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Tiiviselma
Raskas pdtoliikenne on lisdantynyt merkittavasti maatal ouden koneellistumisen mydtd. K okonaismas-
saltaan yli 30 t koneet eivét enda ole harvinaisia. Renkaasta maahan valittyva kuorma aiheuttaa maan
huokos- ja mururakenteen rikkoutumista sek& muokkauskerroksessa etté sen alapuolella olevassa poh-
jamaassa. Muutokset voivat olla pitkdaikaisia ja ne voivat haitata maan viljelya, pienentédd satoa sekéd
liséta peltoviljelyn ympéristokuormitusta. Maassa tapahtuviin muutoksiin vaikuttavat maan ominai-
suuksien ja yksittaisten koneiden ohella kéytettavét tyomenetelmét ja koneketjut seka tdiden gjoitus ja
niitd voidaan vahentdd minimoimalla pdtoliikenne, kdyttdamalla olosuhteisiin parhaiten soveltuvaa
teknologiaa seké oikeaa rengasvarustusta

Renkaan pintapaineen ylittdessa maan kantavuuden rengas alkaa upota ja maan pintakerros
tiivistyy. Rengaskuorman kasvaessa sen tiivistéva vaikutus ulottuu my6s maan syvempiin kerroksiin.
Renkaan uppoutumista ja siita aiheutuvaa vetovastusta voidaan véhentda alentamalla rengaspai netta,
pienentamalla kuormaa, lisdéémalla renkaan kokoa ja k&yttamalla vyodrenkaita. Maan rakennevaurioi-
den vattéamiseks on tunnettava erityyppisten renkaiden ominaisuudet ja maan tiivistymisherkkyys.

Tassi tutkimuksessa selvitettiin kahden vydrenkaan ja yhden ristikudosrenkaan vaikutusta sa-
vimaan penetrometrivastukseen. Renkaiden koko oli 600/55-26.5. Rengaskuorma oli 3,7 Mg ja kayte-
tyt paineet 100 kPa renkaalla 1, 120 kPa ja 200 kPa renkaalla 2 ja 200 kPa renkaalla 3. Rengaspaine
mitoitettiin valmistajan tai maahantuojan ohjeiden mukaan seka pelto- tai maantieajoon sopivaksi kay-
tetyn rengaskuorman mukaisesti. Vertailu tehtiin gjamalla muokatulla pellolla ja mittaamalla maan
tunkeumapaine (cone-indeksi) penetrometrilla renkaan urasta ja vertaamalla sité tiivistaméttomasta
maasta mitattuihin arvoihin. Mittaukset tehtiin heti gjon jalkeen seka seuraavan vuoden kevaalla

Mittausten mukaan kerta-ajosta maan 0-15 cm pintakerros oli tiivistynyt. Vyorenkaal-

la korkea rengaspaine aiheutti muita renkaita selvasti voimakkaampaa tiivistymist, joka oli
mitattavissa vuoden kuluttua ajosta. Suuri rengaspaine pienentéé maan ja renkaan valista kos-
ketusalaa vyorenkaalla ja pintapai ne aiheuttaa maan pakkautumisen pehmeissa olosuhteissa.

Asiasanat: tyokonerengas, vyorengas, ristikudosrengas, tiivistyminen, rengaskuorma, rengaspai-
ne, pintapaine, peltopaine, tiepaine, cone-indeksi,
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Johdanto

Raskas pedtoliikenne on lisdantynyt merkittdvasti maatalouden tehokkuuden kasvun my6td. Koko-
naismassaltaan yli 30 t lannanlevittimet, rehuvanut seka korjuukoneet eivét ole harvinaisia ja niiden
rengaspaineet ovat peltokdyttéon korkeita, 300 — 400 kPa. Renkaan ja maan vélisen kosketuspinnan
kautta pintapai neena vélittyva kuorma voi rikkoa maan huokos- ja mururakenteen seké muokkausker-
roksessa ettd sen alapuolella olevassa pohjamaassa. Pohjamaassa muutokset ovat pitkaaikaisia (Ala-
kukku 2000) ja ne voivat haitata viljelya, pienentédé satoa seka lisétd petoviljelyn ympdristokuor mitus-
ta muuttaessaan veden ja ravinteiden kulkua. Maan rakennemuutoksiin vaikuttavat maan ominaisuuk-
sien ja yksittéisten koneiden ohella kaytettavat tyomenetelmét ja koneketjut sekd todiden gjoitus.
Maassa tapahtuvia muutoksia voidaan véhentdd minimoimalla peltoliikenne maan ollessa mérkaa,
kayttdmalla olosuhteisiin parhaiten soveltuvaa teknologiaa seka oikeaa rengasvarustusta. Renkaan
pintapaineen ylittdessi maan kantavuuden maan pintakerros tiivistyy ja rengas alkaa upota. Rengas-
kuorman kasvaessa renkaan tiivistava vaikutus ulottuu maassa entistéa syvemmalle ja pohjamaan tiivis-
tymisriski on suuri (Alakukku ym. 2003). Renkaan uppoutumista ja siité aiheutuvaa vetovastusta voi-
daan véhentéa alentamalla rengaspainetta, pienentédmalla kuormaa, lisddmalla rankaan kokoa ja kéayt-
téamalla vyorenkaita (McAllister 1983). Maan rakennevaurioiden valttdmiseksi on tunnettava erityyp-
pisten renkaiden tiivistdmisominaisuudet ja maan tiivistymisherkkyys. Tietoa rengaskuorman ja —
paineen vaikutuksesta maan tiivistymiseen seka keinoista sen vélttamiseksi tarvitaan lisda (Chamen
ym. 2003).

Peltogjossa rengaspaine ja kaytettdvien renkaiden ominaisuudet, kudosrakenne ja elastisuus,
vaikuttavat maan ja renkaan valiseen kosketuspinnan alaan seka rengaskuormasta maahan kohdistu-
vaan pintapaineeseen ja sen jakautumiseen niin kosketuspinnan alalle kuin syvyyssuunnassakin. Eri
renkaiden maata tiivistévissd ominaisuuksissa on ollut mitattavia eroja (McAllister 1983). Oikealla
rengasvalinnalla voidaan vahent&a peltoliikenteen haittavaikutuksia maahan.

Uselmmissa hankkeissa, joissa on selvitetty renkaiden ominaisuuksien vaikutusta maan tiivisty-
miseen, on tutkittu vetokoneen renkaita. Traktoria kdytetdan kaytannossa kaikissa pdtoviljelytdissi
Hakansson (2005) laski, ettéa tavanomaisessa viljanviljelyssd, jossa maa kynnetéan, vuotuisessa pelto-
gjossa traktorin pyoérénjakien yhteenlaskettu ala peittéa pellon pinnan alan vahintdan kerran. Tyoko-
neiden renkaiden jattdmien urien peittéavyys on yleensa edellisté pienempi. Kun peltotdissa on paljon
peittavyys pellon pinnan alasta on merkittéva. Pdtottissi kaytettdvien tyokone den renkaiden ominai-
suuksiin on kiinnitetty kuitenkin yleensa véhéan huomiota ja niiden vaikutusta maan tiivistymiseen on
tutkittu harvoin.

TassA tutkimuksessa sdlvitettiin tydkonerenkaiden ominaisuuksien vaikutusta savimaan tiivis-
tymiseen. Siind tutkittiin, miten vedettdvan renkaan rakenne ja rengaspaine vaikuttavat maan penet-
rometrivastukseen ja huokostoon. T&ssa julkai sussa késitelldan penetrometrivastustul oksia.

Aineisto ja menetelmat
Mittaukset tehtiin MTT/Vakolan pellolla Vihdissa kevaalla 2003. Edellisena syksyna kynnet-
ty savimaa aestettiin kertaalleen ennen koetta tasausdkeella n. 6 cm syvyyteen, minka jalkeen
vertailussa olevilla renkailla gjettiin urat (2/ruutu) kolmeen, arvotussa jarjestyksessa sijainnei-
siin koealoihin. Vertailtavat renkaat olivat kooltaan 600/55-26.5. Rengaskuormaoli 3,7 Mg ja kayte-
tyt rengaspaineet 100 kParenkaalla 1, 120 kPa ja 200 kParenkaalla 2 ja 200 kPa renkaalla 3 (taulukko
1). Rengaspaine mitoitettiin valmistajan tai maahantuojan ohjeiden mukaan sek& pelto- tai maan-
tieajoon sopivaks kaytetyn rengaskuorman mukaisesti. Renkaat asennettiin 1-akseliseen perévau-
nuun, joka voitiin painottaa betonipainoin halutun rengaskuorman aikaansaamiseksi. Pera
vaunu kytkettiin vetotraktoriin epakeskisesti apurungon avulla, jolloin peravaunun pyoréat
tekivat urat muokattuun maahan.

Renkaiden vaikutus maahan selvitettiin mittaamalla maan tunkeumapaine eli cone-indeksi (ClI)
ASAE standardin S313.3 FEB99 mukaisesti Eijelkamp 06.15 penetrometrilld, jonka kartiokulma oli
30 astetta jaala 1,8 cn?. Mittaukset tehtiin renkaan urasta seké destetystd maasta. Mittaukset tehtiin
kohtisuorassa linjassa uran suhteen 10 cm vélein rei’ itettyd mittalankkua apuna kayttaen. Jokaisesta
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Taulukko 1. Vertailtavat renkaat ja kaytetyt rengaspaineet

Rengas 1 2 3
Koko 600/55R26.5 600/55R26.5 600/55-26.5
Kehd mm 1344 1332 1355
Leveys mm 622 604 614
Kudosrakenne Vyo6- vyo- risti-
Kuormaindeksi 165D 158D 165A8/153/A8
Pintakuvio pala yleis yleis
Rengaspaine kPa: pelto 100 a) 120

tie b) 200 200

urasta tehtiin 10 mittausta. Aestetyista verrannealoista (3 kpl) tehtiin kaksi 10 mittauksen sarjaa jokai-
sesta. Mittaukset ulottuivat 60 cm:n syvyyteen ja penetrometri tallensi mittaustuloksen 1 cm:n véein
syvyyssuunnassa. Mittauksia tehtiin kaksi, ensimméinen valittdmasti urien ajon jalkeen ja toinen vuo-
den kuluttua gjosta. Lisdks tutkittiin maan huokoisuus jokaisesta urasta syksylla 2003 otetuista nayt-
teistd. Maan huokoisuustul okset esitetédn myohemmin ja téssa esitellaén penetrometrivastusmittausten
alustavia tuloksia

Penetrometrin tallentamat mittaustulokset analysoitiin Exel- ja SPSS laskentaohjelmilla. Renkai-
den maata tiivistéva vaikutus selvitettiin vertaamalla mittaustul oksista laskettuja keskiarvoja keske-
ndan seka vertaamalla niita hairiintymattéman maan tuloksiin. Eri renkaiden pellon pintakerrosta tii-
vistdvda ominaisuutta selvitettiin laskemalla tunkeumapaine maan pinnasta 15 cm syvyyteen ja ver-
taamalla eri mittauksista saatuja tuloksia keskendén seka verranne maasta saatuihin tuloksiin.

Tulokset jatulosten tarkastelu

Tulosten mukaan maa oli tiivistynyt peltogjon vaikutuksesta 5-20 cm:n kerroksessa (kuva 1).
Heti gjon jalkeen voimakkain tiivistyma mitattiin n. 5 cm gjouran alapuolella 5-15 cm:n kerroksessa
(kuva 1, mittaus A). Tama tukee aiempia tuloksia, joiden mukaan tiivistyminen on voimakkainta vé-
han ajouran alapuolella aina 25 cm:n asti ja riippuu ensisijaisesti renkaiden maahan aiheuttamasta
pintapaineesta (Alakukku ym. 1995, Kulli ym. 2003). Valittomasti ajon jalkeen mitatuissa tuloksissa
renkaiden valilla el ole havaittavissa merkittévia eroja, sen sijaan vuoden kuluttua (kuva 1, mittaus B)
eroja renkaiden valilla on. Suuren rengaspaineen vaikutus nékyy selvasti vyorenkaan tuloksessa. Eri
mittausten vélinen tasoero johtuu eri mittausajankohtina oll eista eroista maan kosteusol oissa.
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Kuva 1. Eri renkaiden (taulukko 1) aiheuttama savimaan penetrometrivastus 0-60 cm syvyydessd heti gjon jal-
keen (mittaus A) ja vuoden kuluttua kokeen perustamisesta (mittaus B).

Maan pintakerroksen, 0-15 cm penetrometrivastus kasvoi selvasti ajon seurauksena mitattaessa
vistdmattomassa koealassa nékyi vuoden aikana tapahtunut maan luontainen tiivistyminen mm. sateen
seurauksena. Tulos vastaa muita kerta-ajon jalkeen, seka pelto- efta laboratorio-oloista raportoituja
mittaustuloksia (Kulli ym. 2003). Eroja eri renkaiden vélilla heti gjon jélkeen e ollut, mutta vuoden
kuluttua oli keskiarvoissa havaittavissa sevét erot.

Taulukko 2. Penetrometrivastus (MPa) 0-15 cm kerroksessa renkaiden urissa seka tiivistaméttdmassa (0) maas-
sa heti gjon jalkeen (mittaus A) ja vuoden kuluttua (mittaus B)

Rengas 1 2a 2b 3 0
Mittaus A 0.65 0.66 0.72 0.67 0.40
Mittaus B 1.18 1.27 1.27 1.19 1.04
Johtopaat ok set

Mittaustulosten mukaan pellon pintakerros tiivistyy merkittavasti yhden ajokerran jalkeen n. 5-15
cm:n syvyydessa uran alapuolella. Maan pintakerroksen tiivistyessi kasvien kasvulle vattdméatdn mu-
ru- ja huokosrakenne rikkoontuu ja maassa tapahtuva veden, ravinteiden ja kaasujen kulkeutuminen
vaikeutuu. Kun maata & muokata ennen kasvuston perustamista, ajourat voivat haitata merkittavasti
kasvien kasvua ja ravinteiden ottoa.

Kudosrakenteen ja rengaspaineen vaikutus maan tiivistymisessa ndkyi selvasti vuoden kuluttua
gjosta tehdyssa mittauksessa. Suurdla (200 kPa) rengaspainedlla vyorengas tiivisti maata eniten. Suuri
rengaspaine pienentdd maan ja renkaan véalista kosketusalaa vyorenkaalla ja pintapaine ai heuttaa maan
pakkautumisen pehmeissa ol osuhteissa tiivistyméksi. Alhaisella renkaan pintapaineela voidaan maan
tiivistymisriskia vahentdd merkittavasti (Tijink ym. 1995).
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