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Tiivistelma
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Tutkimuksessa selvitettiin, millainen janni-
tys kevyestd, michittimattomistd Modu-
laire-traktorista (paino 2,5 Mg, keskimai-
rdinen telasta maahan kohdistuva pintapai-
ne 30 kPa) vilittyi maahan ja miten jinni-
tys vaikutti savimaan makrohuokostoon.
Verranteena oli keskikokoinen pyoratrak-
tori, joka painoi varustuksesta riippuen 4—5
Mg (60-140 kPa). Tutkimuksen yhteydes-
sd rakennettiin mittauslaitteisto, jolla voi-
tiin mitata koneista maahan vilittyvi pys-
tysuora normaalijannitys. Laitteistolla mi-
tattiin kahtena syksynd viiden ajokerran ai-
kana vilittynyt jannitys 0,2 m:n syvyydes-
sd. Jannitys mitattiin sekd kynnetystd ettd
sankimuokatusta maasta. Samalla mitattiin
jannityksen vaikutus aitosavimaan fysikaa-
lisiin ominaisuuksiin.

Tela- ja pyoratraktorin maahan aiheut-
tama dynaaminen kuormitus oli erilainen.
Telatraktorin veto- ja tukipy6rien kohdalta
maahan vilittyi selvit jannityshuiput. Py6-
ritraktorin alla jannityshuippu saavutettiin
pyoran akselin ylittdessd mittauspisteen.
Liséksi telatraktorin yhtédjaksoinen kuormi-

tusaika oli pidempi kuin pyoritraktorin.

Telatraktorista vilittynyt suurin janni-
tys oli mittaustulosten mukaan keskimadrin
pienempi kuin pyoritraktorista ilman pari-
pyo6rid maahan kohdistunut jannitys. Kun
pyoritraktorissa oli paripyorit, maahan
kohdistui jannitys, joka oli keskimdarin sa-
maa suuruusluokka kuin telatraktorista vi-
littynyt jannitys. Paripyorien alla jannitys
kohdistui kuitenkin suurempaan maatila-
vuuteen kuin telan alla.

Modulaire-traktori tiivisti maata 0—0,20
metrissd vihemmin kuin keskikokoinen
traktori ilman paripy6rid. Paripyorien kiyt-
t6 lievensi keskikokoisen traktorin aiheutta-
maa maan tiivistymistd. Tutkimuksen pe-
rusteella todettiin, ettd jatkotutkimusta
tarvitaan seuraavista aiheista: telan kautta
maahan vilittyvin tdrindn mittaus ja tari-
nédn vaikutus maan tiivistymiseen sekd telan
ja erilaisten rengasvarustusten kautta ra-
kenteelliseen maahan vilittynyt jannitys ja
sen vaikutus pinta- ja pohjamaan makro-
huokostoon erilaisissa olosuhteissa.


mailto:laura.alakukku@mtt.fi

Alkusanat

Maatalouden tutkimuskeskuksessa (MTT)
aloitettiin vuonna 1995 tutkimus, jossa sel-
vitettiin kevyen, miehittimattomain trakto-
rin vaikutusta savimaan rakenteeseen. Mo-
nivuotisissa kenttikokeissa tutkittiin, mi-
ten keskikokoisen traktorin korvaaminen
muokkauksessa ja kylvossd kevyelld trakto-
rilla vaikutti maan makrohuokostoon ja vil-
jojen satoon kynnettdessd ja siirryttdessid
kyntdmattd viljelyyn. Monivuotisten kent-
takokeiden lisaksi tutkimuksessa tehtiin
erillisia kenttikokeita, joissa selvitettiin,
millainen kuormitus traktorista vilittyi
maahan.

Tutkimuksen kuluessa rakennettiin
mittauslaitteisto, jolla mitattiin maahan vi-
littyvd pystysuora normaalijinnitys. Savi-

maalla sijainneilla kentilld mitattiin maa-
han vilittynyt jannitys kyntokerroksen
pohjasta kevyelld ja keskikokoisella trakto-
rilla ajettaessa. Samalla midritettiin janni-
tyksen vaikutus savimaan fysikaalisiin omi-
naisuuksiin.

Mittauslaitteisto rakennettiin MTT/Va-
kolan ja Kasvintuotannon tutkimuksen yh-
teistyond. Kasvintuotannon tutkimus to-
teutti kenttikokeet ja madritti maan fysi-
kaaliset ominaisuudet. Modulaire Oy antoi
puolestaan tutkimuskdytt6on kehittimin-
sd kevyen traktorin. Tutkimusta rahoitti
maa- ja metsitalousministerio.

Esitimme limpimit kiitokset kaikille
tutkimuksen rahoitukseen ja toteutukseen
osallistuneille.

Jokioisilla heindkuussa 1999

Ari Piyhinen
Laura Alakukku
Jukka Abokas
Erkki Aura
Mikko Sampo
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1 Johdanto

Pitkilld aikavililld pellon tuottokykyd uh-
kaavat maan tiivistyminen, eroosio ja or-
gaanisen aineksen kuluminen, jotka ovat
maailmanlaajuisia ongelmia. Raskaiden ko-
neiden ja voimakkaan muokkauksen on to-
dettu huonontavan maan rakennetta. Vii-
me vuosikymmenind maataloustuotanto on
tehostunut ja koneiden paino seki peltot6i-
den intensiteetti ovat lisddntyneet huomat-
tavasti. Yhteisvaikutuksena pitkdaikaiset
tiivistymishaitat lisddntyvit. Maan tiivisty-
minen on haitallista sekd satotappioiden
ettd ympiristohaittojen vuoksi.

Modulaire-traktori edustaa uudentyyp-
pistd ratkaisua maan tiivistymisongelmaan.
Modulaire Oy:n kehittdmi traktori on te-
la-alustainen, miehittimaton traktori, jota
ohjataan joko kauko-ohjauksella tai auto-
nomisesti (Nieminen et al. 1994). Autono-
misessa ohjauksessa traktoria ohjataan tie-
tokoneohjelmalla ja traktorin sijainti médri-
tetddn satelliittipaikannuksen avulla. Maa-
talouden tutkimuskeskuksen (MTT) kent-
takokeissa kdytetyn Modulaire-traktorin
kokonaispaino on ollut 2,5 Mg ja laskennal-
linen keskimaéidriinen pintapaine n. 30 kPa.
MTT:ssa tutkitaan Modulairen vaikutusta
savimaan rakenteeseen kahdessa kenttiko-
keessa (kevit- ja syysviljakoe), jotka on pe-
rustettu vuonna 1995 (Alakukku et al.
1999). Modulaire-traktoria verrataan taval-
liseen traktoriin (kokonaispaino n. 5,0 Mg
ja rengaspaine alle 150 kPa). Kokeissa on
kaksi syysmuokkaustapaa: kynt6 (0,2 m) ja
kultivointi (0,10-0,15 m). Kenttikokeiden
tuloksia tdydennetddn mittauksilla, joissa
selvitetddn eri koneratkaisujen vaikutusta
maahan kohdistuviin puristus- ja leikkaus-
voimiin.

Maassa esiintyvid puristus- ja leikkaus-
jannityksid on mitattu paineantureilla
useissa eri maissa (mm. Australia, Hollanti,
Saksa, USA). Mittauksissa maahan asenne-
taan eri syvyyksille paineantureita, joilla
mitataan maan jinnitystilan vaihtelua ja
jannityksen sivusuuntaista jakautumista
renkaan kulkiessa antureiden ylitse. Paine-

antureiden kdytt6 mahdollistaa maan jin-
nitystilojen muutosten suoran mittauksen.
Koneiden aiheuttamat maan rakenteen
muutokset syntyvit, kun koneista vilittyvd
jannitys ylittdd maan lujuuden. Baileyn et
al. (1995) mukaan tietimys maan ja ren-
kaan vilisistd jannityksistd on oleellista esi-
merkiksi silloin, kun kehitetdin mallia, jolla
voidaan ennustaa renkaan aiheuttamaa
maan tiivistymista.

1.1 Koneiden aiheuttama jannitys

Koneista ja laitteista kohdistuu maahan
voimia, jotka kuormittavat sitd. Voima
kohdistuu usein tietylle pinta-alalle, jolloin
jakamalla voima pinta-alalla saadaan janni-
tys. Jannitys on vektorisuure, jolla on sama
yksikko kuin paineella (kPa). Esimerkiksi
keskimidriinen pintapaine voidaan laskea
yksinkertaisesti jakamalla py6ran kantama
paino pyorin ja maan viliselld kontaktialal-
la. Pintapaine on my0s mitattavissa oleva
suure. Sen tarkka mittaus on kuitenkin han-
kalaa, koska maan ominaisuuksista seka
renkaan rakenteesta ja dynamiikasta johtu-
en paineen jakauma py6rin alla on yleensd
epdtasainen.

Koneesta vilittyy maassa olevaan mitta-
uspisteeseen jannitys. Jannitys voidaan ja-
kaa kahteen padkomponenttiin. Kohtisuo-
raan maan pintaa vastaan vaikuttaa not-
maalijinnitys ja pinnan (tangentin) suun-
taan leikkausjinnitys. Traktorin paino aihe-
uttaa normaalijinnityksen, joka vaikuttaa
maan hiukkasiin ja huokostoon pyorin koh-
dalla. Leikkausjinnitys muodostuu pyorin
luistosta (Arvidsson 1997). Kun Koolen et
al. (1992) mittasivat maassa levidvia jinni-
tystd, he olettivat 0,30 m:n syvyydestd mi-
tattujen tulosten riippuneen akselikuorman
ja pintapaineen yhteisvaikutuksesta. Mata-
lammalla (0,15 m) tulokset tuottivat tietoa
pintapaineen jakautumisesta etenkin, jos
kiytettiin suuria renkaita ja akselipainoja.

Tutkiessaan telatraktorin aiheuttamia
jannityksen muutoksia maassa Blunden et
al. (1992) havaitsivat telojen vilittivin
merkittdvad tarindd maahan. Lisdksi tyoko-



neet muuttivat jannityksen jakaantumista
ratkaisevasti telan etumaisen ja takimmai-
sen vetopyorin suhteen. Kainnoksissi, jol-
loin tyckone oli ylhdilld, jannityksen huip-
puarvo oli noin kolme kertaa suurempi kuin
keskimddrdinen jdnnitys (Blunden et al.

1992).

1.2 Vertikaaliseen jannitykseen
vaikuttavat tekijat

Maahan kohdistuvan vertikaalisen jdnni-
tyksen voimakkuuteen ja levidmiseen vai-
kuttavat sekd maan ettd kuormittavan ko-
neen ominaisuudet. Jannityksen jakautu-
mista ja sithen vaikuttavia tekijoitd on py-
ritty ymmartdmidn erilaisten mittausten ja
mallinnuksen avulla. Esimerkiksi Akkerin
(1988) kehittimin SOCOMO-mallin avul-
la lasketaan renkaan pysty- ja pinnansuun-
taisesta kuormasta aiheutuvan jinnityksen
jakautuminen erilaisissa oloissa. Tiedetties-
sd jannityksen muodostumisesta ja vaiku-
tuksista maassa voidaan etsid keinoja, joilla
tiivistymisen aiheuttamaa maan rakenteen
huonontumista viltetdan.

1.2.1 Maan ominaisuudet

Maan ominaisuudet (maalaji, maan raken-
ne, tilavuuspaino ja kosteus) sekd vaste jan-
nitykseen, eli tiivistyminen ja jatkuvien
huokosten rikkoontuminen vaikuttavat
maan rakenteen kestdvyyteen sekd janni-
tyksen kulkeutumiseen maassa. Block et al.
(1994) mittasivat hietaiseen hiuemaahan ja
saviseen hiuemaahan kohdistuvaa vertikaa-
lista jannitystd 0,30 m levedn jaykdn pyoran
keskilinjan alla 0,15 ja 0,30 m:n syvyydes-
sd. Heiddn mukaansa savisessa maassa kes-
kimdirdinen jdnnitys oli hieman suurempi
kuin karkeassa maassa. Blockin et al. (1994)
mukaan maassa ollut muokkausantura ei
selkeidsti vaikuttanut jinnityksen mittaus-
tuloksiin. Hietaisella hiuemaalla antura pie-
nensi maassa vilittyvid jannitystd, kun an-
turi oli anturan alapuolella. Savisella hiue-
maalla antura ei vaikuttanut jannityksen ja-

kaantumiseen. Antureita maahan asennet-
taessa on kuitenkin huomioitava mahdolli-
sen muokkausanturan tai tiivistyneen maa-
kerroksen olemassaolo.

Maan kosteus vaikuttaa erittdin merkit-
tdvisti maassa vilittyvin vertikaalisen jan-
nityksen jakaumaan ja sen aiheuttamaan
tiivistymiseen. Kosteassa maassa jinnitys
kulkeutuu syvemmiille kuin kuivassa (Dan-
fors 1974, Bolling 1986). Larson et al.
(1980) tutkivat jannityksen, kosteuden ja
tilavuuspainon vilisid vuorovaikutuksia.
He totesivat, ettd maahan kohdistuvan jan-
nityksen lisddntyminen 50 %:lla vaikutti ti-
lavuuspainon suurenemiseen lihes yhti pal-
jon kuin 4-5 g 100 g™ lisdys kivenndismaan
kosteudessa.

Maan kosteuden tarkka mittaus on edel-
lytys jannityksen mittaustulosten vertailta-
vuudelle ja luotettavuudelle. Tdstd syystd
Blunden et al. (1994) kastelivat maan sa-
dettamalla ennen mittauksia halutun kos-
teustilan saavuttamiseksi (0,30 m:n syvyy-
dessi, vettd 40 g 100 g). Sadetuksen jil-
keen maakerros vield muokattiin kosteuden
tasaamiseksi.

1.2.2 Rengaskoko, luisto, ajonopeus
ja ajokerrat

Viime vuosikymmenini koneet ovat jatku-
vasti suurentuneet ja samalla niiden paino
on lisddntynyt. Rengaskuorman vaikutusta
maan jdnnitykseen on verrattu useissa tut-
kimuksissa. Baileyn et al. (1989) mukaan
maahan vilittynyt jannitys suureni jankon
pinnassa sekd pyordn keskelld ettd pyoran
keskelta 0,38 m sivussa olleessa mittaus-
kohdassa, kun rengaskuormaa suurennet-
tiin. Block et al. (1994) kuormittivat jayk-
kédd pyordd, jonka halkaisija oli 1,37 m kah-
della eri kuormalla. Heidin mukaansa
kuorman ollessa 11,6 kN maahan vilittyi
0,15 ja 0,30 m:n syvyyteen suurempi janni-
tys kuin ajettaessa 5,8 kN:n kuormalla. Sa-
manlaisia tuloksia saivat Bailey et al.
(1988a) ja Arvidsson (1997) maatalousren-
kailla.



Rengaskoon suuretessa kontaktiala
maahan yleensd kasvaa, mikd pienentidd
pintapainetta rengaskuorman pysyessd sa-
mana. Jannityksen mittaustulokset osoitti-
vat, ettd jannitys pieneni muokkauskerrok-
sessa, kun tietylld rengaskuormalla ajetta-
essa kiytettiin mahdollisimman suuria ren-
kaita (Lebert et al. 1989). Pohjamaassa eri-
kokoisten renkaiden vilinen ero maan jin-
nityksessd pieneni (Lebert et al. 1989), kos-
ka pohjamaan tiivistymiseen vaikutti pdi-
asiassa rengaskuorma (akselipaino). Hornin
(1994) mukaan tietty jannitys kulkeutuikin
suuren kontaktialan alla syvemmiille kuin
pienen kontaktialan alla, kun pintapaine oli
sama. Pohjamaan tiivistymisen ehkéisemi-
seksi yhdelle akselille kohdistuva paino ei
saisi ruotsalaisten suositusten mukaan ylit-
tdd 6 Mg ja teliakselipaino 8 Mg (Danfors
1974, 1994), vaikka rengaspaine olisikin 50
kPa (Danfors 1994).

Renkaan suurentaminen kuorman pysy-
essd samana antaa mahdollisuuden pienen-
tdd rengaspainetta. Samalla myds keski-
miidrdinen pintapaine yleensd pienenee.
Bailey et al. (1991) tulokset osoittivat, ettd
hietamaassa jinnityksen huippuarvo piene-
ni, kun renkaan ilmanpaine pieneni. Savi-
maassa jannitys ei pienentynyt yhtd selvisti
kuin hietamaassa. Myos myohemmissd mit-
tauksissaan Bailey et al. (1993) havaitsivat,
ettd rengaspaineen pienentiminen rengas-
kuorman pysyessd ennallaan pienensi maas-
sa levinnyttd jannitystd. He totesivat my®s,
ettd rengaspaineen pienentiminen paransi
renkaan vetohyotysuhdetta. Nididen syiden
perusteella rengaspaine kannattaakin las-
kea renkaan valmistajan suosittamaan mi-
nimiarvoon kyseiselld rengaskuormalla ja
ajonopeudella.

Rengaspaineen ja pintapaineen vilistd
riippuvuutta on tarkasteltu monissa tutki-
mubksissa. Sithen vaikuttavat mm. renkaan
rungon jaykkyys ja ajoalustan ominaisuu-
det. Plackettin (1984) mukaan jaykkdrun-
koisen maatalousrenkaan pintapaine oli ko-
valla alustalla suurempi kuin rengaspaine.
Burtin et al. (1992) mukaan traktorin vyo-
renkaan (18.4R-38) keskimdiriinen pinta-
paine oli kovalla alustalla kuitenkin lihes

yhtd suuri kuin rengaspaine. Peltomaa an-
taa yleensd myoten renkaan alla. Hakansso-
nin et al. (1988) mukaan keskimiiriinen
pintapaine ja rengaspaine ovat lihes yhtd
suuria, kun joustavan renkaan rivat painu-
vat maahan. Burt et al. (1992) raportoivat,
ettd vyorenkaan keskimidridinen pintapaine
oli sekd pehmeilld ettd tiivistetylld maalla
ajettaessa pienempi kuin rengaspaine.

Py6rin ja maan vilisen pintapaineen ja-
kaumaa kontaktialalla on tutkittu asenta-
malla renkaan sisdlle paineantureita (Burt
et al. 1992, Raper et al. 1995). Mittausten
perusteella Raper et al. (1995) raportoivat,
ettd rengaspaineen ollessa 41 kPa maahan
kohdistuva jannitys oli suuri pyorin (rengas
18.4R-38, kuorma 25,3 kN) reunoilla. Kun
rengaspaine oli 124 kPa, jannitys keskittyi
pyoridn keskilinjan ympirille (Raper et al.
1995). My®és joidenkin matalapainerenkai-
den jiaykka runkorakenne vaikuttaa selvisti
pintapaineen jakaumaan: renkaan rungon
kantaessa merkittivin osan rengaskuor-
masta renkaan reunojen alle keskittyy kes-
kimddrdistd pintapainetta suuremmat pai-
nehuiput. Akkerin et al. (1994) mittauksis-
sa matalapainerenkaan ilmanpaine (80 kPa)
oli 33 % vakiorenkaan ilmanpaineesta. Ma-
talapainerenkaan aiheuttaman jinnityksen
huippuarvo oli 0,35 m:n syvyydessi kuiten-
kin 60 % vakiorenkaan aiheuttamasta jan-
nityksestd. Hdn epiili, ettd renkaan reunat
kantoivat merkittivin osan rengaskuor-
masta. Epitasaisen pintapaineen jakauman
aiheuttamat painehuiput kuormittavat
maata selvisti enemmin kuin keskimadrai-
nen pintapaine.

Blockin et al. (1994) mukaan pyorin
luisto ei vaikuttanut maahan kohdistuneen
normaalijannityksen suuruuteen. Siihen
vaikutti padasiassa dynaaminen eli ajon ai-
kana vallinnut pyorikuorma. Myos Bailey
& Burt (1988) raportoivat, ettd pyorin luis-
to (5 tai 20 %) vaikutti suhteessa vihin jin-
nitykseen verrattuna dynaamiseen pyori-
kuormaan (23,4 kN) loyhilld hietamaalla
ajettaessa. He mittasivat jannitystd pyorin
keskilinjan alta traktorin vydrenkaalla
(18.4R-38, rengaspaine 110 kPa) ajettaes-
sa. Bailey et al. (1989) mittasivat jinnitystd



0,38 m:n etdisyydelld sivusuunnassa pyorin
keskilinjalta. Heiddn mukaansa py6rin
luiston suureneminen lisdsi maahan vilitty-
nyttd jannitystd ko. mittauskohdassa. Luis-
ton suureneminen ei tassikddn tutkimuk-
sessa vaikuttanut jannitykseen niin paljoa
kuin dynaaminen kuorma (Bailey et al.
1989).

Maahan kohdistuvan kuormituksen
kesto vaikuttaa jannityksen levidmiseen
maassa ja maan tiivistymiseen. Bollingin
(1984) seki Lebertin et al. (1989) mukaan
jannitys kulkeutui pitkdn kuormitusajan ai-
kana syvemmaille maahan kuin lyhyen
kuormitusajan kuluessa. Bolling (1986) to-
tesi myds, ettd maa tiivistyi enemmin kyn-
tokerroksessa, kun kuormitusaika oli pitka.
Suurimmat ajonopeudet, joita tutkimuksis-
sa kiytettiin, olivat 8~12 km h™".

Monta ajokertaa samassa urassa voi sy-
ventdd vertikaalisen jannityksen kulkeutu-
mista maassa. Horn (1994) mittasi verti-
kaalista normaalijannitystd savimaan eri sy-
vyyksissi ajettaessa useita ajokertoja samas-
sa urassa. Ajokertojen midrin lisddntyessd
yhdestd kymmeneen jinnitys pieneni 0,25
metrissd, koska pintamaan rakenne tiivis-
tyi. Tiivistynyt kerros kantoi maahan koh-
distuvaa kuormaa ja oli elastista. Sama
suuntaus oli havaittavissa 0,35 metrin sy-
vyydessd toisen ajokerran jilkeen. Pinta-
maan muuttuessa elastiseksi jinnitys suure-
ni 0,45 metrissi ajokertojen lisddntyessi vii-
destd kymmeneen (Horn 1994). Sommer &
Altemiiller (1982) totesivat ajokertojen
midrdn lisddntymisen syventdneen tiivisty-
mid. Mikili pellolla joudutaan ajamaan pal-
jon raskaalla kalustolla, ajojiljet on keski-
tettdvi samoihin ajouriin. Ajouran kohdalta
maa tiivistyy voimakkaasti, mutta samalla
minimoidaan raskaasti kuormitettava pel-
toala.
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1.2.3 Pydrin ja telan ero jannityksen
valittymisessa maahan

Viime vuosien aikana traktoreiden valmis-
tajat ovat tuoneet markkinoille telatrakto-
reita. Nykyaikainen kumitela tarjoaa vaih-
toehdon maataloustraktorin renkaille. Te-
lan etu py6rddn verrattuna on mm. se, ettd
telatraktorin vetovoima on samalla luistolla
yleensd suurempi kuin samankokoisen pyo-
ratraktorin (Evans & Gove 1986). Kumite-
latraktorilla voidaan ajaa tielld my6s ldhes
samaa ajonopeutta kuin pyoritraktorilla-
kin. Marsili & Servadio (1996) vertasivat
kumi- ja teristeloja 3,8 Mg painaneessa
traktorissa. Heiddn mukaansa teristela oli
maan rakenteen kannalta parempi kuin ku-
mitela. Metallitelan alla jinnitys jakaantui
tasaisemmin kuin kumitelan alla. Kumite-
lan reunat joustivat, jolloin telan keskelle,
veto- ja tukipyorien kohdalle, keskittyi pai-
nehuippu.

Telan kontaktiala on samalla pintapai-
neella kapeampi ja pidempi kuin pyorin.
Olsenin (1994) laskelmien mukaan keski-
madriisen pintapaineen ja kontaktialan ol-
lessa sama jannitys alkoi vihentyd maassa
suorakaiteen muotoisen kontaktialan alla
hieman lihempind maan pintaa kuin ym-
pyrdan muotoisen alan alla. Kontaktialan
muotojen vilinen ero jannityksen vihene-
misessd tasoittui kuitenkin syvilld maassa.
Olsen (1994) laski, ettd 13,5 Mg:n painoi-
sen telatraktorin, jonka laskennallinen pin-
tapaine oli 40 kPa (tela 0,62 x 2,7 m), alla
10 kPa:n jannitys ulottui 1,5 metrin syvyy-
teen. Jannitys vaikutti 1,4 m’ suuruiseen
maatilavuuteen. Tarvittiin 0,70 m leveit
renkaat levikkeineen (leveys 0,70 m, vili
0,1 m), jotta samanpainoisen pyoratrakto-
rin keskimddrdinen pintapaine oli 40 kPa.
Pyoridtraktorin alla 10 kPa:n jdnnitys ei
ulottunut yhtd syville kuin telatraktorin
alla, mutta se vaikutti 1,7 m’ maatilavuu-
teen. Jannityksen ulottuminen eri syvyy-
teen johtui siitd, ettd pyoritraktorissa paino
jakaantui kahdelle erilliselle akselille, joiden
vilille ei muodostunut jannitysten yhdys-
vaikutusta.



Evans ja Gove (1986) vertasivat tehol-
taan yhtdsuurta nelivetoista pyoritraktoria
ja telatraktoria. Telatraktorin keskimadrii-
nen pintapaine oli 38 kPa ja pyoritraktorin
83 kPa. He mittasivat traktoreiden tyon-
tuottavuuden sekd niiden aiheuttaman
maan tiivistymisen. Traktoreiden tuotta-
vuus olisi ollut sama, jos telatraktorin akse-
liteho olisi ollut 18 % ja paino 19 % pie-
nempi kuin pyoritraktorin. Mittausten
mukaan pyoritraktorista vilittyneen nor-
maalijinnityksen huippuarvo oli tietyssd sy-
vyydessi kaksi kertaa niin suuri kuin telat-
raktorista vilittyneen jdnnityksen arvo.
Evansin ja Goven (1986) mukaan molem-
mat traktorit tiivistivit kuitenkin maata
yhtd paljon: maan mekaaninen vastus yh-
den ajokerran jilkeen oli molempien trakto-
reiden ajourassa ldhes sama. Eris syy siihen,
ettd traktorit tiivistivit maata yhté paljon,
lienee se, ettd tela kuormitti maata yhtédjak-
soisesti pidempédn kuin pyori. Lisiksi maa-
han vilittyi telan kautta tirindd. Telojen tu-
kipyordstojen maahan kohdistama tirind
on telakoneiden ominaispiirre, joka vaatii li-
satutkimusta (Evans ja Gove 1986, Blun-
den et al. 1992).

Blunden et al. (1994) mittasivat hiekka-
maan vertikaalista jannitystd 0,15-0,50
m:n syvyydessd tela- ja pyoritraktorin alla.
Telatraktorin keskimddrdinen pintapaine
oli 58 kPa (paino 15 Mg) ja py6ritraktorin
74-81 kPa (18 Mg, paripyorit edessi ja ta-
kana). Telan keskilinjan alla jannityksen
huippuarvo oli 0,30 m:n syvyydessi 187
kPa ja pyorin keskilinjan alla 171 kPa
(Blunden et al. 1994). Pyoéritraktorin alla
paineen huippuarvo oli 0,40 m:n syvyydes-
sd 100 kPa ja telatraktorin alla 70 kPa. Vas-
taavat luvut olivat 0,50 m:n syvyydessd 80
ja 30 kPa. Maan mekaaninen vastus oli 0,10
—0,30 metrissd telatraktorin alla suurempi
kuin pyoritraktorin alla. Mekaaninen vas-
tus oli 0,40 m:n syvyydessd telatraktorin
alla 1,51 MPa ja pyoritrakeorin alla 1,48
MPa (Blunden et al. 1994). Maan mekaani-
nen vastus oli 0,50 metrissd lihes sama mo-
lemmissa koejdsenissi. Telan leveys oli 0,62
m ja paripy6rien 1,9 m. Telatraktorin etu
olikin se, ett4 sen tiivistima ala oli muokka-
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uksen yhteydessi selvisti pienempi (6 %)
kuin pyoritraktorin tiivistima ala (19 %).

1.3 Maassa valittyvan
jannityksen mittaus

Maassa esiintyvin normaali- ja leikkausjdn-
nityksen mittauksissa kiytettdvid painean-
tureita on hyvin monenlaisia (Horn & Le-
bert 1994). Blackwell & Soane (1978) kiyt-
tivat mittauksissaan nestetdytteisid kalvoja.
Nykyisin tavallisimmin kédytetyt painean-
turit perustuvat kuitenkin venymiliuska-
mittaukseen, jossa venymailiuska on kiinni-
tetty ohuen kalvon alapintaan. Kalvon jin-
nityksenmuutokseen perustuva mittaus-
tekniikka on kehittynyt viimeaikoina nope-
asti yhdessd muun mittaustekniikan kans-
sa. Blunden et al. (1994) totesivatkin, etti
paineantureiden, mittauskortin ja tietoko-
neen muodostama mittausjirjestelmid tal-
lensi riittdvdn hyvin ja tdsmaillisesti liikku-
van maatalouskoneen aiheuttamia nopeita
muutoksia maan jinnitystilassa. Jirjestel-
mi pystyi mittamaan myos koneesta vilit-
tyneen tirindn. Blunden et al. (1994) mitta-
sivat jannitystd ajettaessa tavallisilla pelto-
tyonopeuksilla (10-11 km h™).

Maahan vilittyvin jannityksen mitta-
uksessa kiytettyjen paineantureiden koko
vaihtelee paljon. Blunden et al. (1992) kdyt-
tivdt pyOredd paineanturia, jonka runko oli
alumiinia ja halkaisija 23 mm seki korkeus
8 mm. Paineherkki kalvo oli halkaisijaltaan
12 mm jaseoli 0,2 mm korkea. Dexter et al.
(1988) mittasivat halkaisijaltaan 30 mm:n
anturilla, Koolen et al. (1992) halkaisijal-
taan 50 mm:n anturilla ja Akker et al.
(1994) halkaisijaltaan 76 mm (korkeus 17
mm) anturilla.

Edelld esitetyilld antureilla jannitystd
voidaan mitata yhdestd suunnasta kerral-
laan. Jannitystilojen mittauksiin on raken-
nettu myo0s erilaisia usean paineanturin
muodostamia paketteja. Nichols et al.
(1987) rakensivat anturipaketin, jonka run-
koon oli asennettu kuusi venymaliuska-an-
turia. Jokainen anturi mittasi sithen suoraan
kohdistuvaa jinnitystd. Anturit olivat 90



asteen kulmassa toisiinsa nihden (Nichols
et al. 1987). Antureiden tuloksista voitiin
laskea eri suunnista maahan kohdistunut
jannitys sekd sithen kohdistunut kokonais-
jannitys. Harris & Bakker (1994) sekd Horn
et al. (1996) kdyttivit myos anturipakettia,
johon oli asennettu kuusi paineanturia. Bai-
ley et al. (1988b) mittasivat jannitystd kah-
della anturipaketilla: toisen koko oli 40 mm
(yhden painekalvon halkaisija 6,35 mm) ja
toisen 60 mm (9,53 mm). Heidin mukaan-
sa jannityksen huippuarvo oli suurempi mi-
tattaessa suurella anturipaketilla kuin pie-
nelld anturipaketilla. Lisiksi suuren anturi-
paketin mittaustulosten hajonta oli pie-
nempi kuin kiytettdessd pientd anturipa-
kettia.

Antureiden rakenteellisia ominaisuuk-
sia on tarkasteltu useissa tutkimuksissa.
Weiler & Kulhaway (1982) tarkastelivat
itse anturin aiheuttamia mittaustulosten
vadristymid sekd muita mittaustulosten
vadristymiin vaikuttavia tekijoitd. Tutki-
mustensa ja kirjallisuuskatsauksen perus-
teella he antoivat suosituksia ja ohjeita an-
tureiden rakenteellisille mitoille, kalvon
paksuudelle, venymiliuskan sijoitukselle,
anturin koolle, rungon materiaalille, ka-
librointimenetelmille, korroosion ja veden
kestavyydelle sekd limpotilakompensoin-
nille.

Mittausalueelle asennetaan yleensd usei-
ta antureita. Ne voidaan asentaa esimerkik-
si renkaan keskilinjan alle eri syvyyksiin.
Tilloin voidaan tarkastella, miten syville
jannitys maassa kulkeutuu. Akker et al.
(1994) mittasivat jannityksen jakaumaa tie-
tyssd syvyydessd. He asensivat viisi anturia
rinnakkain samaan syvyyteen. Samalla voi-
tiin tarkastaa mittausten luotettavuus (10
%:n tarkkuudella) vertaamalla reaktiovoi-
maa ja rengaskuormaa. Reaktiovoima voi-
tiin laskea yhdentdmailld antureilla mitattu
paineen jakautuminen. Reaktiovoiman tuli
olla rengaskuorman suuruinen, jotta mitta-
ukset olivat luetettavia (Akker et al. 1994).
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1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Maatalouskoneiden painon jatkuva suure-
neminen lisdd tavanomaista perusmuok-
kauskerrosta syvemmiille ulottuvan tiivis-
tymisen riskid. Tavanomaisen muokkaus-
kerroksen alapuolelle ulottuva tiivistyma
on yleensd pitkiikdinen. Joissakin tapauk-
sissa se voi olla jopa pysyvi. Pohjamaan ra-
kenne on helppo rikkoa mekaanisesti. Me-
kaaninen syvakuohkeutus ei ole kuitenkaan
yleensi parantanut tiivistyneen pohjamaan
rakennetta.

Modulaire Oy on kehittinyt miehitti-
mittémin telatraktorin, joka on kevyt (pai-
no 2,5 Mg) ja jonka laskennallinen pinta-
paine on pieni (30 kPa). Kun peltotyot teh-
dédn kevyelld koneella, pohjamaan tiivisty-
misriski on pienempi kuin painavalla ko-
neella ajettaessa. Vuonna 1995 MTT:ssa
perustettiin kaksi kenttdkoetta, joissa tut-
kittiin kevyen, miehittdmattomin telatrak-
torin vaikutusta savimaan makrohuokos-
toon ja viljojen kasvuun kynnettiessd ja
sankimuokattaessa peltoa (Alakukku et al.
1999). Kevytti traktoria kiytettiin muok-
kauksissa ja kylvossd. Verranneruuduissa
ko. peltotyot tehtiin keskikokoisella trakto-
rilla. Tutkimuksen yhteydessd mitattiin
erillisissd kenttdkokeissa traktoreista maa-
han vilittynyt vertikaalinen normaalijanni-
tys 0,2 m:n syvyydessi seki kynnetyssi (0,2
m) ettd sinkimuokatussa (0,10—0,15 m)
maassa. Suomessa ei tiettdvisti ole aikai-
semmin mitattu vastaavanlaisesti koneista
maahan vilittyvdd jannitystd. Tutkimuk-
sen tavoitteena oli selvittdd:

a) kuinka suuri pystysuora normaalijinni-
tys kevyestd traktorista vilittyy maahan
miten traktoreista vilittyvi jannitys vai-
kuttaa maan makrohuokostoon
arvioida tulosten perusteella jinnityk-
sen raja-arvoja, joita maa erilaisissa
oloissa sietd.

b)

)

Vuoden 1995 loppupuolella ja alkuvuo-
desta 1996 MTT:ssa suunniteltiin ja raken-
nettiin mittauslaitteisto, jolla voitiin mitata
ajonaikana koneista maahan vilittyvd pys-
tysuora normaalijannitys. Kesilld 1996
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Kuva 1. Mittauslaitteisto ja

N

ANANAN

210 mm

Savimaa

100 mm

Olivetti 486 DX2
Keskusyksikko DBK112
Moduli DBK43

asennus

paineantureiden

210 mm /
maahan pydran keskilinjan =

kohdalle.

mittausmenetelmad kehitettiin edelleen
sekd mitattiin koesarjoja pellolla. Tutki-
mukseen liittyvit mittaukset tehtiin syksyl-
1d 1996 ja 1997. Syksylld 1997 mitattiin
myos jannityksen vaikutusta maan makro-
huokostoon. Tissd julkaisussa raportoidaan
mittauslaitteiston rakentaminen ja kehittéa-
minen sekd peltomittausten tulokset.
Vuonna 1995 perustettujen kenttikokei-
den kolmen ensimmiisen koevuoden tulok-
set raportoidaan erikseen (Alakukku et al.

1999).

2 Aineisto ja
menetelmat
2.1 Vertikaalisen

normaalijannityksen
mittaussysteemi ja sen testaus

2.1.1 Mittalaitteisto

Kuvassa 1 esitetdin mittauksissa kiytetyn
laitteiston rakenne ja teknisid yksityiskoh-
tia. Maassa esiintyvdn vertikaalisen nor-
maalijinnityksen mittalaitteistoa koottaes-
sa pyrittiin 18ytdmédn toimiva ja joustava
laitteistokokonaisuus. Esimerkiksi tiedon-
keruulaitteiston tuli toimia kenttdolosuh-
teissa, sietdd hiiridtekijoitd ja olla helposti
laajennettavissa.

Anturin valinnassa kiinnitettiin huo-
miota sen ulkoiseen suojaukseen, mittaus-
alueeseen, kokoon ja valmistajan sille esitti-

Paineanturi: Kyowa BE-5KC

< Mittausalue 0-490 kPa
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Painekalvon halkaisija 27 mm

madn kiyttotarkoitukseen. Vaatimusten ja
vaihtoehtojen pohjalta paidyttiin KYO-
W A:n paineanturiin (BE-5KC), joka oli ve-
nymaliuska-anturi. Sen halkaisija oli 30
mm ja korkeus 6 mm. Anturi oli suunnitel-
tu maassa esiintyvin paineen mittaukseen.

Peruslaitteisto valittiin IOtech:n Da-
qBook™ -sarjasta. Keskusyksikossi (Daq
Book 112, Kuva 1) oli 16 (SE) analogista
kanavaa, joihin voitiin kytked erilaisia mit-
takortteja tai -moduleja tarpeista riippuen.
Paineantureille oli kahdeksankanavainen
mittausmoduli DBK 43 (Kuva 1). Yksikot
kytkettiin rinnakkaisportin kautta kannet-
tavaan tietokoneeseen, Olivetti 486 DX2 (8
Mt/340 Mt), jolla mittausta ohjattiin. Eril-
listen moduleiden valinta perustui laitteis-
ton laajennusmahdollisuuksiin, pienempiin
héiritihin ja tietokoneen muun kdyton jous-
tavuuteen verrattuna siihen, etti mitta-
kortti olisi asennettu kiintedsti tietokonee-
seen. Ulkoista mittalaitteistoa voitiin kdyt-
tad kannettavalla tietokoneella, jota oli hel-
pompi ja kevyempi siirtdd pellolla kuin poy-
tatietokonetta. Lisdksi mittalaitteistoa voi-
tiin kdyttad toisella tietokoneella laborato-
riomittauksissa. Kenttdmittauksissa lait-
teisto toimi 12 voltin akusta saadulla jannit-
teelld.

Mittalaitteistoa testattiin talvella 1996
laboratoriossa. Antureita asennettiin hieta-
maalla tdytettyyn laatikkoon (0,5 x 0,6 x
0,85 m) useisiin eri syvyyksiin ja mitattiin
maan sisalld esiintyvéd jannitystd. Niin voi-
tiin arvioida mm. mittauslaitteiston herk-
kyyttd. Antureiden kalibrointia testattiin



kuormittamalla niitd maassa, ilmassa ja pai-
neastiassa.

2.1.2 Antureiden kalibrointi

Antureiden kalibrointi on luotettavien mit-
taustulosten perusta. Paineantureiden toi-
mintaa testattiin ja mittalaitteisto kalibroi-
tiin laboratoriossa paineastiassa, jonka pai-
nealue oli 0—400 kPa. Jokaisen anturin nol-
lakohta sdddettiin mittausmodulin avulla
nollaan, kun astiassa ei ollut ylipainetta. T4-
min jalkeen astiaan lisittiin vaiheittain O—
350 kPa ylipainetta ja antureiden vahvis-
tukset ja asteikko sdddettiin siten, ettd mit-
tausten tulos oli sama kuin astiassa vaikut-
tanut paine. Antureiden toiminta testattiin
suurentamalla ja pienentdmalld painetta as-
tiassa useita kertoja perikkiin. Kalibroin-
nissa kiytettiin 5 Hz:n mittaustaajuutta ja
4 V:n antureiden syottdjinnitettd. Useiden
perikkiisten sekd eri pdivind tehtyjen ka-
librointien ja koemittausten tuloksena voi-
tiin todeta, etti anturit olivat lineaarisia
2 %:n tarkkuudella 0-300 kPa:n painealu-
eella. Kenttimittausten yhteydessid anturit
kalibroitiin paineastiassa péivittdin ennen
mittausten aloittamista.

Muissa vastaavissa mittauksissa paine-
anturi kalibrointiin sekd maassa ettd ilmas-
sa. Harris & Bakker (1994) kalibroivat an-
turit paineastiassa, jonka ilmanpainetta voi-
tiin sddtdd. Anturin ollessa astiassa jokaisel-
le elementille miiritettiin siltajinnite,
offset ja vahvistus siten, ettd anturit antoi-
vat samanlaisen lukeman todelliseen ilman-
paineeseen verrattuna. Harris & Bakker
(1994) kalibroivat anturit myds maassa.
Anturi asennettiin astiaan, jossa oli seulot-
tua maata (2,5 mm). Astia pantiin paineas-
tiaan, jossa antureihin kohdistettiin paine.
Harris & Bakker (1994) raportoivat, ettd
maan tilavuus tietyn paineen alla ja maala-
jin sekd kosteuden yhteisvaikutuksen hal-
linta oli hankalaa. Heiddn mukaansa maa-
han asennettuna jokainen elementti aliarvi-
oi paineen, kun maan kosteus oli 31-41 g
100 g'. Maan kosteuden ollessa 55 g 100
g elementit mittasivat niihin kohdistu-
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neen paineen samanalaisesti maassa ja il-
massa. Vertailun perusteella Harris & Bak-
ker (1994) totesivat, ettd mitattaessa maa-
han kohdistuvaa painetta maan kosteuden
tuli olla suurempi kuin kriittisen kosteuden.
Tilloin anturi ei endd vaikuttanut paineen
jakautumiseen maassa. Jos maa oli liian kui-
vaa, anturin “vaikuttava koko” oli suurempi
ja mitatut arvot todellisia arvoja pienempid
(Harris & Bakker 1994).

Weilerin & Kulhawyn (1982) mukaan
anturi tuli kalibroida juoksevassa aineessa
(ilma, vesi, 0ljy) sekd maassa, jossa sitd kiy-
tettiin (maa “astian” sisille, johon voitiin
kohdistaa paine). Tuloksista laskettiin suh-
de (korjauskerroin), jonka perusteella ver-
rattiin, olivatko mittaustulokset liian pienid
vai suuria todellisuuteen nahden. Weilerin
& Kulhawyn (1982) mukaan oli tirkedd
huomata, ettd anturin hystereesi maassa ei
johtunut pelkistddn anturista vaan myos
muuttuneista maan jannitysolosuhteista.
Jos maan tiheys anturin ympdrilld oli erilai-
nen kuin muualla maassa, voi tuloksissa olla
virhettd (taskuvaikutus). Ympiroivin
maan ollessa lifan tiivis mitattiin ylilukemia
ja maan ollessa liian 16yhdd mitattiin alilu-
kemia. Virhe (jopa 10-20 %) oli vaikea ha-
vaita ja kontrolloida.

Myés Nichols et al. (1987) kalibroivat
anturit paineastiassa sekd maassa ettd il-
massa. Maakalibroinnissa anturit olivat hal-
kaisijaltaan 130 mm:n muovipussissa, jossa
oli seulottua (2 mm) hietaa ja savea. Ilmaka-
libroinnissa anturit olivat paljaina paine-
kammiossa (Nichols et al. 1987). Maaka-
librointi on toteutettavissa, kun jannitystd
mitataan tasalaatuistetussa maassa. Kun
jannitystd mitataan strukturoidussa eli ra-
kenteellisessa maassa, kalibrointitulokseen
vaikuttaa mm. maan rakenteen luontainen
heterogeenisuus eli vaihtelevuus.

2.1.3 Antureiden asentaminen maahan

Lihtokohtana antureiden asennuksessa oli,
ettd jannitys mitataan rakenteellisesta pel-
tomaasta. Maan rakenne ei saanut hiiriin-
tyd antureiden asennuksen yhteydessd. Ke-



sialli 1996 mitattiin alustavia koesarjoja
pellolla. Niissd vertailtiin antureiden erilai-
sia asennustapoja. Asennustavat poikkesi-
vat toisistaan lihinnd anturin alla olleen
pohjalevyn suuruuden ja materiaalin suh-
teen. Anturit asennettiin esimerkiksi nelio-
profiilin sisille, joka tyonnettiin maahan
tehtyyn suorakaiteen muotoiseen reikdin
renkaiden ajolinjan alle. Tdmd asennusme-
netelmd hylattiin muutaman koemittauk-
sen jilkeen, koska ajon aikana profiili taipui
ja vaikutti mittaustuloksiin. Tdmin perus-
teella asennusprofiilin kdytostd luovuttiin.
Esikokeiden perusteella paddyttiin asen-
tamaan anturit yksittdin suoraan maahan.
Antureiden asennus aloitettiin kaivamalla
maahan kuoppa, josta tehtiin haluttuun
mittaussyvyyteen onkalo anturille (Kuva
1). Anturi asennettiin traktorin ajosuuntaa
vastaan pyoran keskilinjalle (Kuva 1) ja
vuonna 1997 myds pyorin sivujen alle. On-
kalo tehtiin tiukaksi antureille (halkaisija
30 mm, korkeus 6 mm), jotta antureiden ja
maan vilille muodostui tiivis kontaktipinta
jo asennuksen aikana. Kun anturi oli asen-
nettu paikoilleen, onkalo tiivistettiin koste-
alla savella. Ndin anturi pysyi paikoillaan,
eikd ympirilld oleva maa murtunut ajon ai-
kana. Asennusta varten kaivettu kuoppa
tdytettiin hiekalla, jotta sen seindmit eivit
sortuneet ajon aikana. Hiekka helpotti
myds antureiden poistamista maasta mitta-
usten jilkeen. Asennustapa oli varma ja
kohtuullisen helppo. Sitd kiytettiin varsi-
naisissa mittauksissa syksylld 1996ja 1997.
Ulkomaisissa tutkimuksissa antureiden
maahan asennuksessa on kiytetty erilaisia
menetelmii ja antureiden sijoittelua. Dex-
ter et al. (1988) asensivat anturit hyvin sa-
manlaisesti kuin tadssikin tutkimuksessa.
He kaivoivat maahan kuopan, jonka kyl-
keen kaivettiin anturille sopiva onkalo. An-
turi tyonnettiin koskemattomaan maahan
kaivettuun suorakulmaiseen onkaloon. T4-
min jilkeen onkalo tdytettiin ja tiivistettiin
maalla anturin ja maan vilisen kontaktin
varmistamiseksi (Dexter et al. 1988). Myos
Blunden et al. 1992 kayttivit edelld esitet-
tyd asennustapaa, kun maa oli pehmeii ja
mirkdd. Maan ollessa kovaa ja kuivaa sithen
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kaivettiin 0,5 m syvi kuoppa, jonka pohjal-
le anturit asennettiin. Lopuksi kuoppa tiy-
tettiin hienolla maalla ja tiivistettiin (Blun-
den et al. 1992).

Koolen et al. (1992) kiinnittivit anturit
ensin levyn piille, jotta pydrin uppoami-
nen ei muuttaisi antureiden asemaa ja asen-
toa ajon aikana. Levy asetettiin maahan kai-
vetun kuopan pohjalle. Kuoppa tdytettiin ja
anturien péille tullut maa tiivistettiin, jotta
antureiden kohdalle ei muodostunut
ajouria. Akker et al. (1994) mittasivat jin-
nitystd hiekkamaassa. Mitta-anturien asen-
nusta varten he kaivoivat perusmuokkaus-
kerroksen ja jankon rajapintaan ulottuneen
1,5 m x 1,5 m -kokoisen kuopan. Kuopan
pohjalle he asensivat anturit. Sen jilkeen
kuoppa tiytettiin maalla, joka tiivistettiin
alkuperiiseen tilavuuspainoonsa. He mitta-
sivat jannitystd vain hiekkapitoisissa mais-
sa, koska savimaassa anturien asennus
muutti merkittdvisti maan alkuperdisid
ominaisuuksia (Akker et al. 1994).

Harris & Bakker (1994) asensivat antu-
rit maahan ajolinjan sivulle tehdystd kai-
vannosta. Antureiden asennussyvyyteen
tehtiin vaakasuora ympyrinmuotoinen on-
kalo. Onkalon alkuosaa laajennettiin ja sii-
hen pantiin pleksiputki (Kuva 2). Mitta-an-
turi tyonnettiin putken sisiltd onkaloon,
minkd jilkeen onkalo tdytettiin maalla.
Pleksiputkessa anturia ympdroi kostea maa
(Kuva 2).

Jdnnitys jakaantuu yleensd epdtasaisesti
pyorin alla. Useimmiten anturit asennet-
tiin pyordn keskilinjan ja sen reunan koh-
dalle (mm. Bailey & Burt 1988, Horn et al.
1989). Jos kdytossd oli useita antureita, voi-
tiin mitata myos jannityksen levidmistd

S
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Kuva 2. Anturin asentaminen renkaan alle
pleksiputken avulla (Harris & Bakker 1994).



pyorin sivuille. Tilloin antureita asennet-
tiin tietyille etdisyyksille sivusuunnassa
pyordn reunasta.

Harris & Bakker (1994) raportoivat,
ettd maan kosteustila vaikutti merkittdvasti
mitta-anturin ja maan viliseen kontaktiin.
Heiddn mukaansa anturi oli asennettava
maahan, jonka kosteus ylitti kriittisen ra-
jan, jotta maan jannityksen muutos vilittyi
maasta anturiin. Jos maa oli anturin ympi-
rilld kuivaa, anturi piti asentaa kostean
maan sisille. Paineen mittauksen virhe oli
tuolloin pienempi kuin, jos anturi olisi asen-
nettu suoraan kuivaa maata vasten, jolloin
sen kontakti maahan ei olisi ollut kunnolli-
nen. Harris & Bakker (1994) asensivat an-
turit maahan, jonka kosteus oli 55 g 100 g
Tilloin maan kosteus ylicti kriittisen rajan
ja tulokset olivat luotettavia (kieritysraja 30
g 100 g™, juoksutusraja 76 g 100 g™).

Mitta-antureihin vaikuttaa usein asen-
nuksesta johtuva alkujinnitys, joka on otet-
tava huomioon mittaustuloksia tarkastelta-
essa. Alkujdnnitys on merkki antureiden
maakontaktista. Harris & Bakker (1994)
raportoivat, ettd antureiden tiivis asennus
aiheutti 20 % alkujdnnityksen suhteessa
mitattuihin maksimiarvoihin. Joissakin
tutkimuksissa alkujinnitystd yritettiin va-
kioida antureiden asennuksen yhteydessi.
Bakker et al. (1995) asensivat anturit siten,
ettd alkujdnnitys oli 10-50 kPa. Blundenin
et al. (1992) tutkimuksissa ensimmiisen
ajon tarkoituksena oli varmistaa hyvi kon-
takti maan ja anturin vilille, jotta asennuk-
sen aiheuttamat vaihtelut tuloksiin tasoit-
tuivat. Varsinaiset mittaukset tehtiin seu-
raavilla ajokerroilla.

2.1.4 Mittaustaajuus

Mittalaitteisto ja tiedonkeruujirjestelma on
mitoitettava niin, etti mittaus voidaan
aloittaa hyvissi ajoin ennen py06rin tai telan
saapumista antureiden kohdalle. Tilloin
mitataan maan jannitystilan lahtotaso. Mit-
tausta jatketaan koneen ohitettua anturin.
Niin voidaan ottaa ajon jalkivaikutus huo-
mioon.
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Mittaustaajuus ratkaisee yhdessd ajono-
peuden kanssa sen, pystytddnkd koneesta
maahan vilittyvd jdnnityshuippu rekiste-
roiméddn mittauslaitteistolla. Vuonna 1996
normaalijinnityksen mittausten ohjaukses-
sa kiytettiin Labtech Notebook 8.1 -ohjel-
maa. Vuonna 1997 ohjelma vaihdettiin Da-
qView 4.1:een, koska Notebook pystyi ki-
sittelemddn vain 1000 mittausta sekunnis-
sa. Tidstd johtuen maksimi mittaustaajuus
oli vuonna 1996 250 Hz, kun mitattiin nel-
jalld anturilla yhtd aikaa. Ajonopeus oli 0,86
ms”' (3,1 km h™"). Traktori eteni tilléin 3,5
mm kahden mittauksen vilisend aikana.
DaqView-ohjelmaa kidytettdessd mittaus-
taajuus ei asettanut rajoituksia. Vuoden
1997 mittauksissa kdytettiin 300 Hz:n taa-
juutta kuudella anturilla mitattaessa. Trak-
tori kulki nyt 3 mm kahden mittauksen vi-
lisend aikana.

Muissa tutkimuksissa mittaustaajuus
vaihteli paljon tiedonkeruulaitteiston no-
peudesta riippuen. Bailey & Burt (1988)
aloittivat tiedonkeruun pyérin ollessa kah-
den metrin péddssd ja jatkoivat mittausta
kunnes rengas oli kulkenut metrin pdihin
anturista. Kolmen metrin matkalta heiddn
laitteistonsa mittasi maan jannityksen 150
kertaa. T4lloin pyoré eteni kahden mittauk-
sen vililld 20 mm matkan (Bailey & Burt
1988). Way et al. (1993) tallensivat tulok-
sen aina renkaan edettyd 25 millimetrid.
Dexter et al. (1988) ja Horn et al. (1989)
kiyttivdt mittaustaajuutena 10 Hz ajono-
peuden ollessa 0,7 ms™ (2,5 km h™'). Horn
et al. (1989) mittasivat 10 Hz:n taajudella
jopa 2,2 m s (7,9 km h™) ajonopeudella,
jolloin mittausvilin aikana traktori eteni
noin 70 mm. Kun mittausvili oli 20 mm tai
suurempi, oli todennikdistd, ettd jannitys-
huippu jéi usein mittaamatta.

Laitteiden kehittyessd mittaustaajuutta
suurennettiin. Blunden et al. (1994) kiytti-
vit 200 Hz:n taajuutta, kun traktorin ajo-
nopeus oli 2,78 m s (10 km h™). Tuolloin
pyori eteni 14 mm kahden mittauksen vili-
send aikana. Harris & Bakker (1994) mitta-
sivat 250 Hz:n taajuudella ajonopeuden ol-
lessa 1 ms™ (3,6 km h™'): pyori kulki mit-

tausvilin aikana 4 mm. Kyseiselld mittaus-



Taulukko 1. Vertikaalisen jannityksen mittauksissa kaytetyn keskikokoisen (Valmet) ja kevyen

(Modulaire) traktorin tekniset tiedot.

Valmet 755 (1996) Valmet 705 (1997) ¥ Modulaire
Moottoriteho (kW) 66 66 43
Paino (Mg) 5,25 3,8 4,7 2,5
Taka-akselipaino (Mg) 2,6 2,2 2,8)
Etu/takarenkaat, tela 14.9R24/16.9R38  380/70R24 / 480/70R34>  2000/320/500 ©
Etu/takarengaspaine (kPa) 220/ 200 150/ 140 (90/90)
Etu/takarenkaiden pintapaine (kPa)® 140/ 100 80/70 (60 / 60) 30

® Suluissa vastaavat arvot paripyérilld
® Paripydrat edessa 13.6R24 ja takana 16.9R34
° Telan pituus/leveys/korkeus (mm)

? Keskiméaarainen, laskennallinen pintapaine saatiin jakamalla pyérékuorma pyéran kontaktialalla kovalla

alustalla

jarjestelylld huippupaine tallennettiin tie-
donkeruujirjestelmiin ilman leikkautu-
mista. Viime vuosina jannityksen mittauk-
sissa on yleisesti siirrytty kdyttdimain suuria
mittaustaajuuksia, mikd varmistaa huippu-
jannitysten tallentumisen. Tavallisesti kiy-
tetty mittaustaajuus on 200-300 Hz (Koo-
lenetal. 1992, Harris & Bakker 1994, Bak-
ker et al. 1995), mikd vastaa tdssa tutki-
muksessa kiytettyd mittaustaajuutta.

2.2 Kenttamittaukset

Mittalaitteiston rakentamisen ja mittaus-
systeemin testaamisen jilkeen mitattiin
traktorista maahan vilittynyt vertikaalinen
normaalijannitys kenttikokeissa syksylld
1996 ja 1997. Jannitys mitattiin sekd kyn-
netysti ettd sinkimuokatusta maasta.
Kenttikokeissa mitattiin my6s jannityksen
vaikutus maan ominaisuuksiin.

2.2.1 Mittauksissa kaytetyt traktorit

Jannityksen mittauksissa kdytettyjen trak-
toreiden tekniset tiedot esitetddn Taulukos-
sa 1. Samoja traktoreita kdytettiin moni-
vuotisissa kenttidkokeissa muokattaessa ja
kylvettdessd (Alakukku et al. 1999). Maa-
han vilittyvdd jinnitystd mitattaessa trak-
toreissa ei ollut kytkettynd tyokoneita.
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2.2.2 Kenttakokeet

Kuvassa 3 esitetddn vuoden 1996 kokeen
kenttikoekartta. Mittauksissa kiytetty
alue oli edellisend syksynd syysmuokattu
kahdella eri tavalla. Osa ruuduista kynnet-
tiin 0,22 m:iin ja osa sinkimuokattiin kulti-
vaattorilla 0,15 m:n syvyyteen (Kuva 3).
Molemmista muokkauskoejdsenistd mitat-
tiin kevyen ja keskikokoisen traktorin (Tau-
lukko 1) aiheuttama jinnitys (Kuva 3). En-
nen kenttikoetta koealueella oli viljelty ke-
vitviljoja (1990-92) ja siilorehunurmea
(1994). Vuosina 1993 ja 1995 alue oli ke-
santona (ei muokattu). Koealueen maalaji
oli aitosavi, jonka orgaanisen hiilen pitoi-
suus ja kivenndisaineksen lajitekoostumus
on esitetty Taulukossa 2.

Kuivan syyskesin vuoksi koko koealue
sadetettiin ennen mittauksia 17.9.-28.9.
1996 vilisend aikana, jotta maan kosteus oli
lahelld kenttikapasiteettia. Puolet koealu-
eesta sadetettiin ensin ja toinen puoli seu-
raavana piivand. Sama toistettiin viidesti.
Kokonaissadetusmiiri oli 80 mm. Koste-
usolosuhteita tasoitti myos 29.9. alkanut
sade. Sateinen kausi kesti useita paivid. Sen
jalkeen pellon pinta oli pitkdan niin markaa,
ettei mittauksia voitu tehdd. Téstd johtuen
vertikaalisen jinnityksen mittaukset tehtiin
vasta 15.—-18.10.1996.

Vuonna 1997 kenttdmittaukset tehtiin
samana vuonna lopetetun viisivuotisen
kenttikokeen kahdessa ruudussa. Toisessa
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ruudussa maa oli kynnetty syksyisin 0,2
m:iin ja toisessa sinkimuokattu 0,10-0,15
m:iin. Molemmissa ruuduissa traktorissa oli
matalapainerenkaat peltotditd tehtdessi.
Koealue oli aitosavimaalla, jonka orgaani-
sen hiilen pitoisuus ja kivenniisaineksen la-
jitekoostumus on esitetty Taulukossa 2.
Vuonna 1997 kynnetty ja sinkimuokat-
tu koeala kisiteltiin kahtena erillisend kent-
tikokeena, joissa molemmissa oli viisi ker-
rannetta (Taulukko 3). Kokeiden malli oli
lohkoittain satunnaistettu. Traktorikoeji-
senet (Taulukot 1 ja 3) olivat: keskikokoi-
nen traktori ilman paripyorid (V), keskiko-
koinen traktori paripyorilld (VPP) ja kevyt

teet.

traktori (M). Lopetetun kenttikokeen tark-
kojen ajolinjamuistiinpanojen perusteella
mitta-anturit voitiin asentaa paikkoihin,
joissa edellisen kokeen peltoliikenne oli ol-
lut kaikissa traktorikoejdsenissi mahdolli-
simman samanlainen.

2.2.3 Jannityksen mittaus kenttakokeissa

Kuvassa 1 esitetddn mittalaitteisto, jolla
traktoreista maahan vilittynyt vertikaali-
nen normaalijdnnitys mitattiin. Molempien
traktoreiden ajonopeus oli 0,86 m s (3,1
km h™), kun niill4 ajettiin maahan asennet-

Taulukko 2. Koealueiden maan orgaanisen hiilen pitoisuus ja kivennaisainek-

sen lajitekoostumus vuosina 1996 ja 1997.

Kivenndisaineksen lajitekoostumus (g 100 g'l)

Syvyys Orgaaninen hiili  Saves Hiesu Hieta Hiekka

(m) (g100 g™ <2 2-20 20-200  200-2000 (1m)
Vuosi 1996

0-0,20 3,6 60 19 14 7

0,20-0,50 1,4 65 17 13 5

Vuosi 1997

0-0,20 35 71 9 11 9

0,20-0,40 1,6 80 7 9 4

0,40-0,60 0,6 80 10 8 2

0,60-0,80 04 88 5 6 1
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Taulukko 3. Kenttakokeiden koeruutujen kerranteittain (1-5) arvottu ajojarjestys vuonna 1997. V
=keskikokoinen traktori ilman paripy6rid, VPP = keskikokoinen traktori paripydrin, M = kevyt trak-

tori.

Traktorikoejésenten ajojirjestys koekentilld kerranteittain
Perusmuokkaus 1 2 3 4 5
Kynto VPPV M MV VPP V VPP M M V VPP V VPP M
Sdnkimuokkaus VPPV M V VPPV ~V M VPP M V VPP M VPP V

tujen antureiden yli (Kuva 1). Ajonopeus oli
alhainen, jotta ajo antureiden yli oli mah-
dollisimman tarkka ja hallittu. Traktorei-
den ajonopeudet tarkistettiin etukiteen ai-
ka- ja matkamittausten avulla. Vertikaali-
sen jannityksen mittaus aloitetiin noin 1,5
sekuntia ennen kuin traktorin pyori tai tela
tuli anturin kohdalle. Niin saatiin mitattua
anturin alkujdnnitys. Mittausta jatkettiin n.
1,5 s sen jilkeen, kun pyori/tela oli ohitta-
nut anturin. Vertikaalinen jinnitys pyo-
ran/telan alla mitattiin jokaisessa koeruu-
dussa viiden ajokerran aikana.

Syksylld 1996 anturit asennettiin kah-
teen erilliseen asennuskuoppaan. Toisessa
kuopassa anturit asennettiin 0,15 ja toiseen
0,22 m:n syvyyteen (etdisyys anturin paine-

herkidstd kalvosta maan pintaan). Anturi
asennettiin etupyorin/telan keskilinjan
kohdalle (Kuva 1). Etupyorin keskilija oli
n. 0,02 m sisempini kuin takapyorin kes-
kilinja. Vuonna 1997 anturit asennettiin
yhteen asennuskuoppaan 0,21 m:n syvyy-
teen maan pinnasta Kuvassa 4 esitetylli ta-
valla.

Kun anturit poistettiin maasta, mitat-
tiin anturin ja maanpinnan vilinen etdisyys.
Mittauksen perusteella voitiin arvioida,
kuinka paljon maa oli tiivistynyt ajon vaiku-
tuksesta anturin yldpuolella ja olivatko an-
turit painuneet maassa ajon aikana. Kéyte-
tyn asennus- ja mittaustarkkuuden (50
mm) rajoissa antureiden ei havaittu painu-
neen ajon aikana. Antureiden poistamisen

Valmet paripyorilld: Valmet ilman paripydrié
480/70R34 16.9R34 480/70R34
N ™~
N ™~
|:\ e |:\ _~|  Takarenkaat
™~ ™~
>~ >~
380/70R24 13.6R24 380/70R24
\ \
™~ ™~ Eturenkaat
> >
Kuva 4. Antureiden sijainti ta- ™~ 1 ™~ Iela
ka- ja etupydran seka telan NG NG
suhteen vuonna 1997. Anturit
asennettin 0,21 m:n syvyy- o o o o o o o coo
teen. Antureiden numerointi 1718 19 20 17 18 19 1718 19
17-20 ja etaisyydet viereises- | ——
ta anturista millimetreina. 220 220 280 220220 130130
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yhteydessd havaittiin myds, ettd anturien
asento ei ollut muuttunut mittausajojen ai-
kana.

2.2.4 Maan ominaisuuksien ja ajourien
syvyyden mittaus

Samaan aikaan jdnnityksen mittauksen
kanssa mitattiin maan kosteus tilavuusyk-
sikkod kohti 0-0,15 m:n syvyydessd. Kos-
teus mitattiin TDR-menetelmilla (Time
Domain Reflectometry) TRASE-system I:4
kayttden (Soilmoisture Equipment Corp.).
Kosteus mitattiin jokaisesta ruudusta vuon-
na 1996 yhdestd ja vuonna 1997 neljdstd
paikasta ldheltd jinnityksen mittauskohtaa.

Syksylld 1996 mitattiin maan mekaani-
nen vastus ennen traktorilla ajoa ja sen jdl-
keen 0,5 m:n etdisyydeltd mitta-antureiden
asennuskohdasta. Syksylld 1997 mekaani-
nen vastus mitattiin vain viiden ajokerran
jalkeen. Mekaaninen vastus mitattiin kah-
den metrin matkalta 0,05 metrin vilein.
Mittauslinja oli kohtisuorassa ajolinjaa vas-
taan. Se ulottui ajouran molemmille puolille
vihintdin 0,4 metrii. Mekaaninen vastus
mitattiin syksyn 1996 koealueen ajourista
uudelleen keviilla 1997. Mittauksella ha-
luttiin selvittda, muuttuiko mekaaninen
vastus ajourissa ajan kuluessa (age harde-
ning). Mekaaninen vastus mitattiin kartio-
penetrometrilld. Se mittasi voiman, joka
tarvittiin painamaan kartio maahan. Me-
kaaninen vastus mitattiin 0,025 m:n vilein
0,38 m:n syvyyteen asti. Kartion halkaisija
oli 12,8 mm ja se painettiin maahan noin
0,03 m s nopeudella. Mekaaninen vastus
(MPa) saatiin kertomalla mitattu voima
kartion alan huomioivalla kertoimella
0,0762.

Syksylld 1996 sateiden kastelemasta
maasta ei pystytty ottamaan ndytteitd. Syk-
sylld 1997 otettiin viiden ajokerran jilkeen
hiiriintyméttomid (maan rakenne ei muut-
tunut ndytteen oton yhteydessd) maandyt-
teitd laboratoriomdérityksid varten. Ndyt-
teet otetiin PVC-putkeen (halkaisija 0,15
m, pituus 0,20 m) traktorisovitteisella kai-
ralla maan ollessa kosteaa. Jokaisesta ruu-
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dusta otettiin yksi ndyte ajouran keskeltd
(paripy6rin sisemmin uran keskeltd) mah-
dollisimman ldheltd jinnityksen mittaus-
kohtaa. Verrannendyte otettiin kerranteit-
tain kuormittamattomasta maasta. Labora-
toriossa niytteiden alaosan leikkauspinnal-
ta poistettiin tahtaantunut maa veisté ja po-
lynimuria kiyttden, jotta maan rakenne oli
ndytteen pohjassa hdiriintymaton ja huoko-
set avoimia. Niytteistd madritettiin kyllds-
tetyn maan vedenjohtavuus (constant head
method) ja makrohuokosto (alipainemene-
telmdlld, halkaisija 300 m, veden potenti-
aali -1 kPa) Auran (1990) selostamalla ta-
valla. Tdmin jilkeen ndytteet pantiin kera-
miikkalevyille ja médritettiin maan makro-
huokosto, jonka halkaisija oli suurempi
kuin 30 m, -10 kPa:n potentiaalissa Auran
(1990, 1995) kuvaamalla tavalla.

Ajourasyvyydet mitattiin neulareliefilld
viidennen ajokerran jilkeen ruuduittain ld-
heltd jannityksen mittauskohtaa. Vuonna
1996 ajouran syvyys mitattiin kahdesta ja
vuonna 1997 yhdestd kohdasta. Kentilld
reliefi asetettiin ajouran péille poikkisuun-
taan ja siitd otettiin valokuva. Mychemmin
neulojen korkeuksista laskettiin muodostu-
neen ajouran syvyys. Nollatasona oli ajoura-
ton maan pinta ajouran molemmin puolin.
Neulareliefin leveys oli 2 m ja neulojen vili
0,025 m (Kuva 95).

2.2.5 Aineisto ja sen kasittely

Tassd julkaisussa esitetddn 0,2 m:n syvyy-
dessd ajouran keskeltd mitatut jannitystu-
lokset. Maahan vilittyneen vertikaalisen
normaalijinnityksen suurin arvo mairitet-
tiin jannityskdyrdlta. Tulokset esitettiin
koejasenittdin ja ajokerroittain kerrantei-
den keskiarvona. Jannityskayristd laskettiin
myos kuormitusaika jannityksen loppumis-
ajan ja alkamisajan erotuksena. Pyoritrak-
torilla etu- ja takapyorien kuormitusaika
laskettiin yhteen.

Ajourien syvyys laskettiin urasta mitat-
tujen syvyyslukemien keskiarvona ruuduit-
tain. Lopulliset keskimadriiset ajourasyvyy-
det esitettiin koejasenittdin kerranteiden



Kuva5. Neulareliefi, jolla ajourien syvyys mitattiin viiden ajokerran jélkeen.

keskiarvona. Maan mekaaninen vastus
ajourassa laskettiin ajourasta mitattujen
vastuslukemien keskiarvona syvyyksittiin.
Kunkin koejisenen keskimdédrdinen mekaa-
ninen vastus laskettiin kerranteiden keski-
arvona syvyyksittdin. Kuormittamattoman
maan mekaaninen vastus laskettiin ruu-
duittain ajourien ulkopuolelta mitattujen
vastuslukemien mediaanina (keskilukuna).
Lopullinen kuormittamattoman maan me-
kaaninen vastus laskettiin ruutulukemien
keskiarvona mittaussyvyyksittdin.

Vuonna 1997 miiritetty kylldstetyn
maan vedenjohtavuus- ja makrohuokosto-
aineisto testattiin tilastollisesti muokkauk-
sittain erikseen. Tulokset testattiin varians-
sianalyysilld lohkoittain satunnaistetun ko-
keen mallia kdyttden. Kylldstiméattomdn

maan vedenjohtavuutta testattaessa kdytet-
tiin logaritmimuunnosta (log(K_ +1). Mi-
kili koejdsenten vililld oli tilastollisesti
merkitsevi ero (p< 0,05), keskiarvojen vi-
linen pienin merkitsevd ero laskettiin Tu-
keyn HSD -testin mukaan 5 %:n riskitasol-
la.

3 Tulokset

3.1 Maan kosteus ajettaessa

ja ajourasyvyys

Taulukossa 4 esitetdidn maan kosteus
0-0,15 m:n syvyydessi jinnityksen mitta-
uksen yhteydessd. Maan kosteus oli keski-

Taulukko 4. Keskiméérainen maan kosteus 0— 0,15 m:n syvyydessé koejasenit-
tain ja muokkauksittain jannityksen mittauksen yhteydessa. STDEV = keskiha-

jonta, n = mittausten lukumaéra.

Muokkaus ja traktori Kosteus STDEV n
(m® 100 m™)

Vuosi 1996

Kynto Keskikokoinen, ei paripyorid 38 1 5
Kevyt, tela 37 5 5

Kultivointi Keskikokoinen, ei paripyorid 44 7 6
Kevyt, tela 44 10 6

Vuosi 1997

Kynto Keskikokoinen, ei paripyorid 30 3 20
Keskikokoinen, paripyorit 29 5 20
Kevyt, tela 30 4 20

Kultivointi Keskikokoinen, ei paripyorid 28 2 20
Keskikokoinen, paripyorit 29 5 20
Kevyt, tela 28 3 20
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Taulukko 5. Keskimaarainen ajourasyvyys koejasenittdin viiden ajokerran jal-
keenvuosina 1996 ja 1997. STDEV = keskihajonta, n = mittausten lukumaara.

Muokkaus ja traktori Ajourasyvyys STDEV ~ n
(cm)

Vuosi 1996

Kynto Keskikokoinen, ei paripyorid 6,7 1,0 10
Kevyt, tela 2,0 0,4 10

Kultivointi Keskikokoinen, ei paripyorid 3,8 1,1 12
Kevyt, tela 1,4 0,5 12

Vuosi 1997

Kynto Keskikokoinen, ei paripyorid 3,3 0,5 5
Keskikokoinen, paripyorit 1,4 0,6 5
Kevyt, tela 23 0,4 5

Kultivointi Keskikokoinen, ei paripyorid 2,5 0,6 5
Kevyt, tela 1,1 0,2 5
Keskikokoinen, paripyorit 2,4 0,9 5

mddrin ldhes sama kaikissa ruuduissa. Syk-
sylld 1996 maa oli kosteampaa kuin kentti-
kapasiteettissa. Syksylld 1997 maa oli kui-
vempaa kuin kenttikapasiteetissa. Kulti-
voitu maa oli syksylld 1997 hieman kui-
vempaa kuin kynnetty, koska jannityksen
mittausten vililli sade kasteli kynnetyn
maan.

Vuosien vilisestd kosteuserosta huoli-
matta anturien asennus onnistui hyvin mo-
lempina vuosina. Maa oli muovailtavaa eiki
halkeillut, kun siithen kaivettiin onkalo an-
turille. Antureiden asennuksen yhteydessd
todettiin kuitenkin, ettd maa ei saanut olla
yhtddn kuivempaa kuin se syksylld 1997 oli.
Jos maa olisi ollut kuivempaa, se olisi toden-
nakoisesti halkeillut antureiden ylapuolelta
tai kaivannon pystysuora reuna olisi lohkeil-
lut. T4ll6in anturit eivit olisi olleet kunnol-
la maassa ja tulosten luotettavuus olisi huo-
nontunut.

Keskimiiriiset ajourasyvyydet viiden
ajokerran jilkeen esitetddn Taulukossa 5.
Vuonna 1996 ajourat olivat selvisti syvem-
mit kynnetyssd maassa kuin sinkimuoka-
tussa (Taulukko 5), vaikka kynnetyt ruudut
olivat sinkimuokattuja kuivempia (Tau-
lukko 4). Kynnetyn maan mekaaninen vas-
tus 0— 0,10 m:n syvyydessd oli kuitenkin
pienempi kuin sinkimuokatun (kappale
3.4.1), mikd todennikoisesti edesauttoi
pyorin painumista maahan.
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Paripyorillisen keskikokoisen traktorin
laskennallinen pintapaine oli vuonna 1997
kaksi-kolme kertaa suurempi kuin kevyen
traktorin pintapaine (Taulukko 1). Tastd
huolimatta keskimdirdinen ajouran syvyys
oli paripydrin alla matalampi kuin telan
alla (Taulukko 5). Tdmi johtui todennikai-
sesti siitd, ettd samalla traktorin ajomatkal-
la kapea (0,32 m), pitki tela kuormitti sel-
visti pienempdd maa-alaa kuin leved (1,0
m), lyhyt paripyora.

3.2 Vertikaalisen
normaalijannityksen muoto
ja kuormitusaika

Traktoreiden vililld oli selvéd ero maahan vi-
littyneen vertikaalisen normaalijannityksen
muodossa (Kuva 6). Telatraktorin alla jin-
nitys jakaantui epdtasaisesti ja kuormituk-
sen aikana oli useita perikkiisid huippuja.
Saman totesivat mittauksissaan my0s
Wong (1986) sekid Blunden et al. (1992,
1994). Telatraktorin alla jannitys kasvoi te-
lan edetessd ja saavutti maksimiarvon ta-
kimmaisen vetopyorin kohdalla (Kuva 6).
Syytd jannityksen kasvuun ajon edetessd ei
voitu paitelld aineiston perusteella. Trakto-
rin paino jakaantui ldhes tasaisesti koko te-
lan pituudelle. Lisdksi traktori kulki kuor-
mittamattomana mittauspaikan yli, eikd
ajon aikana havaittu traktorin etuosan kul-
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Kuva 6. Tyypillinen vertikaalisen normaalijannityksen kayran muoto ajettaessa
pyora- ja telatraktorilla. Ajosuunta on kuvassa vasemmalta oikealle. P = kynnet-

ty, C = sankimuokattu, V = keskikokoinen traktori, M =

kevan ylempind kuin takaosan. Niin ta-
pahtuu usein traktorin vetdessd voimak-
kaasti.

Pyoratraktorin etu- ja takapyoristd vi-
littyi oma jdnnityshuippunsa, miké vastasi
mm. Blundenin et al. (1994) seki Bakkerin
et al. (1995) mittaustuloksia. Etupyorien
alla jannitys oli yleensd suurempi kuin taka-
pyorien alla (Kuva 6). Ero johtui todenni-
koisesti renkaiden vilisestd pintapaine-

kevyt traktori.

erosta: eturenkaiden alla laskennallinen
pintapaine oli suurempi kuin takarenkaiden
alla (Taulukko 1).

Vertikaalisen normaalijannityksen mit-
taustuloksista laskettiin jinnityksen kesto-
aika (Taulukko 6). Telatraktorin vaikutus-
aika oli yhtdjaksoinen. Pyoritraktorin etu-
ja takapyorit aiheuttivat selvisti erilliset
kuormitukset (Kuva 6). Kun pyoritrakto-
rin etu- ja takapyorien vaikutusaika lasket-

Taulukko 6. Vertikaalisen jannityksen keskimaarainen kestoaika vuosittain.
Pydratraktorin etu- ja takapyorien vaikutusaika laskettiin yhteen. Liséksivuonna
1997 laskettiin yhteen ajot keskikokoisella traktorilla paripy6rilla ja ilman. Vuon-
na 1996 mittaussyvyys oli 0,22 mjavuonna 1997 0,21 m. STDEV = keskihajonta,
n = mittausten lukuméaara.

Muokkaus ja traktori Jannityksen kesto  STDEV ~ n
()

Vuosi 1996

Kynto Keskikokoinen, ei paripyorid 1,7 0,1 23
Kevyt, tela 2,0 0,1 24

Kultivointi Keskikokoinen, ei paripyorid 1,8 0,1 27
Kevyt, tela 2,0 0,2 29

Vuosi 1997

Kynto Keskikokoinen, pyora keskimédarin 1,9 0,2 40
Kevyt, tela 1,8 0,1 25

Kultivointi Keskikokoinen, pyorid keskiméérin 2,0 0,3 40
Kevyt, tela 2,0 0,2 19
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Kuva 7. Traktoreista maahan valittyneen vertikaalisen normaalijannityksen
suurin arvo 0,22 m:n syvyydessa ajokerroittain (1-5) vuonna 1996 kynne-
tyssd (0,22 m) ja sankimuokatussa (0-0,12 m) maassa.
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Kuva 8. Traktoreista maahan valittyneen vertikaalisen normaalijannityksen
suurin arvo 0,21 m:n syvyydessa ajokerroittain (1-5) vuonna 1997 kynnetys-
sa (0,21 m) ja sankimuokatussa (0-0,12 m) maassa.

tiin yhteen, oli traktoreiden aiheuttaman
jannityksen kokonaisvaikutusaika samaa
suuruusluokkaa (Taulukko 6). Koejisenit-
tdin kuormituksen keskimédriinen kestoai-
ka oli lihes sama. Tamin perusteella ajono-
peuden vaihtelu kokeiden aikana oli pieni.
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3.3 Suurin maahan
valittynyt jannitys

Kuvissa 7 ja 8 esitetddn maassa 0,2 m:n sy-
vyydessd mitattu vertikaalisen normaalijin-
nityksen suurin arvo ajokerroittain. Keski-
arvot ja tulosten hajonta esitetddn Liitteessd
1. Suurin maahan kohdistunut jannitys mi-



tattiin pyorin/telan keskipisteen alta, mikd
tuki Koolenin et al. (1992) seki Blockin et
al. (1994) tuloksia. Kyseisestd kohdasta mi-
tatun jannityksen perusteella voitiin vuon-
na 1997 tarkastella my6s maahan kohdistu-
vaa jannitystd kohdassa, josta maaniyte
ajon jilkeen otettiin.

Vuonna 1997 jinnityksen huippuarvo
oli selvisti suurempi kuin vuonna 1996
(Kuvat 7 ja 8). Vuosittaiset erot maan omi-
naisuuksissa vaikuttivat todennikéisesti tu-
loksiin. Syksylld 1996 maa oli kosteampaa
(Taulukko 4) ja mekaaniselta lujuudeltaan
heikompaa kuin syksylld 1997 (Kuvat 9 ja
10). Pyori/tela painui kosteaan maahan
enemmin kuin kuivaan maahan. Tilloin
keskimdirdinen pintapaine oli ilmeisesti
pienempi kuin maan ollessa kuivaa, koska
renkaan ripojen painuessa kosteaan maahan
my®6s ripojen vili kantoi. Kun maa oli kui-
vahkoa, renkaan rivat eivit tunkeutuneet
kokonaan maahan. Tilloin pyorin ja maan
vilinen kontaktiala, jolle kuorma kohdistui,
oli pienempi ja keskimdirdinen pintapaine
suurempi kuin ripojen vilien kantaessa osan
kuormasta.

Mittausten variaatiokertoimet on esitet-
ty Taulukossa 7. Vuonna 1996 mittaustu-
losten hajonta oli pieni. Syksylld 1997 ha-
jonta oli selvdsti suurempi kuin syksylld
1996 (Liite 1). Vuosien vilinen ero tulosten
hajonnassa johtui todennidkéisesti osittain
siitd, ettd keskimddrdinen pintapaine ja-
kaantui epitasaisesti kontaktialalle syksylld
1997 pyérin/telan painuessa vihin kuivah-
koon maahan. Pyorin/telan kulkiessa antu-
rin ylitse rivat eivit painuneet maahan aina
samassa kohtaa anturiin nihden. Mittaus-
tuloksissa hajontaa aiheutti se, ettd rivan
painuessa maahan anturin kohdalla jannitys
oli suurempi kuin anturin jaddessi kahden
rivan viliin.

Vuonna 1996 tulosten hajonta oli kyn-
netyssd (0,2 m) maassa suurempi kuin sin-
kimuokatussa (0,10-0,15 m). Muokkaus-
tapojen viliseen eroon vaikutti ilmeisesti se,
ettd kynnetyssid maassa anturi asennettiin
muokatun ja muokkaamattoman maan ra-
japintaan (0,22 m). Koska asennussyvyys
oli muokkauksesta riippumatta sama, sin-
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kimuokatussa koejdsenessd anturi asennet-
tiin suhteellisen tiiviiseen, muokkamatto-
maan maahan. Kynnetyssi koejdsenessd an-
tureiden ympirilld ollut maa oli todenni-
koisesti heterogeenisempid kuin sinkimuo-
katussa koejdsenessd, mikd lisdsi mittaustu-
losten hajontaa kynnetyssi koejdsenessi.

Ajokertojen midrin lisddntyessd janni-
tys 0,2 metrissi yleensd pieneni pyorin alla
(Kuvat 7 ja 8), mika tuki Hornin (1994) tu-
loksia. Hornin mukaan tdmi johtui siitd,
ettd ajokertojen lisddntyessd samassa urassa
anturin yliapuolella olleen maan rakenne tii-
vistyi. Tiivistynyt kerros kantoi maahan
kohdistuvaa kuormaa ja oli elastista. Nai-
den mittaustulosten perusteella syytd janni-
tyksen pienenemiseen ei pystytty selvitti-
miain. Mittausten aikana havaittiin, etta
ajettaessa useita kertoja samasta kohtaa
maa loyheni ajourassa. Renkaan rivat tun-
keutuivat jilkimmaiisilld ajokerroilla sy-
vemmille maahan kuin ensimmiiselld ajo-
kerralla. Tilloin pintapaine todenndkoisesti
pieneni ajokertojen lisddntyessd, mikd saat-
toi samalla pienentdd myGs jannityksen
huippuarvoa.

Molempina vuosina jannityksen huip-
puarvo oli kynnetyssdé maassa pienempi
kuin sinkimuokatussa maassa (Kuvat 7 ja
8). Wiermannin (1998) ja Hornin (1998)
tulosten mukaan kynnetyssd (0,25-0,30 m)
maassa jannityksen huippuarvo oli 0,10
m:n (Wiermann 1998) ja 0,30 m:n (Horn
1998) syvyydessi suurempi kuin sinkimuo-
katussa maassa (0,08—0,12 m). He mittasi-
vat jannitystd hiesu- ja hiesusavimaassa.
Syyti erilaisiin tuloksiin ei aineiston perus-
teella pystytty selvittiméin.

Vuonna 1996 pyoritraktorin rengas-
kuorma oli samaa suuruusluokkaa kuin te-
lakuorma (Taulukko 1). Pyoritraktorin alla
suurin jannitys 0,22 metrissd oli kuitenkin
selvidsti suurempi kuin telatraktorin alla
(Kuva 7). Tdmi johtui todennikéisesti siitd,
ettd telatraktorin kontaktiala ja sitd kautta
laskennallinen pintapaine oli pienempi kuin
pyoritraktorin (Taulukko 1). Timi vastasi
Olsenin (1994) teoreettisella mallilla laske-
mia tuloksia pintapaineen vaikutuksesta
jannityksen kulkeutumiseen maaprofiilin
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Kuva 9. Kynnetyn (0,22 m) ja sankimuokatun (0,10-0,15 m) maan mekaani-
nen vastus ajourassa viiden ajokerran jalkeen ja kuormittamattomassa maas-
sa syksylla 1996 ja kevaalla 1997. Syksyn mittaustuloksiin tehtiin ajourista
johtuva syvyyskorjaus.
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Kuva 10. Kynnetyn (0,21 m) ja sdnkimuokatun (0,10-0,15 m) maan mekaaninen
vastus ajourassa viiden ajokerran jalkeen ja kuormittamattomassa maassa syk-
sylla 1997. Mittaustuloksiin tehtiin ajourista johtuva syvyyskorjaus.

yldosassa (Olsen 1994). Lisiksi Lebert et al.
(1989) raportoivat, ettd maassa vilittynyt
jannitys pieneni muokkauskerroksessa, kun
tietylld rengaskuormalla ajettaessa kiytet-
tiin mahdollisimman suurta kontaktialaa.
Molempina vuosina telatraktorista maa-
han vilittynyt jdnnitys oli merkittdvisti
suurempi kuin sen laskennallinen keski-
midrdinen pintapaine (Kuvat 7ja 8, Tau-
lukko 1). Pintapaine ei todenndkdisesti ja-

kaantunut kumitelan alla tasaisesti, vaan
pintapaine keskittyi veto- ja tukipyérien
alle kuten Wong (1986) raportoi. Marsilin
& Servadion (1996) mukaan kumitelan reu-
nat joustivat, jolloin telan keskelle keskittyi
painehuippu. Heiddn mukaansa pintapaine
jakaantui terdstelan alla tasaisemmin kuin
kumitelan alla.

Taulukko 7. Vertikaalisen jannityksen mittaustulosten variaatiokerroin (CV = hajonta/keskiarvo

*100 %) koejasenittéin ja mittausvuosittain.

Variaatiokerroin (%)

Kynto Sankimuokkaus
Keskikokoinen,  Keskikokoinen, Keskikokoinen,  Keskikokoinen,
Kevyt, tela  ei paripyorid paripyorét Kevyt, tela  ei paripyorid paripyorét
1996 22 22 - 12 11 -
1997 55 32 52 74 14 49
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3.4 Jannityksen vaikutus
maan ominaisuuksiin

3.4.1 Maan mekaaninen vastus

Syksylld 1996 ja keviilld 1997 mekaaninen
vastus mitattiin maan kosteuden ollessa la-
helli kenttikapasiteettia. Syksylld 1997
maa oli kenttikapasiteettia kuivempaa
0-0,20 metrissd, mika todennikoisesti ko-
rosti koejasenten vilisid eroja. Molempina
vuosina sinkimuokatun maan mekaaninen
vastus oli verranneruuduissa 0,10-0,20
metrissd suurempi kuin kynnetyn (Kuvat 9
ja 10). Sama todettiin monivuotisissa kent-
takokeissa (Alakukku et al. 1999). Ero joh-
tui perusmuokkaussyvyydestd, silld kynto
kuohkeutti 0,10-0,22 m:n kerroksen mut-
ta sinkimuokkaus ei.

Mekaanisen vastuksen mittausten mu-
kaan molemmat traktorit tiivistivit maata
perusmuokkauskerroksessa (Kuvat 9 ja 10).
Molempina syksyind kynnetyn maan me-
kaaninen vastus oli viiden ajokerran jalkeen
0,07-0,20 m:n syvyydessi pienempi kevy-
elld traktorilla ajetuissa ruuduissa kuin kes-
kikokoisella traktorilla ajetuissa ruuduissa
(Kuvat 9 ja 10). Tamd tuki monivuotisten
kenttikokeiden tuloksia (Alakukku et al.
1999). Tiivistymd oli voimakkain 0,07—
0,10 m syvyydessid ajourien pohjasta (Kuvat
9 ja 10), miki tuki aikaisempia mittauksia
(Aura 1983, Elonen et al. 1995).

Kun mekaaninen vastus mitattiin syk-
sylli pian kokeen perustamisen jilkeen,
traktori koejasenten vililld ei ollut merkit-
tdvid eroja mekaanisessa vastuksessa sanki-
muokatussa maassa (Kuvat 9 ja 10). Me-
kaaninen vastus mitattiin uudelleen keviil-
14 1997 syksyn 1996 ajourista. Kevddn mit-
tausten mukaan 0,05-0,10 m:n kerrokses-
sa sekd kynnetyn ettd sinkimuokatun maan
mekaaninen vastus oli verranteessa pienem-
pi kuin edellisend syksynd syntyneissd ajou-
rissa (Kuva 9). Maan rakenne oli talven ku-
luessa saavuttanut uuden tasapainotilan
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syksyn kuormituksen jilkeen. Maan muru-
jen viliset sidokset olivat stabiloituneet ja
maa oli kovettunut ajan myo6td ajourissa
(age hardening). Saman totesivat my0s
Dexter et al. (1988) tutkimuksessaan.

3.4.2 Kyllastetyn maan vedenjohtavuus
ja makrohuokosto

Sankimuokatun kylldstetyn maan veden-
johtavuus (K, ) oli 0-0,2 metrin syvyydessd
pienempi kuin kynnetyn maan (Taulukko
8), mika tuki monivuotisten kenttikokei-
den tuloksia (Alakukku et al. 1999). Janni-
tyksenmittauskentilld K_, oli perusmuok-
kauskerroksessa samaa suuruusluokkaa
kuin monivuotisissa kenttdkokeissa (Ala-
kukku et al. 1999). Viisi ajokertaa samassa
ajourassa pienensi kynnetyn maan K__sel-
visti (Taulukko 8). Tilastollisesti merkitse-
visti K pieneni vain, kun keskikokoisella
traktorilla ajettiin ilman paripyorid.

Verranteessa makrohuokoston tilavuus-
osuus (halkaisija >300 Wm ) oli kynnetyssi
ja sinkimuokatussa maassa 0—0,2 m:n sy-
vyydessd samaa suurusluokkaa kuin moni-
vuotisissa kenttikokeissa aitosavimaalla
keskimiirin (Alakukku et al. 1999). Ver-
ranteen makrohuokoston, jonka halkaisija
oli >30 Wm, tilavausosuus maassa oli hie-
man suurempi kuin monivuotisissa kentta-
kokeissa keskimddrin. Kynnetyn maan
makrohuokosto (>300 Umja >30 \m) oli
verranteessa suurempi kuin sinkimuokatun
maan 0—0,2 metrin kerroksessa (Taulukko
9). Sama todettiin usein my6s monivuotisis-
sa kenttikokeissa (Alakukku et al. 1999).
Viisi ajokertaa samassa urassa pienensi sekd
kynnetyn ettd kyntimattdmian maan suu-
rinta makrohuokostoa ( >300 wm, Tauluk-
ko 9), miki tuki Auran (1983) tuloksia savi-
ja hiesumaalta. Eniten makrohuokostoa
pienensi ajo keskikokoisella traktorilla il-
man paripyorid.



Taulukko 8. Kynnetyn ja kultivoidun kyllastetyn maan keskimaarainen veden-
johtavuus (K_,) 0-0,2 metrin syvyydessa ajourien kohdalla viiden ajokerran jal-
keen sekd kuormittamattomassa verranteessa. Koejasenet testattiin tilastolli-
sesti muokkauksittain erikseen. Mikali logarimuunnettujen lukujen keskiarvojen
yhteydessa on samakirjain, niiden valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Kea Keskiarvo
(cmh™ log(Kg+1)

Kynt6 (n=5)

Verranne

Kevyt traktori, tela

Keskikokoinen traktori, ei paripyorid
Keskikokoinen traktori, paripyorat

p-arvo
Kultivointi (n=4)
Verranne
Kevyt traktori, tela
Keskikokoinen traktori, ei paripyorid
Keskikokoinen traktori, paripyorét

p-arvo

130 2,0°
61 1,4
20 0,5
51 1,5
0,007
30 1,5
28 1,3
23 1,1
34 1,4
NS

Taulukko 9. Kynnetyn ja kultivoidun maan makrohuokosto (>300 umja >30 um)
0-0,2 metrin syvyydessa viiden ajokerran jalkeen ajourissa seka kuormittamat-
tomassa maassa. Mikali keskiarvojen yhteydessa on sama kirjain, niiden valilla

ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Makrohuokosto Makrohuokosto
>300 um > 30 um
(m® 100 m™) (m® 100 m™)
Kynt6 (n=5)
Verranne 12,9* 17,1*
Kevyt traktori, tela 8,7° 12,8°
Keskikokoinen traktori, ei paripyorid 3,4° 7,6°
Keskikokoinen traktori, paripyorit 8,6 13,6°
p-arvo 0,001 0,004
Kultivointi (n=4)
Verranne 9,6" 12,4
Kevyt traktori, tela 7,0° 10,0
Keskikokoinen traktori, ei paripyorid 5,1° 8,1
Keskikokoinen traktori, paripyorit 6,9° 9,7
p-arvo 0,03 0,06

4 Tulosten tarkastelu

Koneista maahan vilittyvidn vertikaalisen
normaalijinnityksen mittaukseen raken-
nettu mittauslaitteisto toimi hyvin kentti-

29

olosuhteissa. Kenttimittauksissa kiytetty
mittaustaajuus (250-300 Hz) oli samaa
suuruusluokkaa kuin muissa vastaavissa
mittauksissa 1990-luvulla (Harris & Bak-
ker 1994, Bakker et al. 1995). Mittaustaa-



juus oli riittdvin suuri rekisterdiméin trak-
toreista maahan vilittyvin jannityshuipun.

Jénnitys mitattiin héiriintyméttomassd,
rakenteellisessa maassa. Monissa aiemmissa
tutkimuksissa jannitys mitattiin homogeni-
soidusta maasta (mm. Akker et al. 1994).
Jannitys mitattiin kyntokerroksen pohjasta
0,2 metrin syvyydestd. Tdssd syvyydessi
maan tiivistymiseen vaikutti pddasiassa pin-
tapaine (Horn & Lebert 1994, Olsen 1994).
Se, kuinka syville jannitys maassa kulkeu-
tuu, riippuu kuitenkin rengaskuormasta
(akselipainosta) (Olsen 1994, Danfors
1994). Jatkotutkimuksissa on mitattava
my0s pohjamaahan kohdistuva jdnnitys,
jotta voidaan tarkastella kevyen traktorin
merkitystd pohjamaan tiivistymisen kan-
nalta.

Olosuhteiden vaikutus mittaustuloksiin
oli tulosten mukaan merkittdvi. Ensimmdi-
send mittaussyksynd tulosten hajonta oli
pieni (suurin jinnitys, variaatiokerroin CV
<20 %) verrattuna esimerkiksi maan mak-
rohuokoston ja kylldstetyn maan vedenjoh-
tavuuden mittauksiin (CV >50 %, Alakuk-
ku et al. 1999). Toisena mittaussyksynd
jannitystulosten hajonta oli selvisti edellis-
syksyd suurempi. Tamd johtui todenndkoi-
sesti siitd, ettd toisena mittaussyksynd pin-
tapaine jakaantui epdtasaisemmin kontak-
tialalle kuin ensimmaiisend mittaussyksyni.
Ensimmaiisend mittaussyksynd maa oli kos-
teaa ja renkaan rivat tunkeutuivat maahan,
mutta toisena syksynd ne eivit tdysin tun-
keutuneet kuivaan pintamaahan. Maan
kastelu ennen jdnnityksen mittausta olisi
todennikdisesti parantanut renkaan ripojen
tunkeutumista maahan ja samalla pienen-
tanyt mittaustulosten hajontaa. Pintamaan
kuohkeuttaminen n. 0,10 metriin olisi
my0s parantanut renkaan ripojen tunkeu-
tumista. Kun verrataan koneista maahan
vilittyvdd jdnnitystd, renkaiden ripojen
tunkeutuminen maahan on varmistettava.
Niin mittaustulosten hajonta todennikoi-
sesti pienenee.
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4.1 Traktoreista maahan

valittynyt jannitys

Tela- ja pyoritraktori aiheuttivat maahan
erilaisen kuormituksen. Telan alla jannitys
jakaantui epdtasaisesti ajosuunnassa. Telat-
raktorin veto- ja tukipydrien kohdalta maa-
han vilittyi selvit jannityshuiput, mikd tuki
aiempia mittauksia (Wong 1986, Blunden
et al. 1992, 1994). Pyoritraktorin alla jan-
nityshuippu saavutettiin pyordn akselin
ylittdessd mittauspisteen. Saman totesivat
mittauksissaan Blunden et al. (1994) ja Ak-
ker et al. (1994). Lisaksi mittausten aikana
havaittiin, ettd telasta vilittyi maahan tdri-
ndd, mika tuki Evansin ja Goven (1986)
sekd Blundenin et al. (1992) havaintoja.
Wolf & Hadas (1984) vertasivat maan tii-
vistymistd, kun maata kuormitettiin sa-
manpainoisella tela- ja pyoritrakeorilla.
Traktorit tiivistivit maata lihes yhtd pal-
jon, vaikka telatraktorin keskimdiriinen
pintapaine oli 40 kPa ja pyoritraktorin 160
kPa. Timin Wolf & Hadas (1984) epailivit
johtuneen telan pidemmastd vaikutusajasta
ja sen kautta maahan vilittyneestd tdrinds-
td. Telan kautta maahan vilittyvin tirindn
mittaus ja tarindn vaikutus maan tiivistymi-
seen vaatii jatkotutkimusta.
Ensimmadisend mittaussyksynd trakto-
rin rengaskuorma (seki etu- ettd taka-akse-
lilla) oli lihes sama kuin telan kantama
kuorma. Telan ja maan vilinen kontaktiala
oli kuitenkin suurempi kuin pyérin kon-
taktiala. Pyoritraktorin laskennallinen kes-
kimddrdinen pintapaine kovalla alustalla oli
79 % suurempi kuin telan pintapaine. Pyo-
ritraktorista maahan vilittynyt huippujin-
nitys oli kuitenkin renkaan keskilinjan alla
0,22 metrissd 40—67 % suurempi kuin te-
latraktorista maahan vilittynyt jannitys.
Py6rin uppoaminen pehmeddn maahan
pienensi todennikdisesti keskimddriisen
pintapaineen eroa renkaan ja telan vililla.
Toisaalta kuormituksen epitasainen jakau-
tuminen telan alla voi osaltaan vaikuttaa sii-
hen, ettd maasta mitatun jinnityksen suh-
teellinen ero traktoreiden vililld oli pienem-
pi kuin laskennallisten pintapaineiden ero.



Sekd pyorin ettd telan alla suurin mitat-
tu jannitys oli selvisti suurempi kuin keski-
miidrdinen pintapaine, joka mitattiin koval-
la alustalla koneen ollessa paikallaan. Pyo-
rin alta mitattu suurin jannitys oli 1-3
-kertainen (paripyorit 1-2) ja telan alla 2—6
-kertainen keskimiiridiseen pintapainee-
seen verrattuna. My6s Blunden et al. (1994)
totesivat, ettd pyorid- ja telatraktorin alla
mitattu suurin normaalijannitys oli 2—3
-kertainen staattisessa tilassa mairitettyyn
keskimiidriiseen pintapaineeseen verrattu-
na. He mittasivat jannitystd hietamaasta
0,30 metrin syvyydestd. Keskimiiriisen
pintapaineen ja maassa mitatun suurimman
normaalijannityksen vilinen ero johtui osit-
tain todenndkoisesti siitd, ettd pintapaine
jakaantui ajon aikana epdtasaisesti pyorin ja
telan alla. Tdtd cukee myd0s se, ettd em. ero
oli toisena mittaussyksyni, jolloin maa oli
pinnasta kuiva ja kantava, suurempi kuin
ensimmdisend syksynd.

Telatraktorista vilittynyt suurin jinni-
tys oli mittaustulosten mukaan keskimai-
rin pienempi kuin pydritraktorista ilman
paripyorid maahan kohdistunut jinnitys.
Kun pyoritraktorissa oli paripyorit, maa-
han kohdistui jannitys, joka oli keskimdirin
samaa suuruusluokka kuin telatraktorista
vilittynyt jannitys. Paripy6rin alla jannitys
kohdistui kuitenkin suurempaan maatila-
vuuteen kuin telan alla. Telan kontaktiala

Kirjallisuus

oli pitkd ja kapea, mutta pyorin kontaktiala
oli levei ja lyhyt.

4.2 Maan tiivistyminen

Mittausten mukaan viisi ajokertaa trakto-
rilla tiivisti maata 0—0,2 metrin kerrokses-
sa. Kevyt traktori tiivisti maata vihemmin
kuin keskikokoinen traktori ilman paripyo-
rid. Paripy6rien kidyttd pienensi selvisti kes-
kikokoisesta traktorista maahan vilittyvid
suurinta jannitystd. Se lievensi myos keski-
kokoisen traktorin aiheuttamaa maan tii-
vistymistd, mikd tuki Auran (1983) savi- ja
hiesumailla saamia tuloksia. Niiden tulos-
ten mukaan paripyorilld ja telalla ajon vai-
kutus maan makrohuokostoon oli hyvin sa-
manlainen. Maahan vilittyneen jinnityk-
sen ja sen aiheuttaman tiivistymisen vilisen
riippuvuuden tarkasteluun mittausaineisto
oli lilan pieni. Koneista rakenteelliseen
maahan vilittyvé jannitys ja sen vaikutus
pinta- ja pohjamaan makrohuokostoon on
tirked jatkotutkimusaihe. Mittausten pe-
rusteella voidaan mdirittdd, miten pohja-
maa tiivistyy erilaisten jannitysten vaiku-
tuksesta. Tétd kautta voidaan tarkastella
jannitystd, jonka pohjamaa kestdd tiivisty-
matta.
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LITE 1

Maassa mitatun vertikaalisen normaalijinnityksen suurimman arvon keskiarvo (ka) ja ha-
jonta (STDEV) ajokerroittain kynnetyssi (0,2 m) ja sinkimuokatussa (0,10-0,15 m) maassa
vuosina 1996 ja 1997. P = kynnetty, C = sinkimuokattu, V = keskikokoinen traktori il-
man paripyorid, VPP = keskikokoinen traktori paripyérin, M = kevyt traktori.

Vertikaalisen jannityksen suurin arvo (kPa) vuonna 1996

PV PM (6% CM
Ajokerta ka STDEV  ka STDEV  ka STDEV  ka STDEV
1 108 41 68 16 169 25 78 8
2 94 12 66 11 152 11 76 16
3 88 10 62 13 147 14 74 8
4 82 13 59 15 124 15 83 6
5 93 26 61 15 119 11 73 8

Vertikaalisen jannityksen suurin arvo (kPa) vuonna 1997
PV PVPP PM CV CVPP CM
Ajo- ka STDEV ka STDEV ka STDEV ka STDEV ka STDEV ka STDEV

1 161 52 74 42 100 53 242 23 168 31 175 86

2 127 50 74 39 97 52 213 29 135 72 152 119
3 118 37 70 35 9% 50 212 23 137 83 162 135
4 115 35 73 35 94 52 189 37 122 65 152 128
5 94 26 75 40 92 56 168 24 111 65 140 105
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