
mjolk och mjolksyra samt ytans hygieniska egenskaper. Mjolkrumsgolvet far inte
heller vara halt, varken nir det dr vatt eller torrt. Ytans hallfasthet mot disk- och
desinfektionslosningar dr avgorande i mjolkrum dér diskutrustningens utloppsror inte
ar lett direkt till mjélkrummets avlopp. Med undantag av mélarfirger och outspiadda
lacker (ytlackering) limpar sig plastmaterial bra eller nojaktigt for mji')lkrumsgolv.
Plasternas friktionsegenskaper ir ingen begrinsande faktor, f6r i mjélkrum hindrar
inget att man blandar in rikligt med friktionsmaterial. Golv som impregnerats rikligt
med utspadd lack har tydligen ndjaktig hallbarhet i mjélkrum.

Betong limpar sig bara ndjaktigt i mjélkrum, eftersom den 4r pords och dérfor
ohygienisk. Detta accentueras i nott betong, vars urfritta ojamnheter ar mycket
besvirliga att rengdra. Av de laboratorietestade betongblandningarna motstod betong
med sulfatbestindig, 1angsamt reagerande masugnscement som bindemedel ("masuuni”
i tabellerna) mj6lksyra bést, varfor den kan antas vara den hdllbaraste betongen i
mjolkrum. Négra betydande skillnader i hillbarhet mellan betongblandningarna kunde
dock inte konstateras. Mot desinfektionsmedel och sura diskmedel haller betong inte.
Alkaliska diskmedel diremot friter inte pa betong. I de praktiska forsoken hade
betong av klass K-80 som gjutits i mjolkrummet ndstan inte nétts alls, och den kan
antas halla i nojaktigt skick i tio &r dnnu. Den 4r dock rétt dyr jamfort med betong
‘av klass K-40, varfor det ar skil att Gverviiga noggrant huruvida det 16nar sig att
anvénda den.
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5. SUMMARY

The conditions in stock buildings require to some extent other properties of building
méterials than in other buildings. Floor surfaces are of special interest, since they
should be proof against strong mechanical and chemical stress and they should also,
when used in places where the animals lie, be as comfortable as possible to lie on.
Traditionally concrete has been used as floor material, because the farmer has been
able to lay it himself and perhaps also mix it himself. In recent years plastic materials
for coating concrete have been marketed to agriculture. However it is not self-evident
where and what kind of plastic materials are needed. |

In this study different kinds of plastic material and concrete were tested both in
laboratory and in practical conditions. The laboratory tests included 27 kinds of plastic
materials and 9 kinds of concrete. The tested plastic materials can be grouped into
varnishes, paints, relatively thin coatings and thick plastic compounds. The last-
mentioned group included epoxy, polyurethan, acrylic and special compounds.
Proofness-against corrosive acid and mechanical wear were tested. The proofness
against corrosion of the materials was tested by immersing into a solution with 50%
(w/w) lactic acid and a solution with 40% formic acid and 1% ortophosforous acid.
The latter solution is the silage additive AIV II diluted to S0% and it is called just
formic acid in the tables. Friction and evenness of the surface and ease of cleaning
the surface of the materials was also tested. The tests in practical conditions were
made in two dairy barns. In one barn five kinds of concrete were laid in the feeding
table, the stalls and the dairy. In the other barn six squares with different plastic
materials were made on the feeding table. The test areas were inspected immediately
after they were made, after one year and after three years.

The most important factors affecting the choise of surface material for feeding
tables are resistance against corrosive acid and mechanical wear and ease of cleaning.
The middle of the feeding table should give enough of friction, so that one’s feet do
not slip for instance when feed carts are pushed there.

Of the tested materials, all thick plastic compounds fulfilled the requirements. The
acrylic compounds were perhaps a little better than the other ones, but all the
compounds can be expected to last long in satisfactory or good condition on feeding
tables. Of the thinner coatings, Inerta 210 withstood acids satisfactorily and its
resistance against mechanical wear was tolerable. Thus, it can be expected that it lasts
long in satisfacory condition on feeding tables. The proofness against acid of the other
thin coatings was decidedly worse, so it can be expected that they have to be renewed
more often than Inerta 210. Paints and varnishes do not seem to be suitable for
feeding tables. The durability of the varnish surface can be improved by using
saturating varnish instead of surface varnish, but it is not likely to get a surface that
lasts over 10 years with the saturation method either. The friction properties of plastic
materials can be improved by adding some friction material in the surface, e. g. sand,
which gives a non-slip floor.
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According to the laboratory tests, concrete used as surface material on feeding
tables would corrode rather fast. However, in the practical tests the concrete mixtures
lasted three years almost unchanged. Thus, carefully prepared and laid concrete of
class K-40 or stronger can be expected to stay in good condition about ten years on
the feeding table. When corrosion occurs, the damages are often spotlike, and it is

difficult to keep a corroded floor clean. Repairing a corroded floor with a thin layer
of concrete does usually not succeed, but plastic coatings are more suitable for
repairing feeding tables. Their advantage is also that only a thin layer is needed,
which means that nothing of the old concrete has to be removed and still the height
of the floor and the room remain practically unchanged in spite of the new coating.

Factors affecting the choise of floor material in stalls are friction, coarseness and
resistance to mechanical wear. Friction is the most important one of these, because

 the stalls may in no case be slippery. Also the ease of cleaning is a noteworthy factor.

Of the laboratory-tested materials, only the Monodur acrylic compound fulfilled the
friction requirements fairly well also after the surface had become somewhat worn.

The friction properties of plastic materials can be improved by adding sand or some
other friction material to the surface. However, then there is a danger that the surface
becomes too coarse, so that the skin on the legs of the cows wear out. It is also
possible to saturate the concrete without using any actual surface varnish. Then the
surface does not become slippery, but it is easier to keep clean than bare concrete.

All the tested concretes are suitable for stalls. It is possible to affect the friction and
coarseness of the surface considerably by floating the concrete. The compressive
strengths of the tested concretes were unnecessary big, so it is hardly worth using the

presented recipes. According to recommendations a compressive strength of K-30 is
sufficient, and for this a smaller amount of cement and a somewhat bigger water-
cement ratio than the ones used in the test are enough. If very fine-grained concrete
is used in the stalls, like the product Farmibetoni in the practical test, it should be
paid attention to the coarseness of the surface and if necessary it should be made
coarser by brushing. |

In dairies the most important criteria for the choise of floor material are resistance
to milk and lactic acid and the hygienic properties of the surface. The floor of the
dairy may not be slippery either, neither when wet nor when dry. The resistance of
the surface to detergent and disinfection solutions is crucial in such dairies, where the
outlet of the cleaning unit is not connected directly to the drain of the dairy.

With exeption for paints and surface varnishes, plastic materials suit well or
satisfactorily for dairies. Friction is not a limiting factor either, since in dairies
nothing prevents that much friction material is added to the surface. Concrete floors
saturated with varnish seem to have satisfactory durability in dairies.

Concrete suits only satisfactorily for dairies, since it is porous and therefore
unhygienic. This applies specially to worn concrete, whose uneven surface is very
difficult to get clean. Of the laboratory-tested concretes, concrete with sulphate-proof,
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‘slowly hardening cement as binder ("masuuni” in the tables) had the best resistance
to lactic acid, so it is probably the most durable one in dairies. However, no
considerable differences in durability between the concrete mixtures could be found.
Concrete does not withstand disinfectants and sour detergents. Alkaline detergents,
on the other hand, do not corrode concrete. In the practical test concrete of class K-80
in the dairy had hardly changed at all. It can be expected to stay in satisfactory
condition the next ten years. However, this concrete is rather expensive compared to
concrete of class K-40, so it should be considered carefully if it is justified to use.
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LIITE 2

Kemiallisesti aggressiivisen ympariston luokitus ja betonin koostumukselle em. luokissa annetta-

vat ohjeet /8/

ei heikosti kohtalaisesti voimakkaasti erittiin
aggressiivi- aggressiivi- | aggressiivinen | aggressiivinen | aggressiivi-
nen nen nen
Vesi
pH >6,5 6,5...5,5 5,5..4,5 4,5...4,0 <4,0
Aggress. CO,/l, mg <15 15...30 30...60 60...100 >100
Ammonium NH,*/l, mg <15 15..,30 30...60 60...100 >100
Magnesium Mg?*/l, mg <100 100...300 "300...1500 1500...3000 >3000
Sulfaatti SO,%/1, mg <200 200...600 600...3000 3000...6000 >6000
Sementtimadri (kg/m®)" >300 >330 >370 2)
Vesisideainesuhde <0,55 <0,5 <0,45 2)
1) Kohtalaisessa tai aggressiivisuudeltaan sitd voimakkaammassa sulfaattipitoisessa ymparistossa
on kiytettivi taulukon mukainen vihimméisméird sulfaatinkestivid sementtid
2) Kemiallisesti erittdin aggressiivisessa ympiristossa betonin sidilyvyys on selvitettiavi kokeilla tai
kaytettidvi betonia suojaavia pinnoitteita. Betonin tulee kuitenkin tdyttdd voimakkaasti aggressii-
visessa ympiristOssd betonille asetetut vaatimukset

Navetan eri lattiakohteissa kiytettiviksi suositeltavat betonilaadut /43/

Rakennetyyppi Suositeltava betonilaatu
Ympi- Vesisement- | Sementtityyp- Ilmapitoi- Peitekerros,
ristéluok- tisuhde pi suus, %%*) mm
ka

Lammitettivit rakennukset
Makuuparsi, pihatto I 0,60 Yleis - 25
Parsi, parsinavetta I 0,45 Yleis - 35
Ruokintapéyti V I 0,45 Yleis - 35
Kuljetus- ja ruokinta kayti- I 0,60 Yleis - 25
vit
Lammittimattomit rakennukset
Makuuparsi, pihatto 11 0,60 Yleis 5,02 25
Ruokintapdyta ! 1 0,45 Yleis 6,02 35

1) My®&s haponkestdvii pinnoitusta voidaan kiyttidd betonipinnoilla
2) Edustaa keskiarvoa, kun maksimiraekoko on 32 mm

*) tilavuus- % /betoni-m?




LIITE 3

1(2)
Massalattioita ja lattiapinnoitteita valmistavia tai maahantuovia yrityksii
(Lahde: Rakennustarvikkeet 1993, RT TL-40085)
Yritys Tuotenimi tyyppi
Oy Alfa-Laval Agri Skandinavia Ab Alfa-Plast Universal, Repair, Co- epoksimassa,
Helsinki lour, Clear -pinnoite ja
-lakka
Arliko Oy erikoiskovat teollisuus-
Espoo lattiamassat
Arsalin Oy Jeti epoksi- ja
Tampere akryylipinnoitteet
Oy Bygma Ab Nopodur akryylimassa
Kulju
Capral Oy Degadur akryylimassa
Helsinki
Ceramix Ripofloof 422 epoksipinnoite
Helsinki Ripofloos 420 epoksimassa
) Ripotar 470 bitumi-epoksipinnoite
Oy Europox-Trading Ab Dekor Epoksi NM 30 epoksipinnoite
Helsinki Epoksi NM 100 epoksimassa
Fescon Oy LF epoksipinnoite
Hyvinkia
Oy Finnpak Ab Nanten Akryyli akryylipinnoite
Tuusula Nanten ARC epoksipinnoite
Nanten BL-betonilakka epoksipinnoite ja imeytys-
Nanten BLL-Primer aine
Nanten Fluat epoksipinnoite
pOlynsidonta-aine
Nanten SL epoksimassa
Hartsitekno Oy Flintkote bitumimassa
Vantaa HT-epoksipinnoite
HT-uretaanipinnoite
Insin6oritoimisto Sulin Rocflor pOlynsidonta-aine
Helsinki
Karpetti Oy Peran Rustik epoksimassa
Turku Peran SNL epoksimassa
Peran STB-5 epoksihiertomassa
Lemminkiinen Oy Maalitehdas Novofloor LP uretaanipinnoite
Maantiekylda uretaanimaali
Novofloor M
Marimomaalit Oy Marmofloor-
Vaasa lattiapinnoitteet
Master Builders Oy Mastertop 1220, 1225, 1230, 1240 epoksimassat
Hyvinkaa Saniseal 100
pOlynsidonta-aine
Minteol Oy Minepo- epoksi
Helsinki lattiapinnoitteet




Nor-Maali Oy
Lahti

Normafloor 2000 color, 2500, 600
color

epoksipinnoitteet

Orion-Yhtymi Oy Noiro Meta-jaos
Hollola

Floorex -lattiapinnoite

polyuretaani-pinnoite

Pinnoitus-Tekniikka Oy Findur SL epoksimassa
Hamina Findur-akryylibetoni akryylimassa
Pohjolan suojakate akryylipinnoite
Matku

Polar-Lattiat Oy Acrypol a.kr&ylipinnoite
Helsinki Epolar epoksipinnoite
RV-Lattiat Oy Urjadur-akryylilattia akryylimassa

Urjala

Scanmasia Oy/Flexon-Nordic Ltd
Helsinki

Flexon -pinnoite

polyuretaani-pinnoite

Solmaster Oy
Hollola

Solmaster AC 50
Solmaster LV 1
Solmaster EP
500/3000
Solmaster LP 2
Solmaster UR 500

akryylimassa
betonilakka

epoksimassa

epoksipinnoite
polyuretaani-massa

Suomen Massalattiat Oy Lohja Akryylibetonilattiat akryylimassa
Kerava Lohja EP-77
epoksimassa
Tam-Group Oy akryylibetoni- ja epoksi-
Suonenjoki pinnoitteet
Teknos Winter Oy Epidur akryyiimassa
Helsinki Epirex 200, 2000/4000, 500, viri- epoksimaali,
hiekkamassa -massa ja -pinnoite
Inerta 210, 150 epoksipinnoite ja -massa
polyuretaani-
Uredur 2000/4000, 500 massa ja -pinnoite
Tikkurila Oy Reafloor 2500, 2500 EX, 300, epoksimassa,
Vantaa 3000, hiertolakka, hiertomassa -pinnoite ja

-lakka, pSlynsidonta-aine

Torginol-Teollisuuslattiat Oy
Siuntio

Epox Torginol

TL-100, TL-200
TL-500

Torginol Fluaton

epoksiliuos,

-massa ja -virilakka
polyuretaani-

massa ja -lakka
akryylidispersiomassa
pOlynsidonta-aine

Oy Trans-Meri Ab Monepox epoksimassa
Espoo Monile polyakrylaattimassa
akryylimassa
Monodur polyuretaani-massa
Monolith
Veljekset Matintalo Vencoat epoksimassa

Rutava




LIITE 4.

Laboratoriokokeessa kidytetyn runkoaineen rakeisuus- ja lipdisyarvot
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Akryylin ja epoksin kestivyys erdiden ainevalmistajien mukaan

LIITE §

# viarimuutoksia

Kemiallinen rasite ¥ Akryylipin- | Akryylibe- Akryytl’)ibetoni Epoksipin- Epoks:ii)massa
" noite toni noite

Natriumhydroksidi + + + + +

Ammoniakki, 10% + + + +

Suolahappo + + + + +#

Muurahaishappo + + - -

Etikkahappo, 10% + + + +9

Etikkahappo, 30% + +0

Maitohappo + + + _

+ kestii

+ rajoitettu kesto

0 paisunut

- ei kestd

a) livosten vikevyys ilmoitettu vain niissi tapauksissa, joissa testeissd on kiytetty samoja vikevyyksia
b) tulokset yli 1'4 vuotta kestdneestd testistd

c) upporasituksessa koestusaika 24 kk ja -limpétila +23°C

d) upporasituksessa koestusaika 1 v ja -limpétila +23°C
e) liuoksen vikevyys 3 %

Lihteet:

RT T-33140, Nopodur Akryylipinnoite, Oy Bygma Ab

RT T-33464, Findur-akryylibetoni, Pinnoitustekniikka Oy

RT T-34075, Akryylibetoni, Lohja Betonila Oy

Kemikaalinkestivyystaulukko 27.1.1989, Inerta 150 epoksipinnoite, Teknos Winter
Kemikaalinkestivyystaulukko 15.3.1984, Reafloor 2500, Tikkurila Oy




LIITE 6

Statens Jordbrugstekniske forseg’n vuosina 1984 - 1988 tekemien 14 vuorokautta kestdneiden
happorasituskokeiden tuloksia, syopymi ilmoitettu millimetreind.

Koeaine/happorasitus Suolaha- | Suola- Etikka- Maito- Natrium- Kulu-
/kulutuskoe ppo 1% happo happo happo hydrok- tuskoe
: 30% 10 % 10% sidi 33%
Vertailuaine © 1,4 8,7 5,0 2,5 0 1,00
Icosit 277 epoksi 0 0 0 0 0 0,26
Epoxy LAM 1 kert.kasittely 0 5,3 0 0 0 0,8
Epoxy LAM 2 kert.kisittely 0 0 0 0 0 0,3
Epoxy LAM 2 kert.kisittely + 0 0 0 (] 0 0,7
hiekka
Inertol 100G terva-epoksi 0 0 0 0 0 0,60
Alfa-Plast Grund epoksi 0 0 0 0 0 0,58
Betoni, vertailuaine ¥ 2 9 9 2 0 0,7
Eworal Gulv epoksi 0 0 0 0 0 0,3
Sikagard-62 epoksi 0 0 0 0 0 0,1
Sikafloor-95 SR epoksi-polyure- 0 0 0 0 0 0,1
taani
a) Vertailuaineena paikalla sekoitettu kulutuskerrosbetoni, jossa vesisementtisuhde (v/c) noin 0,5
ja rapid-sementti sekd betonihiekka (0-4 mm) mitattu tilavuusosin suhteessa 1:2,5.
b) Vertailuaineena tistd alaspiin 3 vuotta vanha betoni, josta ei suhteutustietoja.
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Pihatto Saario / Rakennekuvia

Eristetty parsi / lattia

R B L A eV A betoni 50 mm raudoitus ¢ 5 k 150

/\/\/\/\/\/\ 7~7/—— styrox R 50 mm, parressa etu- ja takareunasta n. 50 mm vajaa
5 ‘s 2795 Y s — betoni 100 mm raudoitus ¢ 5 k 150 k 15

[

S, e 5 °"°o, pi— sora minimi 150
06, 2%, % 6o 0,

W/\ N/ ///\

perusmaa

Kaksikerroslattia / ruokintapdyté

———= betoni 70 mm, raudoitus ¢ 5 k 150
G ANSL T g St AT . ;
PR - S sanomalehtipaperi
£ 9.9 betoni 100 mm raudoitus ¢ 5 k 150 k 15

l
a’;—‘ sora minimi 150

///\\ /// XN 77 / \\\\ ___ perusmaa
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RUOKINTAPOYTA

400 150 800 1250 800 150
Y v F [ 2 Y )
A A A A A4

+0,50

) V+ 0,40
v +0,00 v9.93 v +0,00
—1 290
/4 77 e
N
R
/7 7
PARS
2200 '{,
1-2% +0,15
—_— V
— V+ 0,00
/4
\

/4



\Z‘I"I' Tutk LIITE 10.
utkimussclostus nro
Valtion teknillinen tutkimuskeskus RAM01429/90

Rakennusmateriaalilaboratorio _ 1(3)

Tilaaja: Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitos
Tutkimus- ja kehittdmisosasto
PPA 1
03400 VIHTI

Tilaus: Kirj. 12.10.1990
Tehtdva: Muovipinnoitteiden tartunnan maddritys

Yhteyshenkild: Tutkimusavustaja Kauko Veijalainen (puh. 90-456 4926)
VTT/rakennusmateriaalilaboratorio
Betonimiehenkuja 3
02150 ESPOO

Tulokset: Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen rakennusmateri-
‘aalilaboratorion vastaava tutkimusavustaja Kauko
Veijalainen kivi 11.10.1990 mittaamassa muovipinnoit-

teiden tartuntaa Askolassa.

Tartuntalujuudet mddritettiin Saebergin pneumaatti-
sella vetolaitteella liimaamalla sydttopdydan pinnoit-
teeseen vetolaikat (A = 3,14 cm2) sekd poraamalla
laikan alle jddnyt pinnoite irti muusta pinnoitteesta
ja rekister$imdlld laikan irroittamiseen vaadittu

voima.

Pinnoitteen pintaldmpotila oli 15,6 °C. Tartuntalu-

juusmittaustulokset ovat taulukossa 1. Tartunnan maa-

7

rityskohdat liitteessa 1.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VIT) nimen Kivtiiminen mainonnassa @i timin selostuksen osittainen
julkaisemineh on sallittu vain Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteella.



VTT ' Tutkimusselostus N0 pame1429/90
valtion teknillinen tutkimuskeskus

Rakennusmateriaalilaboratorio 2(3)

Taulukko 1. Tartuntalujuudet.

Tartuntakoe Tartuntalgjuus Irtoamiskohta
N:o N/mm
1 0,7 betoni/pinnoite rajapinta
2 3,1 betoni/pinnoite rajapinta
3 4,6 betoni murtui (5 ¥)/pinnoite rajapinta (95 %)
4 4,4 betoni/pinnoite rajapinta
5 1,4 betoni murtui (10 X)/pinnoite rajapinta (90 %)
6 4,8 betoni murtui (80 X)/pinnoite rajapinta (20 %)
Keskiarvo 3,2
7 2,6 betoni murtui (15 X)/pinnoite rajapinta (85 %)
8 2,7 betoni murtui (70 %)/pinnoite rajapinta (30 %)
9 1,0 betoni/pinnoite rajapinta ’
10 1,4 betoni/pinnoite rajapinta
11 1,6 betoni murtui (15 %)/pinnoite rajapinta (85 %)
, 12 2,0 betoni murtui (10 %)/pinnoite rajapinta (90 %)
Keskiarvo 1,9
13 1,1 betoni murtui
15 1,5 betoni murtui
19 1,2 betoni murtui
20 5,3 betoni murtui
22 2,7 betoni murtui
23 3,9 betoni murtui
Keskiarvo 2,6
14 2,6 pinnoite murtui
16 2,3 betoni murtui (5 %)/pinnoite murtui (95 %)
17 4,5 betoni murtui
18 [ betoni murtui (60 Z)/pinnoite murtui (40 %)
21 4,7 betoni murtui (5 %)/pinnoite murtui (95 %)
24 3,5 betoni murtui (20 %)/pinnoite rajapinta (80 %)
Keskiarvo 3,7
25 0,8 betoni murtui (50 %)/pinnoite rajapinta (50 %)
26 2,0 betoni murtui (20 X)/pinnoite rajapinta (80 %)
27 1,1 betoni murtui
31 1,4 betoni murtui (90 X)/irtosi liimauksesta (10%)
33 0,7 betoni murtui
34 0,8 betoni murtui (80 ¥)/irtosi liimauksesta (20%)
Keskiarvo 1,1
28 1,7 betoni murtui
29 2,5 betoni murtui
-30 3,5 betoni murtui
32 5,1 betoni murtui
35 5,4 betoni murtui
36 6,4 betoni murtui
Keskiarvo 4,1

Espoo 1.11.1990
VALTION TERNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Rakennusmateriaalilaboratorio

Ao o

P4

Erikoistutkija : ‘Liisa Rautiainen

{!'_',- ‘\.a [

. . < eakis ‘U“?.”L :

Vastaava tutkimusavustaja =  Kauko Velﬁalalnen
J

LIITE: 1 kpl

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen Kivitiminen mainonnassa i cimin selostuksen osittinen
julkaiseminen on saflittu vain Valtion wkaillisesti tutkimuskeskuksesta saadun kirjullisen luvan perustecth.
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VAKOLAN TUTKIMUSSELOSTUKSIA

No

53.

54.

56.

57.

58.

59.

61.

62.

63.

65.

66.

67.

Nimi

MATTILA, T. & VIROLAINEN, V. Helldvarainen perunankorjuu. 1989.
MIKKOLA, H. Syyskyntoé korvaavien muokkausmenetelmien vaikutus kevitveh-
nin satoon 1975-1988. 1989. A

PITKANEN, J. Pitkdaikaisen aurattoman viljelyn vaikutukset hiesusaven raken-

teeseen ja viljavuuteen. 1989.

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. Kosteiden pintojen kosteudentuotanto navetois-
sa. 1989.

SARIOLA, J., TUUNANEN, L., PAAVOLA, J. & AHOKAS, J. Kylmiilmakuivurin
mitoitus ja kdyttd. 1990 '

MAKELA, J. & LAUROLA, H. Leikkuupuimurin kulkukyky vaikeissa olosuh-
teissa. 1990.

KAPU]NEN, P. & KARHUNEN, J. Lietelantajarjestelmien toimivuus. 1990.
SUOKANNAS, A. Heindn varastokuivaus. 1991.

SARIOLA, J., TUUNANEN, L., ESKELINEN, T., LOUHELAINEN, K. &
RIPATTI, T. Viljankuivauksen pdlyhaitat. 1992.

SUOKANNAS, A. Siilorehun siirto ja kisittely talvella. 1991.
KAPUINEN, P. Naudanlihan tuotantomenetelmit ja rakennukset. 1992.

KERVINEN, J. & SUOKANNAS, A. Kiedotun py6ropaalisdilérehun valmis-
tustekniikka ja laatu. 1993.

SARIOLA, J. & LEPPALA, J. Helldvarainen perunan kauppakunnostus. 1993.
KAPUINEN, P. Naudanlihan tuotantomenetelmit ja -rakennuikset II. 1993.

PUUMALA, M. & LEHTINIEMI, T. Betonit ja muovit navetan lattiamateriaaleina.
1993.






