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ALKULAUSE
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laskettavissa normien perusteella. T&amdn takia Kkaynnistettiin
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Kosteiden pintojen kosteudentuotanto navetoissa.
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1. JOHDANTO
1.1. Ongelman asettelu

Minimi-ilmanvaihdon selvittédmiseksi on selvitettavad elédinten
kosteudentuotannon lisdksi my®s muista ldhteistd navettailmaan
syntyvdn kosteuden méd&drd. Kdytdnnossa tamd merkitsee kosteiden
pintojen Kkosteudentuotannon selvittédmistd. Kosteita pintoja
ovat tapauksesta riippuen kaytavéat, rakolattia, kiinte&lattiainen
lantakdytdvd, lypsyaseman lattia, ruokintapéytd ja rehu. Joissain
tapauksissa saattavat myds seinidt olla puutteellisesta ilmanvaih-

dosta johtuen kosteita pintoja.

Tah&n asti pihatot ovat olleet varsin harvinaisia ratkaisuja.
Kuitenkin 80 -luvulla niitd on alettu rakentaa yh& enenevidssa
madrin. Tietyilla aluéilla, esimerkiksi Ylivieskan maatalous-
piirissd niiden rakentamisen osuus ylittdd jo parsinavetoiden
mid&rédn. Kun navetan olosuhteet, joihin pyrit&&n, on madritelty
suhteellisen tarkasti, ja niihin on myds pddsty, on parsinavetoi-
den osalta paasty riittdvaan tarkkuuteen kokonaiskosteudentuotan-
nossa lis&4mdlléi eldinten kosteudentuotantoon tietty prosenttiko-
rotus. Menettelyssd on kaksi puutetta. Ensinndkin lypsylehmien
kosteudentuotanto muuttuu niiden tuotostason mukaan, ja toiseksi
lehmien vaatima lattia-ala pysyy samana eldinten tuotostasosta
riippumatta ja siten myds lattioilta tapahtuva kosteudentuotan-
to eldinten tuotostasosta riippumatta. Lypsylehmien kosteuden-
tuotanto riippuu siten niiden tuotannon ja yllédpidon vaatimasta
energiasta ja toisaalta niiden vaatimasta lattialan tarpeesta,
joka on suoraan verrannollinen el&dinten painoon. Léampdtilan
‘noustessa 10 °‘C:sta 15 °C:een ja suhteellisen kosteuden ollessa
85 % eladinten kosteudentuotanto nousee 11,9 % (STR@M 1978 s. 6
= 15), kun vastaavasti kosteiden pintojen kosteudentuotanto
nousee 39,6 % (BENNINGER 1979 s. 1).

Rakennuksen toiminnallisen suunnittelun kannalta on ndin ollen
tdrkeda selvittdd yksittédisten kosteutta tuottavien pintojen
kosteudentuotanto ja sen minimointi erikseen, jotta minimi-

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
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ilmanvaihto voidaan saada mahdollisimman pieneksi tavoitteena
suhteellisen kosteuden tason laskeminen ja jotta lisdlammitysta
ei tarvita lyhyité& huippupakkaskausia lukuunottamatta. Jos lypsy-
lehmien Kkosteudentuotantoon tehddan prosentuaalinen korotus,
se tulee liittédd eldimen painosta riippuvaan osaan, eika tiineys-
aikaan ja maidontuotannon ma&rdan liittyvddn osaan. Tamakin
tapa antaa virheellisen tuloksen, koska kosteudentuotanto
kosteilta pinnoilta kasvaa nopeammin lédmpétilan kasvaessa
kuin elédinten kosteudentuotanto ja riippuu lis#dksi suhteellisesta
kosteudesta, pinnan lé&mpétilasta ja ilman nopeudesta.

Lypsylehmien ladmméntuotanto Qe on (STRPM 1978 s. 6):

Qe = ft * (QY + Qm + Qt) (1)
jossa Qe = lypsylehmien lamméntuotanto, W
total heat production by animals, W
Qy = 5,6 * m0,75 y
Op = 22 * My, W
Qt = 1,6 * 107 % t, W
te = tllneysalka vrk
duratlon of pregnancy, days
fr = 4 * 1072 * (zo—ts)
tg = 51salampotlla, °C
inside temperature, °C
m = eldimen massa, kg
weight of animal, kg
my, = maidontuotos vuorokaudessa, kg/d

milk production per day, kg/d

Sidotun 1&mmén osuus (Lg) edelld olevasta kokonaislammésts
saadaan kaavalla (STR¢M 1978 s. 13):

Le = 0,2 + 1,85 * 1077 * (tg + 10)4 (2)

jossa Le = sidotun l&mmén osuus
’ portion of latent heat

Tdmé& on ainoastaan se osa sidotusta la4mméstd, joka tulee eldimis-
ta. T&mdn lisdksi on otettava huomioon sidotun lammén osuuden
kasvu kosteilta pinnoilta tapahtuvan kosteudentuotannon takia.
Sen yhtdld on kuitenkin témén tutkimuksen kannalta vield tuntema-
ton. Se on funktio tietyistd tekijdistd, jotka seuraavassa
esitetdan (BENNINGER 1979 s. 1, @KLAND ja LILLENG 1980 s. 2,

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
nawaxnssa Vakolan tudummssekxﬁms N:o 56.
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Shiba ja Ueda Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 3 sekd Yamamoto

Ref. @KLAND

Lx

jossa Lk

ja LILLENG 1980 s. 8).

£(3(Xp,V,AP,A, Q) ) C(3)

sidotun ladmmén osuuden kasvu kosteilta pinnoilta
tapahtuvan kosteudentuotannon takia

addition of latent heat by humidity production from
humid surfaces

kp = pinnasta riippuva kerroin (0,75 - 1)

sutrface dependent factor

v = ilman nopeus pintojen l&heisyydessa, m/s

speed of airflow near by surfaces, m/s

p = kylldstysvajaus, mbar

saturation deficiency, mbar

A = kosteiden pintojen ala, m2

humid surface area, n

Qe = eldinten la&mméntuotanto, W

total heat production by animals, W

Sidotun 1lammén osuus saadaan, kun lasketaan yhteen eldinten
sidotun 1&mmén osuus (Lg) ja kosteiden pintojen aiheuttama lisays

sidotun lammén osuuteen (Lyg).

L =
L =
Lg=

Ly=

sidotun 1l&dmmén osuus

portion of latent heat

eldinten sidotun lammén osuus

portion of latent heat from animals

kosteiden pintojen aiheuttama lisdys sidotun l4mmdén
osuuteen

addition to portion of latent heat by humidity \
production from humid surfaces

Mik&1li rakennuksessa on lisdksi lisdlammittimi&, edell&d mainittua

sidotun lammén osuutta (L) on korjattava kertoimella, jolloin
saadaan rakennuksen sidotun l&dmmdén kokonaisosuus.

Lrok = ((Q1 + Qg)/Qe) * L (5)

jossa Lxok = Sidotun lammén kokonaisosuus

Q1

total portion of latent heat
= lisdlammityksen teho, W
power of extra heat, W

Limménvaihtimen teho voidaan ottaa huomioon 1lisdl&mmityksen
tehossa (Q;), mutta t&l116in on tiedettdvd l&mménvaihtimen

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
navetoissa. Vakolan tutkimusselostus N:o 56.
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energiahyétysuhteen funktio, joka riippuu ainakin ulko- ja

sisdlampdtiloista ja kosteuksista.

Téssd tutkimuksessa pyrittiin selvittémisn kosteilta pinnoilta
aiheutuva sidotun 14mmén osuuden funktio (Lx) . Kosteudentuotanto
(G) saadaan seuraavasta kaavasta:

G

1,47 * Lyok * (Q1 + Q) (6)
G

kosteudentuotanto, g/h
total moisture production in the cow stable, g/h

Kerroin 1,47 on 0,68:n kdadnteisluku, koska 1 g:n vettd haihdut-
tamiseen navettaldmpdtiloissa vaaditaan 0,68 Wh energiaa.
Pienilld l&mpétilan muutoksilla ei ole suurta merkitysta.

1.2. Kosteudentuotannon haitat tuotantorakennuksessa

Klinkkeri-, lasi-, muovi-, metalli- ja muihin vastaaviin t&ysin
veden pitadviin rakennusmateriaaleihin ei vesi eikd vesihdéyry
imeydy. Sen sijaan ndiden pinnaile tiivistyy kosteutta, mikali
pinnan lampétila on kastepisteen alapuolella. Tastid seuraava
haitta on 18hinni esteettinen ja hygieeninen. Lisdksi metallipin-
nat saattavat sydpyd (BAGGE 1972 s. 1). Eldinten ja hoitajien
terveyden kannalta sekd@ puisen rakennuksen suojelemiseksi
lahoamiselta ylin sopiva raja ilman suhteelliselle kosteudelle
on 80 % (HALL 1983 s. 6, TUUNANEN ja KARHUNEN 1984 s. 3 ja
KAPUINEN ja KARHUNEN 1988 s. 20).

Puun kosteuden noustessa noin 20 %:iin alkaa lahottajasienien

rihmasto kasvaa. Tdmd tuhoaa nopeasti puupohjaiset rakenneosat.

Myds fenoliliimatun koivuvanerin, kosteuden kestdvasti liimatun

lastulevyn ja puolikovan kuitulevyn lahoaminen alkaa, kun niiden

kosteus nousee noin 20 %:iin. Puun Kkosteus nousee 20 %:iin,
o

mikdli ilman suhteellinen kosteus on pitk&&an yli 80 % (TUUNANEN
& KARHUNEN 1984 s. 3).

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
navetoissa. Vakolan tutkimusselostus N:o 56.
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Eristysaineet, kuten vuori- ja lasivilla, joiden kuidut eivat
sindnsd pilaannu veden vaikutuksesta, menettavat suuren osan
eristyskyvystdin kostuessaan, Jjosta on seurauksena ulkoseinin
pinnan lémpdtilan aleneminen ja veden tiivistyminen seinén-
sisdpinnalle siihen liittyvine muine seurauksineen (BAGGE 1972
s. 1).

Rakenteiden 1lievien ilmavuotojen eristeitd kastava vaikutus
voidaan estdid yllapit&m&lla Jjatkuvaa alipainetta koneellisen
ilmanvaihdon avulla, mik&li eristeet on tuuletettu ulospéin
(BAGGE 1972 s. 1).

1.3. Kosteudentuotanto erilaisilta pinnoilta
1.3.1. Kosteudentuotantoon vaikuttavat tekijat

Kosteudentuotantoon vaikuttavat rakennuksen kosteilla pinnoilla
tapahtuva kosteudentuotanto 3ja rakennuksessa harjoitettava
tuotanto. Kosteiden pintojen laatu, koko ja muoto, ilman lampdti-
la ja kosteus, lampotilaero pinnan ja ilman v&lilli sekd ilman
nopeus pinnan liheisyydessi ovat kosteudentuotantoon vaikuttavia
tekijoitd (PKLAND ja LILLENG 1980 s. 2, BORJESSON 1984 s. 30,
KIRSCHNER ym. 1976 s. 32). Mydés ruokinta ja kuivikkeiden kdyttd
vaikuttavat kosteudentuotantoon. Kdytettdessd kuivaruokintaa ja
kuivikkeetonta lannanpoistojérjestelmadd péaastaan pienempdan
kosteudentuotantoon kuin kdytettdessd markaruokintaa -ja kuivik-
keellista lannanpoistojdrjestelmda (MOTHES ja KLINK, 1969).
RANDALLin (1983 s. 456) mukaan 1likaiset Jja kosteat lattiat
lisaavét suhteellista kosteutta. H&nen esimerkkisikalassaan
suhteellinen kosteus oli 72 % lattioiden ollessa puhtaat ja
kuivat, ja 82 % niiden ollessa madrdt ja likaiset. Ilman nopeuden
vaikutukset ovat vdhdiset alle 0,2 m/s ilman nopeuksilla (BAGGE
1972 s. 2). Eldinsuojissa ilman nopeus on juuri n&illd main,
kuten erdiat standardit osoittavat. TGL 29084 -normin (ANON.
1981 s. 5) mukaan ilman nopeuden pdivittdinen keskiarvo ei saa
ylittda 0,3 m/s, Jjos lampodtila on alle 10 iC, eikd 0,4 m/s, jos
lampdétila on yli 12 °C. Brittildisen standardin mukaan ilman no-

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
navetoissa. Vakolan tutkimisselostus N:o 56.
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peus ei saa ylittd4d 0,25 m/s eldinten oleskelutasossa (ANON.
198la s. 1). My6s PLETINCKXin ja ALIXin (1978 s. 4) mielestd
ilman hopeus ei saa talvikaudella ylitt&a 0,25 m/s, silla
suuremmat nopeudet voivat aiheuttaa muun muassa utaretulehdusta.
Koska ilman nopeudet eivit ilmastoinnin toimiessa voi merkitta-
véasti alittaa 0,2 m/s eivdtkd mydskaan ylittdd sitd ilman
haitallista vetoa, .ilmannopeus voidaan aina muita normeja
laadittaessa olettaa olevan 0,2 m/s. Edelld mainitut rajoitukset
koskevat ainoastaan talvea. Kesdilmanvaihdossa ilman nopeudet
voivat olla jopa 3 m/s.

1.3.2. Kosteudentuotannon teoreettinen tausta

Kirjallisuudessa on esitetty useita arvioita lattioilta ja
muilta kosteilta pinnoilta syntyvidstad kosteudesta. Suurin osa
niistéd perustuu vesihéyryn osapaine-eroon ilman ja haihduttavan
pinnan vdlilléd sekd ilman nopeuteen haihduttavan pinnan ylapuo-
lella. Muun muassa BENNINGERin (1979 s. 1) mukaan se saadaan
kaavasta:

_ W= (25+ 19 * v) * (Xs - Xi) ' (7)

jossa

W = lattioilta syntyvd kosteus, g/hm2
moisture production from floors, g/hm2

Vv = ilman nopeus lattian l&heisyydessa, m/s
speed of airflow near by floors, m/s

Xs = vesihéyrylla kyllédstetyn ilman absoluuttinen
kosteus pinnan lampétilassa, g/kg
absolute humidity of saturated air in temperature
of the surface, g/kg

Xi = ilman absoluuttinen kosteus, g/kg
absolute humidity of air, g/kg
(Xs - Xi) = 0,65 * ap, g/kg,mbar

jossa

Ap = vesihdyryn osapaine-ero, mbar
saturation deficiency, mbar

Kylléstymisvajeen osapaine-eron ja painoeron yhteyden perusteel-
la kaava voidaan kirjoittaa muotoon:

W= (16,25 + 12,35 * v) * ap : - (8)

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
navetoissa. Vakolan tutkimusselostus N:o 56.
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Kaavassa kosteudentuotanto lasketaan, kuten aikaisemmin mainit-
tiin, vesihdyryn osapaine-erosta ja ilman nopeudesta. Vesihdyryn
osapaine-ero on otettu huomioon kaikissa kaavoissa suoraviivai-
sesti vaikuttavana tekijénéd. Ilman nopeus sen sijaan on useimmis-
sa tapauksissa korotettu potenssiin 0,7 - 1,0 kaavasta ja
tapauksesta riippuen. Tédssd mielessd edelld mainittua kaavaa
voidaan pit#id puutteellisena, koska kéasitystd siitd, etta
potenssi on ykkéstd (1) pienempi tukevat useat kdytdnnén mittauk-
set (@PKLAND ja LILLENG 1980 s. 8, 23 - 26). Kun potenssi on
pienempi kuin yksi (1), kosteudentuotanto ei endd merkittavasti
kasva suurilla ilman nopeuksilla. '

@KLAND ja LILLENG (1980 s. 19) ovat ottaneet huomioon taméan ja
esittdvat, ettd kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta on seuraa-

van kaavan mukainen:

W==XKp* (50 + 30 * vOr7) % ap (kaava a)(9)
jossa Kp = pinnasta riippuva kerroin

surface dependent factor

Kaava péadtee silloin kun etdisyys haihduttavan pinnan reunasta
on suurempi kuin 2 - 3 m. Tekijd K, riippuu Iluovuttavasta
pinnasta seuraavan asetelman mukaisesti:

, o _Kp_
vesli (water) 1,00
sahanpuru (saw dust) 0,90
betoni (concrete) 0,90
tuore sdildérehu (fresh unwilted silage) 0,75

Sahanpuru on tdysin vedelld kylléastetty, ja betoni on nakyvasti
kostea. RANDALLin (1983 s. 452) mukaan kaytdnnén mnmittaukset
ovat osoittaneet, ettd todelliset arvot ovat 10 - 25 % suuremmat

kuin edella esitétysté kaavasta 9 saadaan.

Mik&dli kosteutta tuottavan pinnan lampétilaa ei tiedetéd, saadaan
kosteudentuotanto @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 31) mukaan

kaavasta:

W=ZKp* (4 + 20 % v0,72) % ap (kaava b)(10)
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Tekniikan Kkésikirjassa esitetddan yht&dldé (ANON. 1975a s. 216,
ANON. 1975b s. X - XII ja 634 - 635 ja ANON. 1975c s. 38):

W = (1455,7 / (273,15 + t)) * (4 + 2,4 * V) * ap
' (11)
jossa t = lampdtila, °C
t = temperature, °C

Normaaleissa havettaoiosuhteissa lampotila (t) on 12 °C, jolloin
kaava voidaan kirjoittaa muotoon:

W = (20,42 + 12,25 * V) * ap ‘ (12)

Yamamoto (Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 8) on ottanut kosteuden-
tuotannon kaavassa huomioon myds nesteen kineettisen viskositee-
tin ja pinnan pituuden ilmavirran suunnassa:

W= (8,05 + 113,4 * v9/8 % (7/x)0:2) % .p (13)
jossa W = kosteudentuotanto, g/m2h
humidity production, g/m2h
T = kinemaattinen viskositetti, m?/s
kinematic viscosity '
X = pinnan pituus ilmavirran suunnassa, m
length of surface in direction of airflow, m
T = / (viskositetti/tiheys), m2/s
/ (viscosity/density), m2/s

Viskositeetti saadaan kaavasta:

= 17,02 * 106 * (1.+ 0,00329 * t + 0,000007 * t2)
kg/ms (14)

Kaavaa ei voida kuitenkaan kdyttédd reunavaikutuksen arvioimiseen,
vaan kinemaattisen viskositeetin arvo 12 °C lampétilassa on
14,8 * 107% m2/s. Metrin (1 m) etdisyydelld Kkostean pinnan
reunasta kaava voidaan kirjoittaa muotoon:

W= (8,05 + 12,20 * v0/8) % 4p | (15)

Ilman nopeuden eksponentille on saatu my6és arvot 0,72 ja 0,77
(Yamamoto Ref. @KLAND ja LILLENG 1950 s. 8).
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TAULUKKO 1. Eri 1lahteiden mukaisten kaavojen antamia
kosteudentuotannon arvoja ilman nopeuden
ollessa 0,2 m/s ja paine-eron 2 mbar => tp =
12 °cC ja RH 85 % (BENNINGER 1975 s. 1, @KLAND
ja LILLENG 1980 s. 19, 31, Yamamoto Ref. @KLAND
ja LILLENG 1980 s. 8, ANON. 1975a s. 216,
ANON. 1975b s. X - XII, 634 - 635 ja ANON.
1975¢c s. 38).

Table 1. The moisture production calculated according
to the formulas given in different sources,
when the speed of airflow is 0.2 m/s and
saturation deficiency 2 mbar => inside tempera-
ture 12 °C and RH 85 % (BENNINGER 1975 s. 1,
@KLAND and LILLENG 1980 s. 19, 31, Yamamoto
Ref. @KLAND and LILLENG 1980 s. 8, ANON.
1975a s. 216, ANON. 1975b s. X - XII, 634-
635 and ANON. 1975¢c s. 38).

- |Lahde g/m2h
Source
Benninger 37,44
@gkland ja Lilleng a 29,44
@kland ja Lilleng b 20,55
Yamamoto ‘ 22,83
Tekniikan kéasikirja 45,70

BENNINGERin (1975 s. 1) kaava antaa normaaleissa olosuhteissa
(12 °c, 85 % ja 0,2 m/s) 27 % @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 19)
kaavaa a suuremman tuloksen. @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 31)
kaavassa b el oteta huomioon pinnan lampétilaa, wvaan tédysin
kyllaistad tilaa vastaava vesihdyryn osapaine lasketaan ilman
lampétilan mukaan. Taulukossa 1 esitetyt vertailut on esitetty
tilassa, jossa pohjan lampétila muiden kuin @KLANDin ja LILLENGin
(1980 s. 31) kaavan b osalta on sama kuin ilman. N&in ollen on
luonnollista, ettd yhtdlé 10 antaa muita pienempid arvoja
kosteudentuotannolle, koska se ottaa jo kertoimissa huomioon
pinnan lampétilan laskun, Jjoka riippuu haihtumisen méddrdstd ja
erdistd muista tekijdistéd. Tekniikan kdsikirjan (ANON. 1975a s.
216, ANON.. 1975b s. X - XII, 634 - 635 ja ANON. 1975c s. 38)
esittamdssd kaavassa Kkertoimet ovat 1ldhes yhtd suuret kuin
BENNINGERin (1979 s. 1) esittamidssd lampoétilan ollessa 12 °C.
BENNINGERin (1979 s. 1) kaavan Kerroin on vain 0,8 % suurempi
kuin Tekniikan kdsikirjan (ANON. 1975a s. 216, ANON. 1975b s. X
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- XII, 634 - 635 ja ANON. 1975c s. 38) mukainen. Vakio—osasta
aiheutuu kuitenkin, ettd Tekniikan k&sikirjan (ANON. 1975a s.
216, ANON. 1975b s. X - XII, 634 - 635 ja ANON. 1975c s. 38)
esittdma kaava antaa 4,17 g/m?h mbar suurempia arvoja. Lampdti-
lan ollessa 9,4 'C ilmannopeuden verrannollisuuskerroin olisi

sama molemmissa kaavoissa.

Kaavat toimivat mydés toisin pdin. Esimerkiksi kun l&mpétila
laskee voimakkaasti, suhteellinen kosteus nousee 100 %:iin, ja
kosteutta alkaa tiivistya kosteille pinnoille, Jja niiden ala
kasvaa.

TAULUKKO 2. Kosteudentuotanto kostealta pinnalta normaa-
leissa navettaolosuhteissa (t=12 °C, RH=85 %
=> ap=2 mbar) ilman nopeuden ollessa 0,0 m/s
erdiden tutkijoiden mukaan (BENNINGER 1975
s. 1, @KLAND ja LILLENG 1980 s. 19, 31,
Yamamoto Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 8,
ANON. 1975a s. 216, ANON. 1975b s. X - XII,
634 - 635 ja ANON. 1975c s. 38 sekd Shiba ja
Ueda Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 3).

Table 2. Moisture production counted from formulas by
various scientist in normal conditions of a
cow stable (t=12 °C, RH=85 % => ap=2 mbar
but with speed of air 0.0 m/s (BENNINGER 1975
s. 1, @KLAND and LILLENG 1980 s. 19, 31,
Yamamoto Ref. @KLAND and LILLENG 1980 s. 8,
ANON. 1975a s. 216, ANON. 1975b s. X - XII,
634 = 635 and ANON. 1975c s. 38 and Shiba and
Ueda Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 3).

Lihde g/m2h
Source

Benninger 32,50
@gkland ja Lilleng a 8,00
@kland ja Lilleng b 10,00
Yamamoto 16,10
Tekniikan kéasikirja 40,84
Shiba ja Ueda 8,16

Kasitykset kosteudentuotannosta tyynessd tilassa vaihtelevat
suuresti. Taulukossa 2 on esitetty muutamien tutkijoiden arviot
kosteudentuotannosta tyynessd tilassa.
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@KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 19, 31) sekd Shiban ja Uedan
(Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 3) esittamdt kosteudentuotan-
toluvut tyyneltd pinnalta ovat ldhelléa toisiaan. Yamamoton (Ref.
@KLAND ja LILLENG 1980 s. 8) kaavan mukainen kosteudentuotanto
asettuu keskivdlille eri arvioita. BENNINGERin (1979 s. 1) ja
Tekniikan kdsikirjan (ANON. 1975a s. 216, ANON. 1975b s. X - XII,
634 - 635 ja ANON. 1975c s. 38) mukainen kosteudentuotanto sen
sijaan on varsin suuri. Se johtuﬁee siitd, ettd kumpikaan l&hde
el ole ottanut huomioon kaavoissaan ilman nopeutta ykkosta
pienempdnd eksponenttifunktiona, vaan lineaarisena riippuvuu-
tena, Jjolloin pienilld ilman nopeuksilla saadaan suuria kos-
teudentuotannon arvoja, mikdli nimd arvot asetetaan tasmadmadn
suurilla ilman nopeuksilla.

1.3.3. Kosteudentuotannon energiatalous

Lampénsé kosteudentuotanto sitoo pddasiassa pinnan yli kulkevasta
ilmasta. Pienempi osa tulee johtumalla itse pintaan rakenteiden
kautta, ja pinnan Kkylmeneminen ei ole siten merkittdvad. Té&m&
johtaa pinnan yldpuolella olevan ilman kylmenemisen ja paine-eron
pienenemisen kautta kosteudentuotannon pienenemiseen. Koska
kuitenkin kosteudentuotanto ottaa ldmpénsd viime kddessd haihdut-
tavasta pinnasta, on sen ldmménjohtavuudella ja lampdkapasitee-
tilla suuri merkitys kosteudentuotantoon. (@KLAND ja LILLENG
1980 s. 2.) Taéman takia olisi eduksi, jos kosteutta tuottavan
pinnan lémpékapasiteetti ja lamménjohtavuus olisivat pienet.
Eldinten kulkeminen haihduttavalla pinnalla asettaa kuitenkin
suuria vaatimuksia pinnan mekaaniselle Kkest&dvyydelle samoin
kuin virtsa, lanta ja rehu kemialliselle kestédvyydelle, Paras

ratkaisu on pintojen pitdminen kuivana.

Kuten kuviosta 1 nakyy kosteudentuotanto vesipinnasta pysédhtyy
85 %:n suhteellisessa kosteudessa riippumatta ilman nopeudesta
tai lampétilasta, kun haihduttava pinta on 3 °C alle ilman
ldmpétilan. N&in ollen kosteudentuotanto Kkosteilta pinnoilta
saadaan pysdhtymddn myds navetoissa laskemalla pinnan lampdtila

3 °C ilman lampétilan alle.
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KOSTE UDENTUOT ANTO v
EVAPORATION ILMAN NOPEUS m/, ILMAN LAMPQTILA <C,
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KUvio 1. Kosteudentuotanto vesipinnasta ilman lampéti-
loilla 15, 20 ja 25 °C, ilman nopeuksilla O,
0,5, Ja 1 m/s haihduttavan pinnan ollessa
3 °C ilman lampdtilaa kylmempi (BORJESSON
1984 s. 32). :

Figure 1. Humidity production from a water surface at
the temperatures 15, 20 and 25 °C and air
speeds 0.5 and 1 m/s, when the temperature of
the wet surface is 3 °C colder than the air
(BORJESSON 1984 s. 32).

1.3.4. Reunavaikutus rakolattialla

Rakolattiasta vain osa on varsinaista haihduttavaa pintaa.
Rakolattian alla oleva ilma on yleensd sen verran viileampaa,
ettd kosteutta ei rakolattian alta nouse navettailmaan muutoin
kuin varsinaisen ilmavirtauksen mukana. T&mdn kaltainen ilmié
on tyypillinen alapoistojdrjestelmille, joissa tuloaukot on
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sdadetty liian suuriksi ilmanvaihtoon ja ulkoilman lampétilaan
ndhden (KAPUINEN ja KARHUNEN 1988 s. 2). Ndin ollen rakolat-
tiapalkkien valit eivdt periaatteessa haihduta kosteutta.
Rakolattiapalkkiin 1liittyy Kkuitenkin reunavaikutus, jonka
ansiosta kosteudentuotanto rakolattiapalkeilta on lahes, jollei
tdysin yhtéa suuri kuin, jos haihduttaﬁaksi pinnaksi laskettaisiin
koko rakolattia-ala, mik&dli ilmavirtausta rakolattiapinnan
pdalla ei esiinny (@KLAND ja LILLENG 1980 s. 2 - 5).

@KLAND ja LILLENG (1980 s. 3) esittdvdt Kkosteudentuotannolle
pinnalta, Jjolla ei ole ilmavirtausta (humidity production in
calm air) kaavan:

Wg = (1/8) * ag * ap * Ky (16)
jossa ag = (6,509+0,019%(t-tg)*(1 013/p)*10~2 g/m?h mbar
tg = 15 °C (17)

Mikdli lampdétila on v&lilld 9 - 21 °C, kaavan voidaan arvioida
olevan (@KLAND ja LILLENG 1980 s. 6): ’

ag = 6,509 * 10”2 g/m?h mbar (18)

@KLAND ja LILLENG (1980 s. 13) olivat saaneet agp:lle myds érvon
7,75 * 10~2 g/mzh mbar. Se, ettd arvo on suurempi saattaa kuiten-
kin heiddn mukaansa johtua siita, etté lémménsiirtyminen on ollut
heidadn kokeessaan mahdollisesti suurempi Jja siitd, ettd tyyni

ilma on varsin epdmddrdinen kéasite.

§x:n arvo madradytyy etdisyydestd haihduttavasta pinnasta. Sen
lineaaristen osien jatkeiden leikkauskohdasta katsotaan etdisyys
pinnasta. Tdmd luku on tehollinen etdisyys haihtumispinnasta. Ku-
viosta 2 voidaan ndhdd, ettd reunavaikutus loppuu 10 cm pddssa
haihdutusastian tai haihduttavan pinnan sdrmédstd. Suurimmillaan
reunavaikutus tekee kosteudentuotannon kolminkertaiseksi.

@KLAND ja LILLENG (1980 s. 21) olivat mitanneet ja laskeneet,
ettd astian koolla ei ollut merkittavaa wvaikutusta kosteuden-
tuotantoon, kun se oli halkaisijaltaan vahintdadan 5 m ilman
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nopeuden ollessa 0,2 m/s. T4dtd ja ladhes t&mdn kokoisten kosteiden
yhtendisten pintojen kosteudentuotantoa arvioitaessa ei reunavai-
kutusta tarvitse ottaa huomioon kdytadnnén karjarakennuksissa.
@KLAND ja LILLENG (1980 s. 13) olivat mitanneet reunavaikutuksen
olevan hieman suuremman kuin, mit&4 Shiban ja Uedan (Ref. @K-
LAND ja LILLENG 1980 s. 13) mukaan se olisi. Se saattoi kuitenkin
heidén mielest&ddn johtua siitd, ettd Shiba ja Ueda (@KLAND ja
LILLENG 1980 s. 13) eivdt olleet ottaneet huomioon sitid kos-
teudentuotantoa, joka kulkeutui reunojen ulkopuolelle.

&x

m

.015 =]

//
L]
///’//‘
.010 ///
.00S
v S0 100 mm (Xp)

KUvio 2. : Tehollisen etdisyyden (64) riippuvuus etdisyy-

destd x,, (mm) haihduttavasta pinnasta (Shiba
& Ueda Retf. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 5).

Figure 2. The dependence of the efficient distance (§)
on distance x (mm) from the evaporative
surface (Shiba & Ueda Ref. @KLAND and LILLENG
1980 s. 5).

dy:n arvo padtee ainoastaan tyynelléd pinnalla. Ilmavirran kasvaes-
sa etdisyyden vaikutus 6§y:hen h&vi&a vihitellen. Reunavaikutus
voidaan arvioida mydés muiden kuin Shiban ja Uedan (Ref. @KLAND
ja LILLENG 1980 s. 3) esittdmén kaavan yhteydessd. T&1ldéin se
on kuitenkin liitettdvad kaavojen eteen suhteellisuuskertoimena
(relative factor) seuraavassa muodossa: _

ks = 0,016/6y (19)
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Kaytannén arvioimistapauksissa riittdvan tarkkaan tulokseen
pddstddn asettamalla suorakaiteen muotoisen alan mitat 1,75 cm
suuremmiksi kuin ne todellisuudessa ovat. Laboratoriomittauksissa
yksinkertaisin tapa laskea reunavaikutus lienee sen linearisointi
jakamalla reunat 1 cm:n vyoShykkeisiin 10 cm:n leveydelta.
Haihdutuspinnan kosteudentuotanto saadaan t&ll6in Kkertomalla
kunkin vybhykkeen ala kaavasta kg = 0,016/6y saadulla 1ﬁvu11a,
ja 1lisddmdlla ne keskialueen pinta-alaan. Mitattaessa kosteuden-
tuotantoa pieneltd alalta saadaan jatkuvan pinnan kosteuden-

- tuotanto kyseisiss@ olosuhteissa kertomalla saatu Kkosteuden-
tuotanto todellisen pinta-alan ja edelld esitetylld tavalla
lasketun tehollisen pinta-alan suhteella.

Tehollisen pinta-alan (efficient area) laskeminen:

k61 * a; = 0,016/6X1 * ai
Kgo * ag = 0,016/645 * ajs
k63 * asz = 0, 016/‘5x3 * as
k64 * Ay = 0,016/6x4 * a,
ks * ag = 0,016/6y5 * ag
k66 * dg = 0'016/8){6 * ag
k67 * ag = 0,016/6x7 * az
ksg * ag = 0,016/8yg * ag
kgg * ag = 0,016/6y49 * ag

Ksio0 * ajpo= 0,016/6yx10 * ajp
kske * ake= 0,016/8yke * ake
Ateh (20)

ay = X:nnen 1 cm:n levyisen vyOhykkeen reunasta lukien
pinta-ala
area of the xt™P 1 cm wide zone from an edge

ake = Yli 10 cm reunasta olevan vydhykeen pinta-ala
area of zone over 10 cm from an edge

Jatkuvan pinnan kosteudentuotannon laskeminen:

Wiat =(Atod/Ateh) * Wnit (21)
jossa Wjat = Jatkuvan pinnan kosteudentuotanto, g/m?h
humldlty production from a continuous surface,
g/m?h

Wpit = koepinnalta mitattu kosteudentuotanto, g/m2h
humldlty productlon from the experlment surface,
g/m?h

Arog = koepinnan todelllnen ala, m2
real area of experiment surface, m

Aron = koepinnan tehollinen pinta-ala, m
efficient area of experiment surface, m2

2
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Esimerkiksi t&ss& tutkimuksessa kédytettdvaltd 0,5 m * 0,5 m
pinnalta haihtuva kosteus on kerrottava 1luvulla 0,94, Jjotta
saataisiin jatkuvan pinnan kosteudentuotanto.

1.3.5. Elainten tuotostason wvaikutus kosteudentuotantoon nave-
toissa

Strgmin ja Feenstran (Ref. MULLER 1985 s. 125) mukaan navetoissa
syntyy talvikautena 25 % enemmdn Kkosteutta kuin naudat DIN
18910 -normin (ANON 1974 s. 12) mukaan tuottavat 10 °C l&mpdti-
lassa.

TAULUKKO 3. Kokonaiskosteudentuotanto lypsylehmdé kohti eri
tuotostasoilla verrattuna DIN 18910 -normin
mukaiseen 1lypsylehmd&n kosteudentuotantoon
(Strgm ja Feenstra Ref. MULLER 1985 s. 137
ja ANON. 1974 s. 12).

Table 3. Total humidity production per milking cow on
different milk production levels compared to
the humidity production of a milking cow
according to the DIN 18910 norm (Strgm and
Feenstra Ref. MULLER 1985 s. 137 and ANON.
1974 s. 12).

Lehmén Kosteudentuotanto, g/h lehmd

paino Humidity production, g/h cow

Weight Maidontuotanto, 1/vuosi lehmi

of cow Milk production, l/year cow

kg 4000 5000 6000 (by) DIN 18910 mukaan

400 387 425 463 280

500 } 423 461 499 322

600 457 493 533 356

700 490 528 566 378

800 521 559 597 400

Taulukoissa 3 ja 4 esitetddn vertailu navetoissa tehtyjen
mittausten ja DIN 18910 -normin mukaisesti laskettujen kosteuden-
tuotantojen valilla (Strgm ja Feenstra Ref. MULLER 1985 s. 137
ja ANON. 1974 s. 12). Kuten taulukoista 3 ja 4 voidaan n&ahda
poikkeavat lypsylehmien mitatut ja DIN 18910 -normin (ANON.
1974 s. 12) mukaiset kosteudentuotannot merkittédvasti toisistaan.
Sen sijaan nuorkarjan kohdalla td&m&d ero ei ole merkittava.
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TAULUKKO 4. Kokonaiskosteudentuotanto nuorkarjaan kuuluvaa
eldintd kohden verrattuna DIN 18910 -normin
mukaiseen vastaavan nautaeldimen Kkosteuden-
tuotantoon (Strgm ja Feenstra Ref. MULLER
1985 s. 137 ja ANON. 1974 s. 12).

Table 4, Total humidity production of young cattle
compared to the humidity production of young
cattle according to the DIN 18910 norm (Strgm
and Feenstra Ref. MULLER 1985 s. 137 and
ANON. 1974 s. 12). '

T

Elaimen Kosteudentuotanto, g/h eldin

paino Humidity production, g/h animal

Weight Paivdkasvu, 700 gy/vrk | DIN 18910 -normi (norm)

of animal | Day growth, 700 g/day

kg -

50 60 -

100 105 106

150 145 140

200 183 172

250 218 -

300 251 230

350 282 -

400 312 280

450 340 -

500 367 322

TAULUKKO 5. DIN 18910 -normin ylittdva kosteudentuotanto,
g/h lypsylehmdd kohti eri tuotostasoilla seka
muun kosteuden tuotannon osuus, % DIN 18910-
normista (ANON. 1974 s. 12). :

Table 5. ~ Humidity production exceeding DIN 18910 norm,

' calculated on different milk production levels
and its proportion relative to total humidity
production in g/h per cow and in percentages
(ANON. 1974 s. 12).

Lehmén Muu kosteudentuotanto ja sen aiheuttama lisdys

paino DIN 18910 -normin mukaiseen Kkosteudentuotantoon

Weight Humidity production exceeding DIN 18910, in g/h per cow

and in percentages

Maidontuotanto, 1l/vuosi Milk production, 1/year
kg 4000 5000 6000

g/h % g/h % g/h . %

400 107 38,2 145 51,8 183 65,3

500 101 31,4 139 43,2 177 55,0

600 101 28,4 137 38,5 177 49,7

700 112 29,6 150 39,7 188 49,7

800 121 30,2 159 39,8 197 49,2
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Taulukossa 5 on esitetty kullakin tuotostasolla se muu kosteus,
joka ylittaa DIN 18910 -normin (ANON. 1974 s. 12) mukaisen
kosteudentuotannon absoluuttisena 1lukuna tuntia ja el&dinta
kohden, mutta myds suhteellisena osuutena DIN 18910 -normista
(ANON. 1974 s. 12).

Taulukon 5 luvuista voidaan p&ddtelld, ettd DIN 18910 =-normin
(ANON. 1974 s. 12) mukaiset 1lypsylehmien kosteudentuotannon
arvot vastaavat ldhinnd keskimd&rdistd suuremman, mutta vdhi-
tuotoksisen lypsylehmadn arvoija.

TAULUKKO 6. DIN 18910 -normin ylittdva kosteudentuotanto,
g/h nuorkarjaan kuuluvaa eldintd kohden
verrattuna DIN 18910 -normin mukaiseen vas-
taavaan nautaeldimen kosteudentuotantoon ja
muun kosteudentuotannon aiheuttama lis&dys DIN
18910 -normiin (ANON. 1974 s. 12).

Table 6. Humidity production exceeding DIN 18910 norm,
calculated in g/h per unit of young cattle
and in percentages (ANON. 1974 s. 12).

Muu kosteudentuotanto ja sen aiheuttama lisdys prosentteina DIN 18910 —normin
-mukaiseen kosteudentuotantoon

Humidity production exceeding DIN 18910, in g/h per unit of young cattle cow
and in percentages

Paivékasvu 700 g/vrk Day growth 700 g/day
Eldimen paino Eldimen paino
Weight of animal Weight of animal

kg g/h 3 kg g/h 3
50 - - 300 21 92,1
100 - 1 0,9 350 - -
150 5 3,6 400 32 11,4
200 11 6,4 450 - -
250 - - 500 45 14,0

Taulukosta 6 voidaan todeta, ettd kosteudentuotanto ylitt&a
200 kg painavalla naudalla DIN 18910 -normin (ANON. 1974 s.
12) noin 6 %:1la, kun se painavammilla el&dimilld on 9 - 14 3
suurempi. Kaikilla nuoren karjan eldimilld ylitys on kuitenkin
huomattavasti pienempi kuin lypsykarjalla, jolla ylitys on noin
22 = 40 %.
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Kosteudentuotanto ei sindnsi ole ratkaiseva ilmanvaihdon kannal-
ta, vaan téarkeadmpi on Kkosteudentuotannon ja la&mméntuotannon
suhde, koska se mdarada sen, pystytddnkd kosteus poistamaan
navetasta ilmanvaihdon avulla ilman lisdldmmitystd. T&ta varten
seuraavassa esitetddn lypsylehmien ja nuoren karjan ldmméntuotan-
to ja lasketaan kosteuslémpdsuhde. Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty
lypsylehmien ja nuoren karjan lamméntuotanto eri tuotostasoilla
(Strgm ja Feenstra Ref. MULLER 1985 s. 133 ja ANON. 1974 s.
12).

TAULUKKO 7. Kokonaislamméntuotanto lypsylehmd@d kohti eri
tuotostasoilla verrattuna DIN 18910 -normin
mukaiseen kokonaisldmméntuotantoon (Strgm ja
Feenstra Ref. MULLER 1985 s. 133 Jja ANON.
1974 s. 12). :

Table 7. Total heat production per milking cow on
different milk production levels compared to
total heat production from a milking cow accor-
ding to the DIN 18910 norm (Strgm and Feenstra

Ref. MULLER 1985 s. 133 and ANON. 1974 s.

12).

Lehmén Kokonaislamméntuotanto, W/lehmé
paino Total heat production, W/cow
Weight Maidontuotanto, 1/vuosi lehmé
of cow Milk production, 1l/year cow

kg 4000 5000 6000 DIN 18910 -normi (norm)
400 1009 1109 1208 766
500 1102 1202 1301 887
600 1190 1290 1389 986
700 1276 1376 1475 1050
800 1357 1457 1557 1114

Taulukossa 7 nadhddan, ettad navetoista mitatut lamméntuotannon
mddrdt ovat huomattavasti suuremmat kuin DIN 18910 -normin
mukaan lasketut (Strgm ja Feenstra Ref. MULLER 1985 s. 133 ja
ANON. 1974 s. 12). Niin kuin kosteudentuotannonkin osalta oli
todettavissa, nuoren karjan ladmméntuotanto kdytdnnén mittauksien
mukaan el merkittdvasti ylitad DIN 18910 -normin (ANOﬁ. 1974 s.
12) mukaista lamméntuotantoa.
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TAULUKKO 8. Kokonaisldmméntuotanto nuorkarjaan kuuluvaa
eldintd kohden verrattuna DIN 18910 -normin
mukaiseen vastaavan nautaeldimen ldmméntuotan-
toon (Strgm Jja Feenstra Ref. MULLER 1985 s.
134 ja ANON. 1974 s. 12).

Table 8. Total heat production of young cattle compared

’ to the heat production of heifers according
to the DIN 18910 norm (Strgm and Feenstra Ref.
MULLER 1985 s. 134 and ANON. 1974 s. 12).
Eldimen Kokonaislémméntuotanto, W/el&din
paino Total heat production, W/animal
Weight Paivékasvu 700 g/vrk DIN 18910 —-normi (norm)
of animal | Day growth 700 g/day
kg
50 156 -
100 273 261
150 379 360
200 477 452
250 568 -
300 654 621
350 735 =
400 812 766
450 886 -
500 957 887
TAULUKKO 9. DIN 18910 -normin ylitt&vd lamméntuotanto, W
lypsylehmda kohti eri tuotostasoilla sekéd
muun l&dmméntuotannon aiheuttama lisdys, % DIN
18910 -normiin (ANON. 1974 s. 12).
Table 9. Heat production exceeding DIN 18910 norm on
different milk production levels in W and in
percentages (ANON. 1974 s. 12).
Lehmén Muu l&mméntuotanto ja sen aiheuttama lisdys
~ paino DIN 18910 -normin mukaiseen kokonaislamméntuottoon
Weight Heat production exceeding DIN 18910 in W per cow
of cow and in percentages
Maidontuotanto, 1/vuosi
Milk production, 1/year
kg 4000 5000 6000
W % W % W %
400 243 31,7 343 44,8 442 57,7
500 215 24,2 315 35,5 414 46,7
600 204 20,7 304 30,8 403 40,9
700 226 21,5 326 31,0 425 40,5
800 243 21,8 343 30,8 443 39,8
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Taulukosta 9 voidaan todeta, ettd DIN- 18910 -normin (ANON. 1974
s. 12) mukainen lamméntuotos vastaa ldhinnd suhteellisen suuren,
mutta vdhdtuotoksisen lehmdn ldmméntuotantoa navetoissa suoritet-
tujen mittausten mukaan. Tilanne oli samanlainen kosteudentuotan-
non suhteen, mutta kosteudentuotanto erosi DIN 18910 -normista
'(ANON. 1974 s. 12) jonkin verran enemmén.

TAULUKKO 10. DIN 18910 -normin ylittdvad la&mmontuotanto, W
: nuorkarjaan kuuluvaa elaintd kohden verrat-
tuna DIN 18910 -normin mukaiseen vastaavaan
nautaeldimen lamméntuotantoon Jja muun
lammdntuotannon aiheuttama lisdys DIN 18910-
normiin (ANON. 1974 s. 12).
Table 10. Heat production exceeding DIN 18910 norm
calculated in W per unit of young cattle and
in percentages (ANON. 1974 s. 12).

Muu lammdntuotanto ja sen aiheuttama lisdys DIN 18910-
normin mukaiseen kokonaislammdntuotantoon
Heat production exceeding DIN 18910, in W/animal and in

percentages
Paivdkasvu 700 g/vrk Day growth 700 g/d
F14 paino E14i .
Weight of animal Weight of animal
kg W % kg W 3
50 - - 300 33 5,3
100 12 4,6 350 - . -
150 19 5,3 400 46 6,0
200 25 5,5 450 - -
250 - - 500 70 7,9

Taulukosta 10 voidaan todeta, lammdntuotos -eroaa nuorella
karjalla vield vahemm&n DIN 18910 -normista (ANON. 1974 s. 12)
kuin kosteudentuotanto.

Voidaankin olettaa, ettd DIN 18910 -normi (ANON. 1974 s. 12) on
sekd lammén- ettd kosteudentuotannon osalta 1liian alhainen
nykyisille lehmille. Sen sijaan eldinten kosteuden- ja lammén-
tuotannon suhteen voidaan normin olettaa olevan oikea. Suurempi
lamméntuotanto johtunee korkeammasta tuotannosta ja osittain

suuremmista eldimistd. Eldinten kosteudentuotannon voidaan
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olettaa kasvavan suhteessa eldinten lammdntuotannon nousuun. Sen
sijaan, jos navetan lampdtila nousee, kasvaa eldinten kosteuden-
tuotanto verrattuna eldinten léﬁméntuotantoon, koska suurempi
osa lammosté haihdutetaan sitomalla se haihdutettavaan kosteuteen
(TUUNANEN & KARHUNEN 1984 s. 34).

Jotta DIN 18910 -normin (ANON. 1974 s. 12) mukainen kosteuslém-
pdsuhde voisi pitdd paikkansa, tulee navetoiden suhteessa
lamméntuotantoon suurempi kosteudentuotanto syntyé muualta-kuin
eldimistd. Ndin ollen lamméntuotannon eroa suurempi kosteuden-
tuotannon ero syntyy lattioilta ja muilta kosteilta pinnoilta.

Kosteudentuotanto, joka tapahtuu kosteilta pinnoilta, saadaan
lisd8m&lla DIN 18910 -normin (ANON. 1974 s. 12) kosteudentuotan-
toon muuta l&mméntuotantoa vastaava osuus ja vidhentidmdlld summa
navetoissa saatujen mittausten mukaisista arvoista taulukoiden
11 ja 12 mukaan.

TAULUKKO 11. Muista kuin eldimistd syntyvd muu kosteus
lypsylehmilld verrattuna DIN 18910 =-normiin
(ANON. 1974 s. 12).

Table 11. Extra humidity produced from other sources than
cows relative to DIN 18910 norm (ANON. 1974
s. 12).
Lehmén Muu kosteudentuotanto-
lehmdd kohti navetoissa -
paino eri maidontuotanto—-
tasoilla, 1/vuosi
Weight Extra humidity production
per cow in cow-sheds on
of animal different levels of milk
production, 1l/year
kg 4000 5000 6000
gh % Jtag/h % [gh 3
400 18,3 6,5 | 19,6 7,0 | 21,3 7,6
500 23,2 7,2 24,8 7,7 | 26,7 8,3
600 27,4 7,7 27,4 7,7 31,3 8,8
700 30,6 8,1 32,9 8,7 | 34,8 9,2
800 33,6 8,4 36,0 9,0 | 37,6 9,4
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DIN 18910 -normin (ANON. 1974 s. 12) mukainen kosteuslampdsuhde

on 359 - 366 g/kWh siten, ettd suuremmilla eldimilld se on
pienempi kuin pienilléd eldimilld. CIGR -tydéryhmdn (ANON. a) ehdo-
tuksen mukaan kosteusladmpésuhteeksi tulisi 362 - 368 g/kWh

riippumatta eldimen koosta tai tuotostasosta. Sitd vastoin
TGL 29084 -normin (ANON. 1981b s. 6 ja 9) mukaan kosteusl&m-
pésuhde olisi 315 - 523 g/kWh siten, ettd suuremmilla el&imilléd
se on pienempi, p&in vastoin kuin DIN 18910 -normissa (ANON.
1974 s. 12). TGL 29084 -normissa (ANON. 1981b s. 6 Jja 9) on
otettu huomioon kosteudentuotanto myds 1lattioilta Jja muilta
kosteilta pinnoilta. Edelld mainitut kolme normia poikkeavat
toisistaan niin véhén, ettid niiden v&lillad ei ole merkittéavaa
eroa. TGL 29084 -normi (ANON. 1981b s. 6 ja 9) arvioi kuitenkin
kosteuslampdsuhteen huomattavasti suuremmaksi kuin Strgm ja
Feenstra (Ref. MULLER 1985 s. 133 - 137) olivat kéayténnoén
mittauksissa saaneet. Kummassakin normissa l&mpétila on 10 °C.
Navetoissa tehdyissd@ mittauksissa 10 °C lampétilassa kosteus-
lampdsuhde on ollut 381 - 384 g/kWh (Strgm ja Feenstra Ref.
MULLER 1985 s. 133 - 137). Kosteuslampésuhde on siten ollut
Keskimddrin 5,5 % suurempi kuin se DIN 18910 =-normin (ANON.
1974 s. 12) mukaan olisi. Ruotsalaisissa normeissa lypsylehmien
kosteusladmpdésuhde on 425 - 427 g/kWh Jja hiehojen 422 - 425
g/kWh lampotilan ollessa 12 °C ja suhteellisen kosteuden 85 %
(ANON. 1980 s. 7). Suomessa tehtyjen mittausten mukaan se
vaihteli 17 pihatossa suoritetuissa mittauksissa valillad 260-
1 210 g/kWh keskiarvon ollessa 617 g/kWh ja keskihajonnan 251
g/kWh (KAPUINEN Jja KARHUNEN 1988 1liite 1lc). Ero DIN 18910~
normiin (ANON. 1974 s. 12) on tilastollisesti merkittédvéd riski-
tasolla 5 % (hylkaysraja 532,1 g/kWh). N&ain ollen suomalaisissa
pihatoissa kosteutta syntyy 1éiinp66n nidhden enemmdn kuin DIN
18910 -normin (ANON. 1974 s. 12) perusteella voisi péd&tella.
Pihaton rakenteella on selvasti erittdin suuri vaikutus kosteus-
lidmpdsuhteeseen. Tdmidn vuoksi eldinten ja lattioiden kosteuden-

tuotanto on aina arvioitava erikseen.

Kuten taulukosta 11 nakyy, muu kosteudentuotanto lehmda kohti
on varsin samanlainen saman painoisilla lehmilld riippumatta
maidontuotannon eroista. Tdstd voidaan paidtelld, ettd korkeampi
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maidontuotanto ei voi olla vakiolampétilassa korkeamman kosteus-
lampdsuhteen syynd. Sen sijaan eldinten koon Kkasvaessa muu
kosteudentuotanto kasvaa siten, ettd se on noin kaksinkertainen
800 kg:n lehmdlld verrattuna 400 kg:n lehmd&dn. Muu kosteuden-
tuotanto kasvaa siten suorassa suhteessa eldimen painoon.
Oletettavaa onkin, ettd lehmd vaatii ritildalaa suorassa suhtees-
sa painoonsa, milld voidaan selittdd muun kosteudentuotannon
kasvu lehmé&n painon funktiona. Kun lehmi tuottaa kosteutta
suhteessa ldmméntuotantoonsa ja lamméntuotanto on taasen suhtees-
sa maidontuotantoon, kosteuslampdsuhde kasvaa pienituottoisilla
samanpainoisilla eldimilld, koska niiden vaatima rakolattia-ala
on yhtd suuri kuin suurempituottoistenkin.

TAULUKKO 12. Muista kuin eldimistd syntyvd muu Kkosteus
nuorella karjalla verrattuna DIN 18910 -normiin
(ANON. 1974 s. 12).

Table 12. Extra humidity produced from other sources than
young cattle compared to the DIN 18910 norm
(ANON. 1974 s. 12).

Muu kosteudentuotanto elédintéd kohden nuoressa karjassa navetoissa péivikasvun
ollessa 700 g/pv

Extra heat production per unit of young cattle in cow stables day growth being
700 g/d

Eldimen paino Eldimen paino

Weight of animal Weight of animal

kg g/h % kg g/h 3

50 - - 300 8,7 3,8

100 ‘=3,6 -3,7 350 - -

150 -1,8 -1,7 400 13,4 5,4

200 0,9 0,9 450 - -

250 o= - 500 16,1 6,1

Kuten taulukosta 12 voidaan todeta, muu kuin eldimista syntyva
muu kosteudentuotanto kasvaa eldimen massan kasvaessa. Se ei
ole kuitenkaan suoraan verrannollinen massan Kkasvun Kkuten
lypsylehmilld, vaan kasvu pienee eldimen massan Kkasvaessa.
Muualta kuin eldimistd syntyvd muu kosteus saavuttaa suurimmat
arvonsa 400 - 500 kg:n painoisilla eldimilld. Ilmeisesti alle
200 kg painavia eldimid pidetd&n niin hyvilld kuivikkeilla,
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ettd niiden karsinoista ei paljoa muuta kosteutta synny. Y1i
300 kg painavilla eldimilld muualta kuin eldimist& tuleva muu
kosteudentuotanto ei enda suhteellisesti kasva. Tasta voisi
paatelld, ettd niita pidetdan tamdn jadlkeen suhteellisen suuressa
ssamanlaisessa tilassa, kunnes ne teurastetaan tai siirreté&in

tuotantoon.

1.4. Kosteutta tuottavat pinnat ja niiden méara pihatossa
1.4.1. Lypsyasemat

Varsin vaihteleva kosteuden ldhde on lypsyaseman lattia. Ensin-
ndkin sen lattia-ala 1lypsylehmdd kohti vaihtelee suuresti
riippuen ratkaisun onnistuneisuudesta. PYYKKOSEN (1987 s. 8)
mukaan lypsypaikkaa kohti yksipuoleisessa lypsyasemassa on
pinta-alaa 4,85 - 7,17 m2 ja kaksipuoleisessa 4,58 - 7,80 m2.
Toiseksi se voi olla samassa tilassa varsinaisen pihaton kanssa
tai erillisessa tilassa. Jilkimdisessa tapauksessa ilmanvaihto
voi olla erillinen tai yhteinen. Pienimméksi kosteudentuotanto
saadaan pitédmalla lYpéyasema lypsyjen vdlilla +5 °C:n lammdssé,
ja jarjestédmdlla sille oma ilmanvaihto. Lypsyn aikana kosteuden-
tuotanto on voimakasta (1 364 g/kWh eli noin 1 350 g lypsypaikkaa
kohti) (BENNINGER 1979 s.- 1, KAPUINEN ja KARHUNEN 1988 s. 85),
kun se lypsyjen v&alilla on vain 50 g/h lypsypaikkaa kohti
(KAPUINEN 1989). .

1.4.2. Rakolattiat

Rakolattiat toimivat PYYKKOSEN (1987 s. 10) mukaan hyvin, kun
raon ja palkkien suhde on 1:3 ja rakolattia-ala korkeintaan 4 m?
nautayksikkéd kohti. Edelleen PYYKKONEN (1987 s. 10) on sita
mieltd, ettd palkin leveys ei saa olla yli 140 mm.

KAPUISEN ja KARHUSEN (1988 s. 37) mukaan kosteusléampdsuhde saa
olla korkeintaan 700 g/kWh eldinten tuottamaa lampéd ja kun DIN
18910 -normin (ANON. 1974 s. 12) mukaan kosteuslampdsuhde on
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noin 360 g/kWh. Erotus on 340 g Jjokaista eldinten tuottamaa '
kilovattituntia. T&ami edellyttdi kuitenkin, ettd rakennuksen
ldmménlépdisy on korkeintaan 20 % eldinten tuottamasta lammosti.
Talldinkin eldinten lamméntuotannon lisdksi on synnyttédvi kuivaa
1l&mpd& noin 40 % kokonaisldmméntuotannosta ja noin 60 % eldinten
lamméntuotannosta. T&md& on tilanne KAPUISEN ja KARHUSEN (1988
S. 33 - 37) esittdmdn luokituksen mukaanvtyydyttévéssé pihatossa,
jossa on lypsykohe, tilatankki ja niiden pesuautomaatti, koneel-
linen ilmanvaihto, kunnollinen valaistus sekd lypsyasemassa
lattialammitys. TUUNASEN ja KARHUSEN (1984 s. 105) esittamien
kosteuden- ja ldmméntuotantoarvojen perusteella kosteuslampdsuh-
de on lypsylehmilld 451 g/kWh, jolloin muulle kosteudelle jiaa
sijaa jokaista kilovattituntia kohti 249 g. Nuorkarjan kosteus-
ladmpdsuhde on TUUNASEN ja KARHUSEN (1984 s. 105) antamien
tietojen mukaan 520 g/kWh, jolloin muulle kosteudelle j&& sijaa
180 g/kWh.

Kun kosteudentuotanto vesipinnalta normaaleissa pihatto-oloissa
neliétd kohti BENNINGERin (1979 s. 1) mukaan on 37,44 g/m2h
sekd @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 18) mukaan noin 29,44 g/m2h.

Seuraavassa asetelmassa on esitetty navetoiden suurimmat mahdol-
liset rakolattia-alat (the biggest possible slatted floor area)
ottaen huomioon, ettd nautayksikén lamméntuotanto KAPUISEN
(1989) on keskimddrin noin 1 kW ja eldinten sekd kosteiden
pintojen kosteudentuotanto on laskettu asetelmassa mainittujen
ldhteiden mukaan. ‘

Vesipinnan kosteuden- Eldinten kosteudentuotanto

tuotanto Moisture production from animals
Moisture production
from water surfaces Lahde
Source
Lahde DIN 18910 TUUNANEN
Source ' (1979 s. 1) Jja KARHUNEN

(1984 s. 105)
lehmdt nuorkarija

cows young cattle
m2 n? n2
BENNINGER (1979 s. 1) 92,1 6,6 4,8
@KLAND ja LILLENG (1980 s. 18) 11,4 8,4 5,5
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Toisaalta nautayksikén lamméntuotanto voi olla niinkin pieni
kuin 650 W. Tamidn oletuksen mukaiset suurimmat mahdolliset
rakolattia~alat (the biggest possible slatted floor area) on

ilmoitettu seuraavassa asetelmassa laskettuna eri 1lahteiden

mukaan.
Vesipinnan kosteuden- Eldinten kosteudentuotanto
tuotanto , Moisture production from animals
Moisture production
from water surfaces . L&ahde
Source
Ldhde DIN 18910 TUUNANEN
Source (1979 s. 1) Jja KARHUNEN
(1984 s. 105)
lehmat .
cows
m2 m2
BENNINGER (1979 s. 1) 5,9 4,3
@KLAND ja LILLENG (1980 s. 18) 7,5 5,5

Edelld esitetyt luvut edellyttdvat, ettd kosteilta pinnoilta
tapahtunut haihtuminen on sitonut haihtumislémpénsé haihduttavas-
ta pinnasta, esimerkiksi lammitetystd lypsyaseman lattiasta,
eikd sen p&4dlla olevasta ilmakerroksesta. Sen sijaan muiden
"kosteiden pintojen osalta haihtumislampé sidotaan haihduttavan
pinnan p&4l114 olevasta ilmakerroksesta. Kun lattiaa lammitetd&dn,
sen ladmpdétila on ldhes riippumaton haihtumisen mddrdstéd, jolloin
haihtuminen ei pienenna itse&dén sen pintaanﬁkohdistuﬁasta jaahdy-
tyksestd huolimatta. Sen sijaan jos pintaa ei lammitetd, jddhtyy
pinta alil&mpétilaan haihtumisen takia, ja osittain jadhtyy myés
pinnan p#&lld oleva ilmakerros, jolloin vesihdyryn kyllésty-
misvajaus pienenee ja haihtuminen hidastuu.

Varsin totuudenmukainen Kkuva Kkosteilta pinnoilta haihtuvasta.
kosteudesta saataneen @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 31) esittéa-
midn kaavan avulla ja ottamalla vield kertoimeksi 0,9, koska
suurin osa haihduttavista pinnoista on betonipintoja. T&11l6in
kosteudentuotanto normaaleissa pihatto-oloissa on vain 18,5
g/mzh. Kun lisdksi ratkaistaan analyyttisesti yhden vesihdéyry-
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gramman siirtdmiseen sis&ltd ulos tarvittava energia, kun
sisdldmpdtila on 12 °C ja ulkoldmpétila -20 °C seka suhteellinen
kosteus kummassakin 85 %, ja kun normaalin pihaton lamménlépaisy
on nédissd olosuhteissa 20 % eldinten tuottamasta lammosta,
saadaan, ettd keskimddrdisen nautayksikén tuottamaa lampdd (1 ny
= 1 kWh) kohti saa syntya kosteutta 328 - 448 g/kWh riippuen
haibhtumisl&mmdén l&hteestd, jotta suhteellinen kosteus ei nouse
sisédlléd. Kun nautaeldimet tuottavat padsadantdisesti 360 g/kWh
kosteutta ei ole mahdollista, ettd haihtuva kosteus sitoo kaiken
haihtumislémpénsd haihduttavan pinnan p&&dllad olevasta ilmasta.
Sen sijaan, jos kaikki haihtumislampd saadaan haihduttavasta
pinnasta, voisi kosteaa pintaa olla nautayksikk®a kohti 4,7 m2,
joka on tdysin riittdva. Kun normaalisti hoidetussa pihatossa
syntyy Kkyseistd 20 %:a vastaava teho, joka esimerkiksi 20 lehmin
pihatossa nuorine karjoineen on noin 8 kW, kosteutta voi syntya
jopa 394 - 538 g/kWh riipuen haihtumislidmmén lihteestd. T&ama
merkitsee, ettd kosteaa pintaa voi olla 1,8 - 9,6 m2 nautayksik-
kdé4 kohti. T&116in, jos tavoitellaan 4 m2:n kosteaa rakolat-
tiapintaa, yli puolet haihtumislémméstd voi sitoutua ilmasta
ilman, ettd suhteellinen kosteus alkaa nousta.

Rakolattian toimiminen edellytt&&d, ettd sen ala on pienempi
kuin se kosteudentuotannon perusteella normien mukaan saisi
olla. Sen vuoksi rakolattian maksimialana voidaan normaaleissa
pihatto-olosuhteissa pitdd 4 m2. Tiamd edellyttai kuitenkin,
ettd ruokintapoéytad ja tisyasema pidet&d&n kuivana.

Kuten taulukosta 14 voidaan todeta, brittildisen standardin-
mukaiset suurimmat suositellut rakolattia-alat 1lihanaudoille
ovat huomattavasti suomalaisia suosituksia pienemm&t (ANON.
198la s. 3 ja PYYKKONEN 1987 s. 10). Sama koskee lypsykarijaa,
kuten taulukosta 13 voidaan todeta. Makuupartta vastaavan
kuivitetun makuualueen.  alat brittildisessd standardissa ovat
verraten suuret normaaliin suomalaiseen makuuparsipihattoon
ndhden, jossa parsipaikka on vain 2,52 m2. T&n& ala on riittava
jopa 800 kg:n painoiselle eldimelle. Kokonaisala vastaa britti--
lidisessd standardissa kokonaan kuivitetun eli kuivikepohjaisen
pihaton suositeltua lattia-alaa elaintd kohden. Kuivitetulla
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ruokailualuetta,
erilaista.

TAULUKKO 13.
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voida suorassa suhteessa korvata oleskelu ja

koska niiden kosteudentuotanto on varsin

Suurimmat suositellut lattia-alat lypsykarjaa
varten brittildisen standardin mukaan (ANON.
198la s. 3). :

Table 13. Area allowance for dairy cattle according to
British Standard (ANON. 198la s.3).
Elaimen Kuivitettu Oleskelu ja Kokonais-
paino makuualue ruokailualue ala
/elédin /elédin /elédin
Weight Bedded Loafing and Total
of animal area feeding area area
/head /head /head
kg m2 m2 m2
200 2,00 1,00 3,00
300 2,75 1,20 3,95
400 3,50 1,40 4,90
- 500 4,25 : 1,60 5,85
600 5,00 1,80 6,80
700 5,75 2,00 7,75
800 6,50 2,20 8,70

TAULUKKO 14.

Table 14.

Suuurimmat suositellut rakolattia-alat 1li-
hanautoja varten brittildisen standardin mukaan
(ANON. 198l1la s. 3).

Slatted floor area allowance for beef cattle
according to British Standard (ANON. 198la s.
3).

El&dimen Rakolattia-ala

paino eldintd kohden

Weight Slatted floor
of animal area per head
kg m2

200 1,1

300 1,5

400 1,8

500 2,1

600 2,3

700 2,5
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1.4.3. Erilaisten kosteiden pintojen kuivuminen

" Kuten kuviosta 3 nédhdddn, betonilattia haihduttaa alussa enem-
mén kuin sdilérehu, mutta kuivuu nopeasti, ja kosteudentuotanto
pienenee noin 1/7 -osaan alkuperdisestd parin vuorokauden
kuluessa. S&ildrehupinnan kosteudentuotanto sen sijaan laskee
hyvin nopeasti alussa Jja asettuu sen jdlkeen 1% vuorokauden
jdlkeen noin puoleen alkuperédisestd. Lypsypaikkaa kastellaan
tavallisesti nelja kertaa péivéésé. Sdildérehukakun pinta-ala sen
sijaan ei pienene, eik# kosteudentuotanto nelidmetriltakiain
pienene kuin puoleen alkuperdisestd. Rehun kosteudentuotannosta

on seurauksena myds se, ettd rehu sulaa hitaasti, koska héyrysty-
minen sitoo ldmpda rehusta.

9/m .h.mb

<
\\\\\\\\SﬁuaREHU
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\
\
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" ~e
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KUVIO 3. Kosteudentuotannon kehittyminen ajan funktiona

betoni- ja tuoreelta sdildrehupinnalta (@KLAND
ja LILLENG 1980 s. 30)

Figure 3. Amount of humidity production from a concrete
surface and a surface of fresh unwillted
silage as function of time (@KLAND ja LILLENG
1980 s. 30).
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Kuvion 3 kokeet on tehty 8 mbar paine-erolla, mikd merkitsee
12 °C lampétilassa vain noin 45 %:n suhteellista kosteutta.
Tami vastaa tilannetta 14hinn& kesdlla. Talviolosuhteissa paine-
ero on noin 2 mbar, joten kuivumisajat voidaan olettaa t&lldéin
noin nelinkertaisiksi.

1.5. Eraitéa ratkaisumahdollisuuksia kosteudentuotannon
pienentédmiseksi

Pitdmdlla kosteat pinnat riittdvan kylmédné esimerkiksi ohuemman
eristyksen avulla voidaan kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
pysdyttdd Kkokonaan Jja periaatteessa jopa tiivistd&d niihin
kosteutta (@KLAND ja LILLENG 1980 s. 19). Toiéaalta t&l114 tavoin
ei voida ratkaista kovin suurien pinta-alojen kosteudentuotannon
lopeftamista, koska rakenteiden ldpi meneva lampd kasvaa kohtuut-
tomaksi Jja vaikeuttaa sitd kautta ilmanvaihdon jérjestémista.
Sen sijaan kaikki pintoja kastava toiminta on keskitettédva
mahdollisimman pienelle alueelle, joka pidetéd&dn viiledn&d. Pinnan
kylmentdmiseksi rakolattiapalkit voitaisiin yritt&a tehdd siten,
ettd niissd olisi pddllimmdisend ohut huonosti l&mpda Jjohtava
ja varastoiva kerros, mutta t&md ei liene toteuttamiskelpoinen

ajatus edelldmainitun suuren mekaanisen rasituksen takia.

Taulukosta 15 voidaan ndhdid, ettd levittdmdlla kostealle pinnalle
sahanpurua kosteudentuotantoa voidaan vdhent&é pinnan lampdtilan
alenemisen mydtd. Toisaalta jos kuivikkeita ei kédytetd riittdvés-
'ti, ne likaantuvat ja kastuvat ja lisddvat tédlldéin kosteuden-
tuotantoa, kuten jo aikaisemmin on todettu kohdassa 1.3.1.

Kiintedlattiaisilla lantakdytdvillad varustetussa pihatossa
lattian 1l&ampdétilan alentaminen onnistuu talvella ké&yttamédlla
kiinteiden lantak&dytdvien kohdalla niin huonoa eristettd, etta
lattioiden lampdtila laskee. Tastd on myds se etu, etta elaimet
eivat viihdy makuulla kylm&lld lattialla eivatkd siten 1likaa
itseéan. Rakolattiapalkit asettuvat sen sijaan huoneen l&mpéti-
laan niiden paitad lukuunottamatta. Koska niiden l&mpétilaa ndin
ollen ei voida laskea alle ilman l&mpdétilan, ainoiksi vaihtoeh-
doiksi rakolattian ollessa Kkyseessd 3jaa rakolattiapalkkien
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pitéminen niin kuivana Xkuin mahdollista, niiden pinta-alan
rajoittaminen, ilman nopeuden rajoittaminen seka ilman lampétilan
laskeminen. Sek& kosteiden pintojen pinta-alan rajoittaminen
ettd puhtaus palVelevat samaa tarkoitusta. Nimitt&in kun rakolat-
tia-alaa on eldintd kohden alle 4 m2, pysyy rakolattia puhtaana
Ja sen pinta-ala on suhteellisen pieni. Puhtaalta rakolattialta
myds. virtsa valuu ja haihtuu nopeasti pois, ja kosteiden pintojen
ala pysyy kohtuullisena.

TAULUKKO 15. Pintalémpétilan aleneminen ilmavirran ansiosta
vesi- Jja sahanpuruplnnalla eri ilmannopeuk-
silla kuivan ja mdradn lampotilamittarin
nayttédmderon ollessa 6 °C (@KLAND ja LILLEND
1980 s. 22).

Table 15. Reduction of surface temperature caused by
airflow on water and saw dust surfaces as a
function of the speed of the airflow, when
the difference between dry and wet bulb is
6 °C (@KLAND and .LILLEND 1980 s. 22).

Pinnan laatu Haihduttavan pinnan l&mpétilan muutos, °C
Surface type Change in the temperature of the surface, °C

Ilman nopeus, m/s
Speed of air, m/s

® 0 0,06 - 0,15 0,15 - 0,55
vesi -0,7 -1,2 -1,5
water
sahanpuru -1,2 -2,1 -3,1
saw dust

Huom ! Kuuden (6 °C) asteen lampétilaero 12 °C lampotllassa
kuivan ja kostean lémpémittarin valilla merkitsee 40 %:n suhteel-
lista kosteutta.

Attention ! D1fference of 6 °C between dry and wet bulb in a dry
temperature of 12 °C means a relative humidity of 40 %.

Kosteudentuotantoa rakolattialta ei voida estda alapoiston
avulla, koska niin suuria ilmamiiris, ettd pystysuora ilmavirtaus
yléspdin kokonaan estyisi, voidaan lihasikaloissakin kayttaa
ainoastaan kes&ll4 (Skarp, S&llvik ym., Pedersen, Albrechtsen
Ref. JEPPSSON 1987 s. 7) ja navetoissa ei silloinkaan (KARHUNEN
1984 s. 7). Kun lypsylehmd#id kohti saa olla korkeintaan 4 m?2
rakolattiaa, raon ja palkkien suhde on 1:3 (4 cm rakoa ja 12 cm
palkkia) ja maksimi-ilmanvaihto on 250 m3/h, saadaan suurim-
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maksi mahdolliseksi ilman nopeudeksi raoissa 0,07 m/s. Jos
rakolattia-ala pudotetaan 3 m2:iin lehmdi kohti saadaan muiden
tekijdéiden ollessa vakioita ilman nopeudeksi 0,09 m/s. Rakolatti-
an toiminnan kannalta ei ole suotavaa pienentdd raon ja palkin
suhdetta. Minimi-ilmanvaihdon vallitessa ilmanvaihto on 50 m3/h
lehmda kohti, ilman nopeus raoissa kylmdlla ilmalla on suurimmil-
laan viides osa edellisista eli 0,01 - 0,02 m/s. Sdllvikin ja
Skarpin (Ref. GUSTAFSSON 1986 s. 233) mukaan ilmannopeus rakolat-
tian ldpi tulee olla vadhintdan 0,2 m/s, jotta ilman nouseminen
rakolattian ldpi voidaan kokonaan estdd. Edellisestd voidaan
padtelld, ettd alapoistolla ei voida osoittaa olevan mité&én

etua kosteusongelmien torjumisen kannalta.

Kosteudentuotanto nelidtd kohti pienenee, kun suhteellinen
kosteus kasvaa samassa lampotilassa, siis kyllastymisvajaus
pienenee, mutta samalla Kkosteiden pintojen ala kasvaa. Néiﬁ
ollen kosteudentuotanto lattioilta kokonaisuudessaan riippuu
kosteiden pintojen ominaiskosteudentuotannon pienenemisen ja
kosteiden pintojen alan kasvusta (KIRSCHNER ym. 1976 s. 36).
Kosteudentuotanto lattioilta riippuu myés pinnan rakenteesta
BORJESSON 1984 s. 29).

Kosteudentuotanto pienenee samassa suhteellisessa kosteudessa
siirryttdessa kylmempddn sisdlampdtilaan, koska t&lléin kosteus-
vajaus pienenee, eldimet sietdvat suurempaa ilman suhteellista
kosteutta. Kuviossa 4 on esitetty CIGR -tydryhmdn (ANON. a s. 5)
suositus suhteellisesta kosteudesta eri lampétiloissa.

Nautaeldimet eivdt mydskddn luovuta enempdd lampda eli kuluta
enempdd rehua, vaikka lampétila lasketaan aina 8 °C asti, kuten
kuviosta 5 nakyy (STR@M 1978 s. 1l1). Vasikoiden ja tydnteki-
jéiden takia lampétila joudutaan yleensd Kuitenkin pité@mééan
korkeampana. Tdmd voidaan kuitenkin vdlttéda erilliselld lypsyase-
malla silloin, kun on Kkysymys pihatosta. T&lléin lypsyaseman
lampétila voidaan pitdd lypsytyon kannalta miellyttédvampdnd eli
12 °C. Vasikat voidaan my®s sijoittaa eri tilaan, jossa voidaan
pitdad muuta navettaa korkeampaa ladmpdtilaa. T&lléin on kuitenkin
pidettidva erityistd huolta juottamon ilmanvaihdosta. Samassakin
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tilassa voidaan vasikoita pitd4 tavallista pari astetta kylmem-

massad lampdtilassa,

ja lampdlamppua ensimmidisind pdivind tai viikkoina.
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KUVIO 4. CIGR -tydéryhmdn suositus suhteelliseksi
Kosteudeksi eri sisdlampétiloissa (ANON. a s.
5).
Figure 4. Recommendation by CIGR work group for relative
humidity in different inside temperatures in
animal houses (ANON. a s. 5).
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The heat production of the animals as a
function of the temperature in the stable
(STRgM 1978 s. 11).
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2. MENETELMAT
2.1. Tutkimuslaitteisto
2.1.1. Koelaitteiston kehitt&minen ja toiminta

Tutkimuksen mittaukset tehtiin huoneessa, Jjossa suhteellinen
kosteus ja ladmpétila olivat asetettavissa toisistaan riibpumatta.
Se oli téata tarkoitusta varten varustettu lammitys-, jédhdytys-

ja kostutuslaitteistolla. Alkuperédisessd koesuunnitelmassa
kosteutta yritettiin haihduttaa venymdliuska-anturin varaan
ripustetusta 0,5 m x 0,5 m haihdutusastiasta. Se oli lisdksi
varustettu lauhdutusastialla. Lauhdutusastian ja sitd kautta
haihduttavan pinnan j&dhdytys ja lammitys tehtiin lauhdutusyksi-
kOssd kierrdtettdvdn veden avulla, jonka lampdétila oli vakioitu
maidon jaidhdytykseen tarkoitetussa éuorajééhdytteisessé tilasdai-
lidssd. Ilmavirran astiaa heiluttava vaikutus samoin Kkuin
lauhdutusveden aiheuttama vaihtelu haihdutusastian painossa
yhdistettynéd koehuoneen laitteiston epdvarmaan toimintaan saivat
aikaan niin suuren hajonnan mittaustuloksiin, ettad tilastolli-
sesti merkitsevid eroja oli mahdotonta t&l11l4 menetelmdlld saada

esille.

Koehuoneen koneisto oli rikkoontunut ja valvojakunnan kokouksen
paddtettysd, ettd menetelmd on muutettava tarkemmaksi, korjaustdi-
den aikana menetelmdid Kkehiteltiin valvojakunnan esittédmédén
suuntaan siten, ettd olosuhteet haihduttavan pinnan ympéris-
tdssé olivat helpommin kontrolloitavissa. Rakennettiin koehuoneen
sisdlle erillinen metallinen koekammio, joka tasoitti lampétilan
vaihteluita koehuoneessa, Jja samalla voitiin suhteellista
kosteutta s&atda tiivistyspatterin avulla (kuva 1). Merkittédvin
parannus kuitenkin oli lauhdutusastian painonvaihtelun aiheutta-
man hajonnan poistaminen mittaustuloksista. En&d& ei punnittu
haihduttavaa pintaa, vaan tiivistyspatterin pinnalle tiivistyvaa
kosteutta. Kun olosuhteet olivat koekammiossa tasoittuneet,
kosteutta tiivistyi patteriin sitd4 mukaa, kun sitd haihdut-
tavalta pinnalta syntyi. Olosuhteiden vakioiminen kesti kuitenkin
varsin kauan. Olosuhteiden vaihtamiseen meni koko tyépaiva,
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vaikka muutokset tehtiin siten, ettd ne aiheuttivat mahdollisim-

man pienen hdirién koekammion ilmastoon.

2.1.2. Tutkimushuone ja sen ominaisuudet

Tdssé tutkimuksessa olosuhteiden kontrollointiin kdytetyn huoneen
pituus oli 700 cm, leveys 490 cm Jja korkeus 220 cm. T&aman
pdélla oli vield 45 cm korkea ilmankierrdtystila. Huoneen seinit
olivat ikilevyd ja lattia betonia. Huoneessa kiertdva ilma tuli
katosta reikdlevyn lapi ja poistui yhdestd kulmasta. Huoneen
ilmanvaihto ei ollut t&dysin eristetty muusta rakennuksen ilman-
vaihdosta. Tastd oli seurauksena, ettd rakennuksen ilmanvaih-
tolaitteiden pysdhtyminen yéksi muutti olosuhteita jonkin verran.
Pysdhtymiset ja kdynnistymiset ajoittuivat tydajan ulkopuolelle,
eikd niitd sen tahden voitu kompensoida sdatéjad muuttamalla.
Siten olosuhteita ei saatu tdysin halutuiksi, vaikka ne sédi-
lyivatkin suhteellisen vakioina.

2.1.3. Koekammio

Koekammio oli 200 cm pitkd ja 80 cm leved. Sen korkeus oli
toisesta paadstd 90 cm ja toisesta pddstd 60 cm. Sen runko oli
tehty kulmaraudasta, ja sein&dlevyt sekd pohjalevy metallilevysté&.
Kansi oli 1l&pindkyv&ad akryylimuovia, jossa oli sen keskivai-
heilla 80 cm x 77 cm oleva ldpindkyvd luukku (kuva 1). Koekammio
oli nostettu lattiasta irti 150 mm x 150 mm piirujen paialle,
jotta 1l&mpdad ei Jjohtuisi laitteistosta lattiaan ja toisaalta
sitd siirtyisi tasaisesti joka puolelta koekammioon.

Tiivistyspatteri oli koekammion matalammassa pééssé; ja sen
alle oli sijoitettu kulmaraudasta tehty Kkouru, jota pitkin
tiivistynyt vesi juoksi ulkopuolella olevaan astiaan. Haihdu-
tusastia oli sijoitettu korkeampaan p&idhdn solumuovilla eriste-
tyn lauhdutusastian p&édlle. Lauhdutus- 3ja haihdutusastiana
ké@ytettiin samoja astioita, joita oli kdytetty ijo alkuperéisen
suunnitelman mukaisessa Jjdrjestelyssd. Puhallin oli sijoittu
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koekammion keskivaiheiile alustan péddlle, Jjota siirrettiin

tarpeen mukaan.

PAINOANTURI

/ WEIGHT SENSOR

LAMPOTILA-KOSTEUSPIIRTURI
ORS! TEMPERATURE« HUMIDITY "
:i BEAM RECOROER _ | KOSTEUSANTURI  HUMIDITY SENSOF
RIPUSTUSLANKA
susee e — ILMAN LAMPOTILA  SENSOR FOR AR
/ ' L~ ANTURI TEMPERATURE

INNAN LAMPOTILA SENSOR FOR SURFACE
PANTWI TEMPERATURE

HAIHDUTUSASTIA  EVAPORATION VESSEL

L~

Z4/] - VESITILA WATER

-.- JAAHDYTYSALLAS  COOLING BASIN
=T~ POLYSTYREENIA

\
THVISTYSPATTERI
CONDENSOR \ \
/ -~
@ KANRATNPYIRY \ \ \ @}—WNAHNPIIRU SUPPORTING TIMBER
SUPPORTING TIMBER

\PULKBLA WOODEN WEDGE
VEDEN KERAYSKOURU GUTTER FOR
CONDENSED WATER PUHALLIN AN
KERAYSASTIA ALUSTA SUPPORT

COLLECTING VESSEL

KUVA 1. Koekammion rakenne.
Pic. 1. Construction of the experimental chamber.

2.1.4. Haihdutusastia

Haihdutusastia oli valmistettu sinkitystéd terédslevystd. Liséksi
pinnat maalattiin syopymisen esté@miseksi. Haihdutusastian koko
oli 0,5 m x 0,5 m. Astioiden reunan korkeus oli 5 cm. Astia
tdytettiin reunoja mydéten vesipinnalta tapahtuvaa mittausta
varten, 3jolloin reunat eivat estdneet ilmavirtausta. Astia
tdytettiin tarpeen vaatiessa. ‘
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Betonilaatta, rakolattia ja sdilérehu asetettiin edelld mainit-
tuun haihdutusastiaan asianomaisessa mittauksessa. Betonilattian
ja rakolattian jdljitelmén kostutus jadrjestettiin ndissi mittauk-
sissa automaattiseksi lappoperiaatteella.

2.1.5. Haihduttavan pinnan l&mpdétilan s&aato

Haihdutusastian lampétilaa s&dddettiin tilasdilidéén varastoidun
vesimassan avulla. Tilas&ilidén tilavuus oli vajaat 900 litraa.
Vesi kierrédtettiin haihdutusastian alla olevassa lauhdutusaltaas-
sa uppopumpun avulla, jolloin haihdutusastian lédmpétila asettui
varsin ldhelle tilas&ilién veden lampétilaa, varsinkin silloin
kun lampétilaeroa lauhdutusaltaan ja‘ huoneilman léampdétilan
vdlilld ei ollut. Mik&li lampdtilat erosivat toisistaan tilasai-
°C
suuremmaksi tai pienemm&ksi sen mukaan oliko haihdutusaltaan

lidéssd olevan veden lampdtila jouduttiin asettamaan 1 - 2

lampdétilan tarkoitus olla suuurempi vai pienempi kuin huoneen
lampétila vastaavassa jarjestyksessd. Pumppu pyrki lammitt&émaadn
lauhdutusaltaassa kiertdvaad vettd, jolloin sen lampdtila kohosi
varsinkin silloin, kun lauhdutusastiassa oleva vesi oli koekammi-
on ilman l&mpétilaa kylmempi, mutta ndin tapahtui myés silloin,
kun lauhdutusveden lémpétila‘oli yhtd suuri tai suurempi kuin
koekammion ilman. Lé&mpi&minen oli kuitenkin t&dlléin hitaampaa.
Lampidmisestd oli haittaa 1&hinnd silloin, kun 1liikuttiin
tilas8ilidn termostaatin kéyttdalueen ulkopuolella (> 8 °C).
Td11ldin tilasdilibéssé olleen veden lampdtila jouduttiin sdatamiasn
kdsin, ja se pddsi nousemaan mittauksen aikana asteen taikka
pari. Tastd ei ollut kuitenkaan ratkaisevaa haittaa tulosten
kdsittelytavan takia.

2.1.6. Koekammion lampétilan s&aité

Koekammion l&mpdétilaa s&dddettiin koehuoneen li&mpdétilaa saatamal-~
la. Koska koekammio oli tehty metallista, la&mpdtila sen sisidlla
asettui varsin ldhelle koehuoneen lé&mpétilaa. Koehuoneen lampdti-
la jouduttiin kuitenkin jossain tapauksissa asettamaan koekammion
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tavoitelampétilaa suuremmaksi tai pienemméksi sen mukaan, oliko
tiivistyspatteri kylmempi tai yhtd l&mmin kuin kammion ilma Jja
oliko haihdutuspinta kylmempi, yhtd ladmmin tai l&mpimé&mpi kuin
koekammion ilma. Lampétilaa seurattiin koekammioon asetetulla
Lambrecht -l&mpdtila-kosteuspiirturilla. Piirturissa oli viikon
paperi, jolloin siit&d oli helppo seurata muutosten suuntaa ja
sdatdi koehuoneen lémpdtilaa tarpeen mukaan. Samalla se toimi

tiedonkeruun varajirjestelmina.

Varsinainen koekammion lampétilan mittaus oli jarjestetty Pt100-
tyyppiselld vastusanturilla, Jjoka oli edelleen yhdistetty
tiedonkeruulaitteistoon. Mittaukseen jouduttiin kéyttémééﬁ
Pt100 -antureita, koska termoelementtien mittaustarkkuus ei
ollut riittiva. Ptl100 -antureiden keskindinen nayttamdero oli
alle 0,1 °C. '

2.1.7. Koekammion suhteellisen kosteuden saatd

Koekammion suhteellista kosteutta kontrolloitiin koekammion
toisessa pédssd olleen tiivistyspatterin avulla. Asettamalla
tiivistyspatterin lampétila koekammion ilman l&mpétilaa pienem-
mdksi voitiin suhteellista kosteutta laskea 100 %:sta alaspéin,
siten ettd suhteellinen kosteus oli 100 %, kun tiivistyspatterin
lampoétila oli sama kuin koekammion. 4 - 6 °C lampdétilan pudotus
vastasi 10 %-yksikén suhteellisen kosteuden alennusta. Lampdtilaa
pudotettiin kierrdttamidlls glykolivettd tavallisessa keskuslédmmi-~
‘tyspatterissa, Jjoka siis toimi tiivistyspatterina. Glykolivesi
jddhdytettiin uppojéddhdyttimella saavissa, josta sitéd kierridtet-
tiin uppopumpun kanssa tiivistyspatteriin. Suhteellista kosteutta
tarkkailtiin Lambrecht -kosteusanturilla sekd@ edelld kohdassa
2.1.6. mainitulla Lambrecht -~lampétila-kosteuspiirturilla.

Suhteellinen kosteus mitattiin Lambrecht- kosteusanturilla. Sen
toiminta perustui Pernix-kuidun pituuden muutokseen. Toimintape-
riaate on sama kuin hiuskosteusmittarilla. Virtaviestin lisadksi
siind oli analoginen suhteellisen kosteuden ndytté. Kaytanndn
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- syiden takia viesti muutettiin kuitenkin vastuksen avulla
janniteviestiksi.

2.1.8. Ilmavirran saateé

Haihduttavan pinnan yli puhalleettiin ilmaa. Oikea ilman nopeus
saatiin aikaan siirt&m&ll4 puhallinta sopivaan paikkaan koekammi-
on sis&dlléd. Se oli sijoitettu alustan pddlle noin 10 cm haihdut-
tavan pinnan yldpuolelle ja 0 - 0,5 metrin etdisyydelle ilman
nopeudesta riippuen. Puhallussuuntaa voitiin sdatda vaakasuunnas-
sa kdantamdlléd puhallinta ja pystysuunnassa sdatémidlléd puhaltimen
ja alustan véalille asetettua puukiilaa. Ilmavirran nopeus
mitattiin kuumalanka~anemometrilla useiden mittausten keskiarvona
5 mm haihduttavan pinnan yladpuolelta ja tasaisesti useasta
kohdasta.

2.1.9. Haihdutetun kosteuden mittaus

Haihtuva kosteus keradttiin talteén tiivistamdalld se edelli
kohdassa 2.1.7. mainitulla tavalla. Tiivistyvdn kosteuden keruu
ja kosteuden saatd toimivat siten yhdessi. Tiivistyspatterilta
vesi valui kulmaraudasta tehtyyn kouruun ja edelleen sita pitkin
putken kautta punnitusastiaan. Punnitusastia riippui venymidlius-
' ka-anturista, Jjoka vé&alitti edelleen tiedon astian painosta
keruulaitteelle.

Venyméliuska-anturi oli Raute -merkkinen, ja sen nimelliska-
pasitetti oli 20 kg. Erottelukyky 10 V:n syéttéjannitteellsd oli
yksi gramma (1 g). Erottelukykyd parannettiin .rakentamalla
vdlitys, joka kymmenkertaisti astian painon. T&m& oli mahdollis-
ta, koska astia painoi suurimmillaan ainoastaan 2 kg. Anturin
viesti oli suurimmillaan 20 mV. Siit4 saatiin astian paino
0,1 g:n tarkkuudella.
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2.2, Suoritetut kokeet

Koekammion ladmpotiloina kdytettiin 8, 12 ja 16 °C. Suhteellisen
kosteuden arvoina kdytettiin 70, 85 ja 95 %. Haihduttavan pinnan
lampétilan arvoina kaytettiin -3, 0 ja 3 °C:n lampétilaa koekam-
mion l&mpétilaan ndhden. Ilman nopeutena kdaytettiin 0,2 ja
0,3 m/s. Mittaukset tehtiin kaikilla olosuhdeparametrien yhdis-
telmilld vain puhtaalla vedelld. Tuoreen s&ildrehun, betoni-
lattian ja rakolattian mittaukset tehtiin vain perusolosuhteissa
eli koekammion l&mpétilassa 12 °C, 85 % suhteellisessa kosteudes-
sa, ilman nopeudella 0,2 m/s sekd pohjan l&mpdétilan ollessa
sama kuin koekammion. Mittausten aikana kuitenkin havaittiin,
ettd 70 %:n suhteellista kosteutta ei voitu saada aikaan ja
samalla mitata tiivistyvad kosteutta, mikdli koekammion ilman
lampdtila oli vain 8 °C. Jos lisdksi pinnan lampétila oli 3 °C -
alle koekammion ilman l&mpétilan, 95 %:n suhteellista kosteut-
ta ei voitu saada aikaan, koska kosteutta ei t&l16in synny
haihduttavasta pinnasta, vaan sitd tiivistyy haihduttavaan
pintaan. N&dissd kohdissa mitattiin vain kahdessa suhteellisessa
kosteudessa. Ensin mainitussa tapauksessa toinen mittaus tehtiin
niin pienessd kosteudessa kuin mahdollista, toinen 95 %:n
suhteellisessa kosteudessa. Jilkimmdisessé tapauksessa suhteelli-
nen Xkosteus pidettiin vastaavasti niin suurena kuin se oli

mahdollista.

Mittausten ja alustavien analyysien pefusteella selvisi, etta
kosteudentuotanto oli yieistettﬁvyyden parantamiseksi syytéa
selvittidid myds suuremmalla ilmannopeudella kuin mitd tutkimus-
suunnitelmassa alunperin oli tarkoitus tehdd. Sen vuoksi mitat-
tiin kosteudentuotanto 12 °C l&mpotilassa ja 85 %:in suhteelli-
sessa Kkosteudessa vesipinnalla my6és ilman nopeudella 1,0, 1,9
ja 3,55 m/s.

Edellisistd mittausjaksoja kertyi yhteensd 54 Kkappaletta.
Mittaukset tehtiin siten, ettd paivan aikana muutettiin olosuh-
teita Jja varsinainen mittaus tapahtui y6ll4. Mittausjaksoa
kohti havaintoja kertyi noin 250 kpl. Havaintojakson pituus oli
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yleensd viisi minuuttia. Yhden mittausjakson kesto oli siten

vajaat 21 tuntia.

Mittausolosuhteiden muuttaminen edellytti wuseiden pienten
korjausten tekemistéd pdivan kuluessa. Mittausolosuhteita jarjes-
tettdessd ei aina ollut mahdollista p&dstd tdysin tavoitteena
olleisiin arvoihin. Sill& ei ollut kuitenkaan tutkimuksen
kannalta merkitystd. Téarkeintd oli olosuhteiden s&dilyminen
mahdollisimman tasaisina koko mittausajanjakson ajan. Hidas
muuttuminenkaan ei vaikuttanut tuloksiin, koska olosuhteet
mitattiin automaattisesti Jjokaisena havainnontekoajankohtana,'
siis yleensd kerran viiden (5) minuutin aikana.

2.3. Kiaytetyn menetelmén arviointi

BURRAGE ym. (1988 s. 203 - 204) olivat saaneet sienten kasvatus-
tunnelissa tietokoneohjatulla sddtéjidrjestelmdlla ilman lampdti-
lan pysyméddn rajoissa * 1 "C kdyttamdlla yladpuolista hoéyrykieruk-
kalammitystd ja rajoissa + 0,2 °C kdyttdmdlli seindlle kiinnitet-
tyjd lammitysputkia sekd@ kasvatusalustan ladmpétilan rajoissa *
2 °C sekd suhteellisen kosteuden rajoissa + 3 %-yksikkdd asete-
tuista arvoista. Willitsin ym. (Ref. BURRAGE ym. 1988 s. 204)
mukaan tietokoneohjatulla s&atdjarjestelmdlld oli paasty kas-
vihuoneessa l&ampétilan vaihtelualueelle + 1,6 °C asetetusta
arvosta’ ja Staffallin ja Marshallin (Ref. BURRAGE ym. 1988 s.
205) mukaan vastaavalla Jjarjestelmdlld, mutta kiertoilman
lammitykselld varustettuna * 0,4 °C vaihtelurajoihin. Kaytetté&-
vissd ollut laitteisto oli k&sittinyt seindlld olevat lammitys-
putket, yldpuolisen héyrylammityskierukan, j&&dhdytyskoneen IJja
yldpuolisen héyrystimen sekd ilmanvaihdon sdatdlapdn. Ohjaukseen
oli kédytetty tavallista mikrotietokonetta, ja ohjelmointikieleni
oli ollut Basic. Ohjelma oli toiminut kahden minuutin syklilli.
Laitteistolla oli pyritty ilman l&mpétilan, suhteellisen kosteu-
den Jja hiilidioksipitoisuuden sek#& kasvualustojen lampotilan
vakioimiseen asetettuihin arvoihin. Tilanne oli tdysin verrannol-
linen téssd tutkimuksessa kédytettyyn koejdrjestelyyn. Tiassa
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tutkimuksessa ei kuitenkaan s&&ddetyssd tilassa syntynyt niin

paljon kosteutta, ettd ilmanvaihtoa olisi jouduttu s#ddtaméin.

@KLAND ja LILLENG (1980 s. 10 - 11) tutkivat kosteudentuotanto
kuvan 2 mukaisella laitteistolla.
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KUVA 2. @KLANDin Jja LILLENGin (1980 s. 10 - 11) k&ayttama
laitteisto kosteudentuotannon mittaamiseksi.

Pic. 2. Implement used by @KLAND and LILLENG (1980 p. 10 - 11)
for measuring humidity production.
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@KLANDin Jja LILLENGin (1980 s. 10 - 11) kokeessa kayttama

laitteisto oli ollut sijoitettu metrin (1 m) korkealle pdydidlle

huoneessa, jonka mitat olivat: 2,2 m x 3,7 m x 2,2 m. Huoneen

seinistd kolme o0li ollut betonista ja yksi seind maavallia
vastaan. Huoneen l&mpétilaa oli sdddetty kahdella lidmmmitti-

melld, joista t01nen oli ollut jatkuvasti toiminnassa (300 W) ja
toista (250 W) oli ohjattu termostaatilla.
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@KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 11) Kkayttama
mittauskanava.

Measuring tube used by @KLAND ja LILLENG
(1980 p. 11)

Picture 3.
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Lampétilan QKLAND ja LILLENG (1980 s. 11) olivat mitanneet
psykrometrilla ja sauvalidmpémittareilla kanavasta puhaltimen
" jalkeen sekd haihduttavasta pinnasta, kuten kuvasta 3 ndhdaan.
Tédssd tutkimuksessa lampoétilat mitattiin vastusantureilla.
@KLANDin ja LILLENGin (1980) tutkimuksessa kosteus oli mitattu
sdhkékdyttdéiselld psykrometrilld. Ilmavirran synnyttévéna
puhaltimena oli toiminut psykrometrin puhallin. Ilmavirran
nopeus oli mitattu kuumalanka-anemometrilla. Mittaus oli tapahtu-
nut 5 mm ja 35 mm haihduttavan pinnan yldpuolella. N&istd 5
mm:n korkeus oli valittu vertailujen pohjaksi.

Tasséd tutkimuksessa olosuhteiden sdidtelyyn kdytettiin koehuonet-
ta, joka oli varustettu kiertoilmaldmmitykselld ja -jaddhdytyksel-
1l4. Kostutinta ei kédytetty. Jarjestelyn tarkkuus voidaan olettaa
Staffalin ja Marshallin (Ref. BURRAGE ym. 1988 s. 205) jarjeste-
lyn suuruiseksi eli + 0,4 °C. Seindlle kiinnitett&v&lla léammitys-

ja Jjadadhdytysputkistolla olisi ilmeisesti saavutettu suurempi
tarkkuus. Tdhdn ei kuitenkaan tutkimuksessa ollut mahdollisuutta.

BURRAGE (1988 s. 204) oli s&aitdnyt kasvatusalustan lampétilaa
valillisesti ilman lampétilan avulla, jotenvsen saatotarkkuus ei
ole verrattavissa t&médn tutkimuksen haihdutusastian lampétilan
sd4don tarkkuuteen. Tédssd tutkimuksessa haihdutusastian lampéti-
lan vaihteluun vaikutti 1&hinnd lauhdutusastian l&mpétilan

vaihtelu.

Téssad tutkimuksessa ilman suhteellista kosteutta saddettiin
‘kdsin tiivistyspatterin avulla ilman varsinaista sdatdjérjestel-
méd. Suhteellisen kosteuden vaihtelun syynd oli t&l116in l&hinnéa

vaihtelut muissa olosuhdeparametreissa.

BURRAGE ym. (1988 s. 197) olivat todenneet, ettd suhteellisen
kosteuden mittaamiseen sienien kasvatuksen vaatimassa korkeassa
suhteellisessa kosteudessa soveltuu psykréhetri paremmin kuin
kapasitiiviset anturit. Suhteellinen kosteus vaihteli luolassa
valilld 90 - 95 % riippuen kasvatusvaiheesta. Suuren suhteellisen
kosteuden lisdksi Kkapasitiiviset anturit ovat herkkid ilman A

epdpuhtauksille. Ndin ollen sienten kasvatusympdristén olosuhtei-
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ta voidaan pitdad karjarakennusten kaltaisina, ehkd hieman
vaativimpinakin, koska osan aikaa luolan l&mpétila oli yli
20 °C. @KLAND ja LILLENG (1980 s. 12) kayttividt Xkosteuden
mittaukseen sahkoékdyttdistd psykrometria, joka samalla antoi
haihduttavalle pinnalle tarvittavan ilmavirtauksen. Heidin
tutkimuksessaan suhteellinen kosteus oli kuitenkin pieni, vain
42 - 56 % (PKLAND ja LILLENG 1980 s. 12). Olosuhteiden kehitysta
he seurasivat ladmpétilakosteuspiirurilla, jonka sijoitus selviaa
kuvasta 2. KAPUISEN ja KARHUSEN (1988 s. 29) mukaan sidhkdisten
psykrometrien toiminta oli epdvarmaa erittdin kosteissa (suhteel-
linen kosteus yli 90 %) oloissa. Tdmdn vuoksi tdssi tutkimuksessa
paddyttiin kdyttamddn hiuskosteusanturia, jossa oli seki analogi-
nen viisarindyttd, ettd s&hkéinen viestildhetin automaattista
tiedonkeruuta varten. Anturi toimi hyvin kosteissa olosuhteissa
hyvin, ja sen nayttédmaé vastasi my®s raikkidpsykrometrin antamia
arvoja, Jjoten niitd voidaan pitdad luotettavina. Hiuskosteusan-
turissa ei mydskddn ole kuluvia osia, joten se voidaan jattas
ilman valvontaa pitkdksikin aikaa, toisin kuin s&hkéinen psykro-
metri, jolla ongelmana on lis#ksi kostean lampomittarin veden
syétdn jarjestédminen. Vaikein mittausalue on suhteellinen kosteus
vdlilld 90 - 100 %.

Tdssé tutkimuksessa ilmavirran synnytt&miseen kdytetty puhallin
huolehti kosteuden tasaisesta jakautumisesta koekammiossa.
Koska koekammio oli suhteellisen pieni navetan mittoihin ndhden
paluuvirtaus yldkautta tiivistyspatterille oli suhteellisen
nopea verrattuna navetatiloihin. Tédm&d oli kuitenkin tarkoituksel-
linen ominaisuus. Ilmavirran virtausnopeutta tiivistyspatterilla
lisdttiin tarkoituksellisesti tekem&lld t&md p&d koekammiota
matalammaksi. Hyvdstd sekoittumisesta oli kaiken kaikkiaan
tuloksena tasainen 1lampétila Jja suhteellinen kosteus koko
koekammiossa. T&amd@ todettiin sijoittamalla kammioon useita
piirtureita. Piirtureiden v&1lilld ei ollut havaittavaa eroa.

Kosteusanturi oli sijoitettu koekammion yl&dosaan poraamalla
sille aukko koekammion kylkeen. Kuten kuviosta 5 voidaan todeta
kosteusanturin tulee sijaita vahint&in 5 cm haihduttavan pinnan
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yldpuolella. Tédssd tutkimuksessa se sijoitettiin 65 cm:n kor-
keudelle (kts. kuva 1)..
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°Go * 7‘0 * 5‘0 * ;0 ‘/‘-' 100 18 19 20%C 11§ 16 7 8 9 ZIO 2‘1 mb
SUHTEBLUNEN KOSTEUS LA PGTHA KAASUNPAINE
RELATIVE HUMIOITY TEMPERATURE {’RESU“E OF STEANM
KUVIO 5. Suhteellinen kosteus (%), lampétila (°C) ja

kaasunpaine (mbar) etédisyyden (m) funktiona
haihduttavasta pinnasta (@KLAND ja LILLENG
1980 s. 4). :

Figure 5. Relative humidity (%), house temperature (°C)
and pressure of steam (mbar) as function of
distance (m) to humidity producing surface
(PKLAND and LILLENG 1980 p. 4).

Tdss& tutkimuksessa ilmavirran mittaus oli t&dysin samanlainen
kuin @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 12) tutkimuksessa. Ilmavirran
s8ddtd tehtiin edelld mainituista tutkimuksista poiketen muutta-
malla puhaltimen paikkaa eikd nopeutta. Ilman nopeuden saatd-
menetelmilld ei liene merkittivaad eroa. Tdssd tutkimuksessa
kdytettiin kuitenkin myds @KLANDin Jja LILLENGin (1980 s. 25)
kdyttdmdd enintdén 0,55 m/s suurempaa ilman nopeutta aina 3,55
'm/s saakka, joten ilman nopeuteen liittyvdt parametrit b ja c
(kohta 2.4.) tulivat periaatteessa tarkemmin mé&ritetyksi.

Painon muutoksien mittaamiseksi @KLAND ja LILLENG (1980 s. 12)
olivat sijoittaneet haihdutusastiat vaa’alle. Vaa’an mittausalue
oli ollut 0 - 20 g ja tarkkuus 0,05 g. Aika, jolta painon muutos
oli mitattu, oli ollut 3 -~ 12 tuntia. Haihduttavia pintoja oli
kasteltu 1 - 2 Kkertaa pédivadssd. Téadssd tutkimuksessa vaa’an
erottelukyky oli 0,1 g mittausjdrjestelyn takia. Haihduttava
ala oli kuitenkin huomattavasti suurempi (0,25 m2) kuin @KLANDin
ja LILLENGin (1980 s. 23) k&ayttadmid (0,0003 - 0,06 mz) eli
enimmill&&n neljdnnes edellisestd, jolloin yksikéssd g/m2h *
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mbar lausuttuna punnituksesta johtuva virhe tdssi tutkimuksessa
oli varmasti pienempi. Jotta @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 12)
vaa’an tarkkutta voitaisiin verrata tamdn tutkimuksen wvaa‘’an
tarkkuuteen, @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 12) vaa’an tarkuus
on kerrottava ainakin neljdlla. T&l1léin verrannollinen tarkkuus
olisi tarkimmillaankin 0,2 g. Verrattuna vaa‘an kapasiteettiin
(2 kg) téssd tutkimuksessa vaa’an tarkkuus eli suhteellinen
tarkkuus oli merkittdvasti parempi. Tédssi tutkimuksessa mittauk-
set samoissa olosuhteissa Kkestivdt noin 21 tuntia, kun ne
@KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 12) tutkimuksessa olivat kestédneet
vain 3 - 12 tuntia. '

@KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 23) tarkoituksena oli ollut mitata
reunavaikutus ja ilman nopeuden vaikutus kosteudentuotantoon
kosteilta pinnoilta. Kylléstysvajaus oli laskettu ilman Jja
pinnan l&mpoétilan sekd ilman suhteellisen kosteuden perusteella
tarkoituksena yleistdd tulokset myds muihin ilmasto-olosuhtei-
siin, aivan kuten tédssdkin tutkimuksessa. Mittausten aikana
lampdtila oli vaihdellut 11,5 - 21 °C v&dlilld ja suhteellinen
kosteus valilla 42 - 56 %. Lampdétila-aluetta voidaan pitaa
hyvéana vertailukelpoisuuden kannalta t&hdn tutkimukseen verratta-
essa. Sen sijaan suhteellinen kosteus oli ollut verraten alhainen
tamdn tutkimuksen kannalta kuin mydés k&ytdnndédn navetoiden
olosuhtesiin verrattaessa. Ndin ollen laajennettaessa @KLANDin
ja LILLENGin (1980) tutkimuksen tuloksia navetoille tyypil-
liselle alueelle saattaavat virheet tulla liian suuriksi, koska
kosteudentuotanto olosuhteissa on huomattavasti @KLANDin 3ja
LILLENGin (1980) tutkimuksen mittausten tuloksia pienempi
suuremman suhteellisen kosteuden ja sit4d kautta pienemmén

kyllastymisvajauksen takia.

BORJESSON (1983 s. 29) oli tutkinut samankaltaista kosteuden-
tuotanto-ongelmaa kasvihuoneissa kuin mitd navetoissakin esiin-
tyy. Koska kasvihuoneissa suhteellista Kkosteutta s&iddetdin
haihduttavien pintojen pinta-alalla ja pinnan tyypill&d, oli
niiden haihduttamien vesimddrien selvittdminen ollut téarkeaa.
Han oli vefrannut kahta haihdutusmattoa kontrollipintana ollee-
seen vesipintaan. Ha&n oli mitannut jatkuvasti painonmuutoksen,
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ilman l&mpétilan ja -kosteuden, veden ja sen pinnan l&mpdtilan
sekd ilman nopeuden. Hidnen kdyttidmdnsd haihdutuspinta oli ollut
1 m2 ja siind oli ollut 2 cm:n reunat. Alue oli ollut ndin
ollen nelikertainen t&mdn tutkimuksen haihdutuspintaan né&hden.
Sen sijaan astian reunat olivat olleet matalammat. T&11l3d ei
kuitenkaan pitdisi olla merkitystd, koska astiat olivat kaiken
aikaa tdynnd. gKLAND ja LILLENG (1980 s. 9) sijoittivat kosteutta
tuottavat astiat noin metrin korkeudella olevalle pdytédtasolle
sijoitetulle vaa‘’alle. @KLAND Jja LILLENG (1980 s. 9) kaytti
haihduttavana pintana puhdasta vettd, sahanpurua, betonia,
olkea ja sédildrehua. Tissd tutkimuksessa haihduttavina pintoina
- kdytettiin vapaata vesipintaa, betonilattiapintaa, rakolattiapin-

taa ja sédilérehupintaa.

2.4. Tiedon keruu ja tietojen siirto késittelyyn

Tiedonkeruulaitteistona kéytettiin HP 71B pienoistietokoneeseen
liitettyd tiedonkeruulaitetta ja HP:n tiedonkeruuohjelmistoa
"Strip Chart". Kaikki mittausarvot Jjohdettiin tiedonkeruulait-
teelle jénnite- tai vastusviesteind ja muunnettiin edelleen
kdsittelyad varten. Siten talletettava tiedosto koostui matriisis-
ta, jonka rivit muodostuivat havainnoista ja sarakkeet olivat:
aika (s) mittauksen alusta, ilman lampétila 20 cm haihduttavan
pinnan yl&dpuolella (°C), koehuoneen l&mpétila (°C), koekammion
suhteellinen kosteus (%), haihduttavan pinnan l&mpétila (°C) ja
haihdutusastian paino (kg). Alkuperdisistd HP71B ASCII -tiedos-
toista ndkyy mydés havainnontekohetki sekunnin tarkkuudella
paivamaarineen. Aikatiedon avulla voidaan tehda vertailuja

mekaanisen piirturin ja tiedostojen valilla.

Muunnosohjelmien avulla tiedostot muunnettiin ensin desimaali-
muotoisista ASCII -tiedostosta heksadesimaalimuotoisiksi ASCII-
tiedostoiksi ja sitten heksadesimaalimuotoisiksi BDAT -tiedos-
toiksi tiedostojen késittelemiseksi HP 200/300 -sarjan tietoko-
neella ja sen tilasto-ohjelmistolla.
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Haihdutusajanjakson olosuhteina pidettiin sen pdaattymishetkena
vallinneita olosuhteita. Koska mittausvali oli 1lyhyt (5 min)
tédstd ei aiheutunut merkittév&dia virhettd, ja lisdksi mahdolliset
virheet kumosivat toisensa. Haihdutettuna vesimd&dr&na pidettiin
havaintohetked edeltdneen havaintohetken ja havaintohetken
vdlilla tiivistynyttd vesimdaraa.

Edelld johdannossa esitetyn teorian pohjalta oletettiin, etta
kosteudentuotanto on muotoa:

W=%kp* (a+b*vCl) * ap (22)
jossa km = pinnasta riipuva kerroin (0,75 - 1,00)
surface dependent factor
a = kosteudentuotanto ilman nopeuden ollessa 0 m/s

humidity production when speed of air is 0 m/s
(4,0 - 20,4)

b = ilman nopeuden verrannollisuuskerroin (12,2 = 30)
coefficient factor of speed of air
Vv = ilman nopeus 5 mm:n etdisyydelld haihduttavasta

pinnasta (= 0,2)
speed of air at 5 mm distance from the evaporating
surface

¢ = ilman nopeuden eksponentti (0,7 - 1,0)
exponent of speed of air

Ap = kyllastysvajaus, mbar (= 2, t=12 °C, RH 85%)
saturation deficiency

Vastauksen tutkimusongelmaan oletettiin siten'léytyvén edella
esitetystéd haarukasta. Yhtdldn parametrit laskettiin epdlineaari-
sen regressioanalyysin avulla tutkimusaineistosta. Tata varten
tehtiin Basic -ohjelman p&atk&d, joka laski koekammion l&mpétilan
ja suhteellisen kosteuden sekd haihduttavan pinnan lampétilan
perusteella kyllastysvajauksen. Ohjelma sijoitti kyseisen arvon
havaintomatriisiin huoneenlémpétila -nimisen muuttujan tilalle,
koska sitéd ei en&dd tarvittu. Tiedostot patkittiin kyll&astymisva-
jauksen perusteella siten, ettd suurin piirtein samansuuruisen
kylldstysvajauksen omaavat perdkkdiset mittaukset tulivat samaan
tiedostoon. Kyseisistéd tiedostoista laskettiin kosteudentuotannon
keskiarvo Jja hajonta. Saaduista keskiarvoista muodostettiin
tiedostot erikseen kullekin pintatyypille. Ndille tiedostoille
suoritettiin edelld mainittu epdlineaarinen regressiocanalyysi.
Tdhédn tiedostoon hyvédksyttiin mittaukset, joiden kyllastymisva-
jauksen 95 %:n luottamusvdli oli pienempi kuin 0,2 mbar. Muiden
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kuin vesipinnalta tapahtuneiden mittausten tiedostoihin hyvaksyt-
tiin kuitenkin mittaukset, joiden vastaava luottamusvdli oli
0,3 mbar. Kosteudentuotannon kaava selvitettiin erikseen puhtaal-
le vedelle. Tdhdn liittyvien parametrinen selvittya asetettiin
muut kuin kp kiintedksi ja laskettiin ky jd&nnéssumman ollessa
mahdollisimman pieni. Vastaavalla tavalla verrattiin muissa
tutkimuksissa esitettyjen kaavojen sopivuutta tédsséd tutkimuksessa

saatuun aineistoon.

2.5. Taytemaan ladmménlépdisevyyden madritys

Erillisend kokeena selvitettiin pohjamaan kosteus kolmesta (3)
pihatosta tarkoituksena selvittdd, johtuuko eraiden navetoiden
lattian oletettua suurempi ladmménlédpédisy oletettua kosteammasta,
ja siten enemmdn lampod ldpdisevastd tdytemaasta. Tamén suuntéi—
sia epdilyksid oli herannyt Pienten pihatoiden erityisvaatimuk-
set -nimisen tutkimuksen (KAPUINEN ja KARHUNEN 1988 s. 81 - 82)
aikana.

Tata vérten porattiin kolmen pihaton ruokintapéyt&&n noin 15 cm
lapimittainen reik& t&4ytemaahan asti. T&ytemaahan upotettiin
10 cm lépimittainen ja 80 cm pitka terdsputki, josta taytemaata
imuroitiin kerroksittain (vyéhyke) ylés ja suljettiin muovipus-
siin kosteuden midritystd varten. Samassa yhteydess& mitattiin
lampétiloja eri kerrosten rajapinnoissa termoelementtilémpémitta-
rilla. Pihaton sis&lampétila samoin kuin ulkoldmpétila oli
mitattu Lambrecht -limpdtilakosteuspiirturilla viikon ajan
ennen mittausta. Lisdksi mddritettiin lattioiden la&mménléapéaisy
sdteilymittarilla. M&aaritykset tapahtuivat o0, 0,5, 1, 2, 3, 4,
5 ja niin edelleen metrin etdisyydelld seindstad ruokintapdytaa
pitkin niin pitkdlle kuin sédteilyn havaittiin pienenevén. Yhdessa
pihatossa sama mittaus voitiin suorittaa myés poikkisuunnassa

ruokintapdytddn nahden.

Kairausrei’dstd saaduista nidytteistd madritettiin niiden kosteus
painoprosentteina (p-%) kuivapainosta sek& niiden tilavuuspaino.
Naytteet Kkuivattiin 95 °C l&mpétilassa neljadn vuorokauden ajan.
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Yhdestd né&yte-erédstd varmistettiin, ettd nédytteet eivat enda

kuivaneet viidennen vuorokauden aikana.

Kosteuden ja tilavuuspainon perusteella voidaan maan l&mménjohta-
vuus todeta kuviosta 6 (VUORELAINEN 1972).

LAMMONJOMTAVUUS
TERMAL CONDUCTIVITY
W/mK W/mK
2.6 SORA 2055ka/nt
GRIT - HIEKKAINEN SORA 1925 kg/m® 28
2.4 SANDY GRIT o REENI 1820 ka/nl 24
MORAINE .
2,2 / / RAINEN HIEKKA 1720 kg/n® 2.2
20 - _~BRITTY SAND . iEKKcA 1670 ko/n |20
. / // ///" ”,,"’ SAND )
18 f =< 1.8
1.6 ¢ / / r/ '/ HIETA 1765 kg/nf '8
L Y A ey Lo
: I / 7 /' // SOMER 1850 kg/m3 — 1"
p2 - RIT ATESU 1500 kg/n) 1,2
I/ / — |~ // SiLY
1,0 / /// r/ /}___ ' 1.0
o {//t//'//',//’ ,/”’/- _——‘JAwqﬁsm%rﬁomﬂi o8
¢ HEAVY CLA ‘
7 /4/ |
0.6 1f 1 0.6
ﬁ P || —savii235 kg/n® ~
0.6 L CLAY 0.4
° 7 /, ¢
-
0.2 f|— 0.2
0.0

0 2 ] 6 8 10 i2 1% 16 i8 20 22 24 %26
: . MAAN KOSTEUS
MOISTURE CONTENT OF THE SOIL

KUVIO 6. Erilaisen tilavuuspainon omaavien maalajien
lammonjohtavuuden riipuvuus maan kosteudesta
painoprosentteina kuivapainosta (VUORELAINEN

. 1972). :

Figure 6. The termal conductivity of various soil types
with different densities as a function of the
moisture content of the soil, the moisture
content is expressed in per cent of the dry
weight (VUORELAINEN 1972).

Ndin saatua ladmménjohtavuutta verrattiin normissa Sisdasiainmi-
nisteridén rakennusohjeessa (ANON. 1979 s. 7) kaytettyihin
arvoihin, jotka selvidvédt taulukosta 16.
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TAULUKKO 16. Erdiden tdytemaalajien normaalinen lamménjohta-
. vuus sisdasiainministerién ohjeen mukaan
. (ANON. 1979 s. 7).

Table 16. Normal termal conductivity of some soil types
used for filling under foundations by an
instruction of the Ministry of the Interior
(ANON. 1979 p. 7).

normaalinen lamménjohta-
vuus, W/mK

normal termal
conductivity, W/mK

savi, salaojitettu hiekka ja sora| 1,4
clay, drained sand and grit

hiesu, hieta ja moreeni seka
salaojittamaton hiekka ja sora 2,3
silt, fine sand, moraine and
undrained sand and grit

kallio ' 3,5
rock

Mitattujen pihatoiden lattioiden lamménlédpdisevyydet laskettiin
sidteily- ja lampdtilamittausarvojen perusteella sekd sisdasiain-
ministerién rakennusohjeen mukaan (ANON. 1979), .ja saatuja
arvoja verrattiin keskenddn sekd TUUNASEN ja KARHUSEN (1984 s.
23) esittamiin arvoihin. Lampdétilaerona kédytettiin porausta
edeltdneen viikon ladmpétilan keskiarvoa mitattuna kolmen tunnin

védlein.

Mittausten perusteella saatujen lamménvastusten (M-arvo) arvot
ilmoitettiin ja niiden perusteella laskettiin lamménjohtavuudet
(k=arvo) kunkin vyohykkeen Kkeskiarvona. Lisdksi mitattuja
lamménvastuksia verrattiin sisdasiainministeridén rakennusohjeen
(ANON. 1979) mukaisiin arvoihin kyseisen rakennusohjeen mukaisil-
la vydhykkeilla.
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3. TULOKSET

3.1. Kosteudentuotanto erilaisilta kosteilta pinnoilta

3.1.1. Kosteudentuotanto vesipinnalta

Tehtyjen mittausten pefueteelia edellsa luvussa kaksi kuvatulla

menetelmdlld saatiin kosteudentuotannon kaavaksi kosteilla
pinnoilla:

W=ZKky* (10,9 + 18,4 * v1,2) % ap (23)

jossa W = kosteudentuotanto kostealta pinnalta, /m2h
humidity production from humid surface, g/m2h
v = ilman nopeus 5 mm kosteutta tuottavan pinnan

ylapuolella, m/s
speed of air at 5 mm above moisture producing
surface, m/s

Ap = kyllastymisvajaus, mbar
saturation deficiency, mbar

kp = pinnasta riippuva kerroin (vesipinnalla 1)
surface dependent factor (1 on water surfaces)

TAULUKKO 17. Kaavan 22 mukaisten parametrien kp, a, b jac
95 %:n luottamusvdlit saadussa kaavassa 23.
Table 17. 95 % confidence intervals of parameters Knm

a, b and ¢ according to formula 22 in the
studied formula number 23.

Parametri Yksi kerrallaan 1l.v. Yhtdaikainen 1.v.
kaavassa :

Parameter

in formula One-at-a time c.i. Simultaneous c.i.
22 23

km ( 1,0) -1,4 - 3,4 - 2,9 - 4,9

a (10,9) -16,2 - 38,0 -32,2 = 54,0

b (18,4) -28,8 - 65,5 -56,6 = 93,4

c (1,2) 0,6 - 1,8 0,2 = 2,2

Arvioitu kesklhajonta (s) jdannésvirheiden nelididen perusteella
oli 24,54 g/m h.

Taulukossa 17 on esitetty kaavassa 22 esitetyjen parametrien
Km, a, b ja ¢ yksi kerrallaan ja kaikki kerrallaan luottamusvi-
lit. kp:n luottamusvédlit on ilmoitettu vesipinnalle. Vertaamalla
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aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja parametrien arvoja kyseisiin
luottamusvédleihin saadaan selville eroavatko kyseisten yksittédis-

ten parametrien lukuarvot tdssd tutkimuksessa saaduista paramet-

rien lukuarvoista.

Taulukosta 18 selvida tulosten tarkastelussa kaytettdvien
muuttujien vaihtelualue, jolla kaavaa (23) voidaan soveltaa
tekemdtta merkittdvad virhetta.

TAULUKKO 18. Mittausalue tdssd tutkimuksessa.
Table 18. Interval of studied independent variables.
Muuttuja Vaihtelualue
Variable ' Interval
paine-ero - 2,3 - 8,9 mbar
saturation deficiency
kosteudentuotanto - 0,3 - 167,9 g/m2h
humidity production
ilman nopeus 0,2 - 3,6 m/s
speed of air

Vesipinnalta mitatun aineiston perusteella saadaan ¢KLANﬁin ja
LILLENGin (1980 s. 19) mukaisella kaavalla keskimid&rin 9,7 %
suurempia arvoja. BENNINGERin (1979 s. 1) mukaisella kaavalla
saadaan keskimddrin 24,1 % suurempia arvoja, kun taas Yamamoton
(PKLAND ja LILLENG 1980 s. 8) antamalla kaavalla saadaan 9,4 %
pienempid arvoja. Tekniikan kdsikirjan (ANON. 1975a s. 216, ANON.
1975b s. X - XII ja 634 - 635 ja ANON. - 1975c s. 38) mukaisella
kaavalla taasen saadaan kaikkein eniten poikkeavia arvoja. Sen
antamat arvot ovat tamin tutkimuksen aineistoon verrattuna

keskimddrin 50,5 % suurempia.

3.1.2. Kosteudentuotanto muilta pinnoilta

Rehupinnalla Kp:n arvoksi saatiin keskimaarin 0,48. Parametrin
arvioitu 95 %:n luottamusvdli oli -0,08 - 1,05. Luottamusvalia
suurentaa pinnan kuivuminen kokeen aikana. Arvioitu keskiha-
jonta jaanndsvirheiden nelididen perusteella oli 16,96 g/m2h.
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Vastaavasti betonilattialla Kkp:n arvoksi saatiin keskim&ddrin
1,36. Parametrin arvioitu 95 %:n luottamusvali oli 0,93 - 1,79.
Arvioitu keskihajonta jdadnnésvirheiden nelididen perusteella oli
18,95 g/m2h.

'Vastaavasti rakolattialla Xkp:n arvoksi saatiin Kkeskimddrin
1,03. Parametrin arvioitu 95 %:n_luottamusvéii oli -1,39 = 3,46.
Arvioitu keskihajonta jdadnnésvirheiden neliéiden perusteella oli
16,96 g/m2h. '

Kerroin Factor
Km

2.5

2
9 \\\ ”,
1.5 ;‘\\\ ‘
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1 =~ INSILAGE
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1 . . . — . == —
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KUvVIiOo 7. Kp:n ajan funktio betoni-, rakolattia- ja
rehupinnalla (tg=12 ‘C, RH=85 % ja v=0,2 m/s
Ap => 2 mbar).

Figure 7. Kp as a function of time on concrete, slatted
floor and silage surfaces (tg=12 °C, RH=85 %
and v=0,2 m/s 4p => 2 mbar).

Vesipinnalla kp:n arvo on yksi. Kuviossa 7 on merkitty kp ajan
funktiona betonilattialla yhtendiselld viivalla ja rakolat-
tialla katkoviivalla sekd s&dildérehulla pistekatkoviivalla.
Maddritykset on tehty 12 °C ja 85 %:n suhteellisessa kosteudessa
pinnan lémpdétilan ollessa myds 12 °C sekd ilman nopeuden 0,2 m/s.
Talléin kp:n arvon muuttuminen ei ole sama erilaisissa olosuh-
teissa, koska pinnan kosteus ei muutu samalla nopeudella erisuu-

resta haihtumisnopeudesta Jjohtuen. Sen sijaan, Jjos pintaa
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jatkuvasti kastellaan, kp:n arvona voidaan pitdd arvoa, joka

£illd on kuivumisen alussa.

TAmd&n tutkimuksen aikana ei ole ollut mahdollista selvittéai
mittauksilla pinnan kosteuden kehityksen vaikutusta kp:n arvoon.
Voidaan kuitenkin olettaa perustellusti, ettd kp:n funktio on
kdantéden riippuvainen kyllastymisvajauksesta.

Kp = £(ap,t) = g(tz) = g(ty; * ap/2 mbar) (24)

g(t,) n&hddan kuviosta 7. Kuviossa 7 kaikki Kkp:n arvot on
redusoitu vastaamaan tilannetta, jossa kyllastymisvajaus on
2 mbar.

3.1.3. Haihduttavan pinnan pituusvaikutuksen huomioon ottaminen

Kosteudentuotanto Yamamoton (Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 8)
mukaan saatiin kaavasta:

W= (8,05 + 113,4 * v0+8 % (7/%)0-2) % .p (13)
tai

W= (8,05 + 12,2 * v0-8) * .p | (15)

redusoituna 12 °C:n l&mpétilaan ja 1 m:n paahdn reunasta.

0,5 m pitk44 astiaa vastaava kerroin saadaan integroimalla pinnan
yli. Integroituvan osan, (r/x)%+2), masratty integraali 0 - 0,5
metriin on:
0,5
/((1012/-0,2 + 1) * x70,2%1)
0
ja edelleen

5
(

¥
((19/2/0,8) * x0:8)

ON O

edelleen

(14,8 * 1076)0:,2 % ¢,50,8/,0,8 = 0,078
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Kun se Kkerrotaan alkuperdiselld kertoimella (113,4) saadaan
8,805. T&lldin kerroin vastaa metrin levedn Jja puoli metria
pitkdn pinnan ilmavirran suunnassa olevan alaltaan puolen ne-
lidmetrin pinnan kosteudentuotantoa. Kun luku kerrotaan vield
kahdella saadaan yhtdloédén 15 sijoitettava kerroin. Sen arvo on
siis 17,611. Sijotetaan kerroin yhtdléén 15, jolloin saadaan:

W= (8,05 + 17,61 * v0,8) % ap (25)

Tassad muodossa kaavaa voidaan verrata témdn tutkimuksen aineis-
toon. Asiaa on tarkasteltu ldhemmin kohdassa 4.1.

Sen sijaan reunavaikutusta ei t&ssd tapauksessa tule ottaa
huomioon, koska ilma ei ole tyyni yhdessidkdidn mittauksessa.
Jatkuvan pinnan kosteudentuontoa ei ole jarkevdd ilmoittaa,
koska pituusvaikutuksen aiheuttama Xkerroin ilman nopeuden
lineaarisuustekijdlle ei l&hesty jérkevilld pinnan pituuksilla
riittdvan l&dhelle asymptoottiaan. N&in ollen pinnan kosteuden-
tuotanto on syytd ilmoittaa koko pinnalle integraalimuodossa.
Edelléd mainittuja tietoja voidaan soveltaa my®s tédmén tutkimuksen
tuloksen mukaiseen kaavan. Kosteudentuotanto on t&116in taydelli-
sessd muodossa, kun pinnan pddlléd vallitsee ilmavirtaus:

X1 )
Kp * (10,9 + /(79/2 % x0,8) % 0,078 #23,0 * v1,2) % ap * @

W=
X0
(26)
jossa Xg = pinnan alkupisteen etdisyys kostean pinnan reunas-
;?’ 2 pinnan loppupisteen etéisyxs kostean pinnan

reunasta, m

km = saadaan kuviosta 7 s. 56.

d pinnan leveys, m

T kinemaattinen viskositeetti, m<?/s

Leveyssuunnassa kosteudentuotanto on vakio, kun etdisyys pinnan
reunaan ilmavirtauksen suunnassa on vakio. Tdten pinnan leveyden
vaikutus saadaan yksinkertaisesti kertomalla pinnan leveydelli.
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3.1.4. Kosteudentuotanto tyyneltd pinnalta

Kun ilma ei 1liiku (v = 0,0 m/s), lasketaan kosteudentuotanto
ottaen huomioon reunavaikutus. Kaavan 26 mukaan pituusvaikutusta
ei tdlldin esiinny. Kaava on t&lldéin:

Wnit = (Aten/Atoq) * kp * (10,9 + 18,8 * vlrzzz;)fp

eli kerroin on kaavan 21 kdanteisluku, koska edetddn laskennassa
toiseen suuntaan. Tehollinen pinta lasketaan kaavan 20 mukaan.
Tyynen pinnan Kkosteudentuotantoa tosin joudutaan selvittédmdéan
varsin harvoin, Kkoska sellaista tilannetta ei ainakaan kar-
jasuojissa pitdisi esiintyda. Kaytdnnén laskelmien kannalta
reunavaikutuksella ei ole juuri muutoinkaan merkitystd, koska
kuten jo aikaisemmin on todettu, yli viisi (5) metrid l&apimital-
taan olevien pintojen kohdalla reunavaikutuksella ei ole merki-
tystd, ja niinkin pienillad aloilla kuin mitd t&m&n tutkimuksen
koeala oli vaikutus on vain 6 % (kerroin 0,94 tai 1,06 suunnasta

riippuen).

3.2. Pohjamaan la&mménlépdisy pihatoissa
3.2.1. Pohjamaan lé&mménldpdisy pihatossa numero 1..

Reidstd painettiin maahan noin 10 cm halkaisijaltaan oleva 80 cm
pitkd putki, josta ndyte imuroitiin kerroksittain. Nayte otettiin
kolmena kerroksena. Nadiden p&d&dlld ollut betonivalu oli 20 cm
paksu. Toisesta kerroksesta tuli 1lyhyt, koska sen kohdalla
térmattiin savipaakkuun, jonka oletettiin kuuluvan pohjamaahan.
Imuroinnin yhteydess& mitattiin l&mpétila lattiasta ja kunkin
maakerroksen alapddstd. Koska hiekkakerros jatkui huomattavasti
oletettua syvemmédlle, ei oltu osattu varautua riittévan pituiseen
putkeen, jolla olisi ulotuttu pohjamaahan asti, ja saatu siité&kin
nayte. |
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Taulukon 19 Kkerros IV otettiin k&sin ndytteenottorei’é&sta
naytteenottoputken poistamisen jdlkeen tarkoituksena tarkistaa
vaikuttiko imurointi maan kosteuteen. K&sin otettu nayte oli
yhtd kuiva kuin imurilla otettu. N&in ollen ei voida olettaa,
ettd imuroinnilla on vaikutusta naytteen kosteuteen. Eri kerran-
teiden vdlilla kosteus vaihteli niin paljon, ettd kosteuksilla
ei ollut tilastollista eroa 95 %:n merkitsevyystasolla paitsi I
ja III:n kerroksen valilli. ‘

TAULUKKO 19. Maan kosteus paino-% kuivasta maasta (somero)
eri syvyyksilld ja vastaava maan lammdénjohta-
vuus pihatossa 1.

Table 19. Moisture content of the soil (grit) as per
cent of the dry weight at various depths
under floor and the corresponding heat conduc-

tivity in cubicle cow stable 1.

Kerros- |Kosteus, paino-% Lamménjochtavuus
paksuus |Moisture, weight-%
Depth Heat
Kerros |of layer ' conductivity
Layer cm ka W/mK
I 35 2,1 0,2
II 5 4,8 0,4
IIT 45 2,6 0,3
v - 2,0 0,2

Maandytteiden tiheys méddritettiin punnitsemalla puoli litraa
ndytemaata kuivana. Sen tiheydeksi saatiin 1500 kg/m3. Se vastaa
kuvion 6 mukaan someron tai hiesun tiheytt&d. Silmdmd&riisen
arvion perusteella maa todettiin someroksi. Sisdasianministe-
rién rakentamisohjeiden (ANON. 1979) mukaan saven sekid salaojite-
tun hiekan ja soran lamménjohtavuus on 1,4 W/mK. N&in ollen
alapohjien oletettua suurempi lamménldpdisy ei voi Jjohtua
ainakaan hiekkatdytodn oletettua suuremmasta kosteudesta. Pohja-
maan ldmménjohtavuus oli niin ik&d&n ainoastaan 0,2 - 0,4 W/mK.
Samalla selvitettiin alapohjan lamménlédpaisy. Se mitattiin
sdteilymittarilla, joka kalibroituna huoneen lampdiseen levyyn
antoi sateilyn nettomddridisend yksikéssia W/mz.h Betonilattian
ja huoneen lampétila oli mittaushetkelld 14 °C.
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Puolitoista viikkoa ennen mittausta pihaton sis&lle puoli metria
katosta o0li asetettu lampétilapiirturi. Vastaavana ajankohtana
pihaton pohjoispuolelle s&&koppiin sijoitettiin samanlainen
lampétilapiirturi. Tarkoituksena oli selvittaa mittaushetkea
edeltdneen viikon keskiladmpdtila, koska sitd voidaan pitéaa
todellisena vaikuttaneena ulkolampétilana mittaushetkella.
Lattian alalla olevan maan lampdtila laski yllattédvan vahén.
valittémdsti betonilattian alla l&mpdtila oli 14,5 "C. Ensimm&i-
sen Kkerroksen pohjalla eli 55 cm betonilattian alapuolella
lampétila oli 12,2 °C, toisen kerroksen lampétila oli 12,6 °C
ja kolmannen kerroksen pohjalla eli 85 cm betonilattian alapuo-

lella l&mpétila oli 12,5 °C.

Mittauslinja oli 5 m toisesta ulkoseindstd keskelld ruokinta-
poytdd. Rakennuksen lattioiden rakenteesta Jjohtuen mittaus ei
ollut mahdollista muusta kohtaa. Lattian pinta-ala on 385 m2,
joten lattian ladmménldpaisyn pitdisi TUUNASEN ja KARHUSEN (1984,
S. 23) mukaan olla keskimddrin 6 W/m2. Suoritettujen mittausten
mukaan se oli 3,2 -kertainen TUUNASEN Jja KARHUSEN (1984, s.
23) esittamdan arvioon ndhden (kts. 1liite 1) . Vastaavasti
sisdasiainministerién antamiin ohjeisiin (ANON. 1979) nadhden se
oli 10,4 -kertainen. Mitattu keskimddrdinen nettosédteily oli-
19,5 W/m2. Eli 1l&4mpd kulki ulospdin. Sitd suurensi kuitenkin
normeihin ndhden 12 °C suurempi l&mpdtilaero. Sisdasiainministe-
ridén rakentamismdardysten (ANON. 1979) mukaan laskettuna se
olisi ollut vain =-1,9 W/m2. Mittausten mukaan keskimiadrainen
lamménléipidisevyys (k-arvo) alapohjassa oli 1,4 W/m2K. Sis3asiain-
ministeridn rakentamismddrdysten (ANON. 1979) mukaisen uloimman
vyShykkeen ladmmonléapédisevyydeksi (k—-arvo) saatiin wvastaavasti
2,2 W/mzK ja sisemmén 1,3 W/mzK. Suuruusluokaltaan ndm&@ olivat
kymmenkertaiset laskennallisiin arvoihin n&hden. Ndiden vy&hyk-
keiden sisdpuolelle Jjdadvadn alueen laémménlédpaisevyydeksi (k-
arvo) saatiin mittausten mukaan 0,1 W/m2K. Uloimman vydhykkeen
lamménlapdisevyys oli mittausten mukaan suhteessa suurempi kuin
sisemmdn vyohykkeen verrattaessa Sisdasiainministeridén rakenta-
mismddrdysten (ANON. 1979) ohjeita. Nadiden vydhykkeiden sisdpuo-
lelle jadvan alueen lamménldpdisy oli mydés ndiden mittausten

mukaan olematon uloimman ja sisemmdn vydhykkeen ldmménlépdisyyn

KAPUINEN, P & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto Kkosteilta pinnoilta
navetoissa. Vakolan tutkimusselostus N:o 56.



62

ndhden. Saatuja arvoja voidaan soveltaa tavanmukaisesti eristet-

tyihin pihatoiden alapohjiin.

TAULUKKO 20. Lampdsateily rakennuksen sisdlla eri etdisyyk-
silld rakennuksen ulkopinnasta betonilattian
ldpi pihatossa numero 1.

Table 20. Heat emission through the concrete floor at
various distances to the outer surface of the
building in cubicle cow stable 1.

Etdisyys seinén Nettoséateily
ulkopintaan Netto emission
Distance to the
outer surface

m W/m2

0 =45

0,5 =27

1 =24

2 =19

3 =18

4 =17

5 =15

6 =12

7 =11

8 =11

3.2.2. Pohjamaan ldmménlédpdisy pihatossa numero 2

Pihatossa 2 maan kosteus selvitettiin vastaavalla tavalla kuin
ensimmdisessédkin pihatossa. Nayte otettiin neljana (4) Kerrokse-
na, joiden paksuus oli 10 cm lukuunottamatta toista kerrosta
ylhdalta pédin, jonka paksuus oli 20 cm. N&ayteenotto reika
porattiin ruokintapéytdidn kuusi (6)'metrié ruokintapdydén paassa
olevan s&dilérehun védlivaraston seindstd ja 5,6 metrid pitkastéd

ulkotilaa vastaan olevasta seinidsta.

Taulukossa 21 esitettyjen kerrosten valilld erot ovat 5 %:in
riskitasolla tilastollisesti merkittdviid lukuun ottamatta
kerrosten III - IV valistd eroa. Huolimatta kosteudessa olevista
eroista l&mménjohtavuudessa ei ole suurta eroa, vaan se on
kaikissa kerroksissa 0,4 - 0,5 W/mK.
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TAULUKKO 21. Maan kosteus paino-% kuivasta maasta (somero)
eri syvyyksilld ja vastaava maan lamménjohta-
vuus pihatossa 2.

Table 21. Moisture content of the soil (grit) as per
cent of the dry weight at various depths
under floor and the corresponding heat conduc-
tivity in cubicle cow stable 2.

Kerros- |Kosteus, paino-% Lammdn johtavuus
paksuus (Moisture, weight-%
Depth Heat
Kerros |of layer conductivity
Layer cm ‘ka W/mK
I 10 5,4 0,5
1T 30 3,4 0,4
111 40 4,6 0,4
v 75 4,9 0,4

Maa-aineksen ominaispainoksi saatiin 1 480 kg/m3. Se vastaa
kuvion 6 mukaan someron tai hiesun ominaispainoa, kuten ensim-
maisenkin pihaton kohdalla. Silmdvaraisen arvion perusteella
tamdkin todettiin someroksi. Koska Sisdasiainministeridn rakenta-
mismddrdysten (ANON. 1979) mukaan ladmménjohtavuus savella sekéa
salaojitetulla hiekalla ja soralla on 1,4 W/mK, alapohjien
oletettua suurempi l&mménldpdisy ei voi Johtua hiekkataytén
oletettua suuremmasta kosteudesta.

Ruokintap6yddn kummallakin puolella oli lietelantakanava. Pdydén
leveys o0li siltd puolen, jolta sdteilymittaus suoritettiin
250 cm. Lietekuilujen syvyys mittauskohdassa oli ruokintapéydin
pinnasta lukien 175 cm. Ruokintapdéytd oli rakennettu siten,
ettd alle oli tehty ensin ns. téytevalu, jonka paksuus oli
7 cm. Sen pddlld oli joko 10 cm polystyreenilevyd tai kevytsoraa.
Koerei’dn kohdalla eriste oli polystyreenid. Edelld mainittujen
kerrosten p&ddlla oli 8 cm betonivalua. Ruokintapdydédn leveYS
oli 240 cm, Jja sen reunoilla o0li keraamiset ruokintakourut.
Rakennuksen seind ja perusmuuri oli tehty yhtendisestd elementis-
tid. Se rakenne oli sis&ltd pdin lukien 12 cm betonia, 12 cm
polystyreenieristettd ja 8 cm betonia. Sokkeliosassa eriste oli

kuitenkin vain 7,5 cm paksu. Alapohjan ldmménlédpdisy selvitettiin
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kuten ensimmidisessédkin pihatossa. S&ateilymittari kalibroitiin
tyhjén vasikkakarsinan vaneriseen seindlevyyn, jonka voitiin
olettaa olevan huoneen lémpétilassé. Betonilattian 1l&ampdtila
oli 12,7 °C. Huoneen lampétila oli 12 °C. On kuitenkin huomatta-
va, etta huoneen lampdétila oli nopeassa laskussa, koska ilman-
vaihtoa oli 1lisadtty pédivdksi késisdatdisesti. Ilmanvaihdon
lampdtila-anturi oli rikki, ja y®6114 ei uskallettu pit&a niin
suurta ilmanvaihtoa kuin p&ivalld. Sen tdhden ei voida tehdi
kovin pitkédlle meneviad vertailua ilman l&mpétilan ja lattian
lémpétilah vdlilld. T&md@n lattian kohdalla l&mpdétila laski
lattian alla olevassa maassa nopeammin kuin ensimmidiss&d pihatos-
sa. Tamid lienee johtunut siitd, etta lattia oli kauttaaltaan
hyvin eristetty. Ensimmdisen kerroksen pohjalla eli 35 cm pdydéan
pinnan alapuolella 1l&mpdtila oli 11,4 °C, toisen eli 55 cm
pdyddn pinnan alapuolella 10,9 °C, kolmannen eli 65 cm pdydan
pinnan alapuolella 10,6 °C ja neljadnnen eli 75 cm pdyddn pinnan
alapuolella 10,5 °C. T&md&n Kkerroksen alla oli samaa someroa
noin 120 cm, ja sen alla oli kallio. Pohja oli samanlainen koko
pihaton alalla. Sen syvyys kuitenkin vaihteli.

TAULUKKO 22. . Lémpdsdteily rakennuksen sisdlli eri etdisyyk-
silla rakennuksen ulkopinnasta betonilattian
ldpi pihatossa 2.

Table 22. Heat emission through the concrete floor at
various distances to the outer surface of the
building in cubicle cow stable 2.

Etdisyys seinéan Nettoséateily
ulkopintaan Netto emission
Distance to the '
outer surface

m W/m2

0 =13

0,5 -9

1 -8

2 - 7

3 -5

4 = 4

5 - 2

6 - 2
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Mittauslinja o0li 13 metrid s&dilérehun valivaraston seinésti
rakennuksen keskikohdalla pituussuunnassa. Mittauslinjan keskell&
oli edelld mainittu lietekanava. Sen p&a&dlld oli muun lattian
kanssa yhteen valettu betonilaatta. Se oli taulukon 22 mittaus-
kohtien 2 - 4 metrid kohdalla. Sillad ei ndytd olevan sateilyi
vinouttavaa vaikutusta taulukon 22 mukaan. Mittauskohta oli
.paras .mahdollinen, joka tamédn tyyppisessd rakennuksessa voi
olla ehkd lietekanavan kohtaa lukuunottamatta. Lattia pinta-ala
oli ulkomitoin vdlivarastoa lukuunottamatta 348 m2, joten lattian
lamménlapdisyn pitdisi TUUNASEN ja KARHUSEN (1984, s. 23) mukaan
olla keskimddrin 6 W/m2 (kts. liite 2). Sit4d se oli myds mittaus-
ten mukaan. TUUNASEN ja KARHUSEN (1979 s. 23) esittdmén arvion
voidaankin katsoa vastaavan suhteellisen hyvin eristetyn lattian
lamménlapédisyd. Tadtd vastaava eristystaso karjasuojien alapohjas-
sa on harvinaista. Sisdasiainministerién rakentamismédrdyksiin
ndhden lamménlédpdisy oli 4,8 -kertainen. Lattian keskimd&drdiseksi
k-arvoksi saatiin 0,7 W/m2K. Uloimman 1 m levedn vydhykkeen k-
arvoksi saatiin 1,1 W/m?K. Sen sisdpuolella olevan 5 m:n kaista-
leen k-arvoksi saatiin 0,5 W/m2K. Verrattaessa Sisdasiainministe-
rién rakennusmddrédysten (ANON. 1979) mukaisiin arvoihin sisemmén
vydhykkeen 1ladmmdnlépdisy oli suhteessa suurempi. Uloimman
vybhykkeen k-arvo on suhteessa suurempi laskennallisiin kuin
sisemmdn myds tdssd tapauksessa. Nditd lukuja voidaan pitéaa

erittdin hyvin eristetyn lattian arvoina.

3.2.3. Pohjamaan ladmménlapdisy pihatossa numero 3.

Pihatto 3 oli peruskorjauskohde, jossa parsinavetta oli muutettu
pihatoksi. Ainoastaan ruokintapdytddn oli mahdollista porata
ndytteenottoreikd. Ruokintapdytd sijaitsi paikalla, jossa
parsinavetan aikaan oli ollut kayt&dva. T&alta ajalta ruokinta-
pdydan alla oli vield jaljelld kaytdvan pintavalu. Ndytteenot-
torei’an sijainti oli 105 cm lémpimdn el&dintilan p&ddstd sis&mi-
toin ja 27 cm viereisestd ulkoseindstd. Vanhan kaytavan pinta
oli 40 cm uuden ruokintapdyddn pinnan tasoa alempana. Uuden
valun paksuus o0li 10 cm. T&mdn alla oli ndin ollen 30 cm:n
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hiekkatdyttdé. Vanhan k&aytdvdn valu oli 16 cm paksu. Sen alla
oli jostain syystad tyhjda tilaa 9 cm.

TAULUKKO 23. Maan kosteus paino-% kuivasta maasta (hiekka)
eri syvyyksillad ja vastaava maan ladmménjohta-
vuus pihatossa 3.

Table 23. Moisture content of the soil (sand) as per
cent of the dry weight at wvarious depths
under floor and the corresponding heat conduc-
tivity in cubicle cow stable 3.

Kerros- |Kosteus, paino~-% Lammdn johtavuus
paksuus |Moisture, weight-%
_ Depth Heat

Kerros |of layer conductivity

Layer cm ka W/mK

I 11 3,9 1,1

II 10 2,3 0,8

IIT 14 3,0 1,0

v 10 2,1 0,8

v 10 2,7 0,9

Taulukossa 23 olevat erot kerrosten vdlilléd ovat 95 %:in merkit-

sevyystasolla merkitsevid& lukuunottamatta v&dlida I - III ja
ITI - IV.

Tdytemaan ominaispainoksi saatiin 1.690 kg/m3. Se vastaa kuvion .
6 mukaan hiekan tilavuuspainoa. Siltd se mydés naytti silmimda-

rédisen arvion perusteella. Otettujen niytteiden l&mménjohtavuus

on noin 2/3 -osaa sisdasianministerién rakentamisohjeiden (ANON.

1979) mukaisesta salaojitetun hiekan ja soran ldmménjohtavuudesta

1,4 W/mK. Tdss& pihatossa alapohjan ladmménl&pdisyn pitdisi olla

2/3 -osaa normien mukaisesta.

Perusmuurin ulkopuoli oli tadyttém&ttéd kyseisen ndytteenottorei’édn
kohdalta, joten lampoétiloilla ei ollut kovin suurta merkitystéa.
Huoneen lampdtila oli nadytteenottohetkelld 10 °C. My®s ruokinta-
pdydén pinnan l&mpdtila oli 8,1 - 10,0 °C. Sen sijaan nayteenot-
torei’dn kohdalla vanhan Kk&aytdvadn pinnan l&mpétila oli 6,4-
7,8 °C. Ensimmiisen kerroksen pohjalla lampétila oli 7,5 °c,
toisen 6,0 °C, kolmannen 6,4 °C, neljdnnen 6,3 °C ja viidennen
6,2 °C; Lampotila rei’édsséa laski nopeasti lopulliselle tasolleen.
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T4hén oli syynd varsin selvédsti se, ettad ldhelléd olevaa perusmuu-
ria ei oltu taytetty ulkopuolelta, eikd siind ollut varsinaista

lampderistysta.

Mittauslinjan etdisyys ulkoseindstd oli 0,5 metri&a, koska pihaton
rakenteen takia sitd ei muusta kohdasta voitu tehdd. Sen té&hden
‘on yllattavaa, ettd sateily pienenee taulukossa 24 esitetylla
tavaila etdisyyden kasvaessa péddtyseindstd. Taulukon 24 pohjalta
ei voida tehda varauksettomia vertailuja normeihin. Nettosateilyn
keskiarvo nousee kuitenkin taulukon 24 perusteella TUUNASEN ja
KARHUSEN (1984 s. 23) esittémin 6 W/m2 yli.

TAULUKKO 24. Lampdsédteily eri etdisyyksillad rakennuksen
- ulkopinnasta rakennuksen sisdlléd betonilattian
lapi pihatossa 3.
Table 24. Heat emission through the concrete floor at
various distances to the outer surface of the
building in cubicle cow stable 3.

Etdisyys seindn : Nettosdteily
ulkopintaan Netto emission
Distance to the
outer cover

m W/m2

0o -43

0,5 -32

1 -28

2 -22

3 =17

4 =16

5 =13

6 -10

Ulkoldmpétila oli kokeen loppupuolella runsaat 3 °C ja keskimééa-
rin Jjopa 6,1 °C. Kun maassa ei ollut samanaikaisesti lunta
lamp6tilaero on laskettava ulkolampétilan, eikéd nollan perusteel-
la. T&41ll6in mitatut lamménlapaisyt ovat jonkin verran normaalia

talvitilannetta pienemmdt. Mitattu keskimadrainen nettosdteily
oli 3,4 ~-kertainen verrattuna TUUUNASEN Jja KARHUSEN (1984,
S. 23) esittdmddn arvioon, eli samaa luokkaa kuin ensimmidisessa
pihatossakin. L&mpétilaero oli kuitenkin wvain 5,2 °C, joten
verrannollinen l&mménlépédisy olisi lihes kahdeksankertainen.
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Mittausten mukaan nettos&dteilyksi saatiin -20,6 W/m2, mutta
myds siihen vaikuttaa normeihin ndhden pieni lampétilaero pienen-
tdvésti. Keskimddrdiseksi lammdnlipdisevyydeksi (k-arvo) saatiin
4,0 W/m?K, kun sen sisédasiainministerién laskentaohjeen (ANON.
1979) mukaan olisi pit&nyt olla vain 0,2 W/m2. N&din ollen mitatut
lamménlipdisevyydet olisivat olleet 20 -~kertaiset kyseiseen
normiin ndhden. Keskimddriiseen lamménlipdisevyyteen tulee
kuitenkin suhtautua t&ssd tapauksessa varauksellisesti, kuten
jo mainittiin, koska mittauslinjaa ei saatu kauemmaksi kuin 0,5
metrid seindstd. Sisdasiainministeridén rakentamismddriysten
mukaisen (ANON. 1979) ulocimman vydhykkeen k-arvoksi saatiin
mittausten mukaan 6,5 W/m2K. Vastaavasti sisemmin vyéhykkeen k-
arvoksi saatiin 3,3 W/m2K. Kummatkin saadut arvot olivat noin
15 -kertaiset laskennallisiin n&hden. Niiden suuruussuhteet
olivat toisiinsa nihden Sisdasiainministerién rakentamismaarays-
ten (ANON. 1979) nukaiset. Se ei Kkuitenkaan vield tee niista
luotettavia arvoja. Saadut arvot edustavat huonosti eristetyn
alapohjan arvoja. Mikdli arvot ovat t&médn suuruisia, mittauksia
on tehtdvéd useasta kohdasta, ja silloinkin niiden luotettavuus
on Kkyseenalainen, koska lampdétilat vaihtelevat voimakkaasti
sekd karjasuojan ilmassa ettid alapohjassa.

KAPUINEN, P & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
navetoissa. Vakolan tutkimusselostus N:o 56.



69

4. TULOSTEN TARKASTELU
4.1, Saatujen tulosten luotettavuus ja soveltamisalue

Kuten taulukosta 17 selvidid saatujen parametrien 95 %:n luotta-
musvdlit ovat niin suuret, ettd ei té&mén eikd mink&dn aikaisem~
mankaan tutkimustulosten mukaisten yksittdisten parametrien

lukuarvoja voida tamin tutkimuksen aineiston perusteella pitéé‘
toisia parempana. Tarkastaeltaessa muiden kuin vesipinnan
pinnasta riippuvan kertoimen k, eroavuutta toisistaan té&médn
tutkimuksen osalta voidaan todeta betonipinnan ja séilérehupinnan
keskimddrdisten kp:n arvojen eroavat tilastollisesti 95 %:n
merkitsevyystasolla toisistaan. Td4ll4 tiedolla ei ole kuitenkaan
suurta kaytdnndéllistd merkitystd. Kuivumisen alussa kp:n arvot
olivat betoni- ja s&dildérehupinnalla tésséa “tutkimuksessa yli
kaksinkertaiset verrattuna @KLANDin ja LILLENGin (1980 s. 22)
esittdmiin. Ainoastaan betonin keskimddrdinen kp:n arvo on

tilastollisesti 95 % merkitsevyystasolla @KLANDin ja LILLENGin
(1980 s. 22) esittédmd@i suurempi. Koska pintojen alkuperédisesta
kosteudesta ei ole kovin tarkkaa tietoa ja kuivumisajat sekéa-
nopeudet olivat erilaiset t&amdn ja @KLANDin ja LILLENGin (1980)
" tutkimuksen v&dlilld, ei tulosten perusteella voida vetdad kovin
pitkdlle meneviad johtopddtdksid. Verrattaessa kuvioiden 3 ja 7
kdyrien muotoja niin betoni- kuin séilérehupiﬁnan osalta voidaan
todeta, ettd kuivumisen vaikutus kosteudentuotannon suuruuteen
on molemmissa kuvioissa molempien pintojen osalta yhteneva-jopa
kdyrien muodon osalta. Kuviossa 7 betonipinnan kosteudentuotanto
ei ole kuitenkaan pienentynyt kuivumisen loppuvaiheessa sdildre-
hﬁn kosteudentuotantoa pienemmdksi kuten Kkuviossa 3 edes 160

tunnin kohdalla joka vastaa 40 tuntin kohtaa kuviossa 3.

Puhtaalle vedelle lasketun kokonaismallin Kkeskihajonta oli
24,5 g/m2h. Keskiarvon keskivirhe oli 3,16 g/m2h. Kun kosteuden-
tuotanto lasketaan vesipinnalle 12 °C lampoétilassa ja 85 %:n
suhteellisessa kosteudessa -tutkimuksen tuloksena saadulla
kaavalla 23, saadaan tulokseksi 27,1 g/mzh. T&411léin ei pituus-
vaikutusta ole otettu huomioon, kuten ei pidak&an, kun tehdain

vertailuja taulukkoon 1, jossa pituusvaikutus on huomioitu
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ainoastaan Yamamoton (Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 8) arviossa.
Kaavoista 15 ja 25 voidaan ilman nopeuden lineaarisuustekijéiden
perusteella laskea pituusvaikutuksen suuruus Yamamoton (Ref.
PKLAND ja LILLENG 1980 s. 8) arviossa sijoittamalla edelld
mainitut arvot kyseisiin yhtdléihin ja laskemalla saatujen
tulosten erotus. Erotus, joka on 2,98 g/mzh, lisdtddn Yamamoton
arvioon, Jjolloin vertailukelpoiseksi 1luvuksi saadaan 25,81
g/mzh. 95 -%: luottamusvdli saadaan kertomalla keskiarvon
keskivirhe 1luvulla 2 (HERVA ym. 1983 s. 2). Tulos on 27,13 %
6,32 g/m?h eli 20,31 - 33,45 g/m?h. N&din ollen Tekniikan k&sikir-
jan mukainen ja Benningerin arvio taulukossa 25 poikkeaa tilas-

tollisesti muista navetoille tyypillisissd olosuhteissa.

TAULUKKO 25. Eri 1l&hteiden mukaisten kaavojen ja saadun
' kaavan 23 antamia kosteudentuotannon arvoja
ilman nopeuden ollessa 0,2 m/s ja paine-eron
2 mbar => t = 12 °C ja RH 85 % (BENNINGER
1975 s. 1, @KLAND ja LILLENG 1980 s. 19, 31,
Yamamoto Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 8,
ANON. 1975a s. 216, ANON. 1975b s. X - XII,
634 - 635 ja ANON. 1975c s. 38).,

Table 25. The moisture production calculated according
to the formulas given in different sources
and by formula 23, when the speed of airflow
is 0.2 m/s and saturation deficiency 2 mbar
=> inside temperature 12 °C and RH 85 %
(BENNINGER 1975 s. 1, @KLAND and LILLENG 1980
s. 19, 31, Yamamoto Ref. @KLAND and LILLENG
1980 s. 8, ANON. 1975a s. 216, ANON. 1975Db
s. X - XII, 634 - 635 and ANON. 1975c s. 38).

Lahde - g/m2h
Source
Kaava 23 27,13
Benninger 37,44
gkland ja Lilleng a 29,44
@kland ja Lilleng b 20,55
Yamamoto 25,81
Tekniikan kéasikirija 45,70
95 %:n luottamusvidli kaavassa 23
95 % confidence interval in
formula 23
20,31 - 33,45
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Edellisen perusteella voidaan suositella kosteudentuotannon
arvioimiseen joko tamdn tutkimuksen tuloksen mukaista kaavaa
tai Yamamoton (Ref. @KLAND ja LILLENG 1980 s. 8) kaavaa. Té&mén
tutkimuksen tulos on mitattu nimenomaisesti navettaolosuhteita
varten. Kiytdnnossd kaikki elainsuojat kuuluvat mitattuun
olosuhdealueeseen. Esimerkiksi sikaloissa kyllédstymisvajaus on
noin 3,5 mbar (16 C ja 80 % RH) eli 47,47 g/m2h (ensimméinen
puoli metri& reunasta keskiméérin). Pituusvaikutus pienentéda
kyllastymisvajausta siten, ettd esimerkiksi 5 metrin péédssé
reunasta se on sikalassa noin 8,4 g/m2h pienempi kuin ensimmdi-
selld puolella metrilld Kkeskimddrin. Vastaavasti navetassa
kosteudentuotanto pienenee noin 4,8 g/mzh.

4.2, Kosteudentuotannon laskeminen karjarakennuksissa

Kyllastymisvajaus selvida lampoétilan ja suhteellisen kosteuden
perusteellé esimerkiksi liitteend 4 olevasta Mollier-diagrammas-
ta. Siihen on valmiiksi merkitty kyllastymisvajauksen selvittémi-
nen, kun navetan lampdétila on 12 °C ja suhteellinen Kkosteus
85 %. Kuten kohdista 3.2.1. - 3.2.3. selvida lattiat eivat ole
yleensad merkittavasti kylmempid kuin navetan ilma. Sen vuoksi
pinnan kylmyyttd ei pidd ottaa huomioon, ellei ole siitd tdysin
varma. Arvionvaraisesti pinnan kylmyys tulee otetuksi huomioon
kaavassa 10 (@KLAND JA LILLENG 1980 s. 31).

Taulukoissa 26 ja 27 on annettu suuntaa antavat arvot kosteuden-
tuotannolle vesipinnalta tyypillisisséd karjasuojien olosuhteissa.
Taulukossa 26 kosteudentuotanto on laskettu siten, ettd haihtumi-
nen itsessdidn ei aiheuta haihduttavan pinnan lémpétilan laskua.
Tilanne on t&mdn kaltainen silloin kuin haihduttavan pinnan
lampdkapasitteetti ja 1lammdnjohtavuus ovat suuret. Toinen
dadrimdisyys on ettsi, haihduttava kappale ei saa ymparistOstédan
lamp6d ja jaahtyy. Tamdn tilanteen mukaiset kosteudentuotannon
arvot saadaan taulukosta 27. Kaavassa 22 esiintyvid parametreja
a ja b on tdll16in pienennetty kaavassa 23 esitetyistd numeroar-
voista samassa suhteessa kuin kaavan 10 vastaavat parametrit
ovat kaavan 9 vastaavia parametreja pienemmidt. Kosteudentuotanto
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on t&lldin pienempi kuin taulukon 26 mukaiset. Todelliset arvot
kdytanndn navetassa ovat tapauksesta riippuen ndiden valilta.
Lammitetysséd lattiassa ne ovat suuremmat. Kummassakin taulukossa
kosteudentuotannon arvot on ilmoitettu kahdelle talvikaudelle
tyypilliselle ilman nopeudelle. Taulukoita 26 ja 27 tulkitessa
on otettava huomioon, ettd arvot ovat 0,5 metriad ilmanvirran
suunnassa levedlle pinnalle annettuja. Suuremmilla pinnoilla
kosteudentuotannon arvot ovat merkittédvéasti pienemmét. Esimerkki~-
na kohdassa 4.1. esitetty védhennyksen arvo merkitsee 17,7 %:n
védhennystéd kosteudentuotantoon 5 m:n péddssd reunasta verrattuna
taulukoissa 26 ja 27 esitettyihin arvoihin.

TAULUKKO 26. Kosteudentuotanto vesipinnalta g/mzh kaavan 23
mukaan, kun ilman ja haihdutuspinnan ldmpétila-
eroa ei ole-

Table 26. Humidity production from water surface accor-
ding to formula 23, when no temperature
difference exists between air and humid

surface.

Kosteudentuotanto, gm@h

Humkﬁxy'pnxhxtion,qym@h

Ilman nopeus 0,2 m/s 0,3 m/s

Speed of air

Lampdtila, °C Suhteellinen kosteus, % Suhteellinen kosteus, %

Temp., C Relative humidity, % Relative humidity, %

70 85 95 70 85 95

8 42,6 | 21,4 | 7,2 47,9 | 24,0 | 8,1
10 49,0 | 24,6 | 8,3 55,0 | 27,6 | 9,3
12 56,0 28,0 9,3 62,9 31,4 10,5
14 64,0 | 32,0 | 10,8 71,9 | 36,0 | 12,1
16 73,1 36,7 12,3 82,1 41,2 13,8

Tédrkeintd on huomata vaikutusten suunta ja suuruusluokka.
Suhteellisen kosteuden nousu pienentdd kosteudentuotantoa,
jolloin saavutetaan suhteellisessa kosteudessa ilmanvaihdon
middrédstd riippuva tasapaino, jolloin suhteellinen kosteus ei
endd kasva. Ilman nopeuden kasvu ei normaalilla alueella aiheuta
kovinkaan suurta kasvua kosteudentuotantoon. Sen sijaan lémpéti-
lan noustessa kosteudentuotanto kasvaa merkittdvasti. Lampdtila
onkin syytéd pitdd niin alhaalla kuin muut seikat vain sallivat.
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TAULUKKO 27. Kosteudentuotanto vesipinnalta g/mzh kaavan
23 mukaan, kun ilman Jja haihdutuspinnan
lampétilaero on arvioitu @KLANDin ja LILLENGin
(1280) mukaan-

Table 27. Humidity production from water surface accor-
ding to formula 23, when temperature difference
between air and humid surface is estimated by
@KLAND and LILLENG (1980).

Kosteudentuotanto, /m%1
Humidity production, g/m2h
Ilman nopeus 0,2 m/s 0,3 m/s
Speed of air ,
Lampstila, °C | Suhteellinen kosteus, % Suhteellinen kosteus, %
Temp., C Relative humidity, % Relative humidity, %
70 85 95 70 85 95
8 33,0 | 16,6 | 5,6 36,5 | 18,3 | 6,2
10 37,9 19,0 6,4 41,9 21,0 7,1
12 43,3 | 21,7 | 7,2 47,9 | 24,0 | 8,0
14 ' 49,5 [ 24,8 | 8,4 54,8 | 27,4 | 9,3
16 56,6 | 28,4 | 9,5 62,6 | 31,4 | 10,5

4.3, Ilmanvaihdon toimintamahdollisuudet saatujen tulosten
perusteella

Voidaan arvioida taulukon 27 perusteella, ettd kosteudentuotanto
navetoissa on keskimé&rin noin 23 g/mzh kun olosuhteet navetassa

ovat normaalit (sisdlampétila = 12 °C, suhteellinen kosteus =
85 % ja ilman nopeus = 0,25 m/s). Seuraavassa asetelmassa on.

esitetty arvio pihatoissa tuotetusta kosteudesta el&dinten
tuottamaan 1dmpddn n&hden eli Kosteuslampdsuhde huomioimatta

rakennuksen lampdhavidéité:

rakolattia 4 m? x 23 g/m2h = 92 g/h
sdildérehu 1 m2 x 23 g/m2h = 23 g/h
115 g/h
lypsyasema 1,5 n2 x 23 g/m2h =_34 g/h
149 g/h
eldimen kosteudentuotanto 360 g/h
- 509 g/h

eldinten lamméntuotanto 1 kW

kosteuslampdsuhde 509 g/kWwh
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Eldinten hoitotavasta riippuen kosteuslé&mpdsuhteeksi pihatossa
saadaan 452 - 509 g/kWh ilman rakennuksen lampohavidita. Tama
on samaa suuruutta kuin se, mitd TUUNANEN ja KARHUNEN (1984 s.
105) olivat johtaheet parsinavettoja varten. Parsinavetassa
ritil4a on lehmidd kohti ainoastaan 0,6 m? ja lypsyasemaa ei
ole, jolloin kosteusladmpdsuhteeksi jda 397 g/kWh ilman rakennuk-'
sen lampohdviditd. T&all6in on muistettava, ettd pihaton koko
rakolattia~ala ei valttamdttd ole markd eli ei tuota kosteutta.
Ndin on silloin, kun sen pinta-ala lypsylehmd&d kohti on mahdolli-
simman pieni ja se toimii hyvin ja pysyy kuivahkona. Lis&dksi jos
lypsyasema on eri ilmanvaihdossa ei sek&@idn valttamdtta tuota
kosteutta pihaton ilmaan. Lisdksi sdil6rehun peittédmd ala voi
olla huomattavasti pienempi, jos ruokintapaikkoja on vain puolet
lehmien lukumddrddn ndhden. N&din ollen kosteuslédmpdsuhde voi
pihatossa olla laskelmissa esitetyn parsinavettamallin mukaisia.
Toisaalta parsinavetassa voi olla hoitotottumuksista riippuen
jopa enemmdn kosteita pintoja kuin pihatossa. Tarkeintd onkin
suunnittelussa karsia mahdolliset kosteat pinnat mahdollisimman
vdhiin ja kiinnittda suurta huomiota hoitotottumuksiin.

4.4, Vaatimukset rakenteellisille ratkaisuille ja toiminnal-

liselle suunnittelulle

Yleisend suosituksena voidaan pitédd, ettd lypsyasema rakennetaan
erikseen ja omaan ilmanvaihtoon sekd ettad rakolattia-~alaa on
korkeintaan 4 m? nautayksikkda kohti. Hoitotottumusten osalta’
on todettava, ettd rehuja ei miss&ddn tapauksessa pidd sulattaa

elaintiloissa, ja pintojen kastelua on vidltettava.

Jo Pienten pihatoiden ilmanvaihdon erityisvaatimukset -tutkimuk-
sessa (KAPUINEN ja KARHUNEN 1988) pdaadyttiin siihen ratkaisuun,
ettd lattiat lépédisevit 1lampdad enemmédn kuin mitd normit sallivat.
Kyseisessé tutkimuksessa arvioitiin, ettd syynd olisi ollut
tdyttoémaan oletettua suurempi kosteus, ja siitad johtuva suurempi
lamménjohtavuus. Taulukoissa 19, 21 Jja 23 esitetyt tulokset
osoittavat, ettd tayttdmaa ei ole yleisesti oletettua kosteampaa.
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Kiistatta voitiin mitata normaalia suurempia lammévuotoja
alapohjan kautta, kuten taulukoista 20, 22 ja 24 sekd liitteista
1 = 3 ilmenee. Ainoaksi jarkevdksi selitykseksi Jjda, etta
ylimddrdinen lampd ei kuljekaan tayttdmaan kautta, vaan kulkeu-
tuu huonosti eristetyissd rakenteissa suoraan lattialaattaa
pitkin ulkoseinddn ja perusmuuriin ja sitéd kautta ulos lampimdstéa
tilasta. Tutkitun elementtirakenteisen rakenteen (pihatto 2)
lamménlapdisy oli huomattavasti léhempéné sisdasiainministerién
rakentamisohjeen mukaisia arvoja. Tadssdkin tapauksessa mitatut
arvot olivat noin viisin (5) kertaiset laskettuihin‘néhden. Sen
_sijaan TUUNASEN ja KARHUSEN (1984 s. 23) esittdmd arvio, joka
on alunperin maatilahallituksen ohjeista perdisin, oli tésséa
tapauksessa oikea. Edellisesta voidaan pddtelld, ettd kylmasilto-
jen estédmiseen on navettojeh perusmuurin ja lattialaatan yhtymé-
kohdassa kiinnitettava nykyista huomattavasti suurempaa huoniota.

Nyrkkisdanténd talvikautisesta lampohdvikistd voidaan soveltaa

taulukon 28 mukaisia arvoija.

TAULUKKO 28. Alapohjan keskimddrdiset 1lampohdvikit ta-
. vanomaisessa perusmuuriratkaisussa sekd seinédn
ja perusmuurin muodostaessa yhtendisen eriste-

4 tyn kokonaisuuden.
Table 28. Average heat loss through the floor in ordinary
foundation constructions and when the wall
and the foundation are made with compact

insulation.
Lattia-ala tavanomainen ratkaisu yhtendinen eriste
Floor area ordinary solution seindssid ja perusmwu-
rissa
_ compact insulation
m2 W/m2 . W/m2
50 45,5 13,0
100 ) 35,0 10,0
200 24,5 7,0
300 21,0 6,0
4.5. " Ilmanvaihdossa huomioon otettavat seikat

Ilmanvaihtoon on kiinnitettdvéd erityistd huomiota. Lémpdtila
olisi laskettava mielellddn aina 8 °"C:een. T&md pienent&a
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kylldstymisvajausta ja rakennuksen 1lampévuotoja, ja helpottaa
kosteustilannetta navetassa. Ladmpdtilan alentaminen on erityises-
ti mahdollista pihatossa, koska eldimet ovat vapaana, ja kun
lypsyasema rakennetaan erilleen ja kdytetddn erillistid juottamoa.
Vaikka l&dmménvaihdin ei ole v&alttamatdn, sen kayttd on erds
vaihtoehto, koska se sallii varsin suuria mitoitusvirheitd ja
vaihteluita eldinten l&dmméntuotannossa suhteessa rakennuksen
kokoon. Lisdksi ilmamddrien ollessa lammdénvaihtimen avulla
tavallista ilmanvaihtoa suuremmat, Jja tuloilman huomattavasti
tavallisen ilmanvaihdon tuloilmaa l&mpima&mp&& tuloaukkojen
sijoittelulle kohdistuu pienempid vaatimuksia. Jo 20 %:n ener-

giahyoétysuhde on riittdvd pihaton ldmménvaihtimelle.

Navetoissa syntyy yleensid 1liikaa kosteutta 1dmméntuotantoon
ndhden. Ilmanvaihdolla pyritdadn talvikaudella (ulkol&mpétila
alle + 5 °C) suhteellisen kosteuden pitédmiseen kurissa. Kiytan-
néssd ilmanvaihdon s&d&atd tehdddn sisdilman lampdtilan mukaan
(KAPUINEN ja KARHUNEN, 1988). T&alla saavutetaan tyydyttéava
tulos, mikdli rakennus on riittdvdn hyvad toteutukseltaan.
Perusteet s&ddélle on saatavissa muun muassa Vakolan tutkimusse-
lostuksesta 51 (KAPUINEN & KARHUNEN, 1988). T&lléin ilmanvaihto
seuraa ulkoilman l&mpétilan vaihtelua ja kdytdnnéssi myds sen
absoluuttista kosteutta. Ilmanvaihtoa voitaisiin periaatteessa
ohjata myds sisdilman suhteellisen Kkosteuden mukaan, mnutta
kelvolliset anturit olisivat kohtuuttoman kalliita. Lampétila
pidettdisiin tdl1l6in vakiona lis&dlémmityksen avulla. Lampim&lla
sddl114d ilmanvaihto jouduttaisiin kuitenkin s&&t&midn lampdtilan
perusteella, koska muutoin lémpétila nousisi kohtuuttomasti.
Navetta el ole kaytdnndssad koskaan liian kuiva, joten kostutin
on tarpeeton. Sikaloissa se sen sijaan on tarpeen runsaan
lammityksen takia. Sikalan ilmanvaihtoa tuleekin aina ohjata
lampdétilan perusteella, ja kosteusanturia kdytetdan kostuttimen
ohjaamiseen. Lisdldmmityksen ohjaaminen suhteellisen kosteuden
alentamiseksi sikalassa ei liene tarpeellista, joskin mahdollis-
ta.
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5. TIIVISTELMA

Té&sséd tutkimuksessa selvitettiin erilaisten kosteiden pintojen
kosteudentuotanto navettaolosuhteissa. Mittaukset tehtiin kevdan
1989 kuluessa laboratoriossa. Lisdksi selvitettiin syyta pihatoi-
den alapohjien oletettua suurempaan lamménldpdisyyn. Lamménlé-
paisyé tutkittiin yhteensi kolmessa pihatossa, jotka sijaitsivat
Loimaan maalaiskunnassa, Anjalankoskella ja Lohjan maalaiskunnas-

sa.

Laboratoriokokeissa mittausolosuhteet vaihtelivat seuraavasti:
lidmpétila 8:sta 16 °‘C:een, suhteellisen kosteuden 70:sta
95 %:iin. Pohjan lémpdtila oli + 3 °C ilman l&mpétilasta. Ilman
nopeus oli 5 mm pinnan yl&puolella 0,2 - 3,55 m/s. Haiduttavina
pintoina kdytettiin vesipintaa, betonilattiajdljitelmds, rakolat-
tiajdljitelmdad sekd tuoretta s&dildrehupintaa. Syntyvd kosteus
mitattiin tiivistdmdllad se kylmdn patterin pinnalle.

Tutkimuksen perusteella normaaleissa navettaolosuhteissa kos-
teudentuotanto kosteilta pinnoilta on noin 23 g/m?h. Parsinave-
toiden kosteusladmpésuhteeksi laskettiin 397 g/kWh eldinten
tuottamaa 1ladmpda ja pihatoiden vastaavasti hoitotavoista riippuen
452 - 509 g/kWh eldinten tuottamaa lampdd. Vakolasta aikaisemmin
annettujen ohjeiden mukaan se oli navetoissa yleensa 451 g/kWh
eldinten tuottamaa lampdd. Ilman lisdlammitystd tullaan toimeen-
20 °C ulkolémpétilaan'saakka, jos kosteuslampdsuhde on alle 328
- 448 g/kWh ottaen huomioon 20 %:n lampohavioét rakenteiden
lapi. Kosteudentuotannon kaavaksi saatiin:

X1 .
kp * (10,9 + /(70/2 % x0,8) % 0,078 *23,0 * v1/2) % ap * 4

W =
X0
(26)

jossa = kosteudentuotanto, g/mzK

p = kyllastymlsvajaus, mbar (1 mbar = 100 Pa)

X = haihduttavan pinnan alkupisteen etadisyys kostean

pinnan reunasta, m

xl haihduttavan pinnan loppuplsteen etdisyys kostean

pinnan reunasta, m

T = kinemaattinen v1sk031teett1, 2/s

v = ilman nopeus 5 mm haihduttavan plnnan yldpuolella

Kp = plnnasta riippuva kerroin

d = pinnan leveys, m
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Vesipinnalla kp:n arvo oli 1. Vasta otetun rehun kp:n arvo oli
noin 2,1. Vasta kastuneella betonipinnalla se oli my®s noin
2,1. Vasta kastuneella rakolattialla kp:n arvo oli noin 1,2.

Lattioiden ldmménlédpaisyéd tutkittiin poraamalla lattioihin reika,
josta otettiin kerroksittain maandytteitd. N&ytteiden kosteus
ja ominaispaino mitattiin. Kosteuden ja maalajimdarityksen
avulla selvitettiin téayttémaan lédmménjohtavuus ja verrattiin
normeihin. Samalla mitattiin séteilymittauksena lattian pinnan
ldpi menevd 18mpd eri etdisyyksilla rakennuksen seindsti.
Sdteilymittauksien ja lé&mpétilaerojen perusteella laskettiin
lattioiden ldmménlédpadisykertoimet (k-arvot) eri etdisyyksilla
. ulkoseinistd. Saaduista tuloksista tehtiin johtopéétéksié,
joiden perusteella annettiin suosituksia perustusten rakenteista.

Tutkimustulosten perusteella voitiin osoittaa, ettd pihatoiden
lattioiden oletettua suurempi ladmménl&pédisy ei johdu oletettua
suuremmasta tdyttdémaan kosteudesta. Sen sijaan saatiin viitteiti
siitd, ettd perustusten rakenteelliset ratkaisut ovat aiheutta-
neet kylmésiltojen'muddostumisen lattian, perusmuurin ja ulkosei-
nédn liittyma&kohtaan.

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
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6 . SAMMANFATTNING

I undersdkningen studeradesr fuktproduktionen (avdunstningen)
fran olika slags fuktiga ytor i ladugardsférhallanden. Mat-
ningarna gjordes i laboratorium varen 1989. Dessutom undersoktes
orsaken till att vérmeféflusten genom golven i losdriftsladugar-
dar &r stdérre &n vad man tidigare har antagit. Golvens véArme-
genomgang undersoktes i sammanlagt tre 1loésdriftsladugardar,
vilka 1lag i Loimaa landskommun, Anjalankoski och Lojo kommun.

Miatningsférhallandena under fuktproduktionsmdtningarna variera-
des fér temperaturens del mellan 8 och 12 °C, och fér den
relativa luftfuktighetens del mellan 70 och 95 %. Golvets
temperatur varierade mellan 3 °C Kkallare &n luften och 3 °C
varmare &n luften. Lufthastigheten var 0,2 - 3,55 m/s p&d 5 mm
h6éjd 6ver ytan. Som avdunstande ytor anvadndes vattenyta, betong-
golvsimitation, spaltgolvsimitation samt direktskérdat ensilage.
Den producerade fukten mdttes efter att ha kondenserats pa ett
kallt element.

Enligt resultaten a4r fuktproduktionen fran fuktiga ytor i normala
ladugardsférhallanden ca 27 g/mzh. Forhallandet mellan producerad
fuktmdngd och den virmemdngd som djufen producerar utréknades
for basladugardar till 397 g/kWh, och for 1lésdriftsladugardar
till 452 - 509 g/kWh beroende pa skotselmetoderna och med
byggnadens varmefdrluster obeaktade. Enligt tidigare givna
anvisningar fran Vakola var férhallandet 451 g/kWh utan specifi-
kation foér ladugdrdstyp. Om fdérhallandet &r under 328 - 448
g/kWh klarar man sig utan tilldggsuppvdrmning i ladugarden ner
till - 20 °C utetemperatur, nidr man beaktar 20 %:s varmefdérluster
genom byggnadskonstuktionerna. Foér fuktproduktionen erhélls
féljande formel :

X1
W= kp * (10,9 + /(10,2 * XO,B) *0,078 *23,0 * vl,z) * ap * d

X0
(25)
W= fuktproduktion, g/m2K
km = en av ytan beroende koefficient

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
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Xg = avstandet i luftstrdmmens riktning fran den fuktiga ytans
kant till begynnelsepunkten av den delyta vars fuktpro-
duktion utraknas, m
avstandet i 1luftstrémmens riktning fran den fuktiga
ytans kant till slutpunkten av den delyta vars fuktpro-
duktion utrdknas, m
vattnets klnematlska v1sk051tet mz/s
(vanligen 14,8 * 107° m /s)
lufthastlgheten pa 5_mm héjd 6ver ytan, m/s
skillnaden mellan vattenangans deltryck pa den fuktiga
ytan och 1 luften, mbar (1 mbar = 100 Pa)
ytans bredd vinkelrdtt mot luftstrémmens riktning

X1

-3
Il

<
o

AP

Q
I

Fér vattenyta var kp:s vdrde 1. FOr direktskérdat ensilage som
just tagits ur silon var kp:s vadrde ca 2,1. For just fuktad
betongyta var vadrdet ocksa ca 2,1. For Jjust fuktat spaltgolv
var Kp:s varde ca 1,2. -

Viarmegenomgangen genom golven undersdktes genom att borra hal
i golven, genom vilka togs Jjordprover skiktvis. Provernas
fukthalt och specifika vikt bestdmdes. Med hjdlp av fukthalten
och den jordartsbestamning som ocksd gjordes, faststdlldes
fyllnadsjordens varmekonduktivitet (W/mK), vilken sedan jamférdes
med normerna. Samtidigt méttes med hjdlp av strdlningsmdtning
hur mycket vidrme som avleddes genom golvytan pa olika avstand
fran yttervdggen. Pa basen av stralningsmidtningarna och skillna-

_ derna mellan inne- och utetemperatur berdknades golvens vairme-
genomgangskoefficienter eller k-vdrden (W/m2K) pa olika avstand
fran yttervidggen. Av de erhdllna resultaten drogs slutsatser,
pa basen av vilka gavs rekommendationer foér hur grundkonstruk-
tioner boér géras. '

Pa basen av resultaten kunde det pévisés, att orsaken till att
viarmefdérlusterna genom l6sdriftsladugdardarnas golv &r stérre &an
man antagit, inte beror pa att det underliggande fyllnadsmate-
rialet vore fuktigare &n man antagit. Ddremot erh6élls héantyd-
ningar pa, att lésningarna fér grundkonstruktionen har skapat
kéldbryggor i anslutningen mellan golv, sockel och yttervéagg.

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
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7. SUMMARY

The. humidity production (evaporation) from different moist
surfaces in conditions corresponding the ones in cow stables
was measured in a laboratory study. The measurings were done in
spring 1989. It was also investigated why the heat losses through
the floor in cubicle cow stables are higher than earlier has been
assumed. The heat conductivity of the floors was studied in
three cubicle stables in southern Finland.

The temperature during the evaporation measurings was varied
between 8 and 12 °C and the relative humidity between 70 and 95
%. The temperature of the floor varied between 3 °C colder than
the air and 3 °C warmer than the air. The airflow velocity was
0.2 - 3.55 m/s at 5 mm height above the surface. Water surface,
concrete floor imitation, slatted floor imitation and unwilted
silage were used as evaporating surfaces. The humidity produced
from the moist surfaces was condensed on a condensor and measu-

red.

The. results showed that the humidity production from moist
surfaces in normal cow stable conditions is about 27 g/m?h. The
ratio of préduced humidity to the amount of heat that the animals
produce was calculated as 397 g/kWh for stanchion barns, and
452 - 509 g/kWh for cubicle stables depending on the managing
methods and when heat losses of the building are not considered.
According to earlier norms by Vakola the ratio was 451 g/kWh
without specification for type of stable. If the ratio is less
than 328 - 448 g/kWh, no extra heating in the stable is needed
unless the outside temperature is below ~ 20 °C, when 20 % heat
losses of the building are considered. The following formula

for the humidity production was obtained:

X1
W=1Kp * (10.9 + /(70-2 » x0-8) %0.078 *23.0 * v1:-2) % ap * g
m

X0
(25)
W = nhumidity production, g/m2K
kn = surface dependent factor

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
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Xg = distance in the direction of the airflow from the

edge of the moist surface to the starting point of

the part surface whose evaporation is to be calculated, m
xq1 = distance in the direction of the airflow from the
edge of the moist surface to the end of the part
surface whose evaporation is to be calculated, m
k%nematic viscosity of water, m2/s (usually 14.8 * 10~6
m</s)
v = speed of air at 5 mm height above the surface, m/s
ap = saturation deficiency, mbar (1 mbar = 100 Pa)
d = width of the surface perpendicularly to the direction

of the airflow

-1
1

For water surface the value of kp was 1. For unwilted silage
just brouht from the silo the value of kp was about 2.1. For
just wetted concrete surface it was also about 2.1. For just
wetted slatted floor the value of k, was about 1.2.

The thermal conductivity of the floors was investigated by
drilling a hole through the floors, through which samples were
taken from different strata of the filling earth under the
floor. The moisture content, the density and the earth type of
the samples were determined. The thermal conductivity (W/mK) of
the filling earth was calculated on the basis of moisture content
and earth type and was compared to the norms. The heat permeate
of.the floor surface at various distances from the outer wall
was measured by radiation measuring. The heat permeate or U-
value (W/mzK) of the floor at different distances from the
outer wall was calculated on the basis of the radiation measu-
rings and the differences between inside and outside temperatu-
res. Conclusions were drawn from the results obtained and
recommendations were given for how foundations should be const-
ructed.

The results show, that the reason why the heat losses through
the floor of cubicle stables are higher than has earlier been
assumed, is not that the filling earth under the floor would
be moister than assumed. Instead we got indications of that the
solutions for the foundations have created thermal bridges in
the connection between the floor, the plinth and the outer wall.

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1989. Kosteudentuotanto kosteilta pinnoilta
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/kg"
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
. 310
320
330
340

350

360
370
380
390
400
410
420
430
440
as0
460
470.
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640

DIM Tiedoato(O:S.l:llOO).VnS(l:SO)[]O].Sne(l:20)[10]

CALL Tiodoston!ataus(No.Nv.Tiedosto(’).Sns(ﬂ).Vns(O))

FOR J=1 TO No

LINPUT "Suhteelilinen kosteus, kuival8mpd”®,Suhtko,Kui
Suhtko=Tiedosto(3,3) "

Kui=Tiedosto(i,J)

LINPUT "Pohjan 18mpStila*,Poh

Poh=Tiedosto(4,J)

Abskot=FNAbskost(100,Poh)

Absko=FNAbskost(Suhtko,Kui)

Abskoero=Abskot-Absko

PRINT USING *28A,3D.D,3X,3D.2D":%Suht. kosteus, Kuivaldmpd: ",Suhtko,Kui
PRINT USING “28A,3D.2D";:"Pohjan 13mpdtila: ", Poh

PRINT USING “28A,2D.2D,6A";"Absoluuttinen kostous “{Absko*1000;" g/kg

PRINT USING "28A,20.2D,6A";"Absoluutinen kosteusero “iAbskoeroe1000;" g

Tiedosto(2,J)=Abskoero
NEXT J
!DEALLOCATE Tiedosto(e)
CALL Tiodtui1ennua(No,Nv.Tiedosto('),Sns(').Vne('))
END
DEF FNKaasupsine(T)
IF T<=273.16 THEM
PseEXP(ﬁl.9602=(8270.3605/T)~,460570LOG(T))
ELSE
READ R,A,B,C,D,E,F,G
DATA 22105649,25,-27405.528.97.5413.-.146244..125585-3.-.48502E-7
DATA 4.34903,.39381E-2
Ps-R'EXP((A+B°T+C0T‘2+DDT‘3+EOT‘4)/(FOT-GiT‘Z))
END IF
"RETURN Ps
FNEND
'
DEF FNAbskost(Kest,T)
T0=273.15+T |Keivin ASTEINA
Rh~Kost/100
Ps=FNKaasupaine(TO)
He ,6219¢RhsP3/(101330-RhePs)

" RETURN H

1OHJELMA MUUTTAA SUHTEELLISEN KOSTEUDEN ABS KOSTEUDEKS!
ITULOS LAATUA kg H20/KG ILMAA

IRh=SUHT KOST %,T=C, H=ABS KOST

FNEND

1

sus Tiodoetonlataus(No.Nv.Tiedoato(').Vns(O).SnS('))
ALLOCATE Sec(1:20)

ASSIGN GBLevy TO “DATA:,704"

ENTER Clevy ;T8 ,No,Nv,Vn§(*),Ns,Sc(+)

ALLOCATE A(O:Nv,1:No)

TALLOCATE Tiedosto(O:S.O:No[

ENTER @Levy,2

ENTER GLevy;A(®)

ASSIGN @GLevy TO o

FOR I=1 TO No

Tiedosto(0,1)=A(C0,1)

Tiedosto(1,1)=A(1,1)

Tiedosto(2,1)=A(2,1)

Tiedosto(3,1)=A(3,1)

Tiedosto(4,1)=A(4,1)

Tiedosto(5,1)=A(5,1)

NEXT I

IDEALLOCATE A(e)

SUBEND

SUB Tiedta]1°nnue(No.Nv,Tiedouto(0).VnS(D).Sn$(°))
ALLOCATE Sc(l1:20)
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650 ASSIGN @Levy TO “DATA:,704"
660 QUTPUT @Levy:Ts,No,anUnstv).Ns,SnS(v).Sc(O)
670 ALLOCATE A(0:5,1:No)
680 !ALLOCATE Tiedoato(053,0:No)
630 . OUTPUT Qloevy,2 o
700 1ASSIGN GlLevy TO =
710 FOR I=i TO No
720 A(O.l)nTiodosto(O,I)
730 A(l,l)ﬂTiedosto(l,l)
740 A(Z,l)“Tiedosto(Z,I)CISSZuS
750 A(3.I)=Tiodosto(3.l)
760 A(d.I)UTiedoste(4,Z)
" 770 A(S,Z)uTiedosto(S,I)
780 NEXT §
790 QUTPUT QlLevy;A(e)
791 1ASSIGN Glevy TO =
800 IDEALLOCATE A(e)
810 SUBEND
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LIITE 6. Havaintomatriisi erilaisilla kosteilla pinnoilla

Tdssd asetelmassa on ésitetty analyysissa kéaytetty vesipinnan
havaintotiedoston sis&ltidmd havaintomatriisi kaikkien muunnosten
jélkeen.

Havaintomatriisi vesipinnan mittaustuloksista.
Matrix of measuring observations on water surface.

Havainto Paine-ero Painoero Ilmannopeus
Observation Saturation Difference Speed of air
deficiency in weight
mbar g/m?h m/s
} -1,95840 -.20400
=2,14010 ° 20000
3 - =.13300
A 1.91120 --15000 +20000
=3.89390 ° +20000
M - -.07500 (
1.91930 «20000
¢ - -,18200
088380 + 20000
7 - - $.75900 -
1.89090 - +20000
) . 3.000000E-03
3,30830 220000
’ , 87.77500
3.92490 20000
16 . P §7.94500
4.3%330 +20000
11 $4.96000
8.908i0 «20000
12 18789900
€.37530 o . +20000
3 £.448 119.14800 P
. o 30 +»20000
14 92.97200
3.90190 20000
15 , 78.60000
4.44170 .20000
1% 87.94000
€.88670 20000
17 , ) _ 118.74000
7.€0590 .20000 -
18 133.27800 -
7.58310 . 20000
19 92,18800Q 20
.20 -75040 39,62200 : -20000
21 ' -47050 48.83200 -20000,
22 -92880 : 42:21100 “30000
4,253¢0 ¢ «20000
23 ¢ 28,93000
- . 61730 -20000
24 7.44800 -
-1.89810 .20000
25 =,22800 .
=2.20450 «20000
28 =2.30460 ~.23300 30000
27 -296780 =.12100 ~30000
28 . 13.66000 - :
29 2.91730 06 30000
=,08200
30 93060 , +24,24200 *30000
97340 ° . .30000
a3 29.31300
1.03800 230000
32 . 23.70700
236120 4 -30000
33 2.34430 =,29000 .320000
38 : N . < 21.52200
4.65000 .30000
3s : . 29.308800
4,84320 30000
36 . 26.64000
8.03600 . .30000
37 80.10000 .
2.85070 .30000
38 36.61800
4.15230 30000
39 §9,23300
5.41940 .30000
40 16920 73.08000 30000
a3 ~2.06180 3.91200 30000
42 -.37280 . =.20000 30000
43 ° 6.50300
1.23370 .30000
44 47.189%00
4.28250 -30000
4% €8,07400
5.22520 .30000
46 . . 78.59800
: 6.08650 -30000
47 86.,35800
4.97690 -30000
48 p 77.64500
7.03940 230060
49 87.84700
81270 ) 306000
§0 =.37000
2.26350 306000
53 . =.01900
1.87580 ~. - 230000
52 0.00000 .
5.72260 +30000
53 §0.82300
7»‘5‘20 * 030000
84 115.45500
2.22620 300060
$8 98.55800
2.65970 1.00000
86 - 105.45100
: 1.65930 1.00000
87 . 111.77400
2.49450 1.90000
88 . 133.94800
1.02210 1.90000
59 100.69700
-87920 3,55000
60 . 1.4567¢0 120046500 3.55000
5.61500 3.55000
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Téssa asetelmassa on esitetty analyysissa kaytetty betonipinnan
havaintotiedoston sis&ltidmi havaintomatriisi kaikkien muunnosten
jélkeen.

Havaintomatriisi betonipinnan mittaustuloksista.
Matrix of measuring observations on concrete surface.

Havainto Paine-ero Painoero - Ilmannopeus
Observation : Saturation - Difference Speed of air
deficiency in weight

mbar g/m?h m/s

2.41290 69.11200 .20000
1.89540 56.18500 . .20000
2.09190 §0.12500 +20000
2.01590 39.50700 .20000
2.16860 49.03800 .20000
3.23770 63.79900 +20000
5.63450 74.57700 120000

N U WN -

Tassd asetelmassa on esitetty analyysissa kdytetty rakolattia
havaintotiedoston sisdltidmi havaintomatriisi kaikkien muunnosten
jélkeen.

‘Havaintomatriisi rakolattian mittaustuloksista.
Matrix of measuring observations on slatted floor.

Havainto Paine-ero Painoero Ilmannopeus
Observation Saturation Difference Speed of air
deficiency in weight :
mbar g/m?h m/s

2.08700 ' 54.54200 ' .20000
2.90750 $.36700 .20000
2.57150 55.21000 .20000

b N b
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Tissi asetelmassa on esitetty analyysissa kdytetty rehupinnan
havaintotiedoston sis#iltama havaintomatriisi kaikkien muunnosten
jélkeen.

Havaintomatriisi rehupinnan mittaustuloksista.
Matrix of measuring observations on silage surface.

Havainto Paine-ero Painoero Ilmannopeus
Observation Saturation Difference Speed of air
' deficiency in weight
mbar '~ g/m?h m/s
: Vi 1370000
3 1.82840 7.88900 .20000
5 -

-20000
2.36930 : 17.90900
4.938%0 19.65900 H2 0000
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