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ALKULAUSE
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sen vaikutus ilmanvaihdon mitoitukseen ja tekniseen jarjeste-
lyyn ottaen huomioon eldinten epasymmetrinen sijainti rakennuk-
sessa. Tutkimus suoritettiin tekemdlla mittauksia 17 pihatoissa
ja vertaamalla saatuja tuloksia aikaisempiin parsinavetoista
tehtyihin ilmanvaihto normeihin. Tutkimuksen alussa on kirjal-
lisuusselvitys ja tutkimuspihatoiden rakennus-, lannanpoisto-

ja ilmanvaihtoratkaisujen esittely.
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1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdad onko pihattonavetoissa
kosteudentuotanto suurempi kuin vastaavissa parsinavetoissa ja
tehdd tarvittavat korjaukset normeihin. Erdissa aikaisemmin
tehdyissd tutkimuksissa on havaittu, ettd jotkut pihatot ovat
olleet varsin kosteita. Toisaalta pihatoiden koko nautayksikkoa
kohti ei ole ollut merkittdvasti suurempi kuin parsinavetoiden,
joten liikakosteuden syynd ei ole ollut pihatoiden suurempi
koko parsinavetoihin nadhden. Sarinin /1/ mukaan makuupafsipiha-
toissa lattiapinta-ala on ollut keskimaarin 10,5 m2/ny vaih-
telualueen ollessa 7,7 - 14,3 m?/ny. Vastaavasti vapaaparsipiha-
toissa lattiapinta-ala on ollut keskimaarin hieman suurempi eli
11,3 m2/ny vaihtelualueen ollessa 9,3 - 14,6 m2/ny. Pihatoiden
lattia-alat olivat keskimdarin 10,2 m? nautayksikkéa kohti
vaihteluvalin ollessa 5,6 - 14 m? /2/. Vakolan parsinavettatut-
kimuksen mukaan lattia-alat olivat parsinavetoissa keskimdarin
9,4 m2/ny vaihtélualueen ollessa 6,5 - 21 m2/ny /2/. Pihatoiden
tilavuus nautayksikkéa kohden oli Karhusen /3/ mukaan keskimddrin
32,4 m3 vaihteluvalin ollessa 12 - 44 m3 /2/. Vastaavasti
parsinavetoissa tilavuudet nautayksikkoéa kohden olivat kes-
3 vaihteluvalin ollessa 15 - 61 m3. Pihatot

olivat nain ollen keskimaarin hieman suurempia nautayksikkoéa

kimaarin 25,2 m

kohti kuin parsinavetat, mutta parsinav: —oissa oll seka@ suurin
ettd pienin lattia-ala nautayksikkoéa kohti. Karhusen ym. /3/
mukaan pihatoiden keskimaddrainen kosteus 20 °C pakkasella oli
ilmanvaihtoa automaattisesti ohjattaessa 87 %, kun se vastaavasti
oli parsinavettatutkimuksen /2/ mukaan parsinavetoissa ainoastaan
78 %. Siten pihatoiden suurempaan kosteuteen on syyna suurempi

kosteiden pintojen ala.

Tutkimuksen yhteydessa selvitetaan kosteiden pintojen ja rehun-
sulatuksen vaikutus ilmanvaihdon ja lisalammon tarpeeseen
tutkimustiloilla. Tavoitteena on saatujen tulosten pohjalta

tarkistaa rakentamisnormeja pihatoiden ilmanvaihdon osalta ja
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antaa ohjeita ilmanvaidon- ja lisdlamméntarpeeseen vaikuttavien

tilaohjelmien laatimiseen.

Koska karjarakennuksen kosteuteen vaikuttaa ratkaisevasti
rakennuksen lamméneristyskyky, eraastd Maatilahallituksen
koerakentamiskohteesta selvitettiin vastaako kaytannoén rakenteet

niiden teoreettista eristyskykya.
1.2. Mittauskohteet

Mittauskohteiksi wvalittiin yhteensd 17 pihattoa eri puolilta
Suomea. Mahdollisia kohteita tiedusteltiin Maatalouskeskuksilta
ja -piireiltd. Tassa yhteydessa havaittiin, etta suurin osa
uusista pihatoista sijaitsi Ylivieskan maatalouspiirin alueella.
Taman vuoksi tama alue valittiin kertamittausten painopiste-
alueeksi (7 kpl tutkimuspihatoista). Alueen sisalla pihatot
valittiin kuitenkin satunnaisesti, sen mukaan keihin satuttiin
ensinnd saamaan yhteys. Muut pihatot sijaitsevat Iisalmen,
Porvoon ja Hameenlinnan ymparistéssa. Edella mainittu Maatilahal-
lituksen koerakentamiskohde sijaitsi Loimaan maalaiskunnassa.
Jatkuvan mittauksen kohteet valittiin ensimmaisen kertamittaus-
kierroksen perusteella. Valintaperusteena oli niiden sijainti
niin 14hella Vakolaa, ettad mittauskalusto voitiin huoltaa ja
tiedostot seka piirturitulostukset noutaa Vakolasta ké&sin.
Ensimmdisessad jatkuvan mittauksen kohteessa mittauskalusto oli
kolme viikkoa, toisessa kuusi ja kolmannessa yhden viikon ajan.
Alunperin kaikissa kohteissa oli tarkoitus mitata kolmen viikon
ajan, mutta kolmas kohde valmistui niin myohaan kevaalla, etta
sielld ehdittiin tehdad ainoastaan yksi mittaus. Kolmanneksi
kohteeksi haluttiin nimeenomaan juuri tama pihatto, koska se
~oli myos k-arvomittauksen kohteena.Ensimmdisen ja toisen kohteen

mittausta jatkettiin tahan ajankohtaan saakka.

Mittauskohteina oli seka ali- etta tasapaineilmanvaidolla
varustettuja pihatoita. Myés lamménvaihtimet olivat edustettuina.
Osassa pihatoista oli pelkkd@ ylapoisto. Poistojen lukumaara

vaihteli yhdestd kolmeen. Osassa tutkimuspihatoista oli tuloil-
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malaitteina pelkat aukot. Tutkimuspihatoiden ilmanvaihto oli
huomattavasti parempi kuin suomalaisissa navetoissa keskimdarin.
Esimerkiksi Sonkajarveldisissad ja Varkautelaisissa navetoissa
oli vain 25 - 30 %:ssa koneellinen ilmanvaihto . /5/.

Mittauskohteisiin sisdltyi sekad uudisrakennus, peruskorjaus ja
laajennuskohteita. Osa oli puurakenteisia ja osa kivirakenteisia,
mutta myds sekarakenteisia ilmeni. Joukossa oli yksi kuivikepoh-
jainen pihatto ja yksi pihatto, josta lanta poistettiin puoli-
kiintedna. Muissa pihatoissa o0li joko ritilapohjainen tai

kiintealattiainen lietelantajarjestelma.

TAULUKKO 1. Mittauskohteiden rakennus-, lannanpoistorat-
kaisut.

Tabell 1. Bygg-, utgédslingsystem i de undersokta
stallarna.

Table 1. Building and manure evacuation systems of the
research stalls.

Pihaton numero
11/213|4|5|6{7|8|9]10{11{12|13(14|15|16(17

a) Uudisrakennus | x X|x X| X|{xX|X% X X |X |x [x |x

b) Peruskorjaus X X X X

c) laajennus X X X X

d) Puu X X |x X |X

e) Harkko/tiili | x| x X x| x| x|x|x|x X [X X

f) Betoni X X X X

g) Paikalla X|xX|X X|X| X|X[{X|X x |x [x X |x

h) Elementti XX x| x X X

i) Liete X|x|x|x X|X|X |X X |2 |x |x |%

j) Kiintea 1

K) Kuivikepohja X

1= lietteeseen lisattin niin paljon turvetta, etta se oli

ldhes kiintedn veroista

torv tillsattes tills gdédseln blev fast

peat was added to the slurry until it was like solid manure
2 = avokouru Jja raapat

skrapor i Oppen gddselkanal

open channel and scrapers

a = nybygge, newbuilding. b = grundrenovering, renovation. c =
tillbyggnad, enlargement. d = trd, wood. e = block/tegel, block/brick.
f = betong, concrete. g = byggd pa plats, built on spot. h = element,
prefabricated. i = flytgédsel, slurry. j = fastgddsel, solid. k =
strébadd, bedding.
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Jatkuvan mittauksen kohteeksi valittiin pihatoita, joissa 0li wvain

yvksi sadtyvé@nopeuksinen poisto, koska mittauskalustoa ei riittanyt

useampaan. Alapoistolla varustettuja pihatoita v&ltettiin ottamasta

jatkuvan mittaukseen, koska ilmavirtaan ei nidissd yleensd pystytty

mittaamaan puhaltimen imupuolelta, mikd& on ehdoton edellytys edes

kohtuulliselle mittaustarkkuudelle. Kolmas jatkuvaan mittaukseen

valittu kohde oli kuitenkin varustettu alapoistolla, mutta sen

poistoilmavirta pystyttiin poikkeuksellisesti mittaamaan puhaltimen

imupuolelta.

TAULUKKO 2.
Tabell 2.
Table 2.

Mittauskohteiden ilmanvaihtoratkaisut.
Ventilationssystem i de understkta stallarna.
Ventilation system of the research stalls.

Pihaton numero
112|345 |6|7|8|9|10|11]|12(13|14|15|16(17

a) Jatkuvan mit-

tauksen kohde X X
b) Alipaine X|x|{x|x|x|9 X|x|X X X |X
c) Tasapaine 10 X x |10|x
d) Tuloaukot X{xX|x X X 9
e) Kiertoilma-

puhallin X| x| x X|{x|x X |[x X |x
f) Lammonvaihdin X | x X X
g) Kosteuden-

poistaja X
h) Yiapoisto X| XX |x|x|x|xXx X|x |x |x [x |12 X |x
i) Alapoisto X X X 14114
j) Seindilman-

vaihtolaite X X
k) Kierrosluvun- .

saatd (aut.) | x| x| x|x|1ix{2|x|x|x |4 |x |8 |x (13| x| x
1) Luukkujen

saatd (sis.

kierto) 3 3 X
m) Lisdlammitys 6| 5|56 6 11 7
n) Lypsypaikan

lisdlammitys | x| X| X | X | X | X | X | X| X |X |X |X |X (X X |x
1= kasin tapahtuva kierrosluvun saatoé
2 = kierrosluvun saatd tapahtui kasin, autamaattinen myés mahdollinen
3= kiertoilmaluukkujen saato kasin
4 = pihatossa oli alaraja- ja varsinainen termostaatti siadetty niin

suurelle arvolle, etta puhaltimet seisoivat pitkid aikoja

5= lampopuhallin vasikkatilassa
6 = lampdlamppu vasikkatilassa
7 = vesipatteri vasikkatilassa
8 = portaittainen saato
9 = kanavailmastointi
10 = poisto- ja tulopuolen puhaltimia sdadettiin erikseen, jolloin

sisalle saatiin haluttaessa joko ali-, yli- tai tasapaine
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varauduttu, ei jatkuvassa kaytossa

osa poistoilmasta poistui lantakanavan kautta ylipaineen takia
ns. on/off -sdidin

padasiallinen poisto alakautta

11
12
13

wanni

manuell varvtalskontroll

manuell varvtalskontroll med m$jlighet till automatisk
kontroll

manuell kontroll av circulationsluckorna

minimi- och reglertermostaten hade stdllts in pa ett sa higt
varde att flaktarma stod i langa perioder

varmefldkt i kalvstallet

varmelampa i Kalvstallet

radiator i kalvstallet

intervallreglering

inblasningsror

inbldsnings- och evakueringsfliktarna reglerades separat, sa
att under-, &ver- eller likatryck kunde erhdllas

i reserv, inte i gang

en del av luften evakuerades via g&dselkanalen p.g.a.

nn

HOUooJo O > W N =

o
[

=
[
no

Gvertryck
on/off kontroll
huvudsaklig evakuering via gbdselkanalen

H
'S
non

manual revolving control

manual revolving control with autamatic option

manual adjustment of the air circulation 1id

minimum and regular thermostats adjusted too high tempera-
ture so that the fans did not operate for long periods
heat fan in the calf department

heat lamp in the calf department

water radiator in the calf department

adjustment step by step

ventilation with ducts

outlet and inlet fans controlled separately, so that under-
pressure, overpressure or ballance could be selected
additional heat ready, not contionally used

part of the outlet air through the slurry channel due to
overpressure

on/off control

outlet mainly through slurry channel

[NV S B
i w uwn

HOoo~JoWum
nunumnn

o
1]

13
14

a = kontinuerlig mitning, continuous measurement. b = undertryck,
vacuum. ¢ = neutraltryck, balance. d = luftintag, inlet openings. e

= flakt f6ér luftcirkulering, air circulation fan. f = varmevaxlare,
heat exchanger. g = dehumidifier. h = &verevakuering, outlet overhead.
i = underevakuering, outlet down. j = ventilationsdon i vagg, wall
mounted ventilator. k = varvtalsreglering (aut.), revolutions control
(automatic). 1 = reglering av luckor (circulationsluft), closed

. circulation control. m = tillaggsvarme, additional heat. n =
tillaggsvarme i mjélkningsstallet, additional heating at milking
stall.
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1.3. Navetan ilmastoinnin periaatteet
1.3.1. Lampotasapaino

Useimpien karjasuojien ilmanvaihtoa ohjataan lampoétilan perus-
teella, 3Jjoskin myds kosteuden ja lampétilan seka kosteuden
yhteisvaikutusta kdytetdédn ilmanvaihdon ohjaukseen. Painovoimais-

ta ilmanvaihtoa tuskin enda kaytetdan uusissa karjarakennuksissa.

Lampotilaohjausta kaytettaessa pihaton lampétila pyrkii pysymaan
vakiona. Se, kuinka vakiona se pysyy, riippuu saatimen ver-
toalueesta. Mikali vertoalue on verraten kapea, lampotila pysyy
hyvin pienelld alueella. Myo6s saatimen tuntoelimen paikalla on
vaikutusta. Paras tuntoelimen paikka olisi l1ahella poistoaukkoa,
jolloin tuntoelin reagoi nopeasti lampétilan muutoksiin. Pois-
toaukon lahella vallitseva lampotila edustaa myds varsin hyvin
koko pihaton lampotilaa. Jos kaytetdan portaallista saadinta,
lampoétila vaihtelee hieman enemm@n kuin Xkapeata vertoaluetta
kaytettaessa. Lampétilan vaihtelu riippuu luonnollisesti por-

taiden lukumaarasta.

Lampoétilaan perustuvaa saatéa kaytettdessd pihaton kosteus
vaihtelee wulkoilman absoluuttisen vesisisallén perusteella,
mikd useimmiten tarkoittaa vaihtelua ulkolampotilan mukaan.
Nollan pinnassa oleva Kkostea ilma aiheuttaa kuitenkin tahan
poikkeuksen. Tama tilanne voi syntya silloin, kun maassa on

viela lunta, ja siitd haihtuu voimakkaasti kosteutta ilmaan.

1.3.2. Lampotila ja suhteellinen kosteus

Elaimet, pihatossa tyodskentelevat ihmiset, rakenteet ja‘tekniset
varusteet asettavat pihaton ilmalle tietyt vaatimukset /14/. Ne
esitetaan mm. standardissa DIN 18910 ja Maatilahallituksen raken-
tamisohjeissa /23/. Lampotila- ja kosteusvaatimukseen vaikuttavat

ulkoilman kosteus ja lampotila sekd tuotantomuoto.
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Lampétilan vaihtelulla v&alilld +4 - +24 ° C ei ole merkittavaa
vaikutusta lehmien maidontuotokselle. Korkeissa lampotiloissa
lehmidt reagoivat kuitenkin voimakkaammin korkeaan suhteelliseen
kosteuteen. Lampétilan ja suhteellisen kosteuden yhteisvaikutusta
on selvitetty kuviossa 1.

Maidontuotanto alkaa laskea, kun lampétila nousee 21 - 23 °C,
varsinkin korkeilla suhteellisen kosteuden tasoilla, koska
lehmien lamménluovutuskyky heikkenee. Tatad pienemmissd lampéti-
loissa suuresta suhteellisesta kosteudesta ei ole suoranaista
haittaa lehmille /11/. Maatilahallituksen mitoituslampotila
navetoille on 12 °C. Buchmannin /15/ mukaan lampétila voi
vaihdella navetassa valilld 0 - +20 °C. Optimaalinen alue on
kuitenkin valilla +4 - +8 °C /15/.
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KUVIO 1. Ilman lampotilan ja kosteuden vaikutus maidon-
tuotantoon korkeissa lampotiloissa /11/.

Figur 1. Betydelsen av' lufttemperatur och fuktighet
for mjoélkproduktionen vid hoga lufttemperaturer
/11/.

Figure 1. The effect of high air temperature and relative

humidity on the milk yield of cows /11/.
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Laskennalliset suhteellisen kosteuden arvot
erilaisilla pihaton sisdilman 1lampdétiloilla
(+ 2 °C ... + 12 °C) ja erilaisilla eristysas-
teilla (k = 3,0 ... 0,30 W/m?K) nuorkarja-
pihatossa eri ulkolampétiloilla, kun pihaton
koko lamméntuotanto tapahtuu elainten lammon-
luovutuksena. Ulkoilman suhteellisen kosteuden
on oletettu olevan 90 %. /11/.

Beraknad relativ 1luftfuktighet vid olika
stalltemperaturer (+ 2 °C verrattuna +12 °C)
och vid olika isoleringsgrader (k = 3,0
respektive 0,30 W/mzK) i ett stall for rek-
ryteringsdjur vid olika utetemperaturer da
stallets hela varmeproduktion utgors av djurens
varmeavgivning. Uteluftens relativa fuktighet
har antagits wvara 90 %. /11/.

Calculated effect of two inside temperatures
(+ 2 °C and + 12 °C) and two insulation levels
(k = 3.0 and 0.30 W/mZK) on the relative
humidity in a stable for replacement heifers
when the building is heated by the animal
warmth only. Outside relative humidity is 90

$. /11/.
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Alle kolmen paivan ikdisten vasikoiden alempi kriittinen lampo-
tila (vasikka alkaa polttaa rehua lamméntuottamiseksi) on 13
°Cc, ja se laskee noin 0,2 °C vuorokaudessa /11/. Vasikka tarvit-
see siten noin viikon ik&an saakka norminmukaista navettalam-
pétilaa (12 °C) korkeampaa lampoétilaa. Lisdlampda on helpoimmin

jarjestettavissd lampélampulla tai sateilylammittimella.

Jos kaikki pihattoon tuotava lampd tulee eldinten lamménluovutuk-
sesta, ja pihaton sisdilman lampétila pyritdan sdilyttamaan
vakiona, pihaton sisdilman kosteus vaihtelee ulkoilman lampoétilan
mukaan. Kuivimmillaan rakennus on lievilla pakkasilla, ulkoilman
lampoétilan noustessa tai laskiessa suhteellinen kosteus nousee.
Suhteellisen kosteuden taso madaraytyy padasiassa pihaton raken-
nusosien keskimdidraisten k-arvojen perusteella, siten etta
suurilla k-arvoilla rakennus on suhteellisesti kosteampi kuin
pienilld k-arvoilla. Rakennuksessa pidettdva sisalampotila
maariaa sen ulkolampotilan, jossa sisdilman suhteellinen kosteus

on alimmillaan. Nama seikat kayvat ilmi kuviosta 2.

Lisdlammitys vaikuttaa samoin tavoin kuin rakennuksen k-arvon
parantaminen. Pihaton sisdilman kosteus asettuu lammitettdessa
alemmalle tasolle Kkuin ilman 1lisdlammitysta. Tama tapahtuu
siten, ettad tuotaessa lisalampéa pihattoon sen sisalampdtila
pyrkii kohoamaan, jolloin ilmanvaihdon lampoétilaohjaus saataa
ilmanvaihdon korkeammalle tasolle. Samalla Kkun rakennuksen
sisdailman kosteus asettuu alemmalle tasolle myods haitallisten

kaasujen pitoisuus pihaton ilmassa laskee.

1.3.3. Ilmavirran suuruus pihatossa

Kuviossa 3 on esitetty ulkoilman lampoétilan vaikutus ilmavirran
maaraan elainta (=ny) kohti, kun rakennuksen rakenteiden kes-
kimdarainen lammonlapaisy (k-arvo) 3ja pihatossa pidettava
lampétila vaihtelee. Lampimalla (> 0 °C) ilmamaarat lammonpoiston

perusteella ovat samat rakennuksen lampoeristyksen eroista
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huolimatta. Sen sijaan talvella kovilla pakkasilla ilmamaarat
lamménpoiston perusteella ovat kutakuinkin samat yhta hyvin

eristetyissa rakennuksissa.
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ULKOLAMPOTILA, (°C)
UTETEMPERATUR, (C ) .
OUTSIDE TEMPERATURE ('C)
KUVIO 3. Laskennallinen ilmavirta erilaisilla pihaton
sisalampotiloilla (+2 ° C ... +12 ° C) Jja
erilaisilla eristysasteilla (k = 3,0 ... 0,3

W/m2K) nuorkarjapihatossa eri ulkolampotiloil-
la, kun pihaton koko lamméntuotanto tapahtuu
elainten lamménluovutuksena /11/.

Figur 3. Beraknade ventilationsfléden vid olika stall-
temperaturer (+2 °C respektive 0,3 W/m?K) i
ett stall for rekryteringsdjur vid olika
utetemperaturer da stallets hela varmeproduk-
tion utgdrs av genom djurens varmeavgivning

/11/.

Figure 3. Calculated effect of two inside temperatures
(+2 ° C and +12 ° C) and two insulation levels
(k = 3.0 and 0.3 W/mzK) on the ventilation
rate in a stable for replacement heifers when
the building is heated by the animal warmth
only /11/.

Kuten Kkuviosta 3 nahdaan rakennuksessa, jonka rakennusosien
keskimaaraiset k-arvot ovat niinkin suuret kuin 3,0 W/mzK ja

sisalla pyritaan pitamaan lampotilaa + 2 °C, el voida vaihtaa
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ilmaa lainkaan yli 17 °C pakkasilla ilman lisdlammitysta. Kun
nautayksikéllisen nautaelaimia vaatima minimi-ilmanvaihto on
noin 50 m3/h, tallaisen rakennuksessa ei selvita ilman lisa-
lammitystd yli -10 °C pakkasilla /11/. Samankaltaisen tilan-
teeseen paadytadn rakennuksessa, jonka rakennusosien keskimaarai-
set k-arvot ovat niinkin hyvat kuin 0,3 W/m2K, mutta jossa
yritetddn pitda 12 °C lampétilaa. Pakkasten kiristyessd lisalam-
mityksen mdara on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin ensin
mainitussa tapauksessa. Mikdli Jjalkimmaisessa rakennuksessa
yritetdan pitdd ainoastaan + 2 °C lampdtilaa, lisalammityksen
tarpeen voidaan ekstrapoloida (arvioida) alkavan noin -20 °C
lampotilasta. Tarve on tadlléinkin hyvin pieni. Mitad suurimmalla
todennakoéisyydelld tassa tapauksessa lisdlammittimen hankkiminen
onkin taloudellisesti edullisempaa kuin 1lisderistaminen tai

lamménvaihtimen hankkiminen.
1.3.4. Ilmanvaihtojarjestelmat

Periaatteessa ilmanvaihtojarjestelmid on kolmenlaisia nimittain
ali-, yli- ja tasapaineilmanvaihtoja. Naista kaytannén sovel-
lutuksia ovat ensinnd ja viime mainitut. Alipaineilmanvaihdon
erikoistapaus on vaistyva jarjestelma painovoimainen ilmanvaihto.
Ylipaineilman vaihtoa ei yleensa kaytetd, koska se saattaisi
aiheuttaa rakennuksen tuhoutumisen rakenteisiin tunkeutuvan
kosteuden takia. Eldainsuojien ilmanvaihto toimii laimennusperi-
aatteella, jolloin tuloilma sekoittuu navettailmaan ja poistoil-

man koostumus on osapuilleen sama kuin navettailman keskimaarin

/10/.

Ilmanvaihtolaitteet voivat olla sijoitettu kattoon, seinaan tai
lietekanavaan. Yksinkertaisin ja toimiva ratkaisu on sijoittaa
laitteet kattoon. Jarjestelman onnistuminen on talléin toden-
nakéisempda Kkuin monimutkaisemmilla Jjarjestelmilla, Jjoiden
suunnitelussa vaaditaan huomattavaa ammattitaitoa, eika tulos
ole siitd huolimatta taattu. Monimutkaisten jarjestelmien

rakentaminen ei usein ole taloudellisestikaan jarkevaa.
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Alapoistojen avulla yritetdan imea lantakaasut pois alakautta
niiden joutumatta 1lainkaan navettailmaan. Sen onnistuminen
edellyttaa kuitenkin sita, ettd suurin osa ilmasta poistetaan
alakautta. Samalla on kiinnitettava suurta huomiota tuloaukkojen
sijoitteluun. Alapoistolle tyypillinen virhetoiminto on, etta se
imee korvausilman jonkin oven alta tai suoraan yhdesta tuloaukos-
ta lietekanavaan ja sitd kautta suoraan ulos, jolloin ilma ei
muualla vaihdu. Seurauksena on kostea ja myrkyllisiad kaasuja
sisaltava navettailma. Alapoistojen yhteydessa tulisikin kayttaa
tuloilmalaitteita, jotka sekoittavat navettailmaa, seka pitéaa
niiden aukot riittavan pienind. Erityisen vaarallinen alapoisto
on, jos sen puhallin pysahtyy. Tdhén tilanteeseen voidaan joutua
sahkokatkoksen tai laitevaurion takia. On olemassa mydés ns.
alarajatermostaatilla varustettuja jarjestelmia, jotka pysayt-
tavat koko laitteiston lampétilan laskettua rajalampoétilan
alapuolelle. Karjasuojien potkuripuhaltimet ovat varsin pieni-
paineisia, ja voi olla, etta huolimatta puhaltimen kaynnista se
el poista lainkaan ilmaa. T&lléin tuloilmaa tulee lantakanavan
kautta, ja lantakaasut nousevat rakolattian alta navettailmaan.
Tama tulisi estad esimerkiksi perhosldpdlla. Ilmanvaihdon
pysayttaminen on jo sindlldan virhemenettely, koska se johtaa
lampoétilajen kerrostumiseen, ja seinien alaosien kastumiseen.
Samalla rakennuksen ns. Kkylmissa nurkissa tilanne pahenee
entisestaan. Alapoistot vievat mydés jonkin verran enemman sahkoéa
johtuen luonnon vastaisesta virtaussuunnasta ja usein sokke-

loisista vastusta lisdavista kanavista.

Ilmanvaihdon tulee saada aikaan sellainen ilmanliike, etta
elainten haihduttama kosteus ja lampo jatkuvasti kulkeutuvat
pois elainten oleskelualueelta /9/. Alipaineilmanvaihto voi
olla varustettu tuloilmalaitteilla tai korvausilma-aukoilla.
Tuloilmalaitteet ovat varmatoimisia ja niihin liittyvat kiertoil-
malaitteet huolehtivat siita, etta tuloilma jakaantuu tasaisesti
kaikkialle pihattoon. Korvausilman saatolappien saadoésta on
kuitenkin pidettava huolta. Erillisten tuloaukkojen ongelmana
on niiden jaatyminen ensimmaisten pakkasten sattuessa, minka

jalkeen niita ei enda voida saataa, vaan ne jaavat koko talveksi
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kyseiseen asentoon. Lisdksi korvauilman sekoittuminen koko
navettailmaan ei ole yhtd varmaa kuin kaytettdessa kiertoil-

malaitteita.

Tuloilman madran on oltava suhteessa koko rakennuksen miehityksen
lisaksi suhteessa kyseisen rakennusosan miehitykseen. Kun
rakennuksessa on lisdksi kunnolliset tuloilman sekoituslait-
teet, vallitsee pihatossa tasainen lampdétila. Tuloilmalaitteiden
on oltava sellaiset, etta ne eivat aiheuta vetoa eldinten
oleskelualueelle. Erityisesti on varottava tuloaukkoja, joista
ilma virtaa suoraan lietekanavaan ja aiheuttaa lantakaasujen
nousun pihattoilmaan. Kaikki muut kuin varsinaiset tuloaukot
ovat yleensia ei-toivottuja, Kkoska ne useimmiten aiheuttavat
vetoa. Naitad ei toivottuja tuloaukkoja ovat muun muassa ik-
kunoiden, ovien ja rehunpudotusluukujen raot seka lantakanavat.
Tuloaukkojen koon on oltava suhteessa maksimi-ilmanvaihtoon
alipainetason hallitsemiseksi. Sopiva alipainetasoc on 10 - 30
Pa. Kesadaikaan on rajoitettava tuloilman lampiamista rakennuksen
pinnoilla. /11/.

Talvella tuloilmaa kannattaa lammittda jonkin verran, Kkoska
tuloilman heittopituus 1lyhenee voimakkaasti, jos ulko- ja
sisdilman lampétilaero on suurempi kuin 12 °C /12/. Lammittamisen
avulla saadaan ilmavirtojen suunnat pysyviksi siten, etta ne
eivat vaihtele ulkoilman lampétilan mukaan. Tuloilmalaitteilla
saavutetaan tasainen vedoton ilmanvaihto. On kuitenkin varottava
ilmavirtauksia hadiritsevia sisustusratkaisuja, koska ne saattavat

alheuttaa vetoa elainten oleskelualueelle /12/.

Kokonaan uutta ajattelutapaa edustaa ns. dynaaminen eristaminen.
Kun perinteisissd eristemateriaaleissa periaatteena on ollut
ilman pysyttaminen paikallaan rakenteessa, dynaamisessa eristyk-
sessa korvausilma otetaan rakenteiden 1lapi, jolloin ulospain
johtuva lampé siirtyy sisaan tulevaan ilmaan. Rakenne toimii
siten eraanlaisena lamménvaihtimena. Taman avulla voidaan
ilmanvaihtoa lisata verrattuna perinteiseen tapaan eristettyyn

rakenteeseen, koska rakennuksen rakenteiden lapi Jjohtuva lampd
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pienenee. Dynaamista eristystd voidaan kdyttaa nimenomaan pihaton
kaltaisessa rakennuksessa, jossa ilmanvaihdontarve on verraten
suuri. /11/.

Markkinoilla olevista seinailmanvaihtolaitteista osa on alipaine-
ja osa tasapaineperiaatteella toimivia. Lisdksi osa on varustet-
tu lamménvaihtimilla. Ne toimivat samalla poisto- ettd tuloil-
malaitteina. Eraat jarjestelmdt on varustettu laitteilla, jotka
myos sekoittavat navettailmaa tuloilmaan. Poistoilma imet&an
yleensa alakautta, ja sisailmaan sekoittunut korvausilma tulee
ylhaalta kulkeutuen kattoa pitkin vastakkaiselle seindlla saakka.
Seindilmanvaihtolaitteet tulee sijoittaa rakennuksen pitkalle
sivulle.

Tasapaineilmanvaihdon etuna on sisdlla vallitseva pieni alipaine.
Taman takia ovien alta ja muista pienistd aukoista ei virtaa
kylmda ilmaa sis&an, vaikka ulkona vallitsisikin kylmad ilma.
Ovet eivat edella mainitusta syystad myéskaan jaady. Tasapaineil-
manvaihdon edut tulevatkin esille 1dhinnad vanhoissa rakennuksis-
sa. Siten niitd voikin suositella l1dhinna peruskorjauskohteisiin
niiden alipaineilmanvaihtolaitteita  korkeammasta  hinnasta
huolimatta. Tasapaineilmanvaihdon s&hkénkulutus ei ole merkit-
tavasti korkeampi kuin kiertoilmalaitteilla varustetun alipai-
neilmanvaihdon. On huomattava, ettd rakennuksessa ei saa koskaan
vallita ylipainetta tasapainejarjestelmdssdkaan, vaan pieni

alipaine /11/.

Pihatto pysyy periaatteessa kuivana ilman lisdlammitysta. Tama
edellyttdaa kuitenkin, etta rakennus on kunnolla lampderistetty,
ja etta sen ilmanvaihto on hoidettu asianmukaisesti ja etta
pihatossa on riittavasti elaimia. Lammoénvaihtimetkaan eivat ole
pihatossa tarpeen. Mikali Kkuitenkin jostain syysta halutaan
pitaa pihatossa normaalia (12 °C) korkeampaa (15 °C) lampotilaa,
tulevat lammonvaihtimet aikaa myoten halvemmiksi kuin lisalam-
mitys. Lisalammitys voi olla myodskin tarpeen, mikali pihatossa
on vajaamiehitys. Talldiseen tilanteeseen voidaan joutua var-

sinkin silloin, kun kevatpoikiva karja on kovilla pakkasilla
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yhtd aikaa ummessa, eikd pihatossa kasvateta kaikkia omia
vasikoita teuras- tai pitoeldimiksi. Lamménvahtimen energiahyé-
tysuhteen ei tarvitse olla suurempi kuin noin 30 %. Jos se on
korkeampi saattaa lamménvaihtimen poistopuoli jadtya pakkasilla
pidettdessd pihatossa normaalia 12 °C lampétilaa. Kierratys-
luukkujen saadtéa suositeltavampi s&atotapa saattaisi olla
puhallinmoottorien kierrosluvun saaté, koska t&116in lamménvaih-
timen lampotilahyétysuhde saattaisi laskea kovilla pakkasilla
verrattuna luukkujen sadatéén, eikd jaatymista tapahtuisi. Talléin
luukkujen sdaté voidaan suorittaa kasin siten, etta hyotysuhde
pidetdan riittavan korkeana kuitenkin siten, ettd jaatymista ei
tapahdu. Lampétilahydétysuhdetta voidaan kasvattaa 1lisdamalla
sisdistd kiertoa lamménvaihdinelementissa saatamalla kierratys-
luukkuja k&sin. Talléin poistoilman lampotila laskee nollan
alapuolelle edella mainituin seurauksin.

Eraat ilmanvaihtolaitteet on varustettu ns. alarajatermostaatil-
la, joka katkaisee ilmanvaihdon sisdilman lampotilan laskettua
alarajatermostaattiin saadettya lampdétilaa alemmaksi. Kuten jo
aikaisemmin tassa raportissa todetaan, menettely on virheellinen
ja erityisesti alapoistojen yhteydessa jopa vaarallinen. Oikea
menettely olisi kayttaa kyseistd alarajatermostaattia lisalam-
mityksen ohjaamiseen. T&alloéin ei lammitettaisi turhaan, vaan
lisalammitys olisi p&&lla ainoastaan tarvittaessa. Lisa&lammit-
timet ovat hankintahinnaltaan suhteellisen edullisia, mutta
niiden kayttadminen pitempiaikaisesti tulee kalliiksi kalliin
sahkoén takia. Tosin mydés muita, esimerkiksi polttodljylla
toimivia lammittimia, on saatavilla, mutta niiden hankintahinta
kilovattia kohti on suurempi verrattuna s&hkélammittimiin.
Mikali tilalla on valmis lampdkeskus tai se tulee rakennetavaksi
pihaton yhteyteen my6s muuta kdyttéa kuin pihaton lisdladmmitysta
varten, lisalammitykseen kannattaa kayttaa tilalla kertyvaa
jatepuuta. Lisdlammittimen kaytté on taloudellisesti perustel-
tua, jos sen avulla rakennus pysyy kunnossa pidempaan ja korjaus-

menot pysyvat alhaisena.
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Lisdlammitystd voidaan pihattoon jérjéstéé mydés lamménvaihtimen
avulla. Poistoilman lampéd ei kannata kuitenkaan yrittaa hyo-
dyntaa liikaa. Luonnonlaeista johtuen lamménvaihdin jaatyy sita
matalammilla pakkasilla mitd suurempi sen energiahydétysuhde on.
Poistoilman jaahtyessa alle 0 °C siind oleva kosteus 3jaatyy
lamménvaihtimen poistopuolelle. Tama pienentda lamménvaihtimen
hyoétysuhdetta, mutta ei kuitenkaan riittavasti estddkseen
poistopuolen jaatymistad umpeen vahitellen. Jaatyminen pienentaa
poistoilmavirtaa korvausilmavirtaan ndhden eteenkin ns. vastavir-
talamménvaihtimia kaytettdessda, jolloin rakennukseen syntyy
ylipaine. T&alloéin kosteus tunkeutuu rakenteisiin tuhoten ne
toisaalta eristeiden kastumisen toisaalta lahoamisen kautta.
Lamménvaihdinta ei pidakaan ostaa silla perusteella, ettd siina
on suuri hyoétysuhde. Lamménvaihdinta ei pidd mydéskaan mitoittaa
suuremmalle ilmamaaralle kuin 50 $ yli pihaton minimi-ilmanvaih-
don. /16/ .

1.3.5. Elaimista ja kosteilta pinnoilta syntyva vesihoyry

Siikosen /9/ mukaan kosteutta syntyy 1lattioilta ja kouruista
lahes yhta paljon kuin eldinten hengityksestdkin. Hanen laskel-
miensa mukaan vetta haihtuu ilmaan 10 - 15 kg/vrk nautayksikkoa
kohti. Olkipohjaisessa pihatossa muualta kuin elainten hengityk-
sesta syntyva kosteus saattaa olla kaksinkertainen verrattuna

elainten hengityksesta syntyvaan /21/.

Yleisesti tiedetdan, etta DIN 18910 antaa hieman liian pienia

arvoja nautojen lammén ja kosteuden luovutukselle /15/.

Kaytanto on osoittanut, etta todelliset arvot ovat olleet 1 160
W ja 1 000 g/h elainta kohden (tuotostaso 6000 1/vuosi) /19/.
Suomaléiset ohjeet ovat lamméntuotannon osalta noin 10 % korkeam-
mat kuin DIN -normin mukaiset. Ilmanvaihden kannalta merkit-
tavampaa on kuitenkin kosteuden ja lammontuotannon suhde kuin
niiden taso. DIN -normeissa se 360 g/kWh lypsylehmille, Kkun
taas suomalaisissa normeissa nuorkarja tuottaa kosteutta 520
g/kWh ja lypsylehmatkin 451 g/kWh.
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TAULUKKO 3. DIN 18910 mukaiset nautojen kosteuden- ja
lamménluovutukset navetoissa /19 /.

Tabell 3. Fukt- och varmeavgivning hos nétkreatur i
stallar enligt DIN 18910 /19/.

Table 3. Moisture and heat emission of cows i stall by

DIN 18910 /19/.

Elaimen paino Kosteudentuotanto Lammontuotanto
elainta kohden elainta kohden
Djurvikt Fuktavgivning Varmeavgivning
per djur per djur
Animal weight Moisture emission Heat emission
per animal per animal
kg g/h L
500 322 887
600 356 986
700 378 1050
800 400 1114

Suomalaisten normien pohjalta voidaankin padtelld, etta nuorkarja
vaatii lisdlammitystd enemmdn kuin lypsykarjalla. Vasikoilla
lisdlammitys on tarpeen jo lampétilan takia. Myohemmassa vaihees-
sa nuorkarja tulee kuitenkin toimeen samassa lampotilassa kuin
lypsylehmatkin. Useissa pihatoissa kokonaiskosteudentuotanto
suhteessa lamméntuotantoon on kuitenkin suurempi, kuin mita
tama suhde nuorkarjalla on. Talléin lisdamalla nuorkarjan maaraa
voidaan elainten tuottamaa lampdmaaraa sisapiirin (seinat,
katto ja lattia) pinta-alaan nahden lisata. Tamd on suhteelisen
tehokas lisalaéammoén lisays tapa, koska nuorkarja luovuttaa lampéa
elopainokiloa kohti enemmdn kuin lypsylehmat. Lisaksi ne vaativat
vahemman tilaa. Lisaantyneesta elainten lampoétehosta rakennuksen

lamménlapaisyyn nahden on seurauksena sisailman kuivuminen.
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Suomessa kaytoéssd olevat ohjeet nautojen
kosteuden-ja lamménluovutuksesta /4/ mukaan.

Tabell 4. I Finland anvanda regler om fukt- och varmeav-
givning hos notdjur /4/.
Table 4. In Finland used instructions of m01sture and
heat emission of cows by Tuunanen and Karhunen
/4/.
Elaimen paino Kosteudentuotanto Lamméntuotanto
eldinta kohden elainta kohden
Djurvikt Fuktighetsupp- Varmeupplatelse
latelse per djur per djur
Animal weight Moisture emission Heat emission
per animal per animal
kg g/h W

Nuorkarja (rekryteringsdjur, heifers):

150
200
300
400
500

172 329
220 420
306 585
383 732
452 866

Lypsykarja 15
cow 15 kg/d):

kg maitoa paivassa (mjolkande ko 15 kg/dag, milking

400
500
600

403 893
445 986
485 1074

Lattioilta syntyva Kkosteus (fuktighetsproduktion fran golv,

humidity production on floor) voidaan laskea kaavasta:

W =

jossa

XS =

Xi =

(25 + 19 * V) * (XS - Xi) /19/

lattioilta syntyva kosteus, g/hm?
fuktighetsproduktion fran golv

humidity production on floor

ilman nopeus lattian laheisyydessa, m/s
lufthastighet nara golvytan

speed of air near by floor

vesihdyrylla kyllastetyn ilman absoluuttinen
kosteus, g/kg

absolut fuktighet av luft vid mattningspukt
absolute humidity of air by saturate point
ilman absoluuttinen kosteus, g/kg

luftens absoluta fuktighet

absolute humidity of air
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gklandin ja Lillengin /20/ mukaan kosteudentuotanto (fuktighets-
produktion fran fuktiga ytor, humidity production on wet surface)

kosteilta pinnoilta on seuraava:

Ep = Kp * (5,0 + 30 * vO/7)

Jossa En = kosteudentuotanto, g/hm2
fuktighetsproduktion
humidity production
V = ilman nopeus 5 mm korkeudella pinnasta, m/s

lufthastigheten 5 mm ovan fér golvytan

speed of air 5 mm over the floor surface
Kp = pinnasta riippuva kerroin

en av ytan beroende faktor

surface dependent factor

Yhtdlé on annettu vesihdéyryn kyllastymisvajeen ollessa 1,5 - 2,5
mbar. Tekij& Ky on riipuvainen luovuttavasta pinnasta seuraavas-
ti:

Vesi (vatten, water) 1,00
Sahanpuru (sagspan, saw dust) 0,90
Betoni (betong, congrete) 0,90
Tuore sailérehu (farsk ensilage, fress silage) 0,75

Ensinna esitetty kaava on kayttékelpoisempi, koska kyllastymis-
vajaus on ilmoitettu absoluuttisena kosteutena. Jalkimdisen
kaavan kertoimen K, perusteella voidaan paatella, etta puhtaasta
vedenpinnasta haihtuminen saadaan, kun ensimmdinen kaava ker-
rotaan 1luvulla 1,11, Jja sailérehunpinnan Kkosteudentuotanto

saadaan, kun ensimmdinen kaava kerrotaan luvulla 0,83.

Taulukossa 5 esitetdan kosteuden tuotanto lampétiloilla 10, 11,
12, 13, 14 ja 15 °C ja ilman nopeuksilla 0,2 ja 0,3 m/s.

Nostettaessa lampoétilaa 12 °C:sta 15 °C:een kasvaa kosteuden-
tuotanto kostealta betonilattialta 22,7 %. Vastaavasti lasket-
taessa lampoétilaa 10 °C:een kosteudentuotanto vahenee 12,1 %.
‘Ilman nopeuden kasvu 0,2 m/s:sta 0,3 m/s:iin nostaa kosteuden-

tuotantoa 6,6 %.
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TAULUKKO 5. Kosteudentuotanto betonilattioilta eri lampo-
tiloilla ja ilmannopeuksilla /19/ /20/.

Tabell 5. Fuktproduktion fran betonggolv under olika
temperatur och lufthastigheter /19/ /20/.

Table 5. Moisture production from concrete floor by
different temperature and speed of air /19/
/20/.

Pihaton Kosteudentuotanto (W), g/hm2 RH 85 %

lampotila Fuktproduction

Temperatur Moisture produktion

i stall I1lman nopeus 0,2 m/s| 0,3 m/s

Temperature Lufthastighet

of stall Speed of air

°C

10 30,07 32,05

11 32,14 34,26

12 34,21 36,47

13 36,59 39,00

14 39,14 41,72

15 41,99 44,76

1.4. Kosteuden aiheuttamat ongelmat pihatossa

1.4.1. Kosteuden aiheuttamat haitat

Y1i 85 %:n suhteellinen kosteus aiheuttaa kosteudentiivistymison-
gelmia, mutta tiivistymistd tapahtuu jo pienemmissdkin kosteuk-
sissa ikkunoihin ja muihin kylmiin pintoihin /4/. Poistohormi
on valmistettava kosteutta kestadvastid materiaalista, Jja se on
lampoeristettava, Jjotta poistoilman kosteus ei tiivistyisi sen
seinamiin ja tuhoaisi rakenteita /10/. Jos pihaton kosteus on
pidemman aikaa yli 80 %, nousee puurakenteiden kosteus 20 %:iin,
ja lahottajasienet alkavat kasvaa /4/. Taman vuoksi el ainakaan
puurakenteisten pihatoiden kosteus saa nousta yli 80 % muutoin
kuin hetkellisesti. Kosteuden aiheuttamat muutokset ovat muodon
ja tilavuuden muutoksia, mekaanista Jja biologista korroosiota
ja tiivistyneen veden aiheuttamaa turpoamista /18/. Elaimille
kosteudesta ei ole kovin suurta haittaa. Lampotilan ja kos-
teuden noustessa yhtdaikaisesti kovin suureksi maidontuotos

kuitenkin laskee /4/.
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Runsas kosteus johtaa helposti eristeiden kastumiseen, mita
seuraa entista huonompi lampdétalous ja sitd kautta yha suurempi
kosteusongelma. Eristeiden kastuminen on estettava jo rakennus-
vaiheessa tekemdlld kunnolliset héyrysulut ja tuuletusraot.

1.4.2. Kosteusvaurioiden syntymisen mekanismi

Kosteusongelmia syntyy, ellei rakennuksessa syntyva lampd
mahdollista riittavaan ilmanvaihtoa. Riittamaténtd ilmanvaihtoa

seuraa suhteellisen kosteuden nousu pihatossa.

Suurin syy lammén riittdmdttémyyteen on huonot rakenteet, jotka
lapaisevat tavallista enemman lampda. Tahan taas voi olla syyna
se, ettad rakennus on jo alunperin ollut huonosti lampéeristetty,
tai lampderisteet ovat myohemmin tuhoutuneet. Lampderisteiden
tuhoutumiseen suurimpana syynd on kosteus ja nimenomaan pihaton
sisailman liiallinen kosteus. Puurakenteisissa pihatoissa ei
voida hyvaksyd 80 %:a suurempaa suhteellista kosteutta /4/.
Kosteus ja rakennuksen tuhoutuminen muodostavat siten kiihtyvan
" noidankehéan, jonka katkaisemiseen tarvitaan merkittavasti
lisalampoéa. Pitkalla aikavalilla paastadn edullisimpaan rat-

kaisuun, kun jo alusta asti kdytetaan riittavasti lisalampoa.

1.5. Pihaton kuivanapitaminen taloudelliselta kannalta tarkastel-

tuna

Pihaton pitaminen kuivana ei ole sinadnsa mikéén ongelma. Tavoit-
teeseen paastaan aina riittavalla lisalammityksella ja ilmanvaih-
dolla. Se voi kuitenkin tulla kalliiksi, Jjos rakenteet ovat
huonot ja rakennus tarpeettoman suuri. Tarkeinta on, etta
elainsuojassa on mahdollisimman vahan seina-, katto- ja lat-
tiapinta-alaa elainta kohden /9/. Rakennuksen sisakorkeuden

tulisi kuitenkin olla vahintaan 2,8 metria ilmanvaihdon toimi-
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vuuden varmistamiseksi, koska muutoin on vaarana, ettd tuloilma

poistuu suoraan sekoittumatta navettailmaan /10/.

Mikali oletetaan, ettad rakennuksen k-arvo (W/m2K) on tavanomaista
puolet suurempi myos lampoévirta rakennuksen ldapi on kaksinker-
tainen. Vastaava maara lampdéa on tuotettava lisalammityksen
avulla. Jos tarvittava lisdlampdé olisi esimerkiksi 5 kW, niin
vuorokauden kulutus olisi 120 kWh. Jos vuodessa olisi keskimdarin
100 vuorokautta, Jjoiden aikana tuo lisdlammitys tarvitaan,
olisi wvuotuinen kulutus 12 000 kWh. S&hkén hinnan ollessa 30,5
p/kWh (Vihdin S&hké Oy 09.06.1988) maksaa vuoden lisalampé
3 660 mk. Pihaton normaali poistoaika on 20 vuotta. Pddomittamal-
la lisdkustannus 8 % korkokannan mukaan ja lisdamdlla siihen
lisalammittimen hinta 2000 mk saadaan kunnollisen lisaeristyk-
sen kannattavan hankintahinnan suurimmaksi arvoksi noin 38 000
mk.

Saksalaisessa DIN 18 910 normissa rakennuksen navetan k- arvoksi
esitettdan 0,98 W/m2K, kun mitoituslampétilat ovat 10 °C ja -16
°C /19/. Suomessa navetan rakenteiden lammonlapaisyn tulee
kuitenkin olla merkittavasti pienempi, koska suomalainen ilmasto

on keskimaarin kylmempi.

Kuviossa 4 tarkastellaan, miten eristepaksuuden muuttaminen
vaikuttaa wvuotuisiin kustannuksiin. Energiakustannusta kuvaavan
kdayran kulmakerrointa edustaa energian yksikkéhinta. Lammoneris-
tyksen kustannukset kasvavat jyrkasti k-arvon pienentyessa. K-
arvon lahestyessa nollaa on vuosikustannus ladhestyy aaretonta.
Energian hinta ei merkittavasti wvaikuta kannattavaan eristys-
tasoon eristystason ollessa jarkevissa puitteissa.

Mita korkeampi energian hinta on sita paksummaksi eristeet
kannattaa rakentaa. Jos tilalla on maarattoémasti kaytettavissa
markkinatonta polttoainetta, esimerkiksi puujatetta, voidaan
eristeet rakentaa ohuemmaksi. Energian hinnan nousun varalta
olisi rakennus, kuitenkin rakennettava siten, etta sen lampoeris-

teiden lisdaminen on myos jalkeen pain energian hinnan noustessa
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mahdollista. Téllaiseksi seindrakenneratkaisuksi soveltuu

parhaiten seuraavassa kappaleessa 1.6. esitetty rakenne.

Kokénaiskhstapnus
Totalkostnad
. ‘Total cost
0 L////::f//ﬁnergiakustannus'
= e@ .
E n » Energikostnad
d ¢ ®
@ &3 Energie cost
2 o
2@ l
o c ©
n =
o u T R
2 2 & < Liammoneristeiden
pAdomakustannus
Kapitalkostnad f£or
: isolation
0 ‘p\ﬁ Capital cost of ——
0 i _ insulation
Keskim#ddrdinen k-arvo
Medel k-vidrde
Average k-value
KUVIO 4. Rakenteiden lamménlapaisevyyden taloudelliset
vaikutukset.
Figur 4. K-vardet som ekonomiskt problem av konstruk-
tioner.
Figure 4. Heat permeate of building constructions as

economical problem.

Ylapohja tulisi olla paalta auki, jotta sinne voidaan jalkeenpain
lisata eristettd esimerkiksi puhallusvillaa. Pohjan eristeiden
lisdaminen jalkikateen on vaikeaa. Siksi ne tulisi mitoittaa jo
rakennusvaiheessa sellaisiksi, ettd ne riittavat koko rakennuksen
kayttéajan. Suhteellisesti edullisimmin alapohjan eristys tehdaan
asettamalla vaahtohuovilevyt pystyyn perusmuurin ulkopuolelle
vahintaan routasyvyyteen asti. Lahempana maanpintaa eristys
kannattaa tehda paksummaksi. Lampimén pihaton kivijalka kannattaa
tehda kevytsoraharkosta, jolloin se toimii eristeena alapohjan
kautta tulevaa lampoévirtaa vastaan. Katkaisemalla samalla
suoranainen yhteys harkolla lattialaatan ja ulkoilman valilta
estyy 1lammén Jjohtuminen betonilattian kautta tehokkaasti.
Alapohjan eristaminen asettamalla solumuovieriste lattialaatan

alle on suhteellisesti ottaen kalliinpi toimenpide. Kuitenkin
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vaikka alapohjan alla oleva solumuovieriste olisi vain 5 cm
paksu, se nostaa merkittavasti betonilattian lampétilaa. Eristyk-
sen vaikutusta betonilattian lampdévastukseen on esitetty taulu-

kossa 6.

Pelkdstdan oljen kayttaminen kuivikkeena tai 19 mm rakennuslevyn
kadyttaminen eristeend nostaa betonilattian lampévastuksen yli
viisinkertaiseksi. 60 mm polyuretaanieristeen kayttdminen nostaa
betonilattian lamménvastuksen perati lahes kolmikymmenkertaisek-

si.

TAULUKKO 6. Eristyksen vaikutus betonilattian lampévastuk-
seen 0,47 x 1,0 m? suuruisella alalla /11/.

Tabell 6. Det termiska motstdndets beroende av vadrmeiso-
leringen i ett 0,47 x 1,0 m? stort betonggolv
/11/.

Table 6. The effect of insulation on heat resistance
on a 0.47 x 1.0 m? area of concrete floor
/11/.

Lattiamateriaali L mm nvastus, m? K/W

Golvmaterial Termisk motst nd

Floor material Heat resistance

betoni (betong, concrete) 0,06

betoni ja olki (halm, straw) 0,33

betoni ja 19 mm levy (skiva, board) 0,35

betoni ja 60 mm polyuretaani (polyuretan) 1,77

Lisalampo kannattaa tuottaa sateilylammittimilla varsinkin
pikkuvasikoille Jja muille pienialaisille kohteille. Talldin
sisdilmanlampoétilaa voidaan pitaa 20 - 25 % alhaisempana kuin
tavanomaisella lammityksella. Lampéhukka rakenteiden 1lapi
muodostuu talloéin ilmanlampotilan peruSteella, vaikka elaimet
tuntevat lampotilan korkeampana. Rakenteiden 1lapi meneva lampo
on noin 15 % pienempi kuin tavanomaisella lammityksella. Alennet-
tu ilman lampdétila aiheuttaa myds sen, ettd ilmanvaihdon mukana

meneva lampomaara pienenee noin 5 %. /14/.
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1.6. Pihaton rakenteiden lamméneristykselle asetettavat vaati-
mukset

Pihaton rakenteisiin kannattaa kiinnitt&a erityistd huomiota,
silld on esitetty arvioita, joiden mukaan maidontuotannon

o\

kokonaiskustannuksista rakennuksen osuus on jopa 30 - 40

Pihaton rakenteiden lamménlapdisylle on asetettava seuraavat
vaatimukset:
1) Rakennuksessa on pystyttédva sailyttdmdan lampotasa-
paino ilman lisdldmmitystd lyhyita ajan jaksoja lukuun-
ottamatta.
2) Yksittdisten rakenneosien lamménlépdisy ei saa olla
niin suuri, ettd sisailman kosteus tiivistyessaan
nidille pinnoille tuhoaa niiden lahheisyydessad olevia

lahoamiselle arkoja rakenteita, kuten ikkunanpuitteita.

Seinan lamméneristeet kostuvat, mikali ne padsevat suoranaisesti
tekemisiin pihaton sisdilman kanssa. Taman estdmiseksi seinat on
varustettava kosteussuluilla sis&ltd pain tulevaa kosteutta
vastaan. Puisia rakenteita tulee valttda pihaton sisailman
kanssa suoraan tekemisiin joutuvilla pinnoilla. Mikali omaa
puutavaraa halutaan kayttaa, tulisi se sijoittaa seindn ulkopin-
nalle samoin kuin lamméneristekin. Sisapuoli tulisi mielellé&an
vuorata massiivisella kivirakenteella, Jjoka samalla muodostaa
ulkoilman vaihteluita tasaavan puskurin ja kosteutta kestavan
pinnan sisdilmaa vastaan. Seinan pintalémpotila sailyy tasaisem-
pana kuin kevytrakenteisimmissa ratkaisuissa, eika kosteuden
tiivistymista tapahdu seinien pinnoille. Lamméneristeet sailyvat
myods kuivina, koska seindn sisdlle ei muodostu tiivistymis-
vydhykettd, mikd taasen johtaisi eristeiden tuhoutumiseen ja
rakennuksen lampdtalouden romahtamiseen. Jos lammoneristeen
vesipitoisuus nousee (1) yhdelld tilavuusprosenttiyksikélla, sen
lammoéneristyskyky alenee 10 %. Kosteuden tiivistamiseksi raken-
nukseen voidaan kuitenkin jarjestaa sopiva maara kylmia pintoja,

joihin tiivistyva kosteus johdetaan viemdriin tai lantakouruun.
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Samalla hdéyrystymislampd vapautuu sis&ilmaan. Ndiden pintojen
tulee kuitenkin olla kosteutta kestdvii, eikd niiden ala saa
olla liian suuri. Seinien oikea ja virheellinen rakene on
esitetty kuvissa 1 ja 2. [/7/ /9/ /10/ /17/.
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KUVA 1. Pihaton ulkoseinin KUVA 2. Pihaton ulkoseiné&n
oikea rakenne virheelinen rakenne.

Bild 1. Riktig konstruktion Bild 2. Felaktig konstruktion
av yttervagg. av ytterviagg.

Pic. 1. The correct construc- Pic. 2 The non correct
tion of outer wall. construction

of outer wall.

Massiivisen sisdseindn ulkopuolella oleva eristekerros on
suojattava ulkopuolelta esimerkiksi bituliittilevylld. Muutoin
tuuli p&didsee tunkeutumaan eristekerrokseen, ja lampd siirtyy
kuljettumalla alentaen seindrakenteet lammOneristyskykyd voimak-

kaasti.

Riittdvian hyviid seinadrakenteita ovat esimerkiksi ns. sandwich -
rakenne, jonka ulkokuoren paksuus on vdhintddan 45 mm, eriste
vahint&dan 100 mm ja kantava sisdkuori vdhint&dn 70 mm. Eris-
tekyvyltédan vastaavia rakenteita ovat muun muassa 290 mm leved
kevytsoraharkko ja 250 mm leved hdyrykarkaistu kevytsoraharkko.

/8/.
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Massiivisen kantavan rakenteen sijoittamista sisapuolelle puoltaa
myds se seikka, ettd mahdollisen betonisen valikaton yhteys
ulkoilmaan voidaan katkaista; Valipohjan lamménlapédisevyys ei
saa ylittaa arvoa 0,35 W/m2 °c /9/.

Vaikka ovien osuus seinadn kokonaisalasta ja rakennuksen kokonais-
1amménlapaisystd onkin pieni, niiden eristémiseen olisi kiin-
nitettava enemmdn huomiota. Varsin yleisesti ulkoilmaa vastaan
olevat ovet ovat eristepaksuudeltaan 5 cm:n luokkaa. Runkoraken-
teena on kaytetty soiroa. Runko ja eristeet on verhottu sisa-
puolelta vanerilla ja ulkopuolelta pontatulla ja hoylatylla
laudalla.

Ikkunat lapaisevat yksittdsistd rakennusosista eniten lampéda.
Niiden pinta-ala on yleensi myds suurempi kuin ovien. Puitteiden
materiaalina on perinteisesti ollut puu. Se onkin lampétaloudel-
lisesti paras materiaali. Kyllastamattoman puun kestavyys
pihatossa, Jjossa kosteus tiivistyy ikkunaruudun pintaan ja
juoksee alas kastaen myds puitteet, on kyseenalainen. Paras
rakenteellinen, mutta myés kallis ratkaisu on puite, Jjonka
ytimen muodostaa puu ja joka on verhottu alumiiniprofiililla.
/18/. Taysin tyydyttavd ja halvempi ratkaisu on kayttaa ik-

kunapuitteiden materiaalina painekyllastettya eli kestopuuta.

Rakennusosien lammonlapaisevyyden lisdksi rakennuksen muodolla
on suuri merkitys sen lampétaloudelle. Jos tarvittava lattia-
ala on 100 m2, rakennettaessa se suorakaiteen muotoon 5 m x 20
m neliémuodon 10 m x 10 m sijasta seinien pinta-ala kasvaa 25
%. Jos rakennuksen lampdhukasta seinien osuus on 18 % on lampo-
hukka rakenteiden 1lapi suorakaideratkaisussa 4,5 % suurempi
kuin nelidratkaisussa. /18/. Taman vuoksi lammin elaintila
tulisi rakentaa mahdollisimman nelién malliseksi. Sen sijaan
kylmat tilat, kuten heina- ja sdildrehuvarastot voidaan sijoittaa

siipirakennukseen.
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2. MENETELMAT
2.1. Tietojen keruu

Mittauksista pidettiin poytéakirjaa. Mittauspoéytakirjoista
laskettin jaljempéna esitettavat asiat vartavasten kehitetyn

ohjelman ja taskulaskimen avulla.

Eldinten tuottaman 1l&dmmén ja kosteuden maarittamistd wvarten
elaimista kerattiin tarvittavat tiedot: massa, maidontuotos ja
tiineysaika keruulomakkeelle. Vastaavasti kerdttiin tiedot
rakennusten rakenteista Jja eri rakennusosien pinta-aloista
lamménlapdisyn laskemista varten. Lamménlap&isyn laskemisessa
noudatettiin Sisdasianministerién sdannéstiedoston /13/ ohjeita

soveltuvin osin.

Pihattojen arvioinnissa aistinvarainen arviointi antaa varsin
hyvan tuloksen. Astinvaraisesti huonoksi arvioitu on myds yleensa
mittaustulostenkin perusteella huono. Aistinvaraisesti voidaan
myods resurssien ollessa rajalliset valita mitattavaksi vain
olennaiset asiat. Kun tarpeetomilta mittauksilta valtytdan,
voidaan keskittyd enemmdn tarkempaa mittausta vaativiin kohtei-

siin.

Sisailman ja ulkoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden seka
ilmavirran mittausarvot on esitetty liittessd 2. Ne kuvaavat
hetkellisida olosuhteita pihatossa eivatka sellaisenaan riita

arviointiperusteiksi.

2.2. Lampotilan mittaukset

Lampotilojen jatkuvaan mittaukseen kaytettiin pddasiassa Pt100-
tyyppisia vastusantureita. Anturit liitettiin tiedonkeruulaittee-
seen 1,5 mm? sahkokaapeleilla. Mittaus suoritettiin kaksilanka-
mittauksena. Valijohtojen vastukset mitattiin tarkkuuslampémitta-

rilla. Tiedonkeruuohjelmaa modifioitiin ottamaan huomioon nama
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vastukset ja Ptl00 -antureiden ominaiskayrat. Sisadlampdtilaa
mitattiin myds sadhkdéisen psykrometrin lampétila-anturilla, joka
oli myds samaa tyyppid. Sen kayttamalla lahettimelld oli kuiten-
kin virtaviesti, joten tdmd mittaus oli epatarkempi kuin suorat
Pt100 -anturimittaukset. Mittaukset varmistettiin Lambrecht-

lampétila- ja kosteuspiirtureilla.

Kertamittaukset suoritettiin sihkéisella psykrometrilla, kuuma-
lanka-anemometrilla tai raikkadpsykrometrilla. Poistoilman

lampétilanmittaukseen kadytettiin myés Lambrecht -piirturia.

2.3. Kosteuden mittaus

Kosteutta mitattiin jatkuvan mittauksen kohteissa sahkéisella
psykrometrilla ja Lambrecht -piirturilla. Sahkoisen psykrometrin
toiminta oli hyvin kosteissa oloissa varsin epavarmaa. Sen
tahden mittaukset varmistettiin Lambrecht -piirtureilla. Kerta-

mittauksissa kaytettiin lisadksi raikkédpsykrometria.

Ulkoilman kosteus mitattiin Lambrecht -piirturilla tai arvioitiin
80 %:ksi, mikali ulkona oli pakkasta, koska psykrometria ei

talléin voitu kayttaa.

2.4. Ilmavirran mittaus

Tlmavirran mittaukseen kaytettiin jatkuvan mittauksen kohteissa
mittasiiped. Vaikka tdhan menetelmddn sisaltyy varsin:' suurta
epatarkkuutta, se on tarkin menetelma ilmavirran Jjatkuvassa
mittauksessa. Mittasiiven valmistaja ilmoittaa menetelman
ominaistarkkuudeksi 5 %. Mittasiiven paine-eroviesti muunnettiin
mikromanometrilla janniteviestiksi, joka taas muunnettiin

tiedonkeruuohjelman avulla massavirraksi.

Kertamittaukseen kaytettiin siipipyéraanemometria. Se on toistai-

seksi tarkin valine tahan tarkoitukseen. Ilmavirrat mitattiin
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(50) viidenkymmenen sekunnin keskiarvona, mitd varten laitteessa
itsessddan o0li laskentarutiini. Siipipydérdanemometrin avulla

myos kalibroitiin mittasiiven nayttama.

Ilmavirta vaihtelee erittain voimakkaasti ilmanvaihtojarjestel-
missa, Jjoissa puhaltimen kierroslukua ohjataan automaattisesti
lampoétilan perusteella. Naissa tapauksissa kertamittauksen
tulos on varsin epatarkka. Tarkka mittaus edellyttaa talloéin
kaytannéssd jatkuvaa mittausta riittavien havaintomdarien

saamiseksi.

2.5. Kaasupitoisuuksien mittaus

Kaasupitoisuudet mitattiin, mikdli oli syytd epailla niiden
korkeaa pitoisuutta Drager -kaasuntoteamislaitteella. Pihatossa
satunnaisesti kayva yleensa haistaa tavallisuudesta poikkeavat
kaasupitoisuudet. Kaasupitoisuudet on arvioitu Tuunasen ja

Karhusen /4/ esittamien tietojen perusteella.

.2.6. Jatkuvan mittauksen ongelmia

Jatkuvan mittauksen suurimpia ongelmia olivat psykrometrin
toiminnan epavarmuus suhteellisen kosteuden noustessa yli 90 %.
Suhteellinen kosteus saatiin kuitenkin mitattua mekaanisilla
piirtureilla naissakin olosuhteissa. Talloin kuitenkin arvot
jouduttiin syoéttamdaan kdsin tietokonekdsittelya varten, mika
oli varsin tydlas operaatio. Tiedonkeruulaite on mydskin epavarma
kosteissa olosuhteissa ja varsinkin kylmalla ilmalla. Keruu
onnistuu kuitenkin, jos keruulaite sijoitetaan erilliseen
- lammitettavaan tilaan ja suljetaan laatikkoon, jossa se lammittaa
itse itseaan tuottamallaan lammélla. Tiedostojen siirto levylle
on kuitenkin aina epdvarmaa kylmalla ilmalla. Keruulaite oli
Hewlett-Packard -merkkinen. Ilmavirran mittaus on jatkuvan
mittauksen suurin ongelma. Mittasiiven toimintaa vaikeuttaa

kosteissa oloissa polyyntyminen, jolloin siivikon rei’at umpeutu-
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vat kahdessa vuorokaudessa. Sen seurauksena siivikko antaa
liian pientad mittauspainetta. Lis&ksi kaytettyjen mikromano-
metrien toiminta oli epdvarmaa. Niille tyypillista oli lukeman
ryémiminen, mutta myés systemaattinen virhe. Edellisesta johtuen
mittaukset ovat kohtuullisen luotettavia  ainoastaan kahden
ensimmdisen vuorokauden aikana mittauksen alusta lukien. Vaikeuk-
sia aiheutti lisdksi pieni dynaaminen paine-ero, joka usein on
vain 15 Pa, kun sen tulisi olla vahintdaan 20 Pa, jotta mittaus
olisi tarkka. Virtausnopeuden ja sita kautta paine-eron kasvatta-
minen ei kuitenkaan aina ole mahdollista, koska karjatilojen
puhaltimet ovat verrattain pienipaineisia ja koska niiden virtaus
kdarsii huomattavasti virtausaukon kuristamisesta. Tarkempaa

mittausmenetelmaad ei kuitenkaan ole toistaiseksi olemassa.

2.7. Tietojen kasittely

Tietojen kasittelemiseksi Dr.sc.agr. Winfried Schafer laati
ohjelman HP 200/300 - laitteistolle (liite 2). Sen avulla voidaan
laskea rakennuksen rakennusosien seka koko rakennuksen lammonla-
paisy. Tuntemattomien rakenteiden lamménlépdisykerroin eli k-
arvo voidaan selvittada rakenteen eri Kkerrosten perusteella.
Samainen ohjelma laskee elainten lammonluovutuksen ja kosteuden-
tuotannon teorian pohjalta. Pihaton sisdilman ja ulkoilman
lampétilan ja kosteuden sekd ilmanpaineen mitattujen tai annettu-
jen arvojen perusteella ohjelma laskee ilmanvaihdon mukana
menevan lammon eri ilmanvaihdon arvoilla. Se kykenee laskemaan
myds lammén-, vesihéyryn- ja hiilidioksidin poistamiseen tarvit-
tavan ilmavirran. Ohjelma laskee myos rakenteen suurimman
sallitun lamménlapaisevyyden annetuilla tiedoilla seka tietyn
rakenteen kastepistelampoétilan. Ohjelma antaa myoskin annetuilla
tiedoilla vallitsevan entalpian, tiheyden, absoluuttisen kosteu-
den seka vesihoyryn osapaineen sisa- ja ulkoilman osalta.
Jatkuvan mittauksen tiedostoja kdsiteltdessa se laskee lampo- ja

vesitaseen.
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Ohjelma ottaa huomioon ainoastaan eldimistad syntyvéan laskennalli-
sen lammén ja kosteuden. Lampotaseenvajaus merkitsee sitd, etta
eladimet ovat luovuttaneet teoreettista laskelmaa enemmén lampda,
tai pihatossa on ollut lisdlamménlahteita taikka ilmavirranmit-
taus on antanut todellista suurempia arvoja. On mydéskin mahdol-
lista, etta rakenteet on arvioitu liian huonoiksi. Lampétaseen-
ylijaama merkitsee taasen pdinvastaisia asioita. Kosteustaseenva-
jaus merkitsee, etta eldimet ovat haihduttaneet teoreettisia
laskelmia enemman kosteutta tai sitd on syntynyt muuta kautta
taikka ilmavirranmittaus on antanut todellista suurempia arvoja.
Kosteustaseenylijaama taasen merkitsee sitd, ettda elaimet ovat

haihduttaneet teorettisia laskelmia vdhemm&n kosteutta.

2.8. Rasitteet

2.8.1. Lampoteho

Elainten tuottama la&mpdé laskettiin edelld mainitulla ohjelmalla.
Jotta pihatoiden miehitysastetta voitaisiin vertailla, mdaritel-
"tiin kasite neliodcelainlampoteho. Silla tarkoitetaan elainten
tuottamaa lampdtehoa (W) jaettuna sisapinnan pinta-alalla (m<?).
Lisaksi maariteltiin k&site kokonaisnelidélampoteho, jossa on
huomioitu mydés kdytossad olevien lisdlammonlahteiden teho. Se on
siis kokonaislampoéteho (W) Jjaettuna sisdpinnan pinta-alalla
(m2). Alhainen miehitysaste johtaa alhaiseen eldinnelidlampdén
ja rakennuksen kostumiseen tai lisdlammén tarpeeseen. Nelidelain-

lammon ja kokonaisnelidlammén arviointi esitetddn taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Nelidelainladmmén ja kokonaiseldinlammon arvi-
, ointi.
Tabell 7. Bedémning av varmeproduktion fran djur och
total varmeproduktion per m? av inneyta.
Table 7. Assessment of heat production on animal and

total heat production per m?2 of inner circle.

> 45,0 W/m2 erittdain hyva mycket god very good

43,0 - 45,0 " hyva god- good

40,0 - 42,9 " tyydyttava néjaktig satisfacto-
ry

37,0 - 39,9 " valttava forsvarlig fair

< 37,0 " huono dalig poor

2.8.2. Ikkunoiden ja ovien ala

Varsinkin ikkunoiden lamménlapaisy on huomattavasti muuta
seinarakennetta Kkorkeampi. Kaksinkertaisella erillislaseilla
varustettu ikkuna lapdisee lampéa noin (9x) yhdeksénkertaisesti
sen, mitd hyvad seindrakenne. Vastaavasti kolmikertaisilla
erillislaseilla varustettu ikkuna lapdisee noin (6x) kuusiker-
taisesti sen, mita hyvad seindrakenne. Ikkunoiden ja ovien
alaosuuden maarittamiseksi maadriteltiin késite ovi-ikkunaprosent-
ti. Se tarkoittaa ikkunoiden ja ovien osuutta sisapinnan pinta-
alasta prosentteina. Ikkunoiden ja ovien suuri osuus selittaa
rakennuksen suurta lamménldpaisya. Ikkunat toisaalta toimivat
tiivistyspintoina, joihin pihattoilman kosteus tiivistyy luovut-
taen myo6s lampoéa. Nain ilmanvaihtamismahdollisuus lisaantyy,
mutta myés ilmanvaihdon tarve véhenee. Kohtuullista ikkuna-alaa
ei voida pitda edelld mainitusta syystd pihaton lammonpuutteen

syyna.

2.8.3. Sisakorkeus

Sisakorkeudella on suuri merkitys ilmanvaihdon onnistumisen
kannalta. Mikali Kkaytetdan varsin tavallista Jjarjestelmaa,
jossa on alipaineilmanvaihto poistopuhaltimella ja kiertoilma-
laitteilla katossa, vahimmaiskorkeutena voidaan pitaa 2,8 m

/1/. Tuloaukoilla varustetussa Ja vastaavasti alapoistolla
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varustetusssa jarjestelmidssa voidaan kdyttas hieman matalampiakin
rakennuksia. Toisaalta liian korkeasta rakennuksesta on haittaa
suurempien lampéhdvididen muodossa. Suhteellisen edullinen

kompromissi on taitekatto.

2.8.4. Rakennuksen lammonlapaisy ja elaintentuottama lampo

Rakennuksen lampoétasapainon kannalta suurin merkitys on rakennuk-
sen lamménldpaisylla elainten tuottamaa lampémdaraa kohti. Se
kertoo onko rakennus riittavasti miehitetty lammoénlapaisevyyteen-
sd nahden, ja onko rakennus riittavan hyvin eristetty. Jaljempia
tarkoituksia varten mdaritellaan kdsite lammonlapaisyprosentti.
Silla tarkoitetaan rakennuksen ladpdisemdn lammén osuutta elainten
tuottamasta lammosta, kun sisalampétilaksi Ja -kosteudeksi
oletetaan 12 °C ja 85 % ja ulkolampodtilaksi ja -kosteudeksi
vastaavasti -20 °C ja 80 %. Lamménvaihtimella varustetuissa
rakennuksissa oletetaan kuitenkin sisalampétilaksi 15 °C. Mikali
rakennuksen lammoénlapaisy kasvaa liian suureksi elainten tuotta-
maan lampémadraan nahden, on seurauksena, jos lampétilaa yrite-
tdan pitdaa vakiona pihaton kostuminen. Tata haittaa voidaan
pienentda lisalammitykselld. Se on kuitenkin suuressa maarin
toteutettuna kallista, Jjollei lisdlammitykseen kayteta lammon-
vaihdinta. Erityisesti lamménvaihtimilla varustettujen pihattojen
vertaamiseksi toisiin pihatoihin on syytéd mdaritelld kokonais-
lammonlapaisyprosentti. Se kertoo kuinka suuri osuus eldainten
ja lisalammityksen tuottamasta lammdsta menee rakenteiden léapi
edella mainituissa oloissa. Tass& kappaleessa maaritellyilla
kdsitteillad voidaan vertailla rakenuksen hyvyytta ja miehitysas-

tetta sekd lisalammitysta yhdessa.
2.8.5. Rakennuksen painotettu k-arvo
Pelkdstdan rakennuksen hyvyyden mittaamiseksi maaritellaan kasite

rakennuksen painotettu k-arvo. Silla tarkoitetaan rakennuksen

lapaisemaa lampda 32 °C lampotilaerolla jaettuna talla lampotila-
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erolla ja rakennuksen sisdpinnan alalla. Lamménvaihtimella
varustetuissa pihatoissa se on kuitenkin laskettu 35 °C lampoti-
laerolla. Koska lattian lamménlipdisevyyden laskenta poikkeaa
muiden rakennusosien lamménlédpdisyn laskennasta ké&site on
maariteltava tietylle lampétilaerolle tietylla sisalampétilalla
(normaalisti 12 °C ja 15 °C lamménvaihtimella). Huonostakin
rakennuksesta saadaan suhteellisen kuiva lisdlaémmityksella. Se
on kuitenkin kallista. Lisdksi rakennuksen ulkoseinien sisdpinnat
kastuvat ja jaatyvat, mikdli rakenteet ovat lamméneristyskyvyl-
tadn huonoja ja pintaldmpétilaltaan alhaisia. Painotetun k-

arvon arvostelu esitetdaan taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Pihattorakennusten painotetun k-arvonarvionti.
Tabell 8. Bedémning av vagt k-varde i stall.
Table 8. Assessment of weighted heat permeate on stall.

< 0,25 W/m?K erittdin hyvd mycket god very good

0,25 - 0,34 " hyva god good
0,35 - 0,44 " tyydyttava néjaktig satisfactory
0,45 - 0,54 " valttava férsvarlig fair
> 0,55 " huono dalig poor

2.8.6. Kosteiden pintojen osuus

Kosteutta syntyy eldinten lisdksi kosteilta pinnoilta ja esimer-
kiksi painepesurin kaytésta. Epatavallisen suuren muun kosteuden
synnyn selvittdmiseksi maaritelladn kasite kosteiden pintojen
‘osuus. Silla tarkoitetaan kosteiden pintojen pinta-alan osuutta
sisapinnan kokonaisalasta prosentteina. Kosteiksi pinnoiksi on
laskettu rakolattiat, varsinaisen elaintilan Kkanssa samassa
ilmanvaihdossa olevat lypsyasemat sekad muut selvasti kosteat

pinnat.
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2.8.7. Elainten tuottama kosteus

Elainten tuottama kosteus ilmaistaan yksikéssad (kg/h) kilogrammaa
tunnissa. Se on voimakkaasti riippuvainen eldinten madran lisaksi
elainten iastd Jja tuotostasosta, mutta jonkin verran myds

sisdilman lampoétilasta.

2.8.8. Kokonaiskosteuden tuotanto

Kokonaiskosteuden tuotanto ilmaistaan yksikéssa (kg/h) kilogram-
maa tunnissa. Kokonaiskosteudentuotanto saadaan, kun ilmanvaihdon
mukana poistettavasta kosteudesta vahennetdian tuloilman mukana
tuleva kosteus. Vahentamdlla ndin saadusta erotuksesta laskennal-
lisesti saatu eldinten tuottama kosteus saadaan muista lahteista
syntyva kosteus. Muista lahteistd syntyvaa kosteutta voidaan
verrata elé&inten haihduttamaan kosteuteen jakamalla ensin

mainittu jalkimadisellad (=lisakosteuskerroin).

2.8.9. Kokonaiskosteuden tuotanto ja elainten tuottama lampo

Ilmanvaihdon onnistuminen edellyttda, ettd kosteutta ei synny
liikaa elainten tuottamaan 1&mpéén nahden, koska tietylla
lampomaaralla voidaan poistaa ainoastaan tietty maarad kosteutta
rakennuksesta. Ainoat ratkaisut ongelmaan ovat kosteudentuotan-
non hillitseminen ja lis&lammitys. Pihatoiden vertailemiseksi
suorittamiseksi maaritellaan kasite kosteuslamposuhde. Se
ilmaistaan yksikéssa (hg/kWh) hehtogrammaa kilovattituntia
kohti. Se on parempi ilmaisutapa kuin esimerkiksi (kg/ny)
kilogrammaa nautayksikkod kohti, koska nautayksikén lammoén-
tuotanto vaihtelee voimakkaasti eldimen idn Jja tuotostason

mukaan.

Kosteuslamposuhteen arvioinnissa on kaytetty taulukossa 9

esitettya asteikkoa.
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TAULUKKO 9. Kosteuslampdsuhteen arviointi.

Tabell 9. Bedémning av relation mellan total fuktproduk-
tion och djurens varmeproduction.

Table 9. Assessment of relation between total humidity

production and heat production of animal.

alle 400 g/k erittain hyva mycket god very good
400 - 499 " hyva god good

500 - 699 " tyydyttava néjaktig satisfactory
700 - 899 " valttava férsvarlig fair

yli 900 " huono dalig poor

Kosteuslampdésuhdetta voidaan pitéaa hyvéna, mikali se on alle 500
g/kWh. Sen sijaan 1 000 g/kWh on aivan liikaa. Mikali rakennus
ei lapaise tavallista enemmdn lampdéa, voidaan olettaa, etta
pihatto pysyy kuivana, jos kosteuslampésuhde on pienempi kuin
700 g/kWh. Rakennuksen ja vesitalouden hyvyyttd arvosteltaessa
ei pida ottaa huomioon lisdlamménlahteitd. Kokonaisuutta Jja
jarjestelmadn toimivuutta arvosteltaessa ne kuitenkin pitaa
ottaa huomioon.

2.8.10. Sailérehun kaytté

Kaytettavat sailérehun maarat vaihtelevat pihatoittain. Suurimmat
erot kosteudentuotannossa ovat tuoreella Jja  esikuivatetulaa
sailoérehulla. Toinen eroa aiheuttava tekija on rehun jaatynei-
syys. Jos rehu ei ole jaatynytta, se ei vaadi sulattamista
pihaton elaintiloissa, vaan elaimet voivat sydéda sen saman
tien. Talléin siita vapautuva kosteus vahenee. Kosteuden tuotan-
non lisdksi jaatyneestada rehusta on se haitta, etta se sitoo

runsaasti lampda pihaton eldintiloista.

2.8.11. Lisalammon tarve

Lisalammoén tarvetta voidaan arvioida lisaamalla lisakosteusker-

toimeen yksi ja kertomalla saadulla luvulla ilmanvaihdontarve
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kosteudenpoiston perusteella vdhennettynd ilmanvaihdolla lammon-

poiston perusteella sekd sisd- ja ulkoilman entalpioiden (koko-

naislampésisdlto) erotuksella.

Wy =

jossa W, =

UE

(1k + 1) * (Vi - V1) * UE

lisalamméntarve, W
behov av extra varme, W
need of extra heat, W

= lisakosteuskerroin

tillagsfuktsfaktor

factor of extra humidity

ilmavirta kosteuden poiston perusteella, kg/h
luftvaxling efter fuktproduktion, kg/h
ventilation rate calculated according to humidity
production, kg/h

ilmavirta lamménpoiston perusteella, kg/h
luftvaxling efter varmeproduktion, kg/h
ventilation rate calculated according to heat
production, kg/h

sisa- ja ulkoilman entalpioiden erotus, K
temperaturdifferense mellan in- och utluft, K
difference of temperature between internal outer
air, K

2.9. Mittaukset

2.9.1. Kertamittaukset

Kertamittauksia tehtiin 17 pihatossa. Jatkuvaan mittaukseen

niista wvalittiin ensimmaisen kertamittauksen perusteella kolme.

Jatkuvaan mittaukseen otetiin kaikkiaan kolme kohdetta. Kertamit-

tauksia tehtiin paria pihattoa lukuunottamatta kahteen otteeseen.
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2.9.2. Jatkuvat mittaukset
2.9.2.1. K-arvon maaritys pihatossa 16

Rakennuksen k-arvon madarittadmiseksi mitattiin Loimaan maalaiskun-
nassa sijaitsevasta Makisen pihatosta rakenteiden lamménlapaisy
ennen rakennuksen kdyttéon ottamista. Mittausperiaate oli varsin
samanlainen kuin muissakin jatkuvissa mittauksessa. Ilmavirta
oli kuitenkin varsin pieni wvain 102 kg/h, jotta rakennuksen
lamménlapaisy saatiin esille. Tama pieni ilmanvaihto oli 1&hinna
maalauksen aikana tapahtuvaa tuuletusta varten, Jja poistoilma
johdettiin kattopuhaltimen aukon kautta. Toisaalta voidaan
olettaa, ettd se lisasi mittaustarkkuutta sik&li, etta néain
kaikki wvaihtuva ilma poistui juuri tarkoitetusta aukosta, ja
tama ilmavirta oli maariteltavissa. Pihatossa olleet kiertoil-
mapuhaltimet olivat mittauksen aikana p&aalld, jolla saatiin

aikaan lampétilan tasaisempi jakautuminen elaintilaan.

Eldinten sijasta lampo tuotettiin pihattoon kahden lampépuhalti-
men ja lattialdmmityksen avulla. Niiden yhteenlaskettu teho oli
pelkdstiaan lampoépuhaltimia kaytettdessa 11 302 W ja mydés lat-
tialammitysta kaytettdessa 15 802 W. Lampopuhaltimien teho
tarkistettiin kWh -mittarilla. Lattialammitys toimi lattiassa
kiertavaa vetta lammittavalla sahkévastuksella, jonka tehoksi
asentaja ilmoitti 4,5 kW. Lammityslaitteiden teho pyrittiin
asettamaan vastaamaan rakennuksen arvioitua keskimdaraista
lammonlapaisya. Toisaalta teho pidettiin vakiona, ja sisailman
lampétila vaihteli lamméntarpeen mukaan. Lampotila mitattiin
sis&altid Pt100 -antureilla.

Mittauspisteitd oli varsinaisessa eldintilassa noin puoli metria
katosta, lattiatasossa ja lypsyasemalla. Lypsytilan lampotila
mitattiin, koska lammitysteho kohdistui siihen varsin voimakkaas-
ti. Sen lampdtila olikin mittauksen aikana muuta rakennusta
korkeampi. Lattiatason lampétila mitattiin, jotta voitiin todeta
lampoétilaero katto- ja lattiatason valilld. Ulkoilman lampodtila

mitattiin mydéskin Pt100 -anturilla, joka oli sijoitettu ulkona
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sijainneeseen sddkoppiin. Kosteudet mitattiin Lambrecht- piirtu-
reilla, joiden avulla samalla varmistettiin lampétilamittaukset.
Lambrecht -piirtureita oli yksi ripustettuna kattoon varsinaiseen
eldintilaan ja toinen ulkona sijainneessa sdakopissa. Lamménla-
paisy laskettiin varsinaiselle eldintilalle, mutta myds pihaton

lampimille aputiloille.
2.9.2.2. Jatkuva mittaus pihatossa 9

Ensimmaiseksi jatkuvan mittauksen kohteeksi valittiin Askolassa
sijainnut pihatto. Se oli otettu osittain kayttédén jo edellisena
talvena. Mittaushetkelld rakennus oli tdydessa kaytdssad. Se oli
kuitenkin osittain keskenerdinen. Muun muassa kaikki vadliovet
puuttuivat Jja rehunsulatustilan valiseind o0li wvain osittain
tehty. Mittauksia tehtiin kyseisessd pihatossa kolmen viikon
ajan. Ilmavirranmittaus tuotti suuria ongelmia, koska kaytetyn
mikromanometrin ndyttdmdn havaittiin ryémivan mittauksen jatkues-
sa useampia tunteja. Mikromanometri vaihdettin parempaan. Se
nayttaman ryomiminen oli kohtuullinen. Tosin absoluuttisesti
ottaen arvo ei valttamattd ollut oikea. Siksi mittaus jouduttiin

kalibroimaan kayttden apuna siipipydéradanemometria.

Syyna taman pihaton valintaan jatkuvan mittauksen kohteeksi oli
sen maantieteellinen laheisyys Vakolaan nahden ja ilmanvaihtojar-
jestelmdn yksinkertaisuus, mikd oli tarkoituksen mukaista
mittausjarjestelyn kannalta. Lisdksi kyseessd oli uudisrakennus-
kohde, jolloin lattian alla olevista rakenteista oli parempi
tieto kuin vastaavista peruskorjauskohteiden lattioiden raken-
teista. Peruskorjauskohteiden seinarakenteetkin ovat useasti

varsin epamaaraiset.

Pihaton ilmanvaihto o0li jarjestetty yhdella katossa olevalla
tapahtuvalla poistolla ja kahdella katossa olevalla tuloilmalait-
teella. Poistopuhallin o0li varustettu lampotilaohjauksella,
joka sdati poistopuhaltimen kierroslukua. Se saati myos tuloilma-
laitteiden kiertoilmapuhaltimien kierroslukua. Tuloilmalaittet

saivat korvausilman vaihtoehtoisesti joko suoraan ulkoa tai



41

vesikaton alta. Tuloilmalaitteiden heittopituutta saadettiin
myds saatamdlld tuloilmalaitteiden aukkoja. Poistoilma-aukko
oli suorakaiteen mallinen ja sen sivujen pituudet olivat 530 mm
x 515 mm. Tahan aukkoon noin 30 cm syvyydelle oli asennettu
halkaisijaltaan 500 mm oleva puhallin. Valitettavasti samaiseen
aukkoon puhaltimen eteen oli asennettu kytkinkotelo, Jjoten
puhaltimen kokoista mittasiiped ei voitu kayttaa. Ilman nopeus
mitattiin Halton MSD 400 -mittasiivelld. Ilmavirta laskettiin
nopeudesta korjauskertoimien avulla. Virtausnopeudet taman
pihaton poistopuhaltimessa olivat varsin pienet, ja siten myos
paine-erot. Jarjestely aiheutti tavallista suurempaa virhetta

mittaukseen.

Poistoilman lampétila mitattiin sdhkéisen psykrometrin lampotila-
anturilla. Psykfometri oli asetettu poistoaukon eteen. Lattianra-
jan, vasikkankarsinan, rehun ja ulkoilman lampdtilat mitattiin
Pt100 -anturilla. Rehunlampétila mitattiin sijoittamalla Pt100-
anturi sulamaan tuotiin rehuannokseen. Ulkoldmpdtilaa mitattiin
pihaton ulkopuolelle sijoitetusta saakojusta. Poistoilman jJa
ulkoilman lampétilan mittaus oli varmistettu Lambrech -piirturil-

la.

Poistoilman kosteutta mitattiin psykrometrilla. Poiketen toisesta
jatkuvan mittauksen kohteesta psykrometrimittaukset onnistuivat
tassa pihatossa hyvin. Tama johtui lahinna siitd, etta suhteel-
linen kosteus oli huomattavasti alhaisempi kuin toisessa jatkuvan
mittauksen kohteessa. Myds suhteellisen kosteuden mittaukset

varmistettiin Lambrecht -piirtureilla.

Taman pihaton kohdalla tiedonkeruulaitteiden tiedostoja pystyt-
tiin kayttamaan suoraan hyvaksi ilmanvaihdon mittauksen korjauk-
sia lukuunottamatta.

2.9.2.3. Jatkuva mittaus pihatossa 11

Toinen jatkuvan mittauksen kohde oli Janakkalassa sijaitseva

pihatto. Se oli ollut kaytoéssa jo useita vuosia. Mittauksia



42

[+

vaikeutti se, ettd sielld vallitsi lahes jatkuvasti yli 90 %
suhteellinen kosteus. Psykrometrimittaukset epdonnistuivat sen
takia l&dhes taydellisesti. Ilmavirran mittaukset onnistuivat
ensimmdistd kohdetta paremmin, koska virtausnopeudet olivat
suuremmat Jja koska mittasiipi voitiin valita koko poistoaukon
kokoiseksi sekd koska mikromanometri toimi paremmin sijoitettuna

muovipussiin.

Pihatossa oli tasapaineilmanvaihtojirjestelma. Poistopuhallin oli
sijoitettu lypsykarjaosan keskelle noin 2 m harjalinjalta sivuun.
Tuloilmayksikét oli sijoitettu samalle linjalle kumpikin yhta
kauas tuloilmalaitteesta. Kaikki ilmanvaihtoyksikét sijaitsivat
ruokintapdydan toisella reunalla. Tuloilmalaittet toimivat myds
niin sanottuina kiertoilmalaitteina. Tuloilmalaite otti puhalti-
men ylapuolella sijaitsevista 1luukuista pihaton sisdilmaa ja
palautti sen pihattoon tuloilmaan sekoittuneena. Tasapaine
sailytettiin siten, ettd poistoilma- Jja tuloilmayksikdéiden
puhaltimet pyoérivat toisiinsa ndhden tietyssa kierroslukusuhtees-
sa. Ilmanvaihdon maaraa ohjattiin lampétila-anturilla. Kiertoil-
man maaraa saadettiin tuloilmalaitteessa olevilla 1luukuilla.
Suljettaessa korvausilma-aukkoa avautuivat kiertoilma-aukot ja
samalla poistoilmalaitteessa oleva ldppa kuristi poistoaukkoa.
Laitteiden pysahdyttya myoés sisailman kierratys pysahtyi, Jja

pihattoon alkoi muodostua lampétilakerrostumia.

Ilmanvaihtoa ohjaava termostaatti oli asetettu arvoon 22 °C ja
ns. alarajatermostaatti arvoon 17 °C. Mittausten aikana ei
saatu selville oliko kyseiset arvot todellisia asetusarvoja vai
vain sdatoénupin kalibroinnin puutteesta johtuvia. Alarajatermo-
staatti kuitenkin katkaisi ilmanvaihdon varsin lahella asetettua
arvoa. Jo kymmenen asteen pakkasilla ilmanvaihto saattoi seista
puolet ajasta yhtajaksoisten pysahdysten ollessa noin puoli
tuntia. Ns. kiertoilma oli saadetty varsin pienelle, mika oli
yhtena syyna pitkiin pysahdysjaksoihin. Ilmanvaihdon pysahdyttya
ilmaa poistui myés tuloaukkojen kautta. Korvausilma tuli ilmei-

sesti ovien alta.
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2.9.2.4. Jatkuva mittaus pihatossa 16.

Kolmantena jatkuvan mittauksen kohteena oli Loimaan maalaiskun-
nassa sijainnut pihatto. Se valmistui paasidiseksi 1988 siten,
ettd ainoastaan ulkoseinien yl&osan laudoitus ja eraitad muita
viimeistely téitd oli viela kesken. Nuorkarja tuotiin rakennuk-
seen paasidisen alusviikolla ja lypsylehmédt paasidisen jalkeisel-
14 viikolla. Alunperin pihaton piti valmistua huomattavasti
aikaisemmin. Koska kuitenkin tdssd rakennuksessa oli suoritettu
k-arvon mittaus, haluttiin sitd mitata mydés eldimet sisalla
valmistumisajankohdan mydéhdisyydestd riippumatta. Mittauksia
tehtiin ainoastaan yhden viikon ajan. Tama aika oli kuitenkin
riittava, Xkoska mittaus onnistui muutoin hyvin. Suurimpana
syynad tahan lienee ollut pihaton pienehké suhteellinen kosteus,

jolloin mittauslaittet toimivat tavallista paremmin.

Pihaton ilmanvaihto oli alipaineilmanvaihto, joka oli toteutettu
kayttden kahta alapoistoa ja yhtd ylapoistoa sekad neljaa Ventic-
tuloilmalaitetta. Poistopuhaltimet imivadt ilmansa erillisten lan-
takanavan vieressa kulkevien ilmakanavien ja niihin johtavien il-
marakojen kautta. Toinen poistopuhaltimista pyori vakionopeudella
vieden noin 2 100 m3/h. Toinen puhallin oli varustettu kierrosno-
peuden saadtimelld, jota ohjattiin pihaton lampétilalla. Kolmas
poistopuhallin sijaitsi katossa ja kadynnistyi, kun saatyvanopeuk-
sinen puhallin kavi taysilla. Lampétila-anturi oli kiinnitetty

lypsyaseman ja varsinaisen elaintilan valiseen seindan.

Mittaus suoritettiin mekaanisin ja sahkoéisin piirturein, koska
tiedonkeruulaite rikkoontui ennen mittausta. Pihatosta mitattiin
lampétila ja suhteellinen kosteus sisalla katon rajassa roikku-
valla Lambrecht -piirturilla. Samanlainen piirturi oli sijoitettu
pihaton erilliseen Jjuottamoon Jja rehunsulatustilaan. Ulkona
lampétila ja suhteellinen kosteus mitattiin saakojuun sijoi-
tetulla Lambrecht -piirturilla. Ilmavirran mittaukseen kaytettiin
Halton MSD 500 -mittasiipea, joka oli sijoitettu alapoiston
nousukanavaan ennen puhallinta. Nousukanava oli kooltaan noin

600 mm X 600 mm. Siihen mittasiipi kiinnitettiin kayttaen apuna
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polystyreenilevyd, johon oli tehty reikd mittasiiped varten ja
jolla kanava myds kuristettiin mittasiiven kokoiseksi. Tassa ei
liene ollut mittaustarkkuudelle haittaa, silla puhallin oli
vield pienempi ollen halkaisijaltaan 400 mm. Kattopuhaltimen
poisto mitattin imupuolelta siipipyérdanemometrilla. Vakiokier-
roksisen puhaltimen poisto jouduttiin mittaamaan poistopuolelta.
Virtaus oli kuitenkin tasainen puhaltimen poistoaukon eri
kohdissa, joten mittausta voidaan pitaa luotettavana mittausta-
vasta huolimatta.

Lypsyasema oli erillinen tila, jossa oli myos jonkin verran muuta
pihattoa korkeampi lampoétila. Samoin oli laita lampdkeskuksen,
maitohuoneen ja sosiaalitilojen laita. Laskelmien helpottamisek-
si oletettiin, ettd naitad vastaan olevien seinien lapi ei mene
lampda. Koska lypsyasema erotettin eri tilaksi, ei sen lattialam-
mitystd tarvinnut ottaa huomioon. Kokonaisilmanvaihto saatiin
lisdamalla saatyvakierroksisen puhaltimen poistoon vakiokierrok-
sisen puhaltimen poisto sekad katossa olevan puhaltimen poisto
silloin, kun sdatyvakierroksinen puhallin kavi taysilla. Vasikoi-
ta pidettiin erillisessa Jjuottamossa, Jjoka oli erotettu muusta
elaintilasta liukuovella. Juottamon ilmanvaihto oli kuitenkin
toteutettu siten, ettd se sai korvausilmansa liukuoven alta
muusta elaintilasta ja toisaalta poisti sen pienen keittiépuhal-
timen avulla takaisin muuhun eladintilaan. Ndin se oli periaat-
teessa samaa tilaa muun eldintilan kanssa. Siella vallitsi
kuitenkin muuta elaintilaa korkeampi lampoétila ldhinna kahdesta
syystd. Tilassa oli noin 300 W -tehoinen vesikeskuspatteri ja
ilmanvaihto oli alimittainen ollen noin 100 m3/h, jolloin se
vastasi ainoastaan tilan minimi-ilmanvaihtoa (8,1 m3/h / vasikka
50 kg). Kyseisessa tilanteessa olisi pitanyt kayttadad maksimi-
ilmanvaihdon mitoitusarvoja, jotka vallinneella lampétilaerolla
5 °C ovat 29 m3/h vasikkaa kohden /4/. Viidelld vasikalla
tarvittaisiin siten ainakin 150 m3/h ilmanvaihto. Ilmanvaihdon

vajaus nakyikin siten kohonneena ammoniakki (NH3) pitoisuutena

(20 ppm) .
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3. TULOKSET

3.1. Ikkunoiden ja ovien, seinien ja katon ja kosteiden pintojen

alojen osuudet pihatoissa

Pihatoiden ilmanvaihdon onnistumiseen vaikuttaa voimakkaasti sen
lampdétalouden tasapaino. Toisaalta vaikka rakennus olisi 1ampé-
taloudeltaan hyva, holtiton vesihdéyryn tuottaminen pihattoon
voi aiheuttaa vesitalouden vinoutuman ja suhteellisen kosteuden
nousun. Parempi rakennus sallii kuitenkin vapaamman veden kayton,
kuten kuviosta 5 kdy ilmi. Seinien ja katon, rakennusten lampo-
taloudeltaan edullisten rakennusosien osuus on varsin samankal-

tainen kaikissa tutkimuksen kohteena olleissa pihatoissa.
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KUVIO 5. Ikkunoiden ja ovien, seinien ja katon seka

kosteiden pintojen osuudet tutkimuspihatoissa
. prosentteina.

Figur 5. Areaférhdllandena 1 prosent mellan fonster
och dérrar, vaggar och mellantak samt fuktiga
ytor i forsoksstallarna.

Figure 5. Areal share of windows and doors, walls and
ceiling and humid surfaces in research stalls
in terms of percentage.
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Ikkunoiden ja ovien osuus sisdpiirin alasta ei mydskdan vaihtele
kovin paljoa. Pihatoiden 13, 15, 16 ja 17 kohdalla niiden ala on
kuitenkin tavallista suurempi. Ovi-ikkunaprosentin 1lisaksi
lampétalouteen vaikuttaa niiden lamménlapdisevyys. Kyseiset
pihatot olivat varsin uusia, ja niiden ikkunoiden la&mménléapai-
sevyydet pienia, Jjoten ikkunoiden 1lapi virtaavaa lampdéa ei
voida pitaa kohtuuttomana. Sen sijaan kosteiden pintojen osuus

vaihtelee voimakkaasti eri pihatoiden valilla.

Kosteiden pintojen ala on toisissa pihatoissa suuri luonnostaan,
koska niiden lietekanavat ovat suuremmat kuin toisissa. Tasta
ovat esimerkkina pihatot numero 3, 4, 5, 6, 8. Pihatto 7 on
tyypiltaan kuivikepohjapihatto. Siten on 1luonnollista, etta
sille kertyy runsaasti kosteaa pintaa, koska miltei koko lattia
on luettava kosteaksi pinnaksi. Pihatossa 11 kaytettiin hyvin
markaa rehua, tuoretta sailorehua ja sokerijuurikkaan naattia.
Lisaksi kaytettiin esikuivatettua rankkia. Ruokintapéytd oli
suurimman osan ajasta marka. Siksi koko ruokintapéyta oli
laskettava kosteaksi pinnaksi. Hyvin vesipitoisesta rehusta
johtuen elaimet olivat koko ajan 1lievalld ripulilla. T&man
takia noin puoli metria seindn alaosasta oli lietteista ja
markaa, Jja se oli siksi laskettava mukaan kosteaksi pinnaksi.
Kosteat pinnat ovat seka seurausta ettd syyta liiallisesta
kosteudentuotannosta. Ne muodostavat noidankehaa kiihdyttavan
kosteusvaraston, josta on vaikeaa paastd eroon ilman merkittavaa
lisalammitysta.

3.2. Pihatoiden sisakorkeus

Pihatoiden sisdkorkeutta voidaan pitda riittavana, jos se on
vahintaan 2,8 metria. Riittavana sita voidaan pitaa myds taite-
kattojen osalta, mikali sisakorkeus rakennuksen keskella ylittaa
taman arvon. Toisaalta rakennuksen ei pida olla sisdkorkeudeltaan
liian suuri. Ulkoseinien korkeuden ei tulisi ylittaa arvoa 3,5
metrid, koska seinien pinta-ala kasvaa talloin kohtuuttomaksi.

Taitekaton harja sen sijaan voi olla korkeammallakin.
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KUVIO 6. Tutkimuksessa mukana olleiden pihatoiden
sisakorkeudet.

Figur 6. Innerhéjden i undersékningsstallar.

Figure 6. Internal height of research stalls.

Pihatoista ainocastaan 1, 9, 10 ja 12 ovat suositusta merkit-
tavasti matalammat. Pihatossa 1 mataluudesta johtuvia haittoja
oli vahennetty osittaisella alapoistolla. Sulkemalla kiertoil-
malaitteen aukot poistoaukon suunnalta saatiin tuloilman kulkeu-
tuminen suoraan poistoaukkoon estettyda. Pihatto 9 oli niin
pitkd@ suhteessa leveyteen, etta tuloilman joutuminen suoraan
poistoaukkoon oli onnistuttu estamaan. Pihatossa 10 oli tuloaukot
katossa ja osittainen alapoisto. Tuloilman jako oli kuitenkin
onnistunut suhteellisen hyvin. Pihatossa 12 kiertoilmalaite oli
toisessa paassa rakennusta kuin poistoaukko, jolloin tuloilma

ei kulkeutunut suoraan poistoaukkoon.

Kaikissa edelld mainituissa tilanteissa mataluuden aiheuttama
ongelma oli pystytty ratkaisemaan tyydyttavasti. Pieni sisa-
korkeus aiheuttaa kuitenkin normaalia suuremmat vaatimukset
ilmanvaihtolaitteiden sijoittelun suunnittelulle, ja epdonnis-

tumisen riski on suuri.
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3.3. Sailorehun kaytto tutkimuspihatoissa

Tutkimuspihatoista ainoastaan kolmessa kaytettiin esikuivatettua
sdildérehua. Tuoreen sailérehun kayttajista yksi kaytti lisaksi
sokerijuurikkaannaattia ruokinnassa.
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KUvVIO 7. Sdilérehun kaytté tutkimuspihatoissa.
Figur 7. Anvandning av ensilage i forsoksstallar.
Fig. 7. Consumption of silage in research stalls.

X) tieto puuttuu, data saknas, data missing
E) esikuivatettu saildérehu, fértorkad ensilage,
vilted silage
V) vakiheina, kraftfoder, strong fodder
ainoastaan sailorehujen kaytto esitetty, bara
ensilage, only silage
Kuviossa 7 on esitetty sdildérehun kayttomaarat elainten lammon-
tuottoa kohden tutkimuspihatoissa yksikéssa kg/kW vrk. Se
tarkoittaa k&ytannéssad varsin samaa kuin kg/vrk nautayksikkoa
kohti. Se ottaa kuitenkin paremmin huomioon eldinten tuotostason

kuin kg/ny vrk.
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3.4. Rakenteiden lamménlapaisy mitatuissa pihatoissa
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KUVIO 8. : Tutkimuksessa mukana olleiden pihatoiden
rakenteiden painotetut k-arvot.

Figur 8. Konstruktionernas vagda k-varden i under-
soékningsstallarna.

Figure 8. Weighted heat permeate coefficiency in research
stalls.

Rakenteiden lammonlapdisy oli pienin uusissa pihatoissa, kuten
odottaa saattaa, mutta taysin tyydyttaviin arvoihin oli paasty
my6s peruskorjauksien kohdalla. Pihatoiden rakenteiden lammoénla-
paisyt arvioitiin kohdassa 2.8.5. esitetylla tavalla. Huonoksi
arvosteltuja eristykseltaan 1éytyi wvain yksi pihatto. Tosin
senkin kohdalla on mittaustulosten perusteella oletettava, etta
rakenteet olivat todellisuudessa paremmat erityisesti katon
osalta, kuin teoreettiset laskelmat osoittavat. Valttavaksi
arvosteltuja 1o6ytyi ainoastaan kaksi. Pihatossa 7 siltanosturin
aukko vuoti merkittavadsti lampdéa kuljettumalla, joten rakennus
lapaisee merkittavasti enemman lampoa kuin teoreettiset laskelmat
osoittavat. Tyydyttavia rakennuksia loytyi kolme kappaletta. Nama

kaikki Kkuuluivat selkeasti tahan ryhmaan myoés silmamaaraisen
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arvion perusteella. Hyvid rakennuksia oli nelja kappaletta.
Myés nama kuuluivat selkeasti t&hdn ryhmadan silmamddraisen
arvion perusteella. Erittdin hyviksi luokiteltavia oli perati
kahdeksan kappaletta. N&mad kaikki olivat wuudisrakennuksia.
Miltei kaikissa 1lopuissakin uudisrakennuksissa olisi varsin
pienin eristystéin padastavissa tahan luokkaan. Tyydyttava luokka
on kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden pihatoiden kohdalla
saavutettavissa varsin pienin téin. Myés parhaat peruskorjauskoh-
teet pystytddn eristamdidn suhteellisen pienin kustannuksin

luokkaan hyvad. Ennestdan siihen kuului yksi peruskorjauskohde.

Pihatossa 16 mitattiin rakennuksen painotettu k—-arvo ennen kuin
elaimet oli tuotu sisdlle. Tarkoituksena oli tarkistaa pitavatko
teoreettiset laskelmat rakenteiden lamménldpaisysta paikkansa.
Mittauksessa rakennuksen painotetuksi k-arvoksi saatiin 0,501
W/m2K. Teoreettisissa laskelmissa painotetuksi k—-arvoksi saatiin
0,280 W/m2K. Todellinen lamménldpaisy oli siten 78,9 % laskelmia
suurempi. Lampétaseen vaihtelu eri ulkoilmanlampdétiloilla antoi
kuitenkin vahvaa todistusta siitd, ettd laskelmia suurempi
lamménlapaisy tapahtui p&ddosin lattioiden kautta. Lattioiden
lamménlapaisy oli mittauksen aikana vallinneiden keskimaaraisten
olosuhteiden aikana (sisadlampoétila 16,1 °C, sisailman suhteel-
linen kosteus 68,9 %, ulkoilman 1lampotila -5.1 °C, oletettu
ulkoilman suhteellinen kosteus 90 %) 1 110 W. Todellisuudessa
ne lapaisivat 5 656 W eli 5,1 kertaa sen mitd teoreettiset
laskelmat osoittavat. K-arvomittauksen loppupuclella oli kytket-
tynd myos 4,5 kW:in lattialémmitys. Kahden mittausjakson aikana
lattialammityksen tehosta 2/3 - 3/4 naytti menevan suoraan
maahan la&mmitt&matta ollenkaan pihattoilmaa. Loppu tehosta eli
1/4 - 1/3 vapautui pihattoilmaan. Ulkoilman lampotilan vaikutusta
maahan johtuvan lammén osuuteen ei saadusta aineistosta voida
todeta. Sen sijaan mittausjaksolla, jolla sisailmanlédmpoétila
oli suurempi, ilmaan johtuvan lammén osuus oli suurempi kuin

mittausjaksolla, jolla sisdilmanlampétila oli pienempi.

Rakennuksen hyvyys ei pelkastdan ole riittanyt takaamaan pihaton

pysymistd kuivana. Esimerkiksi pihatto 11 kuuluu rakenteidensa
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puolesta selkedsti luokkaan erittdin hyva. Kuitenkin se oli tut-
.kimuspihatoista selkedsti kostein ilmanvaihtolaitteiden virheel-
lisen kaytén ja ruokinnan takia. Toisaalta esimerkiksi pihatossa
10 on pystytty pitédamdan pihattoilman suhteellinen kosteus
alhaalla laskemalla lampdtilaa ja riittdavalla ilmanvaihdolla

sekd valttamalla ylimaaraista kosteudentuotantoa.

3.5. Haitallisten kaasujen pitoisuudet tutkimus pihatoissa

Haitallisten kaasujen pitoisuus ei ylittanyt sallittuja arvoja
muutoin kuin parissa poikkeustapauksessa. Kumpikin naista koski

erillista juottamoa.

Pihatossa 3 vasikat oli sijoitettu erilliseen juottamoon, mutta
kuitenkin lantakanavan paalle. Lantakanavaa ei oltu peitetty.
Juottamoon o0li jarjestetty erillinen lammitys ja ilma poistui
luonnonvedolla katon rajasta muuhun pihattoon. Talléin 1lan-
takaasut paasivat nousemaan lantakanavasta juottamoon, jolloin

ammoniakki (NH;) -pitoisuus nousi 40 ppm :&an.

Pihatossa 16 juottamon tuloilma otettiin muusta pihatosta oven
alta ja poistettiin samaan tilaan puhaltimella. Muussa pihatossa
jo ennestadadn 1likaantuneen ilman ammoniakki (NH3) -pitoisuus

nousi 20 ppm:&an.
3.6. Kosteudentuotanto mittauksen kohteina olleissa pihatoissa

Seuraavissa kuvioissa esitetdaan kosteudentuotanto mittauksen
kohteena olleissa pihatoissa seka siihen olennaisesti wvaikut-
taneet muut seikat. Kuvioihin on keratty pihatoiden kosteutta
selittavia tunnuslukuja. Tassa luvussa selostetaan mittaustulok-
sia ja niiden pohjalta saatuja tunnuslukuja.-Kuvioissa 9 - 16
on esitetty mm. kokonaiskosteudentuotanto (hg) hehtogrammoina
elainten tuottamaa (kWh) kilovattituntia kohti.
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Kokonaiskosteudentuotanto elainten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
lahteiden tuottama kosteus tuntia kohden
(kg/h), kokonaislamméntuotanto 3ja elainten
tuottama lampd (W), elainten tuottama etta
kokonalslammontuotanto sisdpinnan nelidmetria
kohti (W/m ) sekd rakennuksen lamménlapaisyn
osuus 32 °C:n lampétilaerolla elainten tuot-
tamasta ja kokonaislammontuotannosta (%)
pihatoissa 1, 2 ja 3.

Total fuktproduktion per kilowattimme varme
fran djur (hg/kWh), fuktproduktion fran djur
och andra kallor per timme (kg/h), total
varmeproduktion och varmeproduktion fran djur
(W), varmeproduktion fran djur och totalvarme-
produktion per kvadratmeter (W/mz) samt andel
varmegenomgdng vid 32 °C temperaturdifference
av djurens varmeprodution och total varmepro-
duktion (%) 1 stallar 1, 2 och 3.

Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square meter (W/m )
and amount of heat produced by animals and
of total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 °C (%) in stalls 1, 2 and 3.
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Pihatossa 1 vallitsi ensimmaiselld mittauskerralla normia (12 °C)
korkeampi lampétila, 13,3 °C. Sen tahden kosteudentuotanto on
varsin suurta. Toisella mittauskerralla lampétila oli normin
mukainen, ja siten kosteudentuotantokin pysyi kohtuullisena.
Rakennus oli verraten hyva (painotettu k-arvo 0,177), Jjoten
suhteellinen kosteus pysyi alhaalla (79 % Jja 86 %). Ensimmaisen
tuloksen pienuus on alemman ulkolampétilan, hyvan rakennuksen
ja lisdlammityksen ansiota. Elainten lamméntuotanto on erittdin
pieni rakennuksen sisdapiirin pinta-alaa kohti (35,5 W/m2 ja
33,4 W/m?) eika se lisdlammitys huomioon ottaenkaan ole kovin
suuri (38,7 W/m? ja 36,6 W/m?). Rakennuksen hyva eristys kui-
tenkin pelastaa tilanteen. Karjan lypsylehmien poikiminen painot-
tui varsin voimakkaasti kevaaseen. Mittaushetkella suuri osa
lehmista oli ummessa, jolloin lehmien lamméntuotos oli verraten

pieni. Tilannetta helpotti kuitenkin nuorkarjan suuri maara.

Pihatossa 2 tilanne o0li varsin samankaltainen. Ensimmaisella
mittauskerralla tassakin pihatossa vallitsi normia suurempi
lampotila (13,7 °C). Niinpa kosteudentuotanto oli jonkin verran
normia suurempaa. Toisella kerralla lampotila sen sijaan oli
lahempana normia (12,8 °C). Kosteudentuotanto olikin talléin
varsin kohtuullista. Rakennuksen sisdpinnan pinta-ala oli
elainmaaraan nahden jonkin verran ensimmdista tapausta pienempi.
Lypsyasema on jonkin verran suurempi, joten sen lammitettavasta
lattiasta kertynee jonkin verran enemman 'lémpéé kuin ensim-

maisessa pihatossa. Toisaalta, kuten tassa tutkimuksessa myéhem-
min todetaan, lattialdmmitys lammittaa ensisijaisesti Jjuuri
lattiaa Jja pitaa sen kuivana. Lattian lamménluovutus itse
pihattoon olisi selvitettdva erillisessa tutkimuksessa. Ottaen
huomioon, etta tama pihatto on peruskorjauskohde, on sen lampod-
ja kosteustasapaino pystytty ratkaisemaan hyvin. Kummankin
pihaton kuivana pitamista edesauttaisi poikimisten siirtaminen

enemman syksyyn.

Pihaton 3 kosteuden syynda oli ensimmaisella mittauskerralla

liiallinen lypsyaseman pesu. Ensimmaisella mittauskerralla
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lampétila oli normia suurempi (13,7 °C), joten eldinten kos-
teudentuotantokin oli jonkin verran normia suurempi. Karja oli
korkeassa tuotannon vaiheessa eli selvasti syyspoikivampi kuin
kaksi edellista. Siksi, vaikka osassa rakennusta ollut element-
tikatto lépaisi verraten paljon lampéa (42,8 W/m?K, dt 32 K),
lampétalous oli hallinnassa. Tilannetta helpotti toisella
mittauskerralla normia alempi lampétila (10,6 °C) Jja muun
kosteudentuotannon saaminen kuriin. Rakennuksessa on muihin
tutkimuksessa mukana olleisiin pihatoihin n&hden varsin paljon
tilaa, mikad lisdad lampohukkaa rakenteiden 1lépi. Ulkolampoétila
kummallakin mittauskerralla oli nollan tuntumassa (+ 1,4 °C Jja
0 °C). Rakennuksen suuren lamménlapdisevyyden (painotettu k-
arvo 0,438) perusteella voidaan olettaa, etta rakennuksessa on
kovilla pakkasilla kosteusongelmia. Pihatossa o0li erillinen
juottamo, joka oli periaatteessa tarpeeton edelld mainituilla
sisdlampétiloilla. Kovilla pakkasilla sen sijaan pihaton lampo-

tila saattaa laskea, jolloin se saattaa tulla tarpeelliseksi.

Pihatossa 4 kosteuslampésuhde oli tutkimuspihatoiden pienimpia.
Suurimpana syyna siihen on pihaton alhainen lampétila (9,9 °C ja
10,2 °C). Kosteuslampdésuhdetta voidaankin pitda taman pihaton
kohdalla erittdin hyvana. Se sallisi jo merkittévia puutteita
pihaton rakenteiden l&mméneristyksessad. Rakennuksen painotettu
k-arvo oli kuitenkin erittadin hyva 0,180. Rakenteet sallisivat
merkittévésti korkeamman lampétilan kayttén, silla rakennuksen

0

lamménlapaisy oli 32 °C lampoétilaerolla ainoastaan 13,8 % ja
14,3 % elainten lamméntuotannosta ja 13,3 ja 13,7 % kokonais-
lammdéntuotannosta. Taman pihaton kohdalla lampétilaa pidettiin
kuitenkin tarkoituksellisesti alhaalla sairauksien vahentamisek-
si. Karjan poikiminen oli verrattain syyspainotteista, Jjoten
nelidelainlammét olivat tyydyttavat 41,7 W/m? Jja 40,5 W/m2.
Pihaton ilmanvaihtojarjestelmd oli varustettu lantakanavaimuril-
la. Se oli Kkuitenkin siksi pienipaineinen, etta varsinkaan
toisella mittauskerralla se ei kyennyt poistamaan ilmaa pihaton

korkeasta alipaineesta.
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KUVIO 10.

Figur 10.

Figure 10.

Kokonaiskosteudentuotanto elainten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
lahteiden tuottama kosteus tuntia kohden
(kg/h), kokonaislamméntuotanto ja elainten
tuottama lampé (W), eldinten tuottama etta
kokonalslammontuotanto sisdpinnan nelidmetria
kohti (W/m ) seka rakennuksen lamménlapaisyn
osuus 32 °C:n lampdtilaerolla elainten tuot-
tamasta ja kokonaislammoéontuotannosta (%)
pihatoissa 4, 5 ja 6.

Total fuktproduktion per kilowattimme véarme
fran djur (hg/kWh), fuktproduktion fran djur
och andra kallor per timme (kg/h), total
varmeproduktion och varmeproduktion fran djur
(W), varmeproduktion fran djur och totalvarme-
produktion per kvadratmeter (W/m ) samt andel
varmegenomgang vid 32 °C temperaturdifference
av djurens varmeprodution och total varmepro-
duktion (%) i stallar 4, 5 och 6.

Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square metre (W/m )
and amount of heat produced by animals and
of total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 °C (%) in stalls 4, 5 and 6.
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Pihaton sisdlampétila oli verraten viiled pikkuvasikoita ajatel-
len. Ongelma olikin ratkaistu erilliselld juottamolla, jossa
oli 2 kW -tehoinen lampdépuhallin, jota ochjattiin termostaatilla.
Vasikkatilassa vallitsi ensimmdiselld mittauskerralla lattiata-
solla 10 °C lampétila, ja ylempand 12 °C. Toisella mittauskerral-
la lukemat olivat vastaavasti 11,4 °C ja 17,3 °C. Ensimmaisella
mittauskerralla ulkona oli + 2 °C, mutta toisella kerralla
vallitsi -11 °C pakkanen. Lammitin oli sijoitettu seinille
silmidn korkeudelle, jolloin se kylmdlla kelilld lammitti voimak-
kaasti vasikkatilan yldosaa. Samalla ilmankierto tilassa jai
pieneksi. Parempi ratkaisu olisi sijoittaa lammitin lattialle,
jolloin ilma kiertdisi paremmin ja tilassa vallitsisi tasaisempi

lampotila.

Pihatossa 5 vallitsi ensimmdiselld mittauskerralla 13,7 °C
lémpétila ja toisella 13,6 °C. Rakennuksen painotettu k-arvo on
varsin suuri (0,587) johtuen 1ldhinna katon huonosta eristyksesta.
Rakennus lapaiseekin laskennallisesti 32 °C 1l&mpotilaerolla
45,1 % elainten tuottamasta 1lamméstd. Nelideldinlémpdé oli
kuitenkin mittauspihatoista suurin kummallakin mittauskerralla.
Siitd huolimatta rakennus oli yllattdvan kuiva. Suhteellinen
kosteus olikin ensimmdiselld mittauskerralla 84 % ja toisella
72 %. Oletettavaa onkin, ettd laskettu arvo katon eristyskyvysta
on liian huono. On myés mahdollista, etta katto toimii lammén-
vaihtimena, jos sen 1ldpi tulee ilmaa. Toisella mittauskerralla
vallitsi ulkona kovempi pakkanen. Siitd huolimatta saatiin
alempi suhteellinen kosteus. Tamd johtuu kuitenkin siita, etta
toisella mittauskerralla oli toinen, pysahdyksissa ollut pois-
tokanava tukittu, jolloin ilman tulo tata kautta ja poistuminen
tata lahellad olevan toisen poistopuhaltimen kautta estyi. Kuten
kuviosta 10 nakyy, kosteusladmpdsuhde oli kummallakin mittausker-

ralla hyva.

Pihatossa 6 pidettiin varsin korkeaa lampétilaa. Ensimmaisella
mittauskerralla 17,2 °C ja toisella 15,4 °C. Tasta Jjohtuen
elainten kosteudentuotanto oli tavallista suurempaa. Muu Kkos-

teudentuotanto sen sijaan oli kohtuullista, koska pihatossa
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kaytettiin esikuivattua s&dilérehua, ja rakolattia oli korkean
lampétilan vuoksi varsin kuiva. Korkeamman la&mpdétilan yllapitéa-
misen mahdollisti itse tehty kanavailmastointi-lamménvaihdin-
jarjestelmd (energiahyétysuhde noin 7 %) sekd@ hyvin eristetty
rakennus. Painotettu k-arvo oli vain 0,213. Pihaton suhteellinen
kosteus oli pieni jo ensimmdisella kerralla (81 %). Toisella
kerralla sisdilman lampoétilaa oli laskettu ldhes parilla asteella

sen ansiosta suhteellinen kosteus oli laskenut 70 %:iin.

Pihatossa 7 vallitsi ensimmiaisella mittauskerralla 12,5 °C
lampétila, mutta toisella mittauskerralla se oli vain 6,5 °C.
Tama selittyy silla, ettd toisella mittauskerralla ulkona oli
-5,7 °C pakkasta, kun ensimmiaiselld mittauskerralla ulkolampotila
oli 1,5 °C, Jja silla, ettad rakennuksen painotettu k-arvo oli
niinkin korkea kuin 0,442. Tama on seurausta katon heikosta
eristyksesta. Painotetussa k-arvossa ei ole viela arvioitu
paadyssa ollutta siltanosturin kulkuaukoa, Jjoka oli tukittu,

mutta wvuoti runsaasti.

Toisen mittauskerran kosteudentuotoksen arvoihin ei voi luottaa,
koska ilmanvaihto ei toiminut tarkoitetulla tavalla. Kosteuslam-
posuhde o0li ensimmdiselld mittauskerralla varsin suuri, kuten
kuivikepohjapihatolta saattaa jo kirjallisuusselvityksen pohjalta
olettaakin. Muista kuin eldimista tuleva kosteudentuotanto oli
jopa suurempaa kuin ‘eldimista tuleva. Pihaton ilmanvaihte oli
varustettu lamménvaihtimilla, mutta ne eivat toimineet ty&dyt-
tavasti. Lamménvaihtimen energiahyotysuhteeksi saatiin ensim-
maiselld mittauskerralla 10,4 %. Elaimet poikivat varsin tasai-
sesti ympari wvuoden, ja Kkoska vasikat kasvatettiin itse, oli
lamméntuotos myds talvella kohtuullinen. Rakennuksen sisapinta-
ala oli lammoéntuotokseen ndahden suuri varsinkin toisella mittaus-
kerralla ottaen huomioon rakennuksen suuren painotetun k-arvon.
Nelidelainlammét olivat huonot 34,7 W/m? ja 30,7 W/m?. Ensim-
maiselld mittauskerralla saatu kokonaisneliolampo ei ollut

paljoa parempi (37,6 W/m2) .



58

THARN <inten simmin-
| tuotonio ¥ /m2

\\ ZostcasrompBsande.,
AN e

Y.okona'skosleuden-
tuotonte. kg/h

60
50 i
40 Z S {
301— § N/
20 Zap \ /

N/
10 g \ \

l:] N
o1 INZINI NN f E
%
-10 P
-20
Tv.1 Tv.2 8v.l 8v.2
Finalon n:o vikon n:o

" / I
1ginlen kosteuden- Muy kosleuden— q %okonus ommon- R itinren ommbn-
tuolante, kg/h 4/ tuotanlo, kg/b | tuctonto, kW T (otonte, ke

Rokennuksen

kokonaislgmmon-

Egkennuksen L
% okonaislgmmon - MW mminidpaisy/ r lommaniapdisy /
luolonlo, ¥/m> Yl eisinten tuotioma l isiGmmo
[BNERS] 15mpS, 2 luolonlo, x

KUvio 11.
Figur 11.
Figure 11.

Kokonaiskosteudentuotanto elainten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
lahteiden tuottama kosteus tuntia kohden
(kg/h), kokonaislamméntuotanto Jja eléainten
tuottama lampd (W), eldinten tuottama etta
kokonaislamméntuotanto sisapinnan neliometria
kohti (W/m?) sekd rakennuksen lamménlapaisyn
osuus 32 °C:n lampétilaerolla elainten tuot-
tamasta Jja kokonaislamméntuotannosta (%)
pihatoissa 7 ja 8.

Total fuktproduktion per kilowattimme varme
fran djur (hg/kWh), fuktighetsproduktion fran
djur och andra kallor per timme (kg/h), total
varmeproduktion och varmeproduktion fran djur
(W), varmeproduktion fran djur och totalvarme-
produktion per kvadratmeter (W/m ) samt andel
varmegenomgang vid 32 °C temperaturdifference
av djurens varmeprodution och total varmepro-
duktion (%) i stallar 7 och 8.

Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square metre (W/m )
and amount of heat produced by animals and
of total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 °C (%) in stalls 7 and 8.
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Pihatossa 8 lampétila oli ensimmdiselld mittauskerralla 11,0
°Cc. Toisella mittauskerralla lampétila oli normia korkeampi
(13,5 °C). Elainten kosteudentuotanto oli sen tahden toisella
kerralla jonkin verran normia suurempi. Muu kosteudentuotanto
oli kuitenkin varsin olematonta. Taman takia kosteuslampésuhde
muodostui hyvadksi ja erittdin hyvaksi. Rakennuksen painotettu
k-arvo oli vain 0,211. Sen t&hden ilmaa pystyttiin vaihtamaan
runsaasti ja suhteellinen kosteus pitamd&n alhaalla (82 % ja 68
%). Varsin suuri osa lehmistd oli ensimmdisella mittauskerralla
tiineyden viimeiselld kuukaudella. Maitomdara oli kuitenkin
ainoastaan kolmanneksen pienempi kuin viimeiselld kerralla.
Taman vuoksi lammén-ja kosteudentuotos olivat suuremmat ensim-
maiselld mittauskerralla toisen mittauskerran suuremmasta
maitomddridsta huolimatta. Elainten suurin lamméntuotos sijoittui

siis varsin hyvin vuoden kylmimpaan ajankohtaan.

Pihatto 9 oli yksi jatkuvan mittauksen kohteista. Ensimmédisella
kertamittauskerralla pihatossa oli varsin korkea lampotila 15,7
°C. Tastd oli seurauksena eldainten korkea kosteudentuotanto.
Kosteuslampésuhde oli tyydyttava 0,781 kg/kWh. Elainten lammon-
tuotos (21,6 W/m?) oli erittdin pieni johtuen maidontuotannon
matalasta vaiheesta. Suuri osa lehmistd oli poikimassa lahiai-
koina. Viimeiselld kuukaudella oli kuitenkin vain vajaa neljan-
nes. Taman lisdksi tilalla kasvatettiin nuorkarjaa vain omaan
uudistustarpeeseen, mika omalta osaltaan piti lamméntuotoksen -
pienend. Rakennuksen katon lamménlapaisevyys oli suuri, koska
katon eriste oli liian ohut (15 cm). Oletettavaa onkin, etta

kovilla pakkasilla ladmpévajaus tulisi olemaan suuri.

Pihatossa 9 naytti muu kosteudentuotanto olevan suurinta lahella
nollaa olevissa lampotiloissa. Vastaavasti se oli pieninta
ulkolampotilan ollessa -10 °C tienoilla. Sisdilman lampétilaa
oli 1laskettu jatkuvien mittausten aikana (keskimaarin 11,9-
12,3 °C). Talla voidaan selittdd kertamittausta pienempi kos-
teudentuotanto. Ulkolampétilaan nahden kosteudentuotanto kayt-
taytyi téssd pihatossa tdysin pain vastoin kuin myShemmin

esitettavassa pihatossa 11.
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Figur 12.

Figure 12.

Kokonaiskosteudentuotanto eldinten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
lahteiden tuottama kosteus tuntia kohden (kg/h),
kokonaislammdntuotanto ja eldinten tuottama
1l3ampd (W), eldinten tuottama ettd kokonaislammdn-
tuotanto sis#dpinnan nelidmetriad kohti (W/m?)
sekd rakennuksen lammonlapdisyn osuus 32 °C:n
lampotilaerolla eldainten tuottamasta ja kokonais-
lamméntuotannosta (%) pihatossa 9.

Total fuktproduktion per kilowattimme wvarme
fran djur (hg/kWh), fuktighetsproduktion fran
djur och andra g&allor per timme (kg/h), total
varmeproduktion och varmeproduktion frén djur
(W), varmeproduktion fran djur och totalvérme-
produktion per kvadratmeter (W/m? ) samt andel
varmegenomgang vid 32 °C temperaturdifference
av djurens véarmeprodution och total varmepro-
duktion (%) i stall 9.

Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square metre (W/m? )
and amount of heat produced by animals and of
total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 °C (%) in stall 9.
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Pihatossa 11 suurentunut kosteudentuotanto pakkasella johtui
1dhinna kosteiden pintojen alan kasvusta. Pihatossa 11 lampdtila
pikemminkin nousi pakkasten kasvaessa juuri ilmanvaihtolaitteiden
kayttdétavan takia, ja kosteudentuotanto nousi sen mukana.
Pihatossa 9 sen sijaan ilmanvaihto hoidettiin asianmukaisesti,
jolloin 1l&mpodtila laski hivenen pakkasen Kkiristyess&d. Samalla
lattioiden 1lampdtila laski jonkin verran. Kosteiden pintojen
ala ei kasvanut silmin nahtavasti, joten pakkaskelilld pienemmi&n
kosteudentuotannon syynad lienee ollut lievasti laskenut kosteiden
pintojen 1l&mp6tila. L&mpdtilalla oli suurempi merkitys‘kuin
kosteiden pintojen alan liev&dlla kasvulla. Vaikka kosteuslampd-
suhde oli pieni, pihatossa ilmeni selviad kosteusongelmia. Tama
johtui siitd, ettd rakennuksen l&mmdnlé&pdisyn osuus o0li niin
suuri, ettd lampdd ei riittédnyt kunnolliseen ilmanvaihtoon

pienillak&dan pakkasilla.

Pihatossa 10 1lampotila oli kummallakin mittauskerralla varsin
l1dhella normia. Ensimméisellé kerralla se oli 12,7 °C toisella
11 °C. Kosteuslampdsuhdetta voidaan t&mdn pihaton kohdalla
pitdd erittdin hyvdnd. Ensimmdisella kerralla se oli 0,452
kg/kWwh ja toisella 0,345 kg/kWh. Tamd johtuu osaltaan normin-
mukaisesta lampdtilasta, mutta myds pienestd (10,7 %) kosteiden
pintojen alasta. Rakennuksen ldmménlapadisy oli kuitenkin suuri.
Sen painotettu k-arvo o0li 0,587 kg/kWh. Eldinnelidl&mpd oli
ensimmiiselld mittauskerralla valttava 35,2 W/m? ja toisella
mittauskerralla tyydyttdva 40,8 W/m? . Alempi lampdtila summattuna
suurempaan lamméntuotokseen ja normia alempaan Kosteudentuotan-
toon aikaansai alemman suhteellisen kosteuden toisella kerralla
(78 % ja 75 %) kovemmasta pakkasesta huolimatta. Mittaustulosten
valossa rakennuksen lammdneristyskyvyn laskelmien taytyy osoittaa

liian huonoja arvoja.
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KUVIO 13. Kokonaiskosteudentuotanto eldinten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
l1ihteiden tuottama kosteus tuntia kohden (kg/h),
kokonaislammdntuotanto ja eldinten tuottama
1ampd (W), eldinten tuottama ettd kokonaislammon-
tuotanto sisdpinnan nelidmetrid kohti (W/m?)
sekd rakennuksen lamm®nlidpdisyn osuus 32 °C:n
liampdtilaerolla eldinten tuottamasta ja kokonais-
lamméntuotannosta (%) pihatossa 10.

Figur® 13. Total fuktproduktion per kilowattimme varme
fran djur (hg/kwWh), fuktighetsproduktion fran
djur och andra Kk&dllor per timme (kg/h), total
varmeproduktion och véarmeproduktion fran djur
(W), varmeproduktion fran djur och totalvarme-
produktion per kvadratmeter (W/m? ) samt andel
viarmegenomgang vid 32 °C temperaturdifference
av djurens viarmeprodution och total varmepro-
duktion (%) i stall 10.

Figure 13. Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square metre (W/m? )
and amount of heat produced by animals and of
total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 *C (%) in stall 10;
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KUVIO 14.
Figur 14.
Figure 14.

Kokonaiskosteudentuotanto elainten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
lihteiden tuottama kosteus tuntia kohden (kg/h),
kokonaislamméntuotanto ja eldinten tuottama
1amp® (W), eldinten tuottama etta kokonaisldmmbn-
tuotanto sisdpinnan neli®metrid kohti (W/m?)
sekd rakennuksen lamménldpdisyn osuus 32 °C:n
lampdtilaerolla eldinten tuottamasta ja kokonais-
lamméntuotannosta (%) pihatossa 11.

Total fuktproduktion per kilowattimme véarme
fran djur (hg/kWh), fuktighetsproduktion fran
djur och andra kallor per timme (kg/h), total
varmeproduktion och varmeproduktion frén djur
(W), varmeproduktion frdn djur och totalvarme-
produktion per kvadratmeter (W/m?) samt andel
viarmegenomgang vid 32 °C temperaturdifference
av djurens varmeprodution och total véarmepro-
duktion (%) i stall 11.

Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square metre (W/m?)
and amount of heat produced by animals and of
total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 °C (%) in stall 11.
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Pihatto 11 o0li toinen jatkuvan mittauksen kohde. Pihatossa
pyrittiin pitamd&n varsin Kkorkeaa lampdtilaa. Ensimmdisella
kertamittauskerralla se oli 15,1 °C. Tarkoituksena oli sulattaa -
rehuja ruokintaptyddlld. Rakennuksen kosteuslampdsuhde ei salli
kuitenkaan niin suuren ldmpdtilan yll&dpitdmistd. Kosteudentuotan-
to voisi olla hieman pienempi, jos kiertoilmalaitteet toimisivat
koko ajan. Ne kuitenkin pysdhtyivat pitkiksi ajanjaksoiksi
sddtimien korkean 1l&mpotilan asetusarvon takia. Korkean kos-
teudentuotannon lis#ksi nelideldinlidmpd oli pieni (36,8 W/m?).
Rakennuksen lampdtalous oli siis retuperdalld. Tilannetta auttoi
kuitenkin rakennuksen hyva ldmm&neristys. Rakennuksen painotet-
tu k-arvo o0li ainoastaan 0,217. Lehmdt poikivat verrattain
tasaisesti ympari vuoden, ja koska nuorta karjaa oli myd8s
kohtuullisesti, lamméntuotos o0li kohtuullinen.Jatkuvan mittauksen
pohjalta on tehtédvissd se johtopdatds, ettd muu kuin eldimien
kosteudentuotanto on verrannollinen ulkolampétilaan. Ensimméisel-
14 onnistuneella jatkuvan mittauksen kerralla kosteusldmp&suhde
oli 0,470 kg/kWh ja ulkoilmanlampotila keskim&drin - 1,9 °C,
toisella 0,555 kg/kWh ja -3,4 °C, kolmannella 0,670 kg/kWh ja-
9,9 °C ja neljannella 0,420 kg/kWh ja O °C. Kosteuslampdsuhteen
kasvu ei kuitenkaan johdu suoraan ulkoilmanl&mpdtilasta, wvaan
kosteiden pintojen alan kasvusta ja siten muun kosteudentuotan-
non kasvusta. Kosteita pintoja ei kuitenkaan pystytty tutkimuk-
. sessa selvittdmddn niin tarkkaan, ettd ne voitaisiin erotella
eri mittauskertojen valilla. Lisdksi kosteuden haihtuminen on
erilaista erilaisilta kosteilta pinnoilta. Jatkuvan mittauksen
arvoja voidaan pitda 1luotettavimpina kuin kertamittausten,
koska ne perustuvat noin 200 havintoon. Siten vaikka ilmavirran-
mittaukseen sis#dltyy suuria epédtarkuuksia johtuen 1l&hinna
tulosten suuresta hajonnasta, on virheet n&din suurilla havainto-
madrilla pystytty eliminoimaan. Jatkuvan mittauksen aikana
elidinten tuottama 1&mpd vaihteli hyvin vdhan, joten eri mittaus-
kerrat ovat tdysin vertailukelpoisia toisiinsa ndhden. Voidaankin
tehdsd se johtopditds, ettd pihaton suureen suhteelliseen kos-
teuteen oli syynd ennen kaikea kosteiden pintojen suuri pinta-
ala. Se oli kuitenkin ainoastaan v&litén syy. Kosteiden pintojen

syntymisen p#ddasiallisena syynd oli yritys pitaa ylla liian
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suurta lampotilaa ja sis&ilman pieni kierratys. Toiseksi suurim-
pana alkusyyné.voidaan.pitéé tuorerehun suurta kosteuspitoisuutta
ja jaadtyneisyytta varastossa. Nelideldinlammdt olivat ainoastaan
valttivas tasoa. Ottaen huomioon rakennuksen hyvan ldmméneristys-
kyvyn olisi nelidelédinlédmpdjen pité@nyt kuitenkin tullut riittasa,
mikili l&ampdtila olisi o0llut normaali, sillad laskelmien mukaan

pihaton lisdlammdn tarve 20 °C pakkasilla oli pienimpi& 8,9 KkW.

Pihatossa 12 pidettiin varsin matalaa l&ampdtilaa (7,7 °C ja 10
°C). Mik3 olikin eduksi, koska rakennuksen painotettu k-arvo ei
ollut kovikaan hyvd (0,389). Kosteuslémpésuhde oli korkea (1,01
kg/kwh ja 1,00 kg/kWh). Pihatto ei ollut vield t&dysin valmis,
ja se o0li vajaasti miehitetty. Rakennus o0li varsin suuri sielléd
olevien eldinten mddrdan ndhden. Muista kuin eléimisfé tuleva
kosteudentuotanto oli sudrempaa kuin eldimistad tuleva. Kun
kosteiden pintojen ala ei ollut normaalia suurempi, kosteuden-

tuotantoa on vaikea selittiaa.

Pihatossa 13 lampdtila oli verraten normaali (11,2 °C ja 11,3
°C). Koska pihatossa o0li lamménvaihdin, olisi odottanut, etta
sielld olisi pystytty pitdmddn lampimampdadkin. Neliodeldinlammdt
ovat Kkuitenkin eritt&in alhaiset (28,9 W/m? ja 28,7 W/m?).
Lamménvaihtimen ja lisdlammityksen avulla saavutetaan normaalia
nelideldinlampdd vastaavat Kkokonaisnelidlammdt (40,6 W/m? ja
40,4 W/m?), joten korkeamman l&mpétilan pitdminen ei olekaan
mahdollista. El&ainten tuotos on keskitasoa, koska karja on
ympdri vuoden poikiva. Koska rakennuksessa onkin vahan elaimia
rakennuksen kokoon ndhden, lammonvaihdinta voidaan pit&a valtta-
mattomana, ellei eldinmddrdd voida lisadtd. Kéytetyn lamménvaih-
timen tehoa voidaan pitda riittdvana. Sen energiahydtysuhteeksi

saatiin ensimmiisessi mittauksessa 16 $%.
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KUVIO 15. Kokonaiskosteudentuotanto el&inten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
lihteiden tuottama kosteus tuntia kohden (kg/h),
kokonaislidmméntuotanto ja eldinten tuottama
13mp®d (W), elainten tuottama ettd kokonaislammdn-
tuotanto sis#dpinnan nelidmetria kohti (W/m?)
sekda rakennuksen ladmmdnlipaisyn osuus 32 °C:n
lampdtilaerolla eldinten tuottamasta ja kokonais-
lammdntuotannosta (%) pihatoissa 12, 13 ja 14.

Figur 15. Total fuktproduktion per kilowattimme varme
fran djur (hg/kwh), fuktighetsproduktion fran
djur och andra k#llor per timme (kg/h), total
varmeproduktion och virmeproduktion f£frén djur
(W), varmeproduktion fran djur och totalvdrme-
produktion per kvadratmeter (W/m? ) samt andel
varmegenomgang vid 32 °C temperaturdifference
av djurens varmeprodution och total wvarmepro-
duktion (%) i stallar 12, 13 och 14.

Figure 15. Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square metre (W/m? )
and amount of heat produced by animals and of
total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 °C (%) in stalls 12, 13 and 14.

Pihatossa 14 1lampdtila oli normin mukainen. Rakennuksen lammdn-

eristykset olivat hyvat, silla painotettu k-arvo oli ainoastaan
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0,212. Rakennuksessa oli avokourut, jonka vuoksi kosteudentuotan-
to oli tavallista suurempi. Kosteusladmpdsuhde olikin v&alttava
0,700 kg/kWh. Tosin rakolattialla varustetuissa pihatoissa
tavattiin yhtd suuria arvoja. Suurimpana ongelmana oli kuitenkin
eldinten pieni l&mméntuotos rakennuksen sis&@pinta-alaan n&hden.
Neli®del&dinlimpd oli ainoastaan 24,4 W/m?. Syyn&d t&h&n oli se,
ettd nuoren karjan kasvatukseen tarkoitetut tilat olivat vajaa-
miehitetyt, koska tila toimitti 1lihael&dimet toiselle tilalle
jatkokasvatukseen. Tilanne pysyi kurissa rakennuksen hyvéan
lamméneristyksen takia. Pihatossa oli lis#ksi kosteudenpoistaja,

joka ei kuitenkaan ollut mittaushetkelld kaytossa.

Pihatossa 15 kasvatettiin 1lihaeldimi&. Lampodtila oli ensim-
miiselld mittauskerralla 13,2 °C. Koska eldinten lamméntuotos
oli pienentynyt huomattavasti, lampotila oli toisella kerralla
vain 10,3 °C. Kosteuslamptsuhde o0li ensimmdiselld mittauskerralla
tyydyttiava 0,530 kg/kWh ja toisella mittauskerralla v&alttava
0,739 kg/kWh. Nelideldinladmpd oli ensimmdiselld mittauskerralla
hyva (44,3 W/m?), mutta toisella kerralla ainoastaan vdlttévé
37,2 W/m2. T&mi johtui siitd, ettd eldinmddrad oli toisella
mittauskerralla merkittadvidsti pienempi kuin ensimmdiselld.
Kokonaisnelidlammdt sen sijaan olivat riittdvat Kkummallakin
kerralla. Rakennuksen painotettu k-arvo oli hyvd (0,237).
Lamménvaihtimen k&yttda voidaan pitdd valttadmdttoSmé&nad téassa

pihatossa.

Pihatossa 16 lampdtila oli normia korkeampi 14,0 °C ja suhteel-
linen kosteus normia pienempi 74,6 %. Kosteuslémpésuhde oli
hyva 422 g/kWh. Rakennus 1l&8pédisi ainoastaan 17,7 % eldinten
tuottamasta liammésta. Rakennuksen painotettu k-arvo oli erittédin
hyva 0,220. Lypsyasema oli eroitettu muusta pihatosta, joten

kosteudentuotanto jdi siltd osin tavallista pienemmdksi.
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KUVIO 16. Kokonaiskosteudentuotanto eladinten tuottamaa
kilovattituntia (hg/kWh), eldinten ja muiden
lahteiden tuottama kosteus tuntia kohden (kg/h),
kokonaisldmméntuotanto ja eld@inten tuottama
l1ampd (W), eldinten tuottama ettd kokonaislammén-
tuotanto sisdpinnan neli®metrid kohti (W/m?)
sekd@ rakennuksen lammtnldpdisyn osuus 32 °C:n
lampdtilaerolla eldinten tuottamasta ja kokonais-
lamméntuotannosta (%) pihatoissa 15, 16 ja 17.

Figur 16. Total fuktproduktion per kilowattimme wvarme av
djur (hg/kwh), fuktighetsproduktion fran djur
och andra k&dllor per timme (kg/h), total varme-
produktion och varmeproduktion fran djur (W),
varmeproduktion frdn djur och totalvadrmeprodukti-
on per kvadratmeter (W/m? ) samt andel virmegenom-
gang vid 32 °C temperaturdifference av djurens
vadrmeprodution och total varmeproduktion (%) i
stallar 15, 16 och 17.

Figure 16. Total moisture production per kilowatthour heat
produced by animals (hg/kWh), moisture produc-
tion by animals and by other sources per hour
(kg/h), total heat production and heat produced
by animals (W), heat produced by animals and
total heat production per square metre (W/m?)
and amount of heat produced by animals and of
total heat production passing through the
constructions with temperature difference of
32 °C (%) in stalls 15, 16 and 17.

Pihatossa 17 1lampotila ja suhteellinen kosteus olivat normin
mukaiset. Mittausten perusteella kosteuslamposuhteeksi saatiin
1,212 kg/kWh. Koska rakennuksessa ei ollut merkittdvaa lisa-
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1immitystd, sis#ilman ollessa normien mukainen, saatu arvo ei
voi olla mahdollinen. Mittaus ajankohtana lantakanavat olivat
taynnd, ja lantakanavasta ilmansa saava poistoilmapuhallin mita

ilmeisemmin saikin osittain ilmansa suoraan ulkoa.

Rakennuksen k-arvon ollessa kohtuullinen ja nelideld@inl&mmdnkin
erittdin pieni kosteudentuotanto voidaan arvioida korkeintaan
normaaliksi. Nelideldinlampd (14,7 W/m?) ja kokonaisneli®lampd
(16,5 W/m?) olivat todella pienet. Rakennuksen painotettu k-
arvo oli hyvd mutta ei. kuitenkaan parhaita. Rakennus l&p&isee
limmdntuotannosta liian suuren osuuden. Oletettavaa on, ettéd
nykyiselld miehitykselld kosteusongelmat ovat todella pahoja
kovilla pakkasilla.

3.7. Ilmanvaihtolaitteiden sijoittelu ja toiminta, ldmméntuotan-

non jakaantuminen tutkimuspihatoissa sekd vasikoiden sijoitus.

Pihatossa 1 katossa sijainnut poistoaukko ja kierfoilmalaitteet
olivat liian 13helld toisiaan. Tasta seurasi tuloilman kulkeutu-
minen osittain suoraan poistoaukon kautta ulos. Tilannetta
pystyttiin auttamaan sulkemalla osa kiertoilmalaitteen puhallus-
aukoista. éihatto 0li myoskin jonkinverran liian matala kier-
toilmalaitteiden k&yton kannalta. Ongelmaa helpotti osaltaan

osittainen alapoisto. Vasikoiden sijoitus oli t&8ysin tyydyttava
varsinkin ottaen huomioon rakennuksen hyvé&n eristyksen, jolloin
merkittavia lampdtilaeroja ei paassyt syntymddn. Ruokintapdydéan
padassid sijainnut pudotusluukku vuosi jonkin verran aiheuttaen
vetoa ja muuta pihattoa kylmemmd&n alueen luukun alapuolelle.
Lypsyasema o0li yksipuolinen, ja eldinten k&dynti asemalle ja
sieltd pois o0l1li jarjestetty suoraan lantakaytavaltd, jolloin
kosteiden pintojen ala oli siltd osin minimoitu. Lis&dksi 1lyp-
syaseman lattia oli 1lammitetty, joten se kuivui nopeasti.
Nuorkarjalle oli jarjestetty parret. :Se 1lisdsi jonkin verran

lattia-alan tarvetta. (liite 3).
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Pihatossa 2 ilmanvaihtolaitteiden sijoittelu oli onnistunut
hyvin. Vasikat olivat sen sijaan turhan syrjassa, koska niiden
sijoittaminen keskemmdlle olisi ollut mahdollista. Nuorkarjan
sijoittaminen lietekanavan alkup&&hé@n aiheutti my0Gs ongelmia
lietteen juoksemisessa. Nuorkarjan sijoittaminen 1lietekanavan
loppupdihin olisi ollut lannanpoistojédrjestelmé&nkin kannalta
edullisempaa. Kuitenkin t&m& pihatto oli peruskorjatuista
tutkimuspihatoista parhaiten onnistunut ilmanvaihdon osalta.
Suurimpana syynd lienee riittavd korkeus (2,75 m) ja riittavén
alhainen 1l&mpdtila. Liamméneristys oli peruskorjauskohteista
paras (painotettu k-arvo 0,303) ja pdihitti muutaman uudisraken-
nuksenkin. Lypsyasema oli hieman suurempi kuin edellisessa.
Toiminnallisesti kuitenkin samanlainen kuin edellisess&. Lan-
takaytdvia oli suhteessa el&inmdirin enemm&n, jolloin kosteiden-

pintojen ala oli jonkin verran suurempi. (liite 4).

Pihatossa 3 ilmanvaihtolaitteet olivat sijoitetut tyydyttavasti.
Lypsyaseman vieressid sijainnut kiertoilmalaite olisi voinut olla
lihemp&énd eldintilaa, jolloin sitd olisi voitu kayttdd tuloauk-
kona my&s talvella. Vasikat oli sijoitettu erilliseen juottamoon,
joka oli kuitenkin sijoitettu lantakanavan pé&dlle. Lantakaasut
nousivat juottamoon, koska se oli muuta pihattoa lampimampi.
Kiintead lattia olisikin juottamossa parempi ratkaisu. Juottamo
0li riittavin lammin vasikoiden kannalta. Sen ilmanvaihtoon
tulisi kuitenkin kiinnitt&id enemmin huomiota. Lypsyasema oli
kaksipuolinen, joka olikin tarpeen el&dinm&&dran ndhden. Muutoin
rakennuksessa oli turhan paljon tilaa eldinm&&r&&n ndhden, mika
nikyikin ldmmén puutteena. Suurimman ongelman lampbtasapainon
kannalta aiheutti kuitenkin vanhan osan ontelolaatasta tehty
elementtividlikatto. Sen eristyskyky ei ollut riittava, varsinkaan
silloin, Kkun p&alls olleiden rehujen mdara oli kevattalvesta jo

pieni. (liite 5).

Pihatossa 4 kattoimurit oli sijoitettu hyvin. Alapoiston imuri
oli kuitenkin liian pienipaineinen. Sen toiminta varsinkin
suurilla ilmanvaihtom&irilld lienee arveluttava, varsinkin kun

rakennus oli tiivis ja alipainetaso tavallista suurempi. Tuloauk-
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kojen jaatyminen esti aukkojen s&&tdmisen. Ne oli s&adetty
kylmien ilmojen varalta, joten l&mpim&ll& ilmalla ne j&ivat
liian pieniksi. Vasikat oli sijoitettu umpilattiaiseen juot-
tamoon. Ilma o0li sielld kohtuullinen. Lammitin o01i kuitenkin
sijoitettu liian yl6s, jolloin lé@mpOtilaerot olivat 1liian yla-

ja alaosan v&dlilla. (liite 6).

Pihatossa 5 poistoilma-aukot o0li sijoitettu suhteellisen l&dhelle
toisiaan. Tuloilma tuotiin seindn vieresséd katossa sijainneista
tuloaukoista. Niissd ei ollut erillistd s&8&8tdd, ja niiden
toiminta oli ep&dvarmaa. Vasikat oli sijoitettu kahteen paikkaaﬁ.
Toinen paikka sijaitsi rehusiilojen vdlissd pihaton toisessa
piddssd ja toinen makuuparsirivistdssd. Siilojen vdlinen tila

oli varsin kylm& ja sopimaton vasikoille. (liite 7).

Pihatossa 6 o0li kanavailmastointi ja siihen liittyv& omatekoinen
lamménvaihdin. Poistoaukot oli sijoitettu jarkevédsti kattoon.
Talvella keskimmdisen aukon sulkeminen olisi kuitenkin ollut
eduksi, koska se olisi tehostanut ldamménvaihtimen toimintaa.
Tuloilma-aukot o0l1li sijoitettu hyvin. Ne kaipasivat kuitenkin
jonkinlaista s&&atoa erityisesti ilmamd&drien suhteuttamiseksi
toisiinsa ja toisaalta ilmavirran suunnan muuttamiseksi katon
suuntaiseksi ja nopeuttamiseksi. Kanavien Kkokosuhteet eivat
mydskddn olleet loppuun saakka harkittuja. Vasikat oli sijoitettu
nurkkaan erillisen lypsyaseman pddhan. Kulma oli muuhun pihattoon
nidhden kylmempi, mutta koska pihaton lampdétila oli korkea, se

ei haitannut. (liite 8).

Pihatosssa 7 ilmanvaihtolaitteeet o0li sijoitettu oikealle
kohdalle, mutta niiden toiminta oli epdméddrdista. Seindilmanvaih-
tolaitteet eivadt endid toimineet tarkoitetulla tavalla, Kkun
niihin oli 1liitetty puhaltimet my&s tulopuolelle. Suurimpana
syynd toimimattomuuteen oli se, ettd tulo- ja poistopuhaltimia
siidettiin erillddn toisista, jolloin niiden ilmamadrat eivat
enii olleet suhteessa toisiinsa. Toinen syy oli tdmén sein&ilman-
vaihtolaitteen kiertoilmalaite, jonka toimintaperiaate ei olisi

sallinut ilmanvaihtolaitteen kayttamista td114 tavalla. Vasikat
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oli sijoitettu pihaton ladon puoliseen p&dh&n. Kyseinen pé&éty
oli l&mpimampi Kkuin toinen. Niille o0l1i wvarattu l&amp&lamppu,
mutta kovalla pakkasella lampotila laski verraten alas. T&héan
oli syynd katon huono eristys, mutta my6s siltanosturin aukon
huono tiivistdminen, jolloin kylmd& ulkoilmaa tuli runsaasti
rakenteen lidpi. (liite 9).

Pihatossa 8 ilmanvaihtolaitteiden sijoittelu o0li hyvé. Lyp-
syasemalla kiertoilmalaite olisi ehkd voinut olla kauempana
lypsyasemasta, jotta sitd olisi pystytty kdyttamddn tuloaukkona
my®ds talvella. Vasikoiden sijoitus o0li hyva, silld ne oli
sijoitettu kiintedlle lattialle nuorkarjan makuuparren yhteyteen.
Rehunpudotusluukun tiivistys voisi olla parempi tédssdkin pihatos-
sa. (liite 10).

Pihatossa 9 ilmanvaihtolaitteiden sijoitus o0li hyva. Vasikoiden
sijoitus oli myds hyva. Kiertoilmalaitteiden pydrimisnopeus oli
suhteessa poistopuhaltimen kierroslukuun, mik& ei ole hyva

ratkaisu. Vdlivarasto olisi kaivannut oman poiston. (liite 11).

Pihatossa 10 ilmanvaihtolaitteet oli sijoittu suhteellisen hyvin.
Poistopuhaltimen aukot olivat oikeilla paikoillaan. Tuloilma tuli
seindn viereen kattoon sijoitetuista aukoista, joissa ei ollut
mitddn erityista s&itsa. Pienet vaikeudet ilmanvaihdon alueel-
lisessa jakamisessa johtuvat 1&dhinna rakennuksen mataluudesta.
Vasikat oli sijoitettu toiseen p&dhan. Vasikoiden ja nuorkarjan
tilassa ilma ei kiertdnyt riittavasti. Tdstd oli seurauksena

paikallista kostumista vasikkatilassa. (liite 12).

Pihatossé 11 ilmanvaihtolaitteiden sijoittelu oli painottunut
lypsykarjaosastoon. Tasapaineilmanvaihtolaitteen molemmat
tuloyksikét ja poistoyksikkd olivat t&dlla alueella. Nuorkarja-
ja vasikkaosasto olisivat kaivanneet jonkin verran ilman
l1iikuttelua. Vasikoiden sijoittaminen nuorkarjaosastoon ei
ollut'téysin onnistunut, koska lamméntuotanto oli keskittynyt

lypsykarjaosastoon. Pihatossa pidettiin kuitenkin ylld niin
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korkeaa lampotilaa, ettd se oli riittava myds vasikoille nykyi-
sell&dkin paikalla. (liite 13).

Pihatossa 12 kiertoilmalaite oli sijoitettu ruokintap6ydan pddlle
lihes toiseen p#&dhdn rakennusta. Vield keskenerdiseen toiseen
piddhdn tuloilma oli tarkoitus tuoda tuloilma-aukoilla. Pois-
topuhallin oli rakennuksen yhdess& kulmassa. Peruskorjauksen
ollessa vield kesken tamd saattaa olla perusteltukin sijoitus.
Rakennuksen tulleesa tidyteen kayttédén olisi kuitenkin eduksi,
jos poistoaukko sijoitettaisiin keskelle rakennusta ja my&s
toinen p#&& varustettaisiin kiertoilmalaitteella. Vasikat oli
sijoitettu yhteen kulmaan. Poistoaukon léheisyyden vuoksi
vasikkatila ei kuitenkaan ollut muuta pihattoa kylmempi. Pihatos-
sa pidetyn tavallista alemman lampotilan takia ld&mp&Slamput

olivat tarpeen vasikoiden pit#@miseksi l&mpim&na. (liite 14).

Pihatossa 13 ilmanvaihtolaitteiden sijoittelu oli painottunut
toiseen p#didhdn. Toinen tasapainelaiteyksikdistd olisi voitu
sijoittaa ldhemm&ksi toista p&&ta. Kyseisessd pihatossa sijoit-
telu ei kuitenkaan ndyttidnyt haittaavan ilmanvaihdon toimivuutta.
Vasikat o0li sijoitettu yhteen kulmaan. L&mpotila oli kuitenkin
ldhes sama kuin muussakin pihatossa. Lamménvaihtimet olivat

perustellut alhaisen lammoéntuotoksen takia. (liite 15).

Pihatossa 14 o0li p&dasiallisesti kaytetty Kkanavailmastointia.
Nuorkarjaosastoon oli kuitenkin sijoitettu tuloilmalaite. Poisto
tapahtui kahden puhaltimen avulla. Ilmanvaihtolaitteiden sijoit-
telu oli kutakuinkin onnistunut. Kapea nuorkarjaosasto, jonka
per&dlla kulman takana oli vield vasikkaosasto, aiheutti kuitenkin
ongelmia. Vasikat oli sijoitettu kylmimm&lle mahdolliselle
paikalle. Mahdollinen 1lis&l&mpd tulisikin johtaa té&hdn tilaan.
Sita oli yritettykin siirtam&élla kosteudenpoistajan l&mmittamaa

ilmaa vasikkatilaan. (liite 16).

Pihattoon 15 o0li aluperin suunniteltu asennettavaksi kaksi
tasapainelaitetta. Kolmas o0li Kkuitenkin jédlkeenp&din 1lisatty

toisen p&dan oveen. Parempi ratkaisu olisi ollut sijoittaa ne
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kaikki samalle seindlle. Se ei kuitenkaan ollut mahdollista
betonielementtirakenteen vuoksi. Ilmanvaihtolaitteiden ongelmana
oli ja&atyminen, koska poistoilman lémpétila laski alle nollan.
Ongelman olisi ratkaissut hy&tysuhteen laskeminen. Tama olisi
saattanut tapahtua pienentamdllad kierrdtystd lammdnvaihtimessa

ja laskemalla puhaltimien kierroslukua. (liite 17).

Pihatossa 16 ilman poisto tapahtui p&ddasiallisesti alakautta
lietekanavista. Kattoon o0li sijoitettu 1lis&ksi yksi puhallin,
joka toimi maksimi-ilmanvaihdon aikana. Kiertoilmalaitteet oli
sijoitettu hyvin. Vasikat oli sijoitettu omaan osastoon, jota
lammitettiin vesipatterilla. Ilma poistettiin muuhun pihat-
totilaan ja otettiin oven alta muusta pihattotilasta. Parempi
ratkaisu olisi ottaa puhdasta ilmaa lypsyasemalta, mik&d olikin
suunnitteilla. (liite 18).

Pihatossa 17 poistoilmapuhallin oli sijoitettu lietekanavaan.
Lisiaksi vidlivaraston seindssd oli poistopuhallin, joka ka&vi
maksimi-ilmanvaihdon aikana. Tuloilma otettiin kiertoilmalait-
teilla katosta. Valivaraston poistopuhallin olisi pitényt asentaa
vaakatasoon. Nyt se oli pystysuorassa, eikd siin&d asennettuna
olleet perhoslédpiat toimineet. Siten se toimi tuloaukona pysahdyk-
sissid ollessaan. Vasikat olisi voinut sijoittaa keskemmdlle,

joskaan nykyinenk&&n paikka ei ollut kovin huono. (liite 19).
3.8. Lisdlamméntarve. tutkimuspihatoissa

Seuraavissa Kkuvioissa 17 - 19 esitetty lisdlamméntarve on
laskettu tutkimuksessa kaytetyn teorian pohjalta. Jatkuvan
mittauksen kohteista on esitetty arvio B, koska niissd saatiin
viitteita siitid, ettd lattioiden lamménlépdisy olisi viisinker-
tainen teorian antamaan nihden. Arvio B tarkoittaa siten lisa-
1ammityksen tarvetta, jos 1lattioiden lammonlapdisy oletetaan
viisinkertaiseksi. Lisdlamméntarpeet on ilmoitettu silloin, kun
ulkona vallitsee 20 °C pakkanen ja sis&lla 12 °C lampdtila ja
85 % suhteellinen kosteus. Mik&li lis#ldmmdén tarve on alle 10

kW, lisadlammitykseen tulisi varautua lisdlammittimilld. Lis&l&m-
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mityksen tarpeen ollessa 10 - 20 kW lis&lammitykseksi kannattaa
valita lisdksi lammdnvaihdin. Mik#li lis&lamméntarve on tatakin

suurempi, tulisi rakennuksen l&mm&nl&pdisyd pienentaa.

Pihatoista 1 - 8 lis#il&mméntarvetta esiintyy kaikissa. Kaikkiin
1is#l1ampda oli my®ds jonkin verran hankittu. Pihatot 1, 2 ja 6
kaipaisivat ldmm®énvaihdinta. Pihatossa 6 se jo olikin. Pihatoissa
3, 4, 5 ja 8 selvittdisiin 1ld&mmityksesta asianmukaisella lis&l&m-
mittimella. Ainakin pihatossa 8 lisdlammitystd oli ennestdan jo
riittavasti. Pihatossa 7 sen sijaan pitdisi rakennusta paran-
taa. Kuivikepohja tuottaa niin paljon kosteutta, ettd ldammon-
vaihtimien kaytt6d voidaan pitdd valttamattomand. Sen lisdksi
tarvitaan myds muuta lammitystd. Kuivikepohjan kosteudentuotannon
hillitsemiseksi pihattoon voidaan mytos suositella tavallista
alempaa lampdtilaa.
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KUVIO 17. Tutkimuspihatoiden 1 - 8 lisdlédmmdntarve eri
mittauskertojen perusteella.

Figur 17. Behov av extravarme i forsoksstallar 1 - 8
enligt olika mdtningstillfallen.

Fig. 17. Need of extra heat in research stalls 1 - 8

based on separate measurements.

Pihatossa 9 lisdlammityksen tarve on vdhainen, kylldkin suhteessa

elidinten lamméntuotantoon suuri. Alkuperédisen lattian lamménla-
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pidisyarvion perusteella oltaisiin l&mménvaihtimen hankinnan ja
hankkimatta jéttémisen'rajamailla. Arvio B kuitenkin kallistaa
ratkaisun lidmménvaihtimen puolelle. Pihatossa 10 léammdénvaihtimen
kayttd on varsin tarpeellista. Pihatossa 11 kosteudentuotanto
on niin suurta, ettid mikiin lammitystapa ei tuo tulosta, jollei
kosteudentuotantoa merkittavidsti hillita. Oletettavaa on, etta

tdman jdlkeen pihatossa ei tarvittaisi edes lémm&nvaihdinta.
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Lisalammityksen tarve, ki % Arvio B, KW  Pihaton n:o vikkon nio
KUVIO 18. Pihatoiden 9 - 11 1lisadlammityksen tarve eri
mittauskertojen perusteella.
Figur 18. Behov av extravidrme i f6rsdksstallar 9 - 11
enligt olika matningstillfdllen.
Fig. 18. Need of extra heat in research stalls 9 - 11

based on separate measurements.

Pihatossa 12 lis&alammityksen tarve on erittdin suuri. Ongelman
ydin on siin&, ettd pihatto ei ole viela tdysin miehitetty.
Lypsyaseman erottaminen omaksi tilaksi ja oman ilmanpoiston
jarjestdminen olisi toivottavaa. Pihatossa 13 olisi tultu toimeen
lisalammittimelldkin. Lisdldmmdntarve oli kuitenkin ratkaistu
lamménvaihtimella. Ratkaisua ei voida pit#a huonona, varsinkin
kun lammdnvaihtimet eivat olleet olleet merkittédvdsti muuta
jarjestelmasa kalliimmat. Pihatossa 14 lammoénvaihdin sekd lisé-
1ammitys oli tarpeen. Rakennuksen eristeet olivat riittavan

hyvat. Ongelman ytimend oli tuotantomuoto ja vajaa miehitys.




77

Pihatossa kannattaisi pitda enemmdn nuorkarjaa. Pihatto 15 oli
tehty 1lihakarjan kasvattamiseen. Se o0li tutkimuksessa mukana
ldmmdénvaihdintyypin takia. Nuorkarjan kosteuslampdsuhde on
luonnnostaan hieman suurempi kuin lypsykarjan. Pihatossa lammdn-
vaihdinta wvoidaan pitéé riittévéné lisdlamménldhteend. Niiden
toimintaa haittasi kuitenkin niiden j&d&tyminen. Erilaisella
sééféjérjestelméllé ilmanvaihto olisi saattanut toimia hyvin.
Toisin sanoen'jéétyminen 0lisi estynyt. Pihatossa 16 lis&l&mmi-
tvksentarve o0li vdhdinen. Sekin o0li entuudestaan tyydytetty.
Pihaton 17 kohdalla tilanteen ratkaisu ole mahdollista ilman
suurempaa miehitystd. Miehityksen ollessa normaali vallitsevaa
lisdlammityksen tarvetta on vaikea arvioida aineiston pbhjalta.
Se edellyttédisi tietoa siitd, kuinka paljon nuortakarjaa raken-
nukseen voidaan ja saadaan sijoittaa. Sekd siitd8 mihin lehmien

tuotostaso asettuu.
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KUVIO 19. Pihatoiden 12 - 17 1lisdlammityksen tarve eri
mittauskerroilla.
Figur 19. Behov av extravdrme i fOrstksstallar 12 - 17
enligt olika matningstillf&llen. ,
Fig. 19. Need of extra heat in research stalls 12 - 17

based on separate measurements.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Yleiset syyt pihatoiden kosteuteen

Pihatot sindnsa eivat ole kosteampia kuin vastaavat parsinavetat.
Niiden suunnittelu ei kuitenkaan ole viela parsinavetoiden
suunnittelun tasolla. Niinpd pihatoissa ilmenee karkeita virhei-
ta, jotka eivat vield ole karsiutuneet pois. Osin nama virheet
ovat Jjo itse rakennuspiirustuksissa, osa syntyy rakentajan
kaytannén toteutuksessa. Samat virheet toistuvat, koska suunnit-
telijat eivat ehdi tutustua jo rakennettuihin kohteisiin, joissa
he oppisivat virheistd. Eri osakokonaisuuksien yhteen sovit-
taminen on mydéskin lapsen kengissa. Yksi ndistd osa-alueista on
ilmanvaihtolaitteet, joita ei ole otettu riittavasti huomioon

rakennusta suunniteltaessa.
Yleisimmdt virheet, jotka aiheuttavat pihaton kostumisen ovat:

1) Merkittava ala pihaton sisapiiristad on liian huonosti
lammoneristetty (esiintymistiheys 41 %).

2) Painekyllastamattéman puun Jja muiden kosteutta
kestamattémien materiaalien kayttd sisaverhouksessa,
mika johtaa kyseisten rakennusosien ja niiden eristeiden
tuhoutumiseen (6 %).

3) Ilmanvaihtolaitteiden karkeat kayttévirheet: 1liian
korkeaan lampoétilaan pyrkiminen, ilmanvaihdon osa-
aikainen pysahtyminen, tuloaukkojen saadoén laiﬁinlyénti
ja lammoénvaihtimien osalta liian hyvaan hyotysuhteeseen
pyrkiminen (24 %). |

4) Pihaton lamméntuotannon pienuus pakkaskaudella. Se
johtuu kevatpoikivasta karjasta, Jjossa ei Kkasvateta
kaikkia vasikoita pitoeldimiksi tai teuraaksi taikka
ne kasvatetaan eri tilassa (12 %).

5) Poikkeuksellisen suuri kosteudentuotanto, Kkuten
liiallinen pesu eteenkin painepesurilla Jja suuret

kosteat pinnat (29 %).
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6) Tuloilman kulkeutuminen suoraan poistoaukkoon (18 %).
7) Rakennuksen liiallinen koko miehitykseen nadhden (35

©,
%).

TAULUKKO 10. Syyt tutkimuksessa olevien pihatoiden kos-
teusongelmiin.

Tabell 10. Orsakena till fuktighetsproblem i stallar.

Table 10. Reasons to humidity problems in stalls.

Syyn numero . Pihaton numero

Orsakens nummer Stallens nmummer

Number of reason ' Number of stall

12| 3[4 5|6]7|8| 9| 10;/11|12|13;14|15|16/17

1 X X X X| X X X
2 X
3 X X X X
4 X X

5 X X X

6 b4 X X

7 X X [X|X|X X

Syiden lukumdara (1| Ol 3| 0/ 2{0{ 3|0} 3|1|2(2 |1 (22 |0 |4
Antal orsaker
Amount of reasons

Taulukossa 10 on esitetty kunkin pihaton kohdalta ne p asialli-
set syyt, joiden perusteella pihatoissa on esiintynyt liiallista
kosteutta ja/tai voidaan ldhitulevaisuudessa olettaa esiintyvan.

Tutkimusaineistosta voidaan paatella, etta Kkosteudentuotannon
nousu lampdétilan noustessa ei Jjohdu elainten korkeammasta
kosteudentuotannosta, koska eldinten kosteudentuotanto ei merkit-
tavasti nouse lampotilan noustessa, vaan kosteudentuotannon
lisaantymisesta kosteilta pinnoilta. T&llakaan ei ole suurta
merkitystd, jos kosteiden pintojen ala pihatossa on kohtuullinen.
Korkeasta lampétilasta aiheutuvia ongelmia lisda myds rakenteiden
suurempi ldmménlapdisy. Suuren sisalampotilan kaytosta on enemman
haittaa, kuin suuresta keskimaaraisesta lampétilaerosta sinansa,

koska kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta nousee merkittavasti.



80

Lypsyasema tulee té&man tutkimuksen perusteella erottaa omaksi

tilakseen ja varustaa omalla ilmanvaihdolla.
4.2. Ilmanvaihtolaitteet

Normaalissa tapauksessa kunnollinen ja riittava ilmanvaihto
saadaan aikaan sijoittamalla poistopuhallin tai puhaltimet
kattoon ja kayttamalla kiertoilmalaitteita, taikka tuloaukkoja
katossa seinan vieressa, mikdli rakennuksen korkeus on rakenta-
jasta riippumattomista syistd esimerkiksi peruskorjauksen
yhteydessa matalampi kuin 2,8 m. Poistopuhallinta ohjataan
termostaatilla, joka sijoitetaan sisdseindlle mieluiten poistoau-
kon laheisyyteen. Lampdtilaksi asetetaan 12 °C. Minimipyorimisno-
peus asetetaan minimi-ilmanvaihdon mukaan. Mikdli sdatimessa on
vertoalueen saatd, asetetaan se verraten pienelle alueelle;
esimerkiksi 4 °C. Alueen toisessa pddssd puhaltimet Kkdayvat

taysilla toisessa paassa asetetulla minimipyérimisnopeudella.

Mikali alapoistoa halutaan kayttaa on, padaosa ilmasta poistettava
alakautta. Maksimi-ilmanvaihtoa varten kattoon sijoitetaan yksi
poistoimuri. Alapoistoa ei saa milloinkaan pysayttaa tarkoituk-
sellisesti, ei edes alarajatermostaatilla. Sahkokatkojen varalta
alapoisto on varustettava perhoslapalla. Katkon ajaksi avataan
myos kattoimurin perhoslappa, jolloin luonnollinen ilmanvaihto
toimii. Alapoisto on harkitsemisen arvoinen vaihtoehto, mikali
rakennus on alle 2,8 metria korkea. Kiertoilmalaitteet asennetaan
samalla tavalla kuin ylapoistonkin yhteydessd ja niiden kaytto
on alapoiston yhteydessa mahdollista hieman matalammissakin

rakennuksissa.

Lamménvaihtimen kaytté on tarpeellista, mikali elainten lammon-
tuotos on alhainen sisapinnan alaan nahden tai eristys on huono.
Lamménvaihtimet ovat kaytadnnéssa ainoa jarkeva lisalammityksen
muoto, Jjos 1lisalampéa tarvitaan jo pienilla pakkasilla ja
suurimman osan talviajasta. Niiden hyoétysuhde ei kuitenkaan saa
olla liian suuri, koska se saattaa johtaa pihaton normilampoti-

lassa (12 °C) lammonvaihtimen poistopuolen jaatymiseen. Sopiva
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energiahyétysuhde on enintédan 30 %, mikd vastaa likimain lampoti-
lahyotysuhdetta 50 %.

Lisdlammitystda ohjataan termostaatin avulla. Termostaatin
asetusarvoksi valitaan noin 0,5 °C pienempi arvo kuin pihatossa
vallitsee puhaltimien pyériessa asetetulla minimikierrosluvulla.
Termostaatit voivat sijaita itse lémmittimissé,'mutta parempi
ratkaisu olisi niiden sijaitseminen ilmanvaihtoa ohjaavan
termostaatin yhteydessd siten, ettd 1lisdlammitys Kkytkeytyy

padlle vertoalueen alarajalla.
4.3. Rakennukselle asetettavat vaatimukset

Rakennuksen keskimaarainen lammonlapdisy ei saisi ylittda arvoa
0,45 W/m2K. Ylapohjassa ei voida kuitenkaan hyvékéyé arvoja yli
0,35 W/mZK, mika edellyttda noin 15 cm mineraalivillakerrosta.
Suositeltavaa olisi kuitenkin, ettei arvo olisi 0,25 W/m2K
suurempi. Yksittdisten voimakkaasti lampoéa lapdisevien raken-
nusosien kuten ikkunoiden pinta-alan osuus ei saa nousta kohtuut-
tomaksi. Niiden Jja niiden 1laheisyydessa olevien rakenteiden
tulee olla kosteutta kestavia. Ikkunoiden ja ovien yhteinen ala
ei saisi ylittaa 5 % koko rakennuksen sisdpiirin alasta. Sisapii-

rin ala pyritaan saamaan mahdollisimman pieneksi.

Ovien eristykseen tulisi kiinnittda nykyista enemmin huomiota.
Nykyinen 5 cm paksu eriste on selvadsti huonompi kuin seindaraken-
teiden. Ovien eristysta voitaisiin parantaa ainakin talviaikaan
lisdamalla sisdpinnalle 5 cm polystyreenilevy tai vastaava.
Niiden ovien eteen, joista ajetaan talvella rehut sisaan trakto-
rilla tulisi Xkiinnittaa verho ainakin yladosaan. Se estaisi

lammintd ilmaa karkaamasta ajokertojen valilla ulos.

Lattia on rakennuksen osa, jonka eristys on muita huonompi.
Tutkimuksessa on saatu viitteita, ettd pelkastaan ulkoseinien
viereen pystyyn ja perusmuurin alatasolle vaakasuoraan asetettava
eriste ei riita, vaan eristeen olisi ainakin 5 cm paksuisena

ulotuttava koko 1lattian alalle. Huonoon eristykseen saattaa
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olla syynd se, ettd peruskaivannon tayttamiseen kaytetyn soran
lamménjohtavuus on oletettua suuremman kosteuden takia huomat-
tavasti suurempi kuin mitd sen normien mukaan pitdisi olla.
Jatkuvan mittauksen kohteiden perusteella on saatu viitteita
siitd, ettd lattioiden lamménlapaisy saattaa olla (5) viisinker-
tainen normiin ndhden. Ensisijaisesti on pyrittdva varmistautu-
maan salaojituksen riittavyydesta ja tayttémaan laadusta. Mikali
on syyta olettaa, ettd salaojitus tai tayttoémaa ei tayta normien
pohjana olevia vaatimuksia, on koko alapohja eristettava edella
mainitulla tavalla. Erityisesti 1lammitettédvien 1lattioiden
eristykseen on kiinnitettava erityistd huomiota. Lattian alla
olevan sorakerroksen lampdkapasiteetti ja johtavuus ovat niin
suuret, ettd jos eristys ei ole merkittavasti nykyisia (noin 10
cm) paksumpi, wvahintddn puolet lamméstd johtuu maahan koskaan
lammittamdtta pihaton ilmaa. Lattia saattaa tastd huolimatta
tuntua la&mpimalta. Lattian ja ilman vdlisen pienen lampoti-
laeron, ilman pienestd lampdkapasiteetin ja lamménjohtavuuden

vuoksi lampé kulkeutuu kuitenkin ensisijaisesti alaspdin.

Kosteilla pinnoilla on suuri merkitys pihaton kosteuteen varsin-
kin silloin kuin pihaton 1lampétila on normaalia korkeampi.
Vaikka pihatossa ei olisi neliétakaan kosteaa pintaa, pihatossa
ei voida pitda normia suurempaa 12 °C lampdétilaa suhteellisen
kosteuden ollessa 85 % ilman merkittavdd lisalammitysta. Kostei-
den pintojen alaa voidaan pitaa seka syyna liialliseen kosteuden-
tuotantoon ettd seurauksena liiasta kosteudentuotannosta. Tama
nakyy esimerkiksi pihatossa 11, jossa lampovajeen Kkasvaessa
pakkasen kiristyessd kosteudentuotanto oli suurempaa kuin
leudolla s&alla. Oletetavasti kosteiden pintojen ala vaihteli
ulkolampoétilan mukaan. Kosteiden pintojen ala saa olla korkein-
taan 15 % sisdpiirin pinta-alasta, mielummin kuitenkin lahella
10%. Kuivikepohjien yhteydessa on kaytettava tavallista pienempaa
lampdtilaa kosteudentuotannon hillitsemiseksi. Kosteudentuotanto

ja lampévaje muodostavat kuviossa 20 esitettavat noidankehat.

Liiallista kosteutta voidaan vahentda ensisijaisesti itse

kosteudentuotantoa rajoittamalla. Ensisijainen keino on lampéti-
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.lan alentaminen muuttamalla termostaatin asetusta. Lampdétilan
nostaminen yli 12 °C johtaa pihatoissa, jotka eivat ole varustet-
tu lamménvaihtimella tai merkittavalla lisalammityksella Xkos-
teusongelmaan, vaikka rakennuksen lamméneristys olisikin hyva.
Jos sitd ei enda voida alentaa, hankitaan lamménvaihdin. Kun
sen hyotysuhde on kaytetty hyvaksi jaatymiseen saakka, hanki-
taan lisdlammitin. Elainten lamméntuotanto riittaa periaatteessa
niista ja lattioilta syntyvan kohtuullisen kosteuden pois-.
tamiseen. Lamménvaihtimen tuottama lampoé riittaa korvaamaan
ldhinnad sitd lampda, joka kulkeutuu rakenteiden lapi eri ulkoil-
manlampétiloilla. '

G HYVA PIHATTOILMA

Riiti&dko
I 2Mp0 2 _

? 1 Vahenne tadn kosteuden tuolanioa ]
2 Lamdnuaihdin
3 Lisalimeg PERUSKORJAUS

5 Joa hieman rohoa ja paljon rahaa

& SUHTERLISEN ROBTEUDEN Vdhemmidn Kimpod kayiet—

lmanvaibdon MIBU {dvissd ilmanwaihtoon
tave kagvaa

T T
Kosteuden tuctante Rdcerieden Lampovirta rakenteiden
isddntyy kosturrinen Kpi "kasvea

L4

R T

T

Kosteiden pintojen Rakernteiden eristysiovky
ala kgsvaa hekenece

KUVIO 20. Kosteudentuotannon ja lampévajeen noidankehat.

Figur 20. Den ondacirkeln av fuktproduktion och underpro-
duktion av varme.

Fig. 20. Fairy ring of humidity production and under
production of heat.

Toisen rakennusta tuhoavan noidankehdn katkaiseminen on vaikeam-

paa, koska jo syntyneitd vahinkoja ei voida korjata muuten kuin

peruskorjauksella, joka on kallista. Siten mita pidempaan kierre

jatkuu sen kallimaksi eristeiden vaurioiden korvaaminen lisalam-

mityksella tulee.
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Tasapainelaitteita kannattaa kayttda lahinna vain epatiiviissa
rakennuksissa vedon estédmiseksi. S&4t6 tapahtuu samalla tavalla

kuin alipaineilmanvaihdossakin.

4.5. Vasikoiden sijoittaminen

Vasikat tulevat hyvin toimeen pihaton normilémpétilassa (12
°C), kun niille ensimmdisind pdivind asennetaan lampdlamppu ja
kdytetdan riittavasti kuivikkeita. Vasikkahdkkien tulee sijaita
kiintedalla 1lattialla irti betonilattiasta, jotta lantakaasut
eivat paase nousemaan niihin lietekourusta. Hakkien sijoittami-
sessa valtetaan nurkkia, ulkoseindn vierustoja ja muutoin muuta
pihattoa kylmempid paikkoja.

Pihattoon voidaan tehda erillinen juottamo, jos sen ilmanvaihto
ja lammitys voidaan jarjestdi riittdvan hyvin. Tuloilma otetaan
juottamoon ylh&&lta ulkoa tai muuten puhtaasta tilasta riittéavéan
kapean raon kautta mielelladn esilammitettyna, jotta ei aiheutui—
si vetoa. Lampdpuhallin asetetaan lattialle. Samaan tilaan
voidaan sijoittaa my6s sateilylammitin. Likainen ilma poistuu

muuhun pihattoon seindn ja katon valiin jatettavastad raosta.

4.6. Rehujen sulatus

Rehujen sulatusta pihatossa tulee ehdottomasti valttaa. Sita
vastoin olisi kiinnitettava huomiota rehuvarastoihin, Jjotta
rehu ei jaatyisi. Rehun jaatymisen estamiseksi rehusiilon seinat
on eristettava ja rehu peitettava lampda eristavalla materiaalil-
la, ja samalla on katkaistava betonista muodostuvat lampésillat
ulkoilman Jja rehun valilta. Jotta rehun tulisi peitetyksi
kunnolla on rehuvarasto yleensa rakennettava sisalle. Esikuiva-
tettu rehu ei yleensa jaady ja siina on muutoinkin vahemméan
kosteutta. Jaatymisen estaminen on ehdottomasti halvin keino
vahentaa rehusta haihtuvan kosteuden ja sen lammittadmiseen

kuluvan energian maaraa.
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Erillisen valivaraston kaytté on suurien karjojen yhteydessa
hankalaa, koska rehumddrd on niin suuri, ettad sitd ei pystyta
sulattamaan.Rehun siirtdminen kahteen kertaan on lisdksi niin
tydlasta, ettei siihen helposti ryhdyta.

Valivaraston ei tarvitse eikd se saa olla kovin lammin. Hieman
nollan ylapuolella oleva lampétila on riittava. Riittavasta
lammityksestd Jja ennen Kkaikkea ilmanvaihdosta on pidettava
huolta. Rehu sulaa parhaiten 1admmén siirtyesséa siihen johtumalla
lattiasta matalassa lampétilassa. Sateily kohdistuu 1l&hinna
rehun pintaan ja kuivattaa siihen eristyskerroksen, joka estaa

lammén siirtymisen rehuun.
4.7. Lypsyasemien rakenteet, ilmanvaihto ja lammitys

Kosteudentuotanto 1lypsyasemalla on muuta pihattoa suurempi
kahdesta syystd. Elaimet ovat aktiivisempia kuin muualla pihatos-
sa ja lypsyasemat kastellaan pesun helpottamiseksi ennen lypsya
sekd pestdan lypsyn jalkeen ulosteista ja muista lypsyn aikana
syntyneista jatteista.

Benniger /22/ arvioi 1lypsyasemalla kosteudentuotannon olevan
1 364 g/kWh eli noin 1 350 g lypsettavdd lehmaa kohti tunnissa.
Se on nain ollen (3) kolminkertainen verrattuna lypsylehman
normin /4/ mukaiseen kosteudentuotantoon. Kosteudentuotannon
ollessa nain voimakasta lypsyaseman eristaminen muusta pihatosta
on perusteltua. Lypsyasemaa on myds lypsyjen valillad turha
lammittda. Lypsyjen valilla lampotila saa laskea aina 5 °C
saakka, mutta suhteellisen kosteuden tulisi kuitenkin pysya
alle 80 %. Lypsyn aikana lampotila on +12 - +15 °C /22/. Raken-
teet mitoitetaan siten 15 °C mukaan. Lypsyaseman ja muun pihaton

valinen seind eristetdan 7 °C lampotilaeron mukaan.

Lypsyn aikana lypsyasemaa lammitetdan voimakkaasti. Esimerkiksi
2 x 4 tyyppisella lypsyasemalla lisalammityksen tarve on noin
19 kW. Lisalammittimenad kaytetaan lampdépuhallinta, koska silla
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lampétila voidaan nostaa nopeasti. Lypsyjen valilla lisalammit-
timen termostaatti s&adetddn arvoon 5 °C. Lypsyn ajaksi se
asetetaan arvoon 12 °C. Lattioiden Xkuivattamiseksi voidaan
kayttda lattialadmmitystd. Lattialammitykseksi riittada 2 - 3 kW,

joka voidaan vahentaa kokonaislisalammontarpeen tehosta.

Ilma vaihdetaan katossa olevalla imurilla. Sen aukko on mitoitet-
tava siten, ettd se kykenee huolehtimaan 1lypsyjen valilla
tapahtuvasta (noin 50 m3/h lypsypaikkaa kohti). Torven koon
mitoitusarvot on saatavissa kirjallisuudesta /10/. Tuloilma
otetaan valikaton paalta 1lahelta seinda. Imuri voi olla yk-
sinopeuksinen ja sen tehoksi wvalitaan 165 m3/h lypsypaikkaa
kohden. Tama tekee siten edella mainitussa 2 x 4 -lypsyasemassa
noin 1300 m3/h. Yhtd hyvin voidaan kayttaa ilmanvaihtolaitetta,

jossa on seka tulo- ettd poistoyksikké samassa.
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5. TIIVISTELMA

Mittaukset suoritettiin 17 pihatossa eri puolilla Suomea.
Mittausten painopistealue o0li Ylivieskan maatalouspiirin alueella
(7 kpl). Jatkuvan mittauksen kohteet olivat etel&-Suomessa.
Painopistealueiden sis&llad mittauskohteet valittiin satunnaises-
ti. Mittauskohteisiin sisdltyi sekd uudisrakennus-, peruskorjaus-
ja laajennuskohteita. Yleisesti ottaen pihatot edustivat maamme
navettojen parhaimmistoa. Kahdesti suoritettujen kertamittausten

lisdksi suoritettiin jatkuvia mittauksia kolmessa pihatossa.

Tutkimuksessa noudatettiin Vakolan ohjeita eldinten l1l8mmdn- ja
kosteudentuotannon laskemisen sekd Sisdasiainministeridn ohjeita

rakenteiden lamménldpdisyn laskemisen osalta.

Yleisimmadt pihatoiden kostumiseen johtaneet virheet ovat:
merkittdvad ala pihaton sisédpiiristd on liian huonosti ldmm&éneris-
tetty (41 % tapauksista), painekylléadstaméttomé&n puun ja muiden
kosteutta kestamdttdmien materiaalien kayttd sisdverhouksessa
(6 %), ilmanvaihtolaitteiden karkeat k&ayttovirheet (24 %),
pihaton 1amméntuotannon pienuus pakkaskaudella (12 %), poikkeuk-
sellisen suuri kosteudentuotanto (29 %), tuloilman kulkeutuminen
poistoaukkoon (18 %) ja rakennuksen liiallinen koko miehitykseen

nahden (35 %). Yhdessad pihatossa voi olla useita vikoja.

Normaalisti eristetyissa rakennuksissa eldinten l&mméntuotannon
ja sisdpinnan pinta-alan suhteen tulisi olla vdhint&idn 40 W/m?
normaalisti eristetyill& rakenteilla, jotta kosteusongelmilta
valtyttédisiin. Kosteudentuotannon nousu l&mpdtilan noustessa ei
johdu pelkdstdan eldinten korkeammasta kosteudentuotannosta,
vaan 'kosteudentuotannon lisddntymisestid kosteilta pinnoilta.
Korkeasta lamp&tilasta aiheutuvia ongelmia lis&dd myos rakenteiden
suurempi lammonlapdisy. Liiallista kosteutta tulisi ensisijaises-
ti rajoittaa itse kosteudentuotantoa rajoittamalla. Rehujen
sulatusta pihatossa tulee ehdottomasti v&lttédd. Kosteuden ja
lidmméntuotannon suhde ei saisi ylittda arvoa 700 g/kWh. Lyp-

syasema tulisi erottaa omaksi tilakseen ja varustaa omalla
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ilmanvaihdolla. Mik&dli lamp&tilan laskeminen tai kosteudentuotan-
non rajoittaminen ei onnistu tai ole en&dd mahdollista on hankit-
tava lisdlamp®sd. La&mmoénvaihtimen hankkiminen kannattaa mik&ali

lisdlammdntarvetta esiintyy jo pienilla pakkasilla (noin -10 C).

Pihaton sisdkorkeuden tulisi olla vdhintddn 2,8 m. Rakennuksen
keskimdidrdinen lidmménlipidisy ei saisi ylittd3i arvoa 0,45 W/m?K.
Ylépohjassé ei kuitenkaan voida hyvidksyid arvoja yli 0,35 W/m?K.
Kosteiden pintojen ala saa olla korkeintaan 15 % sisdpiirin
pinta-alasta. Ikkunoiden ja ovien ala ei saisi ylittda 5 %
sisdpiirin pinta-alasta. Ovien eristé&miseen olisi kiinnitettava
nykyista enemm&n huomiota. Isojen kulkuovien eteen olisi asennet-
tava verho l1ammén karkaamisen estamiseksi. Lattiat tulisi eristaa
koko alaltaan, koska téayttOmateriaalin la@mmdnjohtavuus saattaa
vaihdella voimakkaasti riippuen kivilajista ja kosteudesta.
Lammitettavissd lattioissa ei nykyisin yleisesti kdytetty 10 cm
polystyreenieristys ole riittava, eristystda pitda parantaa
huomattavasti.

Vasikoille voidaan tehdd@ erillinen juottamo, jos sen ilmanvaih-
to ja lammitys voidaan jarjestdad riittavan hyvin. Vasikat tulevat
hyvin toimeen pihaton normilampétilassa (12 C), kun niille
ensimmdisind p&divind asennetaan l&mp&lamppu ja kaytetddn riit-
tédvédsti kuivikkeita. Vasikkahdkkien tulee sijaita kiintedlld
lattialla irti betonilattiasta, jotta lantakaasut eivdt pé&dase
nousemaan niihin lietekourusta ritil&n raoista. Hékkien sijoit-
tamisessa vdltetdan nurkkia, ulkosein&n vierustoja ja muutoin

muuta pihattoa kylmempi& paikkoja.
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6. SRAMMANFATTNING

Mitningarna gjordes i totalt 17 stallar pa olika orter i Finland.
En stor del av mitningarna gjordes i Ylivieskas lantbruksdis-
tikt (7 stycken). De kontinuerliga m&ttningarna gjordes 1 sbdra
Finland. I Ylivieska trakten valdes mitningsobjekten slumpméas-
sigt. Mitningsobjekten innefattade bade ny- och ombyggnationer.
Kontinuerliga métningar gjordes i tre stallar och i de 6vriga

stallarna gjordes tva kortvariga médtningar.

I undersdkningen f®6ljdes Vakolas anvisningar om berdkning av
virme- och fuktproduktion fran djur och Inrikesministeriets

anvisningar om ber#kning av konstruktionernas k-vérde.

De vanligaste felen som ledde till kondens i stallar var: att
en betydande del av stallets golv-, tak- och vaggytor var for .
daligt isolerade ( 41 % av fallen), anvédndning av tré@ och andra
icke-fuktbestindiga material (6 %), grova fel i anvéndningen av
ventilationsanliggningarna (24 %), f&r liten vérmeproduktion i1
stallet under kéldperioden (12 %), ovanligt stor fuktproduktion
(29 %), strémning av intagsluft direkt till utgangsdppningar
(18 %) och byggnadens for stora volym i férhadllande till djur-

mingden (35 %).

Virmeproduktionen fran djur bér vara minst 40 W/m? golv-, vagg-
och takyta med normalt isolerade konstruktioner, sd att fuk-
tighetsproblemet kan undvikas. D& temperaturen stiger Okar
fuktigheten p.g.a. att avdunstningen fran fuktiga ytor okar.
Okningen av djurens fuktproduktion &r inte i detta fall av-
gbrande. H6g innetemperatur medfdr ocksd okade védrmefdrluster
genom konstruktionerna. F&r hoég fuktighet borde begrédnsas primart
genom att begrédnsa sjadlva fuktproduktionen. Smdltning av foder
i stall bdr absolut undvikas. Férhallandet mellan den totala
fuktproduktionen- och viarmeproduktion fran djur bdér inte over-
stiga vidrdet 700 g/kWh. Mjolkningsstallet bér skiljas fran
dvriga stallet och utrustas med egen ventilation. Ifall s&nkning

av temperatur eller fuktproduktion inte ar mdjlig maste man ha
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extra uppvdrmning. Anskaffning av varmevéxlare 1l6nar sig om

tillagsvarme behdvs dven under mild kyla (ca. 10 °C).

Innerhéjden i stall b6r vara minst 2,8 m. Genomsnittliga k-vidrdet
far inte o6verstiga 0,45 W/m?K. I mellantaket kan dock inte
accepteras virden 6éver 0,35 W/m?K. Arean av ytor som avger fukt
far inte 6verstiga 15 % av alla vdgg-, golv- och takytor. Arean
av fdénster och dérrar far inte Sverstiga 5 %. Man bdr fista
mera uppmd@rksamhet vid isolering av ddrrar. Framfdr stora dbrrar
kan monteras plastdukar éller dylikt £6r att minska vadrmefdrlus-
terna. Hela golvytan bodr isoleras, da k-vardet av fyllnings-
materialet kan variera starkt beroende pé& stenart och dess
fuktikhet. D& golvvédrme anvédnds, bor isoleringen vara avsevard

bédttre an den nufdértiden anvdnda 10 cm polystyren.

En skild avdelning f£f6r kalvar kan byggas om den fdrses med
tillrdcklig uppvarmning och ventilation. Kalvarna klarar sig
bra i normal stalltemperatur (12 °C) bara det anvidnds varmelampa
och tillracklig med strd under de forsta dagarna. Boxerna bdr
placeras pad fast golv sd att gtdselgaserna inte kan stiga in i
boxerna fréan gbtdselrdnnorna. Boxerna bdr ej heller placeras
direkt mot betonggolvet eller vid ytterviggar, i vrar eller pa

andra platser som dr kallare &n det 6vriga stallet.



91
7. CONCLUSIONS

The measurements of the research took place in total of 17
stalls round Finland. The main area of interest of the research
was the Agricultural District of Ylivieska (7 cases). The objects
for continuing measurements were in the Southern Finland. Within
the main areas of interest the measuring objects were random
samples. Among the measurement objects there were both new
buildings, primary repairs and enlargements. Over all the stalls
represented the best stalls in Finland. In addition to measure-
ments performed twice continuing measurements were performed in
three stalls.

When calculating results of the research the Vakola instructions
of heat and moisture production of animals and instructions of
heat permeate coefficiency by Ministry of Internal Affairs of
Finland were followed.

The most common failures leading to raised humidity in stalls
were: too poor insulation of constructions on notable area (41
% of cases), use of untreated wood and other moisture non-
tolerate materials in inner lining (6 %), rude misuse and control
of the ventilation (24 %), low heat production by animals during
cold period (12 %), exceptionally high humidity production (29
%), drift of intake air directly to outlets (18 %) and too large

building related to occupation (35 %).

In order to prevent moisture problems the relation between heat
production and inner surface area should be at least 40 W/m?
with normally insulated constructions. A rise in the moisture
production following a rise in the temperature is not dependent
on higher moisture production by animals but on higher moisture
production on moist surfaces. Problems following high tempera-
ture are increased by higher heat permeate through the construc-
tions. Inordinate humidity shoﬁld primarily be 1limited by

limiting the humidity production itself. Defrosting of fodder
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should definitely be avoided inside the stall. The relation
between humidity and heat production should not exceed 700
g/kWh. The milking station should be separated in to its own
space and be equipped with its own wventilation. In case the
lowering of temperature or 1limiting the humidity production
does not succeed or is no longer possible extra heat has to be
supplied. Procurement of a heat exchanger is economical if the
need of extra heat exists even in temperatures higher than
about -10 °C.

The inside height of stall should be at least 2.8 m. The average
-conductivity of heat must not exceed 0.45 W/m?K. However concern-
ing the ceiling numbers higher than 0,35 W/m?K cannot be ac-
cepted. The area of humid surfaces must not exceed 15 per cent
of inner lining area. Respectively the area of windows and
doors must not exceed 5 per cent. Special attention should be
paid on the insulation of doors. A curtain should be installed
in front to big doors which are used often in order to prevent
warm air of escape through door openings. The floors should be
insulated on their whole area because the heat permeate coef-
ficiency may have big variations depending on the type of stone
and its humidity. Currently used 10 cm polystyrene insulation

in heated floors is not enough, but should notably be improved.

A special drinking place for the calves is justified if its
ventilation and heating can be arranged well enough. Calves
manage well in normal temperature of the stall (12 °C), provided
a heat lamp and enough bedding during the first days is provided.
The calf cubicles should be placed on solid floor but raised
off from concrete floor, so that the manure gases from the
slurry channel do not raise to them. Corners, outer wall sides
and other places cooler than the stall itself should be avoided

when placing the calf cubicles.
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Sisiilman ja ulkoilman lampStilat ja kosteudet sekd ilmavirta eri pihatoissa eri
mittauskerroilla.

Pihaton Sisdilman Ulkoilman Ilmavirta
n:o lampotila kosteus lampstila kosteus
Viikon °C % °C 2 kg/h
n:o (pp.v)
01.1. 13,3 79 -8,8 97 4905
01.2. 12,0 86 -3,5 94 3976
02.1. 13,7 84 -1,0 93 3897
02.2, 12,0 " 86 -3,5 94 3976
03.1. 13,7 96 +1,4 94 7568
03.2. 10,6 86 0 * 4243
04.1. 9,9 81 +1,9 95 7235
04.2. 10,2 85 -11,0 * 4389
05.1. 13,7 84 =2,7 a3 5256
05.2. 13,6 72 -7,8 * 3829
06.1. 17,2 81 -1,0 93 4351
06.2. 15,4 70 -5,6 * 4216
07.1. 12,5 87 1,5 85 10 774
07.2. 6,5 82 -5,7 * 1240
08.1. 11,0 83 1,5 96 7153
08.2. 13,5 68 -6,4 * 3817
09.1. 15,7 87 3,8 98 3586
09.31. “11,9 90 -8,3 * 1024
09.j2. 12,3 90 -11,5 %%k 962
. 09.33. 12,0 90 -0,6 *% 2861
09.3j4. 12,2 95 -9,8 bl 1713
10.1. 12,8 78 3,3 *% 4650
10.2. 11,0 74 -11,6 * 1947
11.1. 15,1 94 -8,0 * 3287
11.j2. 14,4 93 -1,9 *k 2853
11.33. 14,6 92 -3,4 ** 3219
11.j4. 15,2 87 -9,9 *% 3433
11.j5. 14,0 92 0 *% 2913
12.1. 7,7 89 -7,0 89 5927
12.2. 10,0 88 1,5 92 7189
13.1. 11,2 86 -2,0 95 1584
13.2. 11,2 82 -10,4 * 1130
14.1. 12,0 90 -4,5 90 3802
15.1 13,2 78 2,6 85 5911
15.2. 10,3 84 -9,0 88 4009
16.3j1. 14,0 75 -0,8 90 5828

Jatkuvat mittaukset on varustettu tunnuksella j ja mittaukerran numerolla. Jatkuvien
mittauksien kohdalla annetut arvot ovat mittausjakson keskiarvoja.

‘Merkills * tarkoitetaan ulkoilman kosteuden arvioimista 80 %:ksi.

Merkilli ** tarkoitetaan ulkoilman kosteuden arvioimista 90 %:ksi.
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VAKOLAN TUTKIMUSSELOSTUKSIA
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Nimi

Karhunen, J., Tuunanen, L., Eldinsuojien ilmanvaihdon
mitoitus. 1984.

Horvath, A., Stdhlberg, P., Wilén C., Oljen pelletoin-
ti ja pellettien kaytté polttoaineena. 1985.

Aarnio, K., Karhunen, J., Koivisto, K., Lietelannan

kompostointildmmén talteenotto. 1986.

Ahokas, J., Luomi, V., Palva, T., Parmala, S-P.,
Schafer, W., Kasvidljyt dieselmoottorin polttoaineena.
1986.

Ahokas, J., Mikkola, H., Traktorin polttoaineenkulu-

tukseen vaikuttavia seikkoja. 1986.

Karhunen, J., Tuunanen, L., Alipaineilmanvaihto
kotieldainsuojissa. 1986.

Kemppainen, E., Koivisto, K., Kompostoinnin vaikutus
lietelannan laatuun ja kasiteltavyyteen. 1987.

Sarin, H., Castrén, H., Pyykkénen, M., Kiyttdékokemuk-
sia 80-luvulla rakennetuista kalustovajoista, varasto-

kuivureista ja pihatoista. 1987.

Makeld, J., Mikkola, H., Lannoitteenlevityksen tasai-
suus. 1987.

Puumala, M., Karhunen, J., Louhelainen, K., Vilhunen,
P., Jauhatuksen tilantarve ja pélyhaittojen v&henta-

minen. 1988.

Schafer, W., Ahokas, J., Maatalouskoneiden tietokanta,
1988.

Karhunen, J., Aarnio, K., Lannanpoistolaitteiden

toiminta ja kestavyys, 1988.



