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1. Johdanto

Suomen maatalous on ollut jatkuvassa muutoksen tilassa. Kasvintuotannossa paine
kustannusten védhentdmiseen ei ole védhentynyt Suomen maatalouden rakenteen
vihitellen muuttuessa. Maatalouden harjoittajien on pystyttdvd tulevaisuudessakin
suorittamaan laadukkaaseen tuotantoon liittyvét tyot mahdollisimman pienin muuttuvin
sekd kiintein kustannuksin. Maatilojen keskikoot ovat kasvaneet tasaisesti Suomen EU-
jasenyyden alusta asti. Kaikkien tilojen keskimdirdinen peltopinta-ala oli 21,7 hehtaaria
vuonna 1995 (FinFood, 2008). Vuonna 2007 tilojen keskikoko peltoalan mukaan oli
34,37 hehtaaria (Tike, 2008a). Tdma osoittaa Suomen maatalousalalla kdynnissd olevan
muutoksen jatkuvan tasaisesti. Tuotantoyksikdiden kasvu johtuu péddasiallisesti siitd,
ettd maatalouden kannattavuus on ollut Suomessa melko heikko ja sitd on pyritty
nostamaan tilakokoja kasvattamalla ja tatd kautta tehokkuutta lisdamalla. Nayttad siltd,
ettei tdhdn asti jatkunut kasvu vield riitd, vaan aktiivisesti ja péddtoimisesti
maataloustuotantoa harjoittavien tilojen koko tulee edelleen kasvamaan. Téillainen
kasvu luo viistimittd kehittimistarvetta maatilojen kalustolle, koska tilat pyrkivit
todennédkoisesti tekemddn lisddntyvitkin tyot mahdollisimman pienelld henkil6stolla,
usein vain viljelijan itsensd ja mahdollisesti kiireapulaisen tydpanoksella. Suuret pinta-
alat ja pieni tyontekijoiden madrd johtavat suurten ja tehokkaiden koneiden tarpeeseen.
Yksittdisten koneiden lisdksi koneketjujen kehitys tulee jatkumaan kohti tehokkaampia
ratkaisuja, koska sesonkiaikana tyotahdin ja tydsaavutusten pitdd olla korkeita téiden
oikean ajallisuuden takaamiseksi ja koneisiin sitoutuneen pddoman maédrdn tulee olla

mahdollisimman pieni.

Viljojen tuottajahinnat 2006-2008
250,00
200,00
@ Vehna
c 150,00 O Ruis
o 100,00 @ Ohra
@ Kaura
||I|||||||| A I| UL
0,00 - - -
=R2PEEE SEEE —>>>>§
2006 2007 2008

Kuva 1. Viljan hintojen keskiarvot Suomen markkinoilla vuosina 2006 - 2008 (Tike,
2008D).
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Hyvén ja laadukkaan sadon merkitys on aina ollut merkittdvé tekijd kasvintuotantoa
harjoittavien tilojen tulokselle. Tdméd korostui entisestddn vuosina 2007 ja 2008 viljan
markkinahinnan kohotessa (Kuva 1). Kylvoty6t ovat kasvintuotannossa hyvin sadon
kannalta keskeisessd asemassa. Onnistuneeseen kylvoon vaikuttavat monet tekijét.
Yhtend tirkeimmistd kasvintuotannon onnistumiseen vaikuttavista tekijoistd, joihin
viljelijd voi vaikuttaa, on maan muokkaus. Mururakenne, kylvoalustan oikea syvyys
sekd tasaisuus ovat oleellisimpia tekijoitd kylvon onnistumiselle. Suomessa ja
maailmalla kehitys on johtanut muokkausketjujen kevenemiseen ja kynnon
korvautumiseen sdnkimuokkauksella tai suorakylvolla. Téllainen koneketjujen

tehostaminen ei kuitenkaan saisi aiheuttaa kylvomuokkauksen laadun heikkenemista.

Tassd tyOssd keskitytddn joustopiikkidkeen muokkaustehon tarkasteluun koneen
kayttotarkoituksen laajentamiseksi. Joustopiikkides on padasiallisesti
kylvomuokkauksessa kiytetty tyokone, jonka etuna on suuri muokkausteho, kestivyys
ja yksinkertainen rakenne sekd silld aikaan saatava tasainen muokkauspohja ja
oikeanlainen maan mururakenne. Tastd syystd joustopiikkidkeen kdyttd myOs muissa
kuin kevailla tehtdavissd kylvomuokkaustdissd on jarkevé vaihtoehto. Joustopiikkides on
kuitenkin piikkijaoltaan normaalisti liian tihed esimerkiksi sédngen ongelmattomaan
muokkaukseen. Télloin dkeen piikkien vélit eivét ole tarpeeksi suuret, dkeen runko on
liian 1dhelld maan pintaa seki itse piikkien sijoittelu aiheuttaa oljen ldpéisyn kannalta
hankalia kohtia. Ratkaisuksi dkeen ladpdisevyyttd tulisi lisdtd esimerkiksi runkopituutta
lisidmalld ja piikkijakoa harventamalla. Akeen runkoa ei kuitenkaan voi loputtomiin
kasvattaa vaan jossain vaiheessa liika pituus estdd pinnanmuotojen seuraamisen.
Piikkijakoa harvennettaessa voidaan kuitenkin vastaavasti terien leveytti kasvattaa, jotta
dkeen muokkausominaisuudet eivdt kérsisi ja koneella voitaisiin edelleen tehda

tavanomainen kevitmuokkaus jo perusmuokattuun maahan tehokkaasti.

Tyon tarkoituksena oli tutkia mitd vaikutuksia piikkien koon suurentamisella sekd
piikkivélin ja terien leveyden kasvattamisella on dkeen muokkausominaisuuksiin kuten
muokkauspohjan  tasaisuuteen, murukokoon, tydsyvyyden sdilymiseen sekd
vetovastukseen. Lisdksi tutkittiin kokeeseen valittujen piikkien taipumaominaisuuksia

kuormituskokeilla.



2. Kirjallisuus ja teoria

2.1. Kylvdmuokkauksen vaatimukset

Kylvomuokkauksella on tarkoitus muokata maa sellaiseksi, ettd kylvosiemen voi
kosteuden ansiosta itdd ja orastua (Kara et al 1972). Muokkauksen tavoitteena on
muokata ja rikkoa maassa olevia kokkareita ja valmistaa muokkauskerroksen pohja
tasaiseksi kylvOalustaksi (Srivastava 1993). Kylvosiemen on saatava itdmisen
varmistamiseksi kosketuksiin muokkauspohjan kostean maan kanssa (Srivastava 1993).
Tami saavutetaan tasaisella ja vakiosyvyiselld muokkauksella. Muokkauksen tasaisen
tyosyvyyden lisdksi hyvd kylvoalusta on sellainen, joka piddttdd siementen itdmisen
kannalta tirkedn kevitkosteuden maassa (kuva 2). Muokkauksella voidaan luoda
maahan niin sanottu haihtumissuoja, joka pidittdd kosteutta estimilld veden
haihtumista kylvopohjasta ilmaan. Haihtumissuojana muokkauskerroksessa toimivat
halkaisijaltaan 0 - 4 mm olevat murut (Pehkonen et al 1996). Haihtumissuojan osuus
muokkauskerroksesta tulisi olla 50 prosenttia ja koko muokkauskerroksen tulisi olla
sellainen, ettd siemenen péélle saadaan vdhintddn 40 mm muokattua maata (Hékansson

et al 2002).

-
.'—"“‘r =
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Kuva 2. Esimerkkikuva hyvistd muokkauskerroksesta, jollaista kylvomuokkauksessa
tulisi tavoitella (Heinonen 1978).

Varsinkin muokatut hiesusavet ovat herkkid liettymddn ja kuorettumaan keviilld
sateiden vaikutuksesta. Tastd syystd maata ei saisi kylvomuokkauksessa muokata liian

hienoksi vaan muokkauskerroksesta ylin 50 prosenttia tulisi olla suurempaa,
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halkaisijaltaan 8-16 mm olevaa murua. Haihtumissuojan ja liettymissuojan suhde
maassa on useimmiten kompromissi; harvoin voidaan saavuttaa sekd paras mahdollinen

haihtumis- etté liettymissuoja. (Pehkonen et al 1996).

2.2. Joustopiikkidkeen rakenne ja toimintaperiaate

Joustopiikkides on maan muokkaukseen kéytetty tyokone, jossa muokkaavina
tyokaluina kéytetddn yleisimmin s-piikkejd. Joustopiikkidestd kéytetddn useimmiten
kylvomuokkauksen tekemiseen perusmuokatulla maalla, mutta silli voidaan
kylvomuokata myds esimerkiksi sdnked. Talloin ongelmana saattaa olla pellossa

olevista oljista ja kasvijétteistd johtuva dkeen tukkeutuminen.

Nykyiset joustopiikkidkeet ovat pidasiassa leveitd 5 - 10 metrisié erilaisilla ladoilla tai
varpajyrilld sekd jdlkiharoilla varustettuja pyorin tuettuja dkeitd. S-piikkien tehtdvéni
dkeessd on padsdantdisesti irrottaa ja muokata maata muokkauspohjaan asti sekéd saada
aikaan mahdollisimman tasainen kylvoalusta. Ladoilla ja varpajyrilld sen sijaan pyritdin
murskaamaan  piikkien irrottamia maakokkareita, jotta muokkauskerroksen
mururakenne saataisiin oikeanlaiseksi (Ahokas & Mikkola 1986). Jilkidkeet ovat
yleisimmin toteutettu ohuilla joustopiikeilld, joiden tehtdvéni on tasoittaa pellon pinta ja
jarjestelld murujakauma muokkauskerroksessa oikeanlaiseksi. Akeet ovat usein raskaita
kestdvyyden, suuren piikkejd maahan painavan pystykuorman tarpeen, joka kuitenkin
riippuu piikkien ominaisuuksista, vuoksi sekd painon mukanaan tuoman vakauden
vuoksi. Tisti syysti dkeen tuentaan kiytetdiin erillisid tukipyorii. Akeen tuentaan
voidaan kayttdd myo0s latoja, varpajyrid tai jalaksia (Ahokas & Mikkola 1986). Nykyééan
kuitenkin pydrdt ovat yleisimpid, koska niiden avulla estetiin dkeen
muokkaussyvyyden vaihtelu maalajin vaihtuessa kovasta pehmeédédn sekd saavutetaan
pienempi vetovastus tuennassa. S-piikkidkeelld tarvitaan, dkeestd ja maalajista sekd

olosuhteista riippuen, 2 - 4 ajokertaa kunnollisen kylvoalustan aikaansaamiseksi.
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2.3. Joustopiikkien toiminta muokkauksessa

2.3.1.  Piikkien toimintaperiaate

S-piikkid kéytetddn piddasiassa kylvomuokkauksessa tasaisen ~muokkauspohjan
aikaansaamiseksi. Sitd voidaan kdyttdd myoOs kuorettumien rikkomiseen, mekaaniseen
rikkakasvien torjuntaan tai perusmuokkaukseen. (Srivastava 1993). S-piikiksi
ymmiérretddn yleensd maata muokkaava tyokalu, jonka vaikutus ulottuu piikin tai terdn
omaa leveyttd suuremmalle alueelle ja joka geometrialtaan noudattaa s -kirjaimen
muotoa, kuten kuvassa 5 oleva piikki. S-piikkien ominaisuuksiin kuuluu joustavuus,
joka aikaansaa piikin jaykkyydestd riippuvan virdhtelyn. S-piikkien vérdhtely on
matalataajuista ja piikin jdykkyyden kasvaessa myds vérdhtelyn taajuus kasvaa.
Joustopiikkien puhdistuvuus ja murustuskyky on parempi kuin vastaavilla jaykilla
piikeilld. Vérdhtelevilld piikeilld vetotehon tarve on myos pienempi kuin jaykilld
piikeilla. (Koolen & Kuipers 1983). Piikeissd kdytetddn terdd, joka on varsinaista piikin
vartta levedmpi. Piikkien terdt ovat vaihdettavia kulutusosia, jotka valmistetaan
paremmin kulutusta kestdvidstd terdksestd kuin piikit tai kokonaan eri materiaalista

kuten kovat ja kulutusta kestévit keraamiset terét.

S-piikkeihin vaikuttavat voimat kylvomuokkauksessa ovat 8 km/h ajonopeudella ja 8-10
cm muokkaussyvyydelld yleensd 250 - 400 N maalajista riippuen. Kovilla maalajeilla
voimat saattavat kuitenkin olla jopa noin 700 N ja kiveen tai muuhun esteeseen

ajettaessa hetkellisesti moninkertaiset. (Vakola 1992a).

Maata muokkaavan piikkin ja maan vililld vaikuttaa voimia sekd piikin edessd ettd
sivuilla. Piikki muokkaa maata murtamalla. Téll6in piikin edessi ja sivuilla on kaareva
vaikutusalue, joka on ndhtdvissd kuvassa 3. Vaikutusalueen sisélld piikki on irrottanut ja
16yhentdnyt maan, joka siirtyy osittain piikin heittiméni sivuille ja osaltaan valuu
muodostuneen uran pohjalle. Piikin taakse jdd yleensd kuitenkin selvd vako

maanpintaan. (Koolen & Kuipers 1983).
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Kuva 3. Piikin vaikutusalue murtumistyypin muokkauksessa. Kuvassa nuoli osoittaa
kulkusuuntaan. (Koolen & Kuipers 1983).

Piikin vaikuttaessa sen edessd ja sivuilla olevaan kaarevaan maa-alueeseen siihen
kohdistuu voimia vaikutusalueen mukaisesti edestd ja sivuilta. Kun voimat kasvavat
maan murtolujuutta suuremmiksi, maa antaa periksi ja murtuu edelli kuvatussa
muodossa. Talloin piikkiin vaikuttavat voimat purkautuvat. Eteenpdin kulkiessaan
piikki kuitenkin joutuu uudestaan kosketuksiin, edellddn kuljettaman irtomaan
vilitykselld, kiintedin maan kanssa, jolloin piikin ja maan vélille muodostuu uudestaan
voimia, jotka murtavat maan. Tdmai jaksottainen piikkiin vaikuttavien voimien muutos
aitheuttaa joustopiikin vérdhtelyn (Koolen & Kuipers). Virdhdellessdén piikin

vastusvoimat pienenevit noin 10 - 20 prosenttia (Ahokas 2001).

Edelld kuvattuja vaikutuksia ei muodostu piikin ja maan vilille, jos tydsyvyyden ja
terdn leveyden suhde on pieni, esimerkiksi destettiessd matalaan tydsyvyyteen, tai
hyvin suuri, esimerkiksi muokatessa kriittistd tyosyvyyttd syvempaan. Normaalisti piikit
tekevit maahan jéljen, jossa muokkausurat ovat rinnakkain kuvan 4 mukaisesti. Tdma
muoto riippuu terdn kdrkikulmasta, terdn leveydestd sekd piikkivilistd. Muotoa ei
my0Oskddn synny, jos tydsyvyys on liian suuri (Koolen & Kuipers). Maa muokkautuu
tiettyyn kriittiseksi tyosyvyydeksi kutsuttuun syvyyteen asti, jonka jdlkeen maan ja
teran  vdlilldi  tapahtuu  virtaustyypin ~ muokkautumista.  Virtaustyyppisessa
muokkauksessa maa siirtyy piikin edestd sivuun eikd murustumista tapahdu, vaan

seurauksena on haitallista maan tiivistymistd (Ahokas 2001).



Kuva 4. Kahden terdn vaikutusalue. Keskelld piikkien véliin jadgvd muokkaamaton
kannas, Ay. Piikkien aiheuttamat muokkausurat on merkitty tunnuksella A ja piikkivili
tunnuksella e. Piikin vaikutusalueen leveyteen, s, vaikuttaa erityisesti kdrkikulma vy.
Tyosyvyys on merkitty tunnuksella t. (Ahokas 2001).

Piikkiin vaikuttavista voimista kdytdnnon kannalta merkityksellisimmét ovat piikkiin
ajosuunnasta johtuva vaakatasossa vaikuttava vastusvoima sekd piikkid maassa pitdvi

tai ylos tyOntdva pystyvoima.

2.3.2. Terien leveys ja piikkivali

S-piikkien terét ovat piikkid levedmpid ja toimivat maan kanssa kosketuksissa olevana
osana. Terien leveys vaikuttaa muokkauspohjan tasaisuuteen, maan murustumiseen seka
piikin aiheuttamaan vetovastukseen. Maata muokkaavien tydkalujen maata irrottava ja
muokkaava vaikutus on suurempi terilld, joilla tydsyvyys/tydleveys - suhde on suurempi

(McKays & Maswaure 1997).

Taulukkoon 1 on laskettu tutkimuksessa kéytettdvien koejdsenten mukaiset
esimerkkitapaukset muokkausprofiilin muodostumisesta muokkauksessa. Kaavalla 1 on
ratkaistu taulukossa nékyvistd 1dhtoarvoista (terdn leveys, B, piikkivéli, E, tydsyvyys, T
ja terdn kidrkikulma, y) yhden terdn vaikutusalue sivulle, S. Kaavalla 2 on ratkaistu
kahden piikin véliin jiddvdan muokkaamattoman kannaksen korkeus, H, piikkivilin sekd
terdn kirkikulman avulla. Terén vaikutusalueen ja ldhtdarvojen avulla saadaan edelleen
kaavan 3 mukaan ratkaistua muokkauspohjassa piikkien viliin muodostuvan

muokkaamattoman kannaksen poikkileikkausala, Ay.
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=35 X (e-b) 3

Taulukko 1. Piikkivdlin ja terdn leveyden vaikutus piikin muokkaaman uran
poikkileikkausalaan sekd muokkauspohjassa esiintyvdn muokkaamattoman kannaksen
alaan.

Terien leveydet, m 0,04 0,05 0,06
Piikkivéli, m 0,07 0,08 0,09
Tydsyvyys, m 0,08
Karkikulma,y 45°

0,79 rad
Terén vaikutusalue sivulle, m 0,08
Muokkaamattoman kannaksen 0,035 0,04 0,045
korkeus, m
Muokkaamattoman kannaksen ala, 2,25 2,25 2,25
cm’
Muokkausuran ala, cm’ 96 104 112

Taulukosta 1 voidaan n#dhdd, ettd teorian mukaan erot kokeessa Kkésiteltdvien
koejdsenten vélilld ovat pienid. Laskelman mukaan eroja tulisi esiintymddn ldhinnd
piikkien wviliin jadvdn muokkaamattoman kannaksen korkeudessa. Tdmé saattaa
kuitenkin johtaa siihen, ettei ndiden kannasten korkeus sdily muokkaustapahtuman
edetessd vaan ne sortuvat muokkausuraan ja murustuvat. Tdmid saattaa vihentdd

entisestdén erojen syntymistd laskennassa tarkastelujen vaihtoehtojen vililla.
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2.3.3. Terien ja piikkien leikkuukulma, maahakuisuus seka painatuksen tarve

Joustopiikkidkeessd kiytettdvien terien péddasiallisena tarkoituksena on murtaa ja
murustaa maata sekd muodostaa tasainen muokkauspohja. Joustopiikin perusmalli on
kuvattu standardissa SFS-2781 (kuva 5). Terien leikkuukulmalla on merkittdva vaikutus
maan murustamiseen. Piikeilld on yleensd kaareva muoto, joka jatkuu terissd. Kaaren
alaosa muodostaa maanpinnan kanssa kulman, jota kutsutaan leikkauskulmaksi. Tadma
kulma on yleensd viélilld 30°-60° (Koolen & Kuipers). Pienilld leikkauskulmilla terd
nostaa maata enemméin ja tdstd johtuen sekoittaa eri syvyyksiltd irrotettua maata
keskenddn. Usein maan liiallista sekoittumista pyritddn vilttimiédn, jottei alemmista
muokkauskerroksista nouse mérkdd maata pellon pinnalle. Leikkuukulmilla 30° ja 90°
maan muokkaus on todettu olevan tehokkaampaa kuin 60 asteen kulmalla (McKays &
Maswaure 1997). Kuitenkin yleisesti suuremmalla leikkuukulmalla oletetaan
murustavuuden olevan parempi, vetotehon tarpeen suurempi ja maahakuisuuden
heikompi. Murustuminen lisdéntyy jossain méédrin myds ajonopeutta nostamalla.
(Koolen & Kuipers 1983). Pystykdrkinen piikki sopii hyvin poutiville savi- ja
hiesumaille hyvin murustavuutensa vuoksi, mutta tarvitsee paljon painatusta

pysydkseen tydsyvyydessd (Vakola 1992a).

110 max 120max

170 max

345410

[

Y

YA

Kuva 5. Esimerkki standardin SFS-2781 mukaisesta S-piikistd (SFS 1983).
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Yksinkertaiset maata muokkaavat tyokalut aiheuttavat kahdenlaisia voimia.
Vaakatasossa vaikuttavat vetovastusvoimat liittyvit piikin ja terin maata muokkaavaan
vaikutukseen. Pystysuunnassa vaikuttavat voimat ovat dkeen massasta ja painovoimasta
aitheutuva pystyvoima ja maasta piikkiin kohdistuva tukivoima. Nédiden pystysuuntaisten
voimien ansiosta dkeen piikki pyrkii joko painumaan syvemmdlle tai nousemaan
pintaan dkeen kokonaistuennasta ja piikin maahakuisuudesta riippuen. (Godwin 2006).
Maahakuinen pienelld leikkuukulmalla varustettu piikki pyrkii tyontymdidn syvemmalle,

kun suurella leikkuukulmalla varustettu piikki pyrkii nousemaan pintaan.

Joustopiikkien mitat vaikuttavat piikkien taipumaominaisuuksiin ja jiykkyyteen.
Paksummasta materiaalista valmistettu piikki on jaykempi kuin ohuempi piikki ja
yleisesti piikin paksuus vaikuttaa jaykkyyteen ja tydsyvyyden sdilymiseen enemméin
kuin leveys. Joustavat ja enemmaén vérisevét piikit pysyvit paremmin puhtaina ja niilld
on pienempi vetovastus kuin jaykilld piikeilld. Joustavat piikit voivat my0ds viistdd
maassa olevia esteitd kuten kivid paremmin. Yleisesti jaykdt piikit rikkoontuvat
helpommin kivisilldi mailla kuin joustavat piikit. Kovassa ja raskaassa maassa
joustopiikin tulisi olla jaykkd ja hyvin tyosyvyytensd sdilyttdvd, kun taas kevyessd ja

mahdollisesti kivisessd maassa joustava. (Vakola 1992a).

Joustopiikkien geometria liittyy kiintedsti piikkien leikkuukulmaan ja tydsyvyyden
sdilymiseen. Se voi olla joko taaksepidin kallistettu, jolloin terdn karki kulkee selvisti
piikin keskiakselin takapuolella, tai piikki, jossa terdn kérki muokkaa maata enemmén
tai vihemmain standardin mukaisen keskiakselin kohdalla. Usein kidytetddn ndiden
vialimuotoja. Taaksepdin kallistetuilla piikeilld ilmenee joustoa tydsyvyydestd
helpommin kuin pystypiikeilld ja jousto aiheuttaa myds suuremman tydsyvyyden

muutoksen kuin silloin, jos joustoliike alkaisi piikin pystyakselin tienoilta.

Maata  muokkaavien tyOkalujen kuluminen aiheuttaa  muutoksia  niiden
muokkausominaisuuksiin. On todettu, ettd terien tylsyessd niiden alaspdin, kiintedén
maahan suuntautuva tiivistdvid vaikutus kasvaa ja samalla maahakuisuus heikkenee sekd

vetovastus kasvaa (Fielke 1996).
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2.3.4.  Joustopiikkien vetovastus

Joustopiikkien vetovastukseen vaikuttaa moni tekiji. Merkittdvid tekijoitd ovat muun
muassa tyosyvyys, terdn leveys ja leikkauskulma, terdn kuluma, maan kosteus ja
koheesio sekd ajonopeus. Merkittdvistd tekijoistd helpoin arvioida on terin mitat.
Levedmpi terd aiheuttaa suuremman vetovastuksen kuin kapea terd. Tdmi suhde ei
kuitenkaan ole lineaarinen. McKaysin ja Maswauren (1997) tutkimuksessa on todettu,
ettd terdn leveyden kasvaessa puolella vetovastus kasvaa vain 35 prosenttia. Maata
muokkaavan terdn vetovastusta voidaan my0s tarkastella teoreettisesti kaavalla 4, jossa
P kuvaa piikkiin vaikuttavaa kokonaisvastusvoimaa, p maan tilavuuspainoa, g
putoamiskiihtyvyyttd, t tyosyvyyttd, ¢ muokattavan maan koheesiota, c, terdn ja maan
villistd koheesiota sekd b terdn leveyttd. N,, N. ja N¢, ovat kirjallisuudessa esiintyvid

kertoimia. (Ahokas 2001).

P=(pxgxt?xNy+cxXtXNe+ cg XtXNg,) Xb (4)

Kaavalla 5 voidaan edelleen laskea piikkiin vaikuttavan kokonaisvastusvoiman pohjalta,
Fy, vaakasuuntaan vaikuttava vetovastusvoima, ja kaavalla 6, F,, pystysuuntaan

vaikuttava voima. Kaavoissa kulma o on terdkulma ja  maan ja terdn vélinen

kitkakulma.
Fy =P X sin(a X 6) +c, XtXb X cot(a) (5)
F, =P Xcos(a +8) — c; X tXb (6)

Taulukossa 2 on laskettu kaavan 4, 5 ja 6 avulla tdssd ty0ssd kdytettdvien koejdsenten
teoreettiset vetovastusvoimat. Arvoista on ndhtdvissa, ettd piikkien vetovastusvoima on
piikkityypistd riippuen 95 - 114 Newtonia ja maasta aiheutuva tukivoima 28 - 47
Newtonia. Tamaé tarkoittaisi esimerkiksi piikkimalleilla A ja E noin 100 kilogramman

massaa koedkeen maassa pitdmiseksi vallinneissa koeolosuhteissa.
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Taulukko 2. Kokeessa kiytettdvien koejidsenten aiheuttamat vetovastukset. Taulukossa
vérilliselld pohjalla on alkuarvot, ja valkoisella pohjalla on ndiden pohjalta lasketut
piikkien aiheuttamat kokonaisvastukset (P) sekd pysty- ja vaakavoimat (Fx=vaaka ja
Fy=pysty). Alkuarvot ovat tdssid tutkimuksessa kdytettyji tai todettuja arvoja. Lisdksi
taulukossa on laskettuna koejdsenten aiheuttama vetovastus tdssd tutkimuksessa
kiytettdvan dkeen keskilohkon leveydell.

AE B C,D

S 0,05 m 0,05 m 0,05 m
Pt 1800 |kg/m3 1800 |kg/m3 1800 |kg/m3
C 5600 Pa 5600 Pa 5600 Pa
t 0,05 m 0,05 m 0,05 m
b 0,04 |m 0,05 |m 0,06 |m
t/b 1,25 1 0,83

a 50 ° 42 ° 42 °
6 17,5 ° 17,5 ° 17,5 °
ca 4000 Pa 4000 Pa 4000 Pa
N, 4 4 3,5

N, 7,5 6,5 6

Ne 1,5 1,5 1,3

P 96,01 N 106,01 N 116,41 N
Fx 95,41 N 102,45 N 113,63 N
Fy 28,74 N 43,80 N 47,08 N
Koko des

n 35 kpl 30 kpl 25 kpl
m 1650 kg 1650 kg 1650 kg
Fx 3339,41 N 3585,63 N 3977,01 N

2.3.5.  Ajonopeuden vaikutus joustopiikkien muokkausominaisuuksiin

Ajonopeuden vaikutus muokkaukseen joustopiikkidkeelld riippuu maan kosteudesta.
Esimerkiksi maan murustuminen piikkien vaikutuksesta on véhdisempdd maan ollessa
kuivempi. Ahokkaan ja Mikkolan tutkimuksessa (1986) todettiin kostealla pellolla
ajonopeuden noston 6,8 km/h:sta 10 km/h:iin tehostaneen maan murustamista, mutta
suuremmilla nopeuksilla tehostumista ei endd tapahtunut. Ajonopeus lisdd myds
varpajyrien murustuskykyd, mutta ladoilla tehostumista ei sanottavammin tapahdu.
Muokkauspohjan tasaisuudelle ajonopeudella ei ole merkittdvda vaikutusta. Havaittavat
vaikutukset liittyvétkin péddasiassa dkeen epétasaiseen kulkuun ja poukkoilemiseen ja

ndistd johtuvaan epétasaisuuteen. (Ahokas & Mikkola 1986).
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2.4. Savimaan muokkausominaisuudet

Tutkimuksen kokeellinen osa suoritettiin Loimaalla, missd peltojen pédasiallinen
maalaji on savi. Savi on melko raskas ja hienojakoinen maalaji. Kevyet maat ovat
helpompia muokata, mutta ne pidattivat vihemmaén vettd kuin keskiraskaat tai raskaat
maalajit. Raskaiden maalajien kuten saven vedenpidityskyky on hyvid, mutta erittdin
kuivana tai mérkind ollessaan niitd on vaikea muokata. (CIGR 1999). Kuivuessaan
savimaahan muodostuu rakenne, jossa yksittdiset maapartikkelit ovat lujasti toisiinsa
kiinnittyneitd sisdisten koheesiovoimien vuoksi. Savi onkin tyypillinen koheesiomaa
hiekan ollessa tyypillinen kitkamaa (Ahokas 2001). Saven kaltaisessa koheesiomaassa
voidaan usein jittdd maassa vaikuttavat kitkavoimat huomioimatta, koska merkittivin
muokkausvastukseen vaikuttava tekiji on maan sisdinen koheesio. Saven ollessa hyvin
kosteaa rakennetta ei esiinny vaan maa on yhtend hienojakoisena massana, jota on
vaikea muokata, koska muodonmuutokset ovat plastisia (Karmakar et al 2003). Tdmén
vuoksi on tdrkedd pddstd muokkaamaan ja kylvdmidn savimaat oikeaan aikaan ja

oikeaan kylvosyvyyteen.

Suomessa peltomaiden ominaisuuksiin vaikuttaa routa. Lihes aina talven aikana
maahan muodostuu routaa kyntdkerrokseen asti ja useimmiten jopa syvemmaélle. Maa
voi myds vuodesta riippuen sulaa ja jddtyd jopa kymmenid kertoja talven aikana.
Selkedn mururakenteen omaavilla savimailla tidmi aiheuttaa muokkauskerroksessa
hienon, pddosin noin 1 - 5 mm halkaisijaltaan olevia muruja sisdltdvin, kerroksen.
(Hékansson et al 2002). Savimaita voidaankin pitdé itsestdéin muokkautuvina. Erityisesti
hiesusavien ominaisuutena on myo0s taipumus liettyd ja kuorettua, jos maan
mururakenne on liian hienojakoinen eikd sisdlli muokkauskerroksen pintakerroksessa
tarpeellisia 4 - 16 mm:n kokoisia muruja (Pehkonen et al 1996). Savimailla siementen
itdmisen kannalta arvokas kevidtkosteus saadaan sdilymddn maassa muokkaamalla
maahan haihtumista estdvd kerros, kun taas hikevilld mailla kosteuden sdiléminen

perustuu veden kapillaarisen nousun katkaisuun (Pehkonen et al 1996).
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2.5. Muokkauspohjan mittaaminen

2.5.1. Muokkausprofiilimittauksen menetelman valinta

Muokkauspohjan tasaisuutta voidaan mitata monilla menetelmilld. Keskeisimpid ovat
niin sanottu Kuipersin neulaprofiilimittaus sekd kosketuksettomat mittausmenetelmat

kuten laser- tai ultraddnimittaus.

Ennen tyon kokeellisen osan alkua oli valittava muokkausprofiilimittauksessa
kiytettivd menetelmd. Useimmiten muokkausprofiilimittaukset on tehty Kuipersin
neulaprofiilimittauksella, jossa niin sanotulla tydsyvyyslaatikolla mééritettdva ala pellon
muokkauskerroksesta puhdistetaan muokkauspohjaan asti irtomaasta. Tdmin jilkeen
paljastuneen maan pinnan korkeusvaihtelun hajonta mitataan telineessd liikkuvien
puikkojen avulla. Vaihtelusta voidaan laskea hajontaluku, joka kuvaa muokkauspohjan
tasaisuutta. Kuvatussa menetelmédssi mittausviliksi tulee puikkojaosta riippuen joko 5
cm tai 2,5 cm. Téllainen mittausvdli kuitenkin kertoo melko epétarkasti
muokkauspohjan todellisen tasaisuuden. Esimerkiksi joustopiikin tekemét urat saattavat

jaada padosin havaitsematta tilla menetelmalla.

Toisena vaihtoehtona muokkauspohjan tasaisuuden madrittimiseksi oli ehdolla
ultraddnimittaus.  Menetelmissd  muokkauspohjassa  esiintyvd  korkeus-  ja
vaakatasovaihtelu maéaritetddn mittaamalla etdisyyttd vakiotasosta muokkauspohjan
pintaan. Ultradénimittaus valittiin padasialliseksi muokkausprofiilin
mittausmenetelmédksi  ja  puikkomittausta  pidettiin  vaihtoehtona vain, jos
ultraddnimittausmenetelmé ei kdytdnnossd toimisi tai kokeita tehtidessd kohdattaisiin
yllattavid laiterikkoja. KiytdnnOssd mittausjirjestelmélld ei oltu vield vastaavia

mittauksia tehty, joten se vaati jonkin verran kehittdmistéd tyon edetessa.

2.5.2. Aiemmat tutkimukset

Yhdysvaltojen kansallisella maaperddynamiikan laitoksella (USDA-ARS National Soil
Dynamics Laboratory) tehdyssd tutkimuksessa (Raper et al 2002) rakennettiin
siirrettdvd muokkauksen profiilinmittauslaite, PTP, (portable tillage profiler), jonka
periaatteena oli mitata muokkauksen pinta- tai kylvoalustaprofiileja pellolla. Laite

koostui neljdstd osasta: mittalaitteena toimivasta laseretdisyysmittarista, lineaarisesti
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toimivasta asemaa muuttavasta karamoottorista, kannettavasta tictokoneesta mittausten
lukemista varten sekd kevyestd ja siirreltivéstd alumiinirungosta. Laitteen rakenne

nikyy kuvassa 6. (Raper et al 2002).

Kuva 6. Yhdysvaltojen kansallisella maaperddynamiikan laitoksella kehitelty siirrettavé
muokkauksen profiilinmittauslaite (Raper et al 2002).

Profiilinmittauslaitteessa kéytettiin mittalaitteena laseretdisyysmittaria, jonka kanssa
saattoi esiintyd ongelmia maan pinnan tumman vérin kanssa. On mahdollista, ettd laser
el saanut heijastusta tummasta maasta vaan ldhetetty sidde hukkui. Tdmid muodostui
ongelmaksi muun muassa Séterin (2008) tekemdssd tutkimuksessa, jossa tutkittiin
automaattista tyosyvyyden sddtod. Yhdysvalloissa tehdyssd tutkimuksessa saatiin
kuitenkin onnistuneita tuloksia hiesusavi- ja hietamaiden mukaan virjittyjen
koekappaleiden mittaamisessa. Mustalla ja valkoisella virjatyt kappaleet osoittautuivat
kuitenkin hankaliksi lasermittauksessa. (Raper et al 2002) Etuna Raperin yms. (2002)
tutkimuksessaan kdyttdméssd menetelméssd oli lasermenetelmailld saatava pistemdinen
mittaus, jolloin paistdéin suurempaan tarkkuuteen kuin ultradénianturilla sekd sdhkdinen
mittauskelkan siirto, jolloin voitiin valttdd mittausten epdtasainen jakautuminen vaaka-

akselilla.

Saterin (2008) Pro gradu - tyond tekemidssd dkeen automaattista tyosyvyyden sdatod
kasittelevassd tutkimuksessa tarkasteltiin  kattavasti erilaisia ultraddniantureita.
Tutkimuksessa automaattinen tydsyvyyden sddtd suunniteltiin toteutettavaksi joko laser-

, ultraddni- tai kosketusmittauksella. Tutkimusta varten Siteri testasi ja vertasi
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Siemensin 3RG6233 ja 3RG61, Banner S18UIA sekd PIL P43-F4V-2D-1C0-180E -
ultraddniantureita. Antureita testattiin laboratorio-oloissa muun muassa suurimman
kaltevuuden selvittimiseksi sekd peili- ja diffuusiheijastusten havaitsemisen
madrittdmiseksi. Peiliheijastusominaisuudet selvitettiin mittaamalla tasaiselle alustalle
aseteltuja  erimittaisia  pultteja  suoraan  ylhddltd pédin (kuva 7) ja
diffuusiheijastusominaisuuksia mittaamalla pinnan muotoja maalaatikosta, jolla
simuloitiin pellolla saatavia luonnollisia kaikuja erilaisten esteiden, kuten olkien ja
multakokkareiden avulla. Kokeissa havaittiin Banner -anturin olevan epésopiva pellolla
suoritettavaan pinnantason mittaukseen. PIL ja Siemens -anturit sen sijaan todettiin
kayttokelpoisiksi. Siemensin valmistamilla antureilla todettiin ongelmia kohteiden
havaitsemisessa suuremmilla keilan kavennusarvoilla anturin litkenopeuden vastatessa

todellista destysnopeutta. Hitaammalla litkkenopeudella ja sopivilla

keilankavennusarvoilla anturi todettiin kuitenkin soveltuvaksi pelto-olosuhteisiin.

(Sateri 2008).

Kuva 7. Séterin tutkimuksessaan ultradéniantureille tekemén peiliheijastustestin
koeasettelu (Sateri 2008).

2.6. Ultradanianturiin liittyva teoria

Tutkimuksen  kokeellisessa  osassa  muokkausprofiilin  tasaisuus  selvitettiin
etdisyysmittauksena ultraddnimittauksen avulla. Ultraddni on &énivardhtelyd, joka on
taajuudeltaan yleensd yli 20kHz ja siten ihmisen kuuleman taajuusalueen ulkopuolella.
Ultradénen kiyttd etdisyysmittauksessa perustuu déniaaltojen heijastumiseen takaisin
lahtopaikkaansa niiden kohdatessa esteen. Ultraddnianturit koostuvat tyypillisesti
lahettimestd, joka ldhettdd vérdhtelyd tietylld taajuudella ja aallonpituudella tietyssi

keilassa, sekd vastaanottimesta, joka vastaanottaa takaisin heijastuneen ddnivérdhtelyn.
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Ultraddnimittauslaitteiston avulla etdisyys pisteeseen, josta déniaalto heijastui takaisin,

voidaan laskea aaltojen kulkeman ajan ja nopeuden perusteella. (Séteri 2008).

Ultradanimittaukseen vaikuttaa olennaisesti viliaine, jossa &dédniaallot etenevét. Tassd
tutkimuksessa véliaineena oli ilma, jolloin merkityksellisend muuttujana oli ilman
lampdtila. Kaytdnnossd ilman ldmpdtilan muuttuessa ddniaaltojen etenemisnopeus
muuttuu (Toroi 2007). Kontrolloimattomassa ulkotilassa saattaa aiheutua ongelmia
ilman lampdtilan muutoksista, erityisesti mittausten kestdessd kauan, tai tuulen
aitheuttamasta ldmpotilan muutoksesta, joka saattaa vaikuttaa jo lyhyemmaélldkin

aikavalilla.

Myo6s lahettimen keila, jolla se ldhettdd aaltoja on merkityksellinen tekija
ultraddnimittauksessa. Jos keila on laaja, ilmassa etenevien aaltojen teho jakautuu
suuremmalle alalle ja tdmén johdosta takaisin palaava heijastus jda liian heikoksi, jotta
se voitaisiin luotettavasti mitata. Ultraddnen ldhtokeilan koko on merkityksellistd tdssé
tutkimuksessa myos siksi, ettd mitattavaan kohteeseen osuessaan etenevit aallot voivat
heijastua takaisin mistd kohtaa keilaa tahansa (Sateri 2008). Keilan ollessa laaja ei
tarkkaa etdisyyttd haluttuun pisteeseen endé saada vaan mittauksen tulos voi olla anturia
lahinné oleva piste, josta heijastus saadaan. Ultraddnen ongelmana on myos kaltevien
pintojen mittaaminen. Ainiaallot heijastuvat esteestd siten, ettd lihtokulma on sama
kuin tulokulma. Tasaista pintaa mitattaessa syntyy usein peiliheijastus ja ldhetetty pulssi
heijastuu tdydellisesti takaisin. Kaltevista pinnoista voi olla hankalaa saada heijastumia
anturille, koska yleensd suurin osa aaltojen tehosta heijastuu muualle ja joskus vain
pieni osa vastaanottimelle. Kaltevien pintojen mittaaminen on kuitenkin mahdollista
ultraddnelld sirontailmion ansiosta. Sirontailmidssd tuleva aalto heijastuu moniin eri
suuntiin pinnan epitasaisuuden ansiosta. Tadlloin ldhetetystd aallosta voidaan aina
vastaanottaa tietty méadrd. Sirontailmid tapahtuu peiliheijastuksen sijasta silloin, kun

pinnan epitasaisuus on noin 1/6 — 1/4 tulevan aallon aallonpituudesta. (Toroi 2007).
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3. TyOn tavoitteet

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittda joustopiikkidkeen terien leveyden
kasvattamisen ja piikkivélin leventdmisen vaikutuksia muokkauspohjan tasaisuuteen
sekd muokkauksen tulokseen todellista kylvomuokkausta vastaavissa olosuhteissa.
Tutkimuksen tavoitteet ovat:

1. selvittdd joustopiikkiékeen terdn leventdmisen ja piikkivélin
kasvattamisen vaikutuksia muokkauspohjan tasaisuuteen,

2. selvittdd joustopiikkidkeen terdn leventdmisen ja piikkivilin
kasvattamisen vaikutuksia maan murustavuuteen ja tyosyvyyden
sdilymiseen muokkauksessa,

3. selvittdd minkélainen vaikutus joustopiikkiékeen terdn leventdmiselld
ja piikkivélin kasvattamisella on dkeen vetotehon tarpeeseen ja

4. tutkia joustopiikkien taipumista johtuvia tydsyvyyden muutoksia

piikkien kuormitusmittauksilla.
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4. Aineisto ja menetelmat
4.1. Koejérjestelyt

4.1.1. Koeruutu ja muokkausten ajojarjestys

Kenttikokeet suoritettiin Loimaalla Haaroisten kyldssd sijainneella peltolohkolla.
Lohkon maalaji oli hiesusavi ja se oli tasainen ilman merkittévid kaltevuuksia. Lohkolla
oli edellisend vuonna viljelty kevitvehndd ja lohko oli perusmuokattu kyntdméalla
edellisend syksynd noin 15 cm syvyyteen. Ennen kenttikokeiden aloittamista pellon
annettiin kuivua riittdvésti, jotta se olisi muokattavissa 5 senttimetrin ty0syvyydella.
Viikolla 28 vuonna 2009 lohko tasauséestettiin noin 2,5 - 3 senttimetrin tydsyvyydelld
Multiva Topline 700 -joustopiikkidkeelld vain latoja kéyttden. Tasausdestyksen
tyOsyvyys todettiin lautaa ja rullamittaa apuna kéyttden. Tasausdestyksen ansiosta
lohkon pintakerros murustui arviolta alle 8 mm murukokoon. Loimaan seudulla
mittauksia edeltdneen talven aikana maa oli ollut paksussa roudassa ja suurimman osan
talvea vield lumipeitteen suojassa, joten pintamaa ei ollut paédssyt kovettumaan sateiden
atheuttaman eroosion vaikutuksesta. Naiistd syistd johtuen maa oli helposti
muokattavissa ja talven jéljiltd jo valmiiksi murustunut aivan pellon pinnassa.
Kenttikokeiden —muokkauskésittelyt —aloitettiin  lohkolla noin  kaksi  pdivdd
tasausdestyksen jilkeen. Muokkauskisittelyt ajettiin samalla dkeen keskilohkolla ja
jokaisen muokkauskésittelyn vililld dkeeseen vaihdettiin koejdsenen mukainen piikki-
ja terdyhdistelmi seki asetettiin tyosyvyys koekentén ulkopuolella. Tydsyvyys saatiin
mittaamalla dkeen jélkeen muokkauspohjan etdisyys pellon pinnasta kolmesta kohtaa.
Mittaus suoritettiin rullamitalla ja tasaista lautaa apuna kiyttden. TyOsyvyydeksi
kokeissa tavoiteltiin 5:td senttimetrid. Muokkausten aikana traktorin ajonopeus oli 10
km/h, vaihtelun ollessa 1 km/h luokkaa. Ajonopeus todettiin traktorin omasta

nopeusmittarista. Muokkausten ajojérjestys on esitetty kuvassa 8.

Peltolohkolle merkittiin tasausiestyksen jilkeen 47 x 47 m kokoinen koeruutu (kuva 8),
joka jaettiin edelleen 3 m leveisiin ajokaistoihin. Ajokaistojen viliin jétettiin metrin
levyinen kaista muokkaamatonta maata helpottamaan késittelyjen erottamista toisistaan.
Kaikki merkinnét tehtiin merkkikeppien avulla. Kisittelyjen jirjestys koekentdlld
satunnaistettiin kuvan 8 mukaisesti. Mittauspisteet sijaitsivat ajokaistojen késittelyjen
mukaisissa risteyskohdissa. Koekentin ulkopuolelle jdi runsaasti tilaa péisteajoa ja

kokeissa kdytetyn dkeen sddtdmistd varten.
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Kuva 8. Tutkimuksessa kdytetty koekenttd ja kisittelyjen ajojdrjestys ja ajosuunnat.
Kasittelyn tunnus nékyy kaistojen péissd. Mittauspisteet kdsittelyjen risteyskohdissa on
merkitty tummemmalla vérillda. Muokkaukset aloitettiin kuvan alareunasta ja lohkolta

poistuttiin kuvan vasemmasta reunasta. Jokaisen mittauspisteen kohdalle tuli ndin kaksi
muokkauskertaa toisiinsa ndhden ristiin.

4.1.2. Maan kosteuden ja koheesion mittaus

Ennen muokkauksia koekentéltd mitattiin tasausdestyksen jdlkeen jokaisesta
mittauspisteestd maan kosteus ja koheesio. Kosteuden mittaus suoritettiin Decagon
Devices:n valmistamilla EC-5-kosteusanturilla ja Procheck-lukulaitteella. Mittaus

suoritettiin kerran jokaista mittauspistettd kohti. Kosteusmittaus suoritettiin noin 5 cm:n

syvyydesta.

Maan koheesio mitattiin kosteusmittausten yhteydessd. Maan koheesio mitattiin Geonor
H-60-siipikairalla 20x40 mm:n kairaa kéyttden. Mittaus tehtiin jokaisesta
mittauspisteestd kerran. Mittaus suoritettiin pellon pinnasta alaspdin noin 1 - 5

senttimetrin valilla.
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4.1.3. Koejasenet ja muokkauksissa kaytetty testiaes

Tyossd koejdsenind kaytettiin dkeen eri piikki- ja terdvaihtoehtoja siten, ettd voitiin
arvioida piikin koon ja piikkivélin sekd terdn leveyden vaikutuksia muokkauksessa.
Lisdksi kokeessa kiytettiin verrokkina toisen piikkivalmistajan piikkid sekd

lautasmuokkausta. Koejdsenet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kokeissa kéytetyt koejisenet.

Koejasen | Piikki Koko, mm | Teran leveys, mm | Piikkijako, mm
A Multiva SA 11x45 40 70

B Multiva TerraSuper 10x65 50 80

C Multiva TerraSuper 10x65 60 90

D Multiva TerraSuper 12x65 60 90

E Viderstad Agrilla 10x45 40 70

Cobra
F Lautasmuokkaus DM300, 510 mm:n lautasilla

Koejdsen A oli normaali, raskaassa kevidtmuokkausidkeessd kéytetty piikki, jonka
leikkauskulma oli 50 astetta ja terin leveys 40 mm. Koejidsenet B ja C olivat
ainevahvuudeltaan 10 mm paksuja, kooltaan suurempia piikkejd, joissa kéytettiin 50
mm levedd terdd (koejdsen B) ja 60 mm levedd terdéd (koejdsen C). Koejadsenissd B ja C
leikkauskulma oli 42 astetta. Koejdsen D oli muodoltaan 10x65 mm:n piikkid vastaava,
ainevahvuudeltaan 12 mm:& paksu, piikki, jonka leikkauskulma oli 42 astetta. Piikissd
kdytettiin 60 mm:n terdd. Koejdsen E oli 10x45 mm:n piikki, joka erosi muista
muodoltaan (kuva 9). Koejidsenen E leikkauskulma oli muita selvésti suurempi, 60
astetta ja terdin leveys 40 mm:id. Koejisen F oli tavanomaisempana
sankimuokkausmenetelménd kaytetty lautasmuokkaus. Koejdsenten leikkauskulmat
selvitettiin kuvan 10 mukaisesti. Piikeistd TerraSuper —piikit olivat saman korkuisia.
Multiva SA:n ja Védderstad Agrilla Cobran olivat keskenddn samankorkuisia, mutta noin

50 mm TerraSuper —piikkejd matalampia.
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Kuva 9. Kokeessa kiytettyjen piikkien profiilit. Liahimpidnd keskilinjaa on esitetty
11x45 mm:n piikki, keskelld 10x65 mm:n piikki ja vasemmalla 10x45 mm:n piikki.
12x65 mm:n piikki vastasi muodoltaan 10x65 mm:n piikkid.

S, [erfiulrmg

-
~

Kuva 10. Kaarevan terdn leikkauskulma (Ahokas 2001).

Kokeissa desrunkona kéytettiin Multiva Mega XL 700 -joustopiikkidestd (kuva 11),
josta poistettiin ennen kokeiden suorittamista sivulohkot seka jdlkihara ja asetettiin etu-
ja takalata yldasentoon. Néin pyrittiin varmistamaan, etteivit koeruudut muokkautuisi
muutoin kuin tutkittavien koejésenten toimesta. Keskilohkon paino oli noin 1650 kg
Multiva SA 1145 -vakiopiikeilli. Akeen tukielimind toimi telipydristd, joka oli
varustettu neljalld 300/65-12 pyordlla. Pyordston maahan tukeutuva pinta-ala oli suuri
keskilohkon painoon nihden, joten pyOrien painumisesta johtuvia dkeen tydsyvyyden

vaihteluongelmia ei odotettu aiheutuvan.



28

4.1.4. Vetovastusmittaus muokkauksen aikana

Vetovastus traktorin ja dkeen wvililld mitattiin muokkauksien aikana erityisella,
tarkoitukseen rakennetulla vetokartulla. Vetokarttu oli etukidteen rakennettu siten, etti se
voitiin kiinnittdd traktoriin kolmipistekiinnitykselld ja sithen tehtiin muutos niin, ettd
vetokarttuun voitiin kiinnittdd voima-anturi. Vetokarttu ja anturin kiinnitys on esitetty
kuvassa 12. Mittauksessa kdytettiin anturina Raute Precisionin valmistamaa voima-
anturia jonka malli oli TB3-3, jonka mittausalue oli 0 - 15000 N ja herkkyys 2 mV/V.
Voima-anturin vahvistimena kéytettiin AN2401-vahvistinta, johon voitiin tallentaa
yksikkdmuunnos siten, ettd vetovastuksen arvot oli mahdollista lukea nédytdltd suoraan

kilogrammoina. Mittausjirjestely on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 12. Kokeissa kdytetty vetokarttu ja voima-anturi

Jokaisen muokkauskaistan alussa, keskivaiheilla ja lopussa kirjattiin vahvistimen
ndytoltd kolme hetkellistd vetovastuksen arvoa. TyoOkoneen aiheuttama todellinen
vetovastus muodostuu monen tekijin yhteisvaikutuksesta. Vetovastukseen vaikuttavat
muun muassa tyosyvyys, ajonopeus, dkeen kunto, maalaji, kosteus sekd piikkien ja
terien lisdksi dkeen varusteet kuten ladat ja pyordt (Ahokas 2001). Tassd tutkimuksessa
pyrittiin kuitenkin vakioimaan kaikkien muiden kuin tutkittavien muuttujien vaikutukset
dkeen vetovastukseen. Tutkittavien kohteiden ollessa ainoat muuttujat, voitiin
vetovastusvertailua koejésenten vililld suorittaa. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin
otettava huomioon, ettd ne sisdltivit myos téssd tutkimuksessa vakioitujen tekijoiden

aiheuttamat vetovastukset.

Vetovastusmittauksen laitteisto:
- Traktori ja des: Massey Ferguson 5455 ja Multiva Mega XL
- Vetokarttu
- Voima-anturi: Raute Precision TB3-3

- Vahvistin: AN2401
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Kuva 13. Vetovastusmittauksen kytkentidkaavio

4.1.5. Muokkauksen jalkeiset mittaukset

Tyobsyvyyden mittaus

Mittaukset aloitettiin toteutuneen tydsyvyyden mittaamisella. Toiminta aloitettiin
selvittimilld mittauksissa kdytetyn tyOdsyvyyslaatikon paikka. Sitd varten mitattiin
rullamitalla muokatun uran reunoilta kaistan keskikohta kahteen suuntaan. Toteutuneen
tyOsyvyyden mittaukseen kaytettiin Kritzin menetelméd, jota on Suomessa kéytetty
muun muassa MTT Vakolan tutkimuksissa (1992b), Koneviestin testeissd (2009) ja
Séterin (2008) Pro gradu -tutkimuksessa. Myds Ruotsissa menetelmédd kéytetddn
nopeana vasta muokatun maan tydsyvyyden mééritysmenetelmidnd (Hékansson et al
2002). Menetelmdd noudattaen jokaisesta mittauspisteestd kerittiin tydsyvyyslaatikosta
40 cm x 40 cm alalta muokkauskerros talteen siilidlliselld imurilla (kuva 14). Maanéyte
kaadettiin ldpindkyvéstd pleksilasista valmistettuun lierioon (kuva 14). Lieridssd olevan

maapatsaan korkeus mitattiin, jolloin saatiin laskettua toteutunut keskiméirdinen
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tyosyvyys, kun lierion pohjan ala ja tydsyvyyslaatikon pohjan ala olivat tiedossa.
Kritzin menetelméé pidetiin riittdvin tarkkana tydsyvyyden tarkastelemiseksi, kun maa
kaadetaan tyOsyvyysputkeen noin 45 asteen kulmassa ravistelematta. Menetelméa vaatii

4 - 8 toistoa késittelyd kohden. (Hakansson et al 2002).

Kuva 14. Muokkauskerroksen imurointi ja tyosyvyysputki

Muokkausprofiilin mittaus

Ultraddnimittauksessa  kdytettiin ~ Siemens 3RG6233  -ultradénianturia.  Anturi
kiinnitettiin mittauskelkkaan. Mittauskelkka oli puolestaan kiinnitetty telineeseen, jossa
kelkkaa voitiin liikuttaa noin 860 millimetrid portaattomasti (kuva 15). Telineeseen oli
asennettu  JX-PA-40 -potentiometri, josta kiinnitettiin vetolanka mittauskelkkaan.
Potentiometrin avulla mittauksen x-akselin asema voitiin méaérittdd. Ultraddnianturin
tarvitsema syottdjannite oli +24VDC. Ultraddnianturin antama mittaussignaali oli 0 -
10VDC janniteviesti. Potentiometrin antojdnnite oli suhteessa syottdjannitteeseen.
Kelkkaan kiinnitettiin 24 V:n akku huolehtimaan ultraddnianturin ja potentiometrin

virran syotosta.
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Kuva 15. Kokeessa kaytetty mittauskelkka ja tiedonkeruussa kéytetty tietokone.

Profiilinmittauskelkkaan  oli  lisdksi  kytkettivd tiedonkeruulaite analogisten
mittausviestien — muuttamiseksi  digitaaliseen = muotoon  tietokonetta  varten.
Tiedonkeruuna kéytettiin National Instrumentsin NI-6008 -mittakorttia, jonka
ohjaamiseen ja tulosten tallennukseen kéytettiin National Instrumentsin Labview -
ohjelman versiota 8.6. Mittakortti ei kuitenkaan lukenut yli 24 V:n viestejd, joten
profiilinmittaukseen rakennettiin jannitteenjako. Jénnitteen jaon kautta mitattiin myos
akun jdnnite, jotta tuloksista pystyttiin ndkemain akkujénnitteen mahdolliset vaihtelut ja
ndiden vaikutukset mittausten tuloksiin. Ultradénimittauksessa kiytettiin tiedonkeruun
analogisia kanavia 0, 1 ja 5. Kanava 0 liitettiin akkujénnitteen seurantaan, kanava 1
potentiometriin ja kanava 5 ultraddnianturiin. Mittausjirjestely on esitetty kuvassa 16.

Mittaustaajuutena jéarjestelmissad kaytettiin 1 kHz.

Muokkausprofiilimittauksen laitteisto:
- Kannettava tietokone:
- Mittauskelkka
- Ultradédnianturi: Siemens 3RG6233
- Potentiometri: JX-PA-40
- Jénniteldhde: 24V akku
- Tiedonkeruu: NI-6008
- Mittausohjelma: NI Labview 8.6
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Kuva 16. Muokkausprofiilimittauksen kytkentikaavio.

Ultradanianturin kalibrointi ja parametrien valinta

Ultradénimittaus perustui Séterin (2008) maan pinnan mittaamiseen riittavaksi
toteamaan Siemens 3RG6233 -ultraddnianturin  kdyttoon. Kokeissa kiytetty
ultraddnianturi oli varustettu muistilla, johon wvoitiin tallentaa anturin toimintaa
sddtelevdat parametrit. Sdddettdvid asetuksia olivat anturin mittausalue, ldmpdétilan
kompensaatio sekd anturin niin sanottu damping-arvo eli keilan kavennus. Anturin
keilan kulma oli DO-asetuksella 19° ja taajuus 200 kHz. Anturin mittausalue oli 140 -
1000 mm anturin pdéstd mitattuna. Mittausalue asetettiin kokeissa viélille 150 - 400 mm.
Lampdotilakompensaatio jitettiin anturiin pdélle, vaikkakaan kompensaation merkitysta
el tarkasteltu, koska olosuhteet mittauspéivian aikana oletettiin olevan yhdenmukaiset,
mika osoittautuikin todeksi. Anturin damping-asetusta, joka sddti anturin herkkyyttd,
voitiin muuttaa vélilldi D0-D6. Damping-arvoa sddtiméalla anturi suodatti pois keilan
reuna-alueilta saatuja hajakaikuja. Tdma oli tavoiteltavaa muokkauspohjan profiilia
mitattaessa. Damping-suodatusta kéytettdessd anturi kuitenkin menetti kaltevalta tasolta
saatuja heijastuksia. Sdteri (2008) ei kyseiselld anturilla saanut tutkimuksessaan D2-
asetuksella endd siledstd vanerilevystd toistettavissa olevaa heijastusta. Heijastavan

pinnan karheuden todettiin kuitenkin vaikuttavan pinnan kaltevuuteen, jolta heijastuksia
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saadaan. My0s anturin liikkenopeuden todettiin vaikuttavan heijastusten saamiseen
epétasaisilta alustoilta. (Sdteri 2008). Nididen havaintojen vuoksi anturin litkenopeus

pyrittiin timén tutkimuksen kokeellisessa osassa pitimdén aina alle 0,5 m/s.

Ennen kokeiden suorittamista ultraddnianturi oli kalibroitava. Kalibrointi tehtiin
Helsingin yliopiston agroteknologian laitoksella 22.4.2009 suoritetuissa testeissa.
Potentiometrid varten suoritettu kalibraatiotesti tehtiin liikuttamalla mittauskelkkaa
ratansa ddripddstd toiseen. Vastaavasti ultraddnianturin kalibraatiotestit suoritettiin
tasaisella alustalla asettamalla ultraddnimittausjdrjestelmidn mittausalueelle tietyn
korkuisia esineitd. Esineind kéytettiin metallisia lieri6itd, jotka valittiin tarkkojen
tyontOmitalla varmistettujen mittojensa mukaisesti. Testissd kaytetyt lierididen
korkeudet olivat 20 mm, 40 mm ja 58 mm. Nollatasona testissd kidytettiin lattiaa.

Kuvassa 17 on nédhtdvissa kalibroinnissa kéytetty koejérjestely.

, Ultrao
Mittouskelkka M

0- taso 20mm A e 28mm

Kuva 17. Ultradédnianturin kalibroinnissa kéytetty koejirjestely.

Kalibroinnissa kéytettiin anturin asetusta D3 ja kokeet toistettiin kolme kertaa. Kuvassa

18 on mittauksissa saaduista tuloksista nahtavilla ultraddnen kalibraatiomittaus.
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Kuva 18. Ultradanianturin kalibraatiomittausten tuloksia. Pystyakselilla jannite, V ja
vaaka- akselilla korkeus, mm. Kuvassa on esitetty my0s regressioyhtdlot ja niiden
selitysasteet.

Ultradénimittauksen kalibroinnin tulosten pohjalta voitiin laskea toistojen keskiarvojen
avulla regressioyhtdlot ja niiden selitysasteet ultraddnimittauksen ja potentiometrin
antamille tuloksille. Kaavalla 7 voidaan laskea kalibraatio ultradénianturille, jossa y

kuvaa mittaustulosta pituusmittana ja X jdnnitearvona.

Muokkausprofiilin ~ mittausta varten ultradénianturia testattiin  maalaatikkoon
rakennetulla mittausasettelulla erilaisilla asetuksilla ja mittaustaajuuksilla. Testit tehtiin
maalaatikolla, jossa maan pintaa kuvaamaan kéytettiin puutarhaturvetta. Turve oli
erittdin kuivaa ja rakenteeltaan harvaa ja se sisélsi paljon vaihtelua aiheuttavia
kappaleita kuten puun palasia yms. Turpeen arvioitiin olevan hyvd testi
ultraddnianturille. Mikéli anturilla saataisiin selville pinnan taso ja muoto turpeesta, niin
anturin oletettiin toimivan myds hienojakoisella savimaalla. Testid varten turpeen
pintaan tehtiin noin 40 mm leved ja 35 mm syva lovi kuvaamaan s-piikin tekemaa
lovea. Testit tehtiin damping-asetuksilla D0O-D3 ja taajuuksilla 500 — 1000 Hz. Testeissi

kullekin koejisenelle tehtiin kaksi toistoa.
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Maalaatikkotestien tuloksia tarkasteltaessa kéytettiin tulosten kuvallista tarkastelua
sopivan D-arvon eli keilankavennusarvon valinnassa. Kuvallisella tarkastelulla voitiin
mairittid maanpinnan muodot parhaiten tunnistava asetus, kuten myds asetus, jolla
maahan tehty vako tunnistettiin parhaiten ja oikean syvyisend. Esimerkki maalaatikolla
testattujen D-arvojen tuloksista on esitetty kuvassa 19 ja varsinaiset tulokset on esitetty

liitteessa 1.

Maalaatikkotesti, DO, 1
E
E
£
E
& a0
<
s 35
-40
Mittauksen X- asema, mm
Maalaatikkotesti, DO, 2
10
5 *
E a
E_‘ -5 5 BRii 150 i) 5 a
5 0
E -15
g -15
=
2 30
-35
-40
Mittauksen X- asema, mm

Kuva 19. Maalaatikkotestin tulos DO - asetuksella, toistot 1 ja 2.

Kuvasta 19 ndhdddn, ettd ultradénelld saatiin selville pinnanmuodot jopa hyvin
epitasaisesta ja pinnanmuodoiltaan vaihtelevasta turpeesta. Leveimmalld ultraddnikeilan
asetuksella maalaatikosta mitattu pinta kuitenkin tasoittui todellisesta jonkin verran. DO-
asetuksella turpeen pintaan tehty 35 mm:4 syvd vako havaittiin vain noin 15 mm:n
syvyisend. D-arvoa kasvattamalla vaon havainnointi tarkentui ja se pystyttiin
havaitsemaan oikean syvyisend. D-arvoa kasvatettaessa virheheijastumien mééra
kuitenkin kasvoi merkittidvidsti. Tdmad johtui todenndkdisesti siitd, ettd keilaa

kavennettaessa ultraddnianturi ei saanut endd sirontaheijastuksia kaltevista pinnoista.
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Asetuksia valittaessa tultiin sithen lopputulokseen, ettd kenttikokeisiin valitaan suurin
testattu D-arvo, D3, ja virheheijastumien médrd kompensoidaan erittdin suurella

mittaustaajuudella, jolloin mittauksia saadaan tutkittavan muokkauspohjan koko mitalta.

Seulonta

Mittauspisteistd kerdtyt maandytteet kaadettiin paperisdkkeihin, joissa niytteet
kuivattiin ilmakuiviksi. Naytteitd kuivattiin sateelta suojatussa kuivassa rakennuksessa
niin pitkddn, ettd kaikkien sidkkien siséltimit murut olivat silmédmairdisesti variltdin
harmaita eli kuivia. Seulonnassa kéytettiin ldpimitaltaan 32, 16, 8 sekd 4 millimetrin
seuloja. Seuloja liikutettiin siten, ettd seulojen pédlle jii vain silmidkokoa suuremmat
murut (kuva 20). Seulojen piille jadneet jakeet punnittiin Precisa 12100G -vaa’alla,

jonka punnitustarkkuus oli 1 g.

Kuva 20. Testissd kaytetty seulontalaite ja 4 mm seula.

4.2. Piikkien kuormitusmittaus

Tutkimuksessa tarkasteltiin myos piikkien taipumaominaisuuksia
kuormitusmittauksilla. Jokaisesta koejdsenestd wvalittiin testeissd kolme piikkia
tarkasteluun. Piikkejd kuormitettiin 100 N:n askelvélilld alueella 0 — 1000 N.
Kuormitussuunta ja mitatut taipumasuunnat on esitetty kuvassa 21. Jokaiselle piikille

tehtiin kolme toistoa. Piikit testattiin tarkoitusta varten rakennetussa koetuspenkissi,
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jossa piikkid vedettiin siltanosturilla ylospdin (kuva 22). Vallitsevat kuormat todettiin

Tamtron MCS3+ vaa’alla, jonka tarkkuus oli £3,15 kg.

o
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Kuva 21. Piikkitestissd kéaytetyt piikkien kuormitussuunta ja mittaussuunnat.
Kuormitussuunta merkitty siniselld nuolella ja mittaussuunnat mustilla nuolilla.

Kuva 22. Piikkien kuormituskokeessa kaytetty koejérjestely.
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5. Tulokset ja tulosten tarkastelu
5.1. Koeruudun olojen mittaus

5.1.1. Maan kosteus

Maan kosteus mitattiin koeruuduista suunniteltujen mittauspisteiden kohdalta
tasausdestyksen jilkeen Decagon EC-5 kosteusanturilla. Mittauksissa saadut tulokset on
esitetty kuvassa 23. Tuloksista lasketut keskiarvot, keskihajonnat ja hajontaa kuvaavat

luottamusvilit 95 prosentin todennikdisyydelld on esitetty taulukossa 4.

Kosteus, m3/m3

0,25

0,2

0,15

Maan kosteus m3/m3

A1A2A3A4B1B2B3B4C1C2C3CA4D1D2D3D4E1E2E3E4F1F2F3F4

Kuva 23. Decagon EC-5 -anturilla saadut maan kosteusmittausten tulokset. X-akselilla
on esitetty tutkimuksessa kéytetyt koejdsenet.

Mittaustuloksista voidaan havaita jonkin verran vaihtelua maan kosteudessa
mittauspisteiden valilld. Keskiarvojen mukaan maan kosteus oli matalin késittelyjen B
ja C mittauspisteissd ja kosteinta kasittelyn A mittauspisteissd. Tulosten luottamusvileja
(taulukko 4) tarkastelemalla voidaan sanoa, ettd tulosten tarkkuus ja luotettavuus ovat
lahes yhtd suuria kaikilla késittelyilld. Kuvan 23 tuloksista voidaan n#&hda, ettd
yksittdisten mittauspisteiden vélilld on eroja, muttei kuitenkaan kovin merkittavid
vaihteluita. Koekentdn maalaji oli yhtenevdinen ja lohko vaikutti silmdmé&éraisesti
kosteudeltaan yhdenmukaiselta. Pienet vaihtelut selittyvét todennédkoisesti maassa
olleilla koloilla, joita oli syntynyt joidenkin kyntdviilujen véleihin. Téllaisen kolon
kohdalla maan tiiviys ja sen myo6td kosteusarvo saattoi vaihdella. Taulukkoon 4
laskettuihin keskiarvoihin yksittdiset vaihtelut eivit kuitenkaan vaikuta, vaan keskiarvot
ndyttidvit olevan samaa luokkaa koejdsenten kesken ja voidaan todeta koekentidn olleen

tutkitulla syvyydelld kosteudeltaan melko yhtenevéisti, erittdin kuivaa savimaata.
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Taulukko 4. Kosteusmittausten tuloksista lasketut keskiarvot ja luottamusvilit 95 %

todenndkoisyydelld.
Koejdsen Keskiarvo, m®/m? Keskihajonta m*/m?® | Luottamusvili 95%, m*/m?
A 0,189 0,030 0,18910,06
B 0,167 0,017 0,167%0,03
C 0,172 0,041 0,172+0,08
D 0,187 0,028 0,187+£0,06
E 0,182 0,029 0,182+0,06

5.1.2. Maan koheesio

Maan koheesio mitattiin kosteusmittausten yhteydessd. Mittausten tulokset on esitetty

kuvassa 24. Tuloksista lasketut keskiarvot, keskihajonnat ja luottamusvilit 95 prosentin

todenndkoisyydelld on esitetty taulukossa 5.

Maan koheesio
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Kuva 24. Siipikairalla suoritettujen maan koheesiomittausten tulokset.

Taulukko 5. Koheesiotuloksista lasketut keskiarvot, keskihajonnat ja luottamusviélit 95

% todennékoisyydella.
Koejasen Keskiarvo, kPa Keskihajonta, kPa Luottamusvali 95%, kPa
A 5,6 0,542 5,6+1,1
B 4,6 1,063 4,612,1
C 5,6 1,862 5,613,7
D 5,0 1,100 5,0+£2,2
E 5,3 1,137 5,3%2,3
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Koheesiomittaustuloksissa voidaan havaita jonkin verran vaihtelua mittauspisteiden
vililld. Muutamissa mittauspisteissd vaihtelujen suuruus on niin suuri, ettei se
todenndkoisesti ole maan luonnollista tilaa vastaavaa, vaan kyseessd on kynnetyssd
maassa kyntoviilujen vélin kohdalla oleva onkalo, joka on muodostunut olkien jaadessi
pystyyn kyntoviilujen viliin. Tuloksista on kuitenkin ndhtdvissd muutamia
huippuarvoja, jotka eivdt selity maassa olevilla onkaloilla. Néiden perusteella on
oletettava, ettd maassa oli jonkin verran myds kovempia kohtia. Mahdollista on myos,
ettd mittauksia edeltinyt tasausdestys ei toteutunut tasasyvyisend vaan sen Syvyys
vaihteli paikoittain koekentédlld. Tdssd tapauksessa osa koheesiomittauksista olisi tehty
jo valmiiksi muokatusta maasta osan ollessa tehty kiinteimmastd késitteleméttomasta
maasta. Koheesiotulosten hajontalukujen pohjalta voidaan kuitenkin arvioida maan
koheesion olleen kokonaisuutena melko yhdenmukainen koko koekentdlld lukuun
ottamatta poikkeavia kohtia. Voidaan todeta koekentin olleen melko hyvin roudan
pehmittdmidd kynnostd, jossa esiintyy kuitenkin paikallisia vaihteluja esimerkiksi
kyntoviilujen vélien kohdalla ja kovemmissa kohdissa. Keskiarvoisesti vaihtelu
koheesiotuloksissa ei estd muiden tutkimustulosten tarkastelua, koska vaihtelua ilmenee
kaikilla koejdsenilld ja koko koekentdn alalla. Savimaalta saatujen koheesiotulosten
matala taso osoittaa hiesusaven olleen routaisen kevéttalven jiljiltd helposti murenevaa.
Myo6s mittausalueen osittainen osuminen tasausdestyksessd jo murustuneeseen

maakerrokseen selittdd matalia koheesion arvoja.

5.2. Vetovastusmittaus

Koeruutujen muokkausten aikana suoritettiin traktorin ja dkeen vilisen vetovastuksen
mittaus. Jokaisesta muokkauskerranteesta saatiin kolme mittausta, kaistan alussa,
keskivaiheilla ja lopussa. Tulokset kirjattiin mittaustilanteessa késin ja tdmén vuoksi
tulosten tarkastelussa on otettava kirjaamisesta johtuva mahdollinen virheldhde
huomioon. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 25, keskiarvot ja tulosten vaihteluvéli on
esitetty taulukossa 6. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd ne sisdltdvit
myds tdssd tutkimuksessa vakioitujen tekijoiden kuten renkaiden aiheuttamat
vetovastukset eivitkd pelkdstdén koejdsenten aiheuttamia vetovastuksia. Tamin vuoksi
tulosten tarkastelu on tehtdvé téssd tutkittujen késittelyjen vertailuna, eivitkd saadut

tulokset kiy todellisista pelkkien piikkien aiheuttamista arvoista. Koejésen F ei ollut
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mukana vetovastusmittauksessa, koska kiytetty lautasmuokkain oli nostolaitteisiin
kolmipistekiinnitykselld  kiinnitettdvd, eikd sen vetovastusta voitu mitata

vetokoukkukiinnitteisten koneiden vetovastuksen mittaukseen tarkoitetulla vetokartulla.

Vetovastusmittausten tulokset

5000
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5000 i I I ] I - mMittaus1, N
4000 + F W Mittaus 2, N
3000 - I Mittaus 3, N
2000 + -
1000 - -

o -

ALTAZASA4 B1BZB3B4 (Cl1C2C3C4 D1DZ2D3D4 ELEZE3E4

Voima, N

Kuva 25. Vetovastusmittausten tulokset.

Taulukko 6. Vetovastusmittausten tuloksista lasketut keskiarvot ja vaihteluvalit

Koejasen Keskiarvo, N Tulosten vaihteluvali, N
A 5686 3950-8270
B 4670 3850-6000
C 4693 3410-5910
D 5161 3970-6210
E 6553 4370-7930

Tuloksista (kuva 25) on kuvallisella tarkastelulla ndhtdvissd, ettd koejdsenelld E
muokkauksien aikana vallinnut vetovastus oli suurin. Pienin vetovastus vaikuttaisi
olevan koejdsenille B ja C. Koejdsenen D vetovastus oli ndiden kanssa samaa
suuruusluokkaa. Koejisenten B ja C vilisid eroja ei voida kuitenkaan varmasti todeta.
Niiden koejésenten keskindinen vertailu on tulosten pohjalta hankalaa. Kasittelyn A
vetovastus on tarkasteltavassa joukossa suurempi kuin koejdsenten B, C ja D.
Vetovastustuloksien tarkastelussa selked on myds kisittelyn E muista suurempi
vetovastus. Vertailua ei kuitenkaan voi tehdd tai varmoja eroja todeta, koska kdsin
kirjaamisesta aiheutunut virhemahdollisuus on liian suuri tilastollisten tunnuslukujen

laskemiseksi.
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5.3. Koeruutujen mittauspisteet

5.3.1. Ty0Osyvyys

Muokkausten todellisen tydsyvyyden selvittimiseksi hyddynnettiin Kritzin menetelméa.
Mittauspisteistd kerdttyjen maandytteiden tilavuuden avulla saatiin = selvitettyd
muokkauksien aikana vallinnut tyosyvyys kaavan 8 mukaisesti. Kaavassa lasketaan
tyOsyvyys (t) jakamalla tilavuus (V) tyOsyvyyslaatikon pohjan alalla (A). Lasketut
tyosyvyydet mittauspisteittdin on esitetty kuvassa 26.

t=+ 8)

e Al

Tyosyvyys, m A2

A3

0,07 Ad
mB1
0,06 mB2
m B3
m B4
C1
C2
Cc3
Cc4
m D1
mD2
m D3
m D4
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E2
E3
E4
EmFl

Kuva 26. Kritzin menetelmaélld saadut tyosyvyyden arvot mittauspisteittdin.
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Ty0Osyvyystuloksista voidaan havaita, etteivit muokkausten aikaiset tydsyvyydet ole
yhtenevid késittelyjen vililld. Erityisesti késittely B, jossa piikin koko oli 10x65 mm,
terdn leveys 50 mm ja piikkivdli 80 mm, vaikuttaa jddneen muokkaussyvyydessd
selkedsti matalammalle kuin muut koejdsenet. Tdma vaihtelu saattaa johtua virheestd
muokkaussyvyyden asettamisessa tai se saattaa aiheutua piikkijaosta. Akeessi kiytetyt
piikkijaot ovat aina jonkin verran niin sanotusti auraavia eli maata sivusuunnassa
piikiltd seuraavalle siirtdvid. Kokeessa kaytetyistd piikkijaoista késittelyn B jako oli
selkedsti auraavin. TAmé saattaa selittdd tyosyvyyksien vaihtelua Kritzin menetelméalla
mitattuna, koska koedkeessd ei kdytetty jélkiharaa tasoittamaan tyojidlked. Kuvassa 27

on esitetty késittely B:n jéilkeinen mittauspiste. Kuvassa ndkyy selvisti jdlkidkeen
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puuttumisesta johtuva muokkauskerroksen pinnan epétasaisuus. Ongelmaksi vaikuttaa
muodostuneen se, ettei kaistan keskelle eli mittauspisteen kohdalle aina osunut
samanlaista pinnanmuotoa. Koeédkeessd kdytetyt piikkijaot ovat nihtavissa liitteessa 2.
Niistd voidaan ndhdad piikkijakojen auraavuuksissa olevat erot, jotka aiheuttavat
jokaiselle kasittelylle erilaisen pintakuvion ja siten luovat epdvarmuustekijin Kritzin

menetelméin tuloksille.

—

Kuva 27. Mittauspiste B1 muokkauskisittelyn jidlkeen, ennen mittauksia. Kuvassa
nikyy selvdsti muokkauksessa syntyneet harjat.

Taulukossa 7 on esitetty Kritzin menetelmilld saadut tydsyvyystulokset. Lukujen
perusteella voidaan todeta, ettd tyOsyvyysmittausten késittelyjen sisdinen vaihtelu on
pienin koejédsenelld E ja suurin koejdsenelld D. Tydsyvyystuloksien tulkinnassa on kaksi
vaihtoehtoa. Tydsyvyyden voidaan joko todeta muuttuneen tutkimuksen aikana virheen
johdosta tai olettaa sen pysyneen samana koejdsenilld ja erojen johtuvan
muokkauskerroksessa olevan maan erilaisesta levidmisestd ja  siirtymisestd
tyosyvyyslaatikon alueelta ja mittauskohdasta jilkidkeen puuttuessa. Lisdksi
tyosyvyyden vaihtelu on voinut johtua siitd, ettd kokeessa ei tehty virhettd vaan
matalampaan muokanneet koejdsenet eivdt pysyneet muokkaussyvyydessddn vaan
niiden painatuksen tarve on suurempi kuin dkeen paino. Télloin on kuitenkin otettava
huomioon piikkien maahakuisuus, késittelyilld B, C ja D piikkien leikkuukulmat ovat

selvisti pienempid kuin kaisittelyilli A ja E, joten niiden on oletettava olevan
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huomattavasti maahakuisempia. Ne ovat kuitenkin tulosten mukaan jiéneet
matalampaan tydsyvyyteen kuin koejdsenet A ja E. Verratessa tdtd Joustopiikkien
vetovastus -kappaleessa laskettuihin piikkien ja maan vililldi vaikuttaviin
pystysuuntaisiin Fy -voimiin vaikuttaa siltd, ettei pitkkien maahan painumisessa ole
todennékoisesti ollut ongelmia, koska suurimmillaan piikkien teoreettinen painatuksen

tarve olisi vain noin 100 kg:aa.

Syyté tydsyvyyden suureen vaihteluun on tulosten pohjalta hankala todeta varmasti. On
kuitenkin todenndkdistd, ettd kyseessd on virhe, koska teoria leikkauskulmista ei tue
havaittua ilmi6td. Pienikin vaihtelu ty0syvyydessd vaikutti mittauksissa paljon, koska

kéytetty tydsyvyys oli matala. Varmaa johtopaitdsté ei voida kuitenkaan tehda.

Taulukko 7. Kaisittelyjen toteutuneet tyosyvyydet Kritzin menetelmélld mitattuina.
Sarakkeissa tuloksista lasketut keskiarvot, keskihajonnat, luottamusvili 95%:n
todenndkoisyydelld, minimi- ja maksimiarvot sekd varianssit. Tulokset esitetty
millimetreina.

Koejasen | KA Keskihajonta | 95% tod.ndk | Min Max Varianssi

A 5,6 0,4 5,610,8 51 6,1 1,7E-05
B 3,3 0,3 3,30,5 2,9 3,5 7,5E-06
C 3,9 0,5 3,940,9 3,3 4,2 2,0E-05
D 4,2 0,8 4,2+1,7 3,2 51 7,0E-05
E 5,5 0,2 5,510,4 5,2 5,7 4,6E-06

5.3.2. Muokkausprofiili

Muokkausprofiilin tasaisuus mitattiin ultraddnen avulla kappaleessa 4.1.5 Muokkausten
jélkeiset mittaukset kuvatulla mittausjarjestelmélld. Mittauksista saatiin jdnnitearvot
sekd mittauksen x-asemalle ettd etdisyydelle ultradénianturin padstd muokkauspohjaan.
Ultradénianturin signaalin jinnitetaso oli vililld +0 - 10V mittausalueella 150 - 1000
mm. Lihempdnd anturia signaalin taso oli matalampi ja 1dhempidnd maata korkeampi.
Kaytinndssd mittauksen aikana se vaihteli noin +2 - 5V:n vililld. Ultraddnianturi ei
kuitenkaan pystynyt saamaan jokaisesta vaihtelevan maan muodosta sirontaheijastusta.
Varsinkin jyrkdsti kaltevista pinnoista johtuen anturi menetti signaalinsa. Talloin
ultraddnianturi antoi aina +10V:n virhesignaalin, jotka poistettiin datasta ensimmaisena.

Tdméd onnistui helposti, koska ultraddnianturin normaali signaali ylitti tdssd
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sovelluksessa vain harvoin +5V. Virhesignaalien poistamiseksi kaikki yli 7 V:n
signaalit suodatettiin pois. Tamén jilkeen jdnnitearvot muutettiin kalibraatioarvojen
avulla millimetreiksi. Ultradénianturin viestin muuttamiseen kéytettiin kaavaa 9, jossa
jannitearvoa kuvaa V. Kaavaa 10 kéytettiin x-asema-arvon muuttamiseen, jossa
potentiometrin janniteviestid kuvaa V.. Kaavoissa Lyira kuvaa ultraddnianturin antamaa

etdisyyttd maasta ja L, mittauskelkan 1dhtopisteestddn kulkemaa matkaa x-akselilla.

V — 2,5851
ultra = ~_
L 0,0379 ©)
Vpot
L., =—P% 10
POt ™ 0.008915 (10)

Esimerkki yhdestd mittauspisteestd saadusta datasta on esitetty kuvassa 28. Kuvassa

nikyy selkedsti tyosyvyyslaatikon alueelta saatu mittaus, johon on merkitty valittu

mittausalue.
Mittauspiste A2, mittaus 1
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Kuva 28. Esimerkki mittauksista saadusta datasta, josta on suodatettu anturin antamat
virhesignaalit pois ja jolle on tehty yksikkdmuunnos. Kuvassa on esitetty mittaustulos
koko kelkan pituudelta. Laatikon reunat erottuvat kuvassa selkedsti korkeampina
kohtina. Valittu mittausalue on merkitty kuvaan punaisilla viivoilla.

Ultradénimittaus suoritettiin koko kelkan 86 cm:n mitalta tutkittavan alueen ollessa vain
tyosyvyyslaatikon 40 cm:n alue. Tdmédn vuoksi saadusta ultradénidatasta oli valittava
mittausalue. Mittausalueeksi valittiin jokaisesta mittauksesta 30 cm:n mittainen alue

tyosyvyyslaatikon keskeltd, jotta laatikon metallireunoista mahdollisesti aiheutuvat
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hiiriét eivét vaikuttaisi saataviin tuloksiin. Mittausalueelta valittu data ei kuitenkaan
suoraan antanut oikeaa kuvaa muokkauspohjan tasaisuudesta, koska mittaustilanteessa
ultraddnianturin  kelkkaa liikutettiin  késin. Téstd johtuen mittauspisteet eivit
jakaantuneet tasaisesti mittausalueelle, vaan kohdissa, joissa kelkka oli kulkenut
huonommin tai pysdhtynyt hetkeksi mittauksia oli enemmén. Tdmén vuoksi valittu
mittausdata késiteltiin Matlab- ohjelman avulla. Kisittelyssd ultraddnianturin antamista
lukujonoista valittiin x-akselin lukusarjojen avulla yksi mittaus 3 mm:n vélein, jolloin
mittauksia saatiin valittua tasaisesti x-akselilta. Kokeissa kdytetyn mahdollisimman
suuren taajuuden avulla mittauksia saatiin ndin koko x-akselin matkalta eikd viliin
jaanyt alueita, joilta ei saatu mittauksia lainkaan. Lisdksi késittelyssd kaytettiin

mediaanisuodatinta.

Datan kaisittelyn jialkeen mittaustiedoista laskettiin hajonta kuvaamaan muokkauspohjan
vaihtelua. Hajontalukuja tarkastellessa pieni arvo kuvaa tasaisempaa muokkauspohjaa ja
suurempi arvo epdtasaisempaa muokkauspohjaa. Ndiden hajontalukujen keskiarvojen
avulla voitiin tehdd mittauspisteiden vélisid (kuva 29) ja késittelyjen viélisid (kuva 30)

tarkasteluja muokkauspohjan tasaisuudesta.

Kuvissa 29 ja 30 esitetyistd tuloksista voidaan havaita jonkin verran vaihtelua
kasittelyjen sisélld. Erot vaikuttavat kuitenkin olevan péédsdéntoisesti samansuuruisia eri
késittelyissd ja ainoastaan késittelyssé F on ndhtdvissd suurempaa vaihtelua eri
mittausten valilld. Taméd olikin odotettavaa, koska lautasmuokkaimen tuottama
muokkauspohja on usein vaihteleva. Mittaustoistojen vaihtelut huomioon ottaen
tuloksista voi myos ndhdd tasoeroja koejdsenten vililld. Taulukossa 8 esitetyissd
tuloksissa paras muokkauspohjan tasaisuus oli kisittelylld B ja heikoin kisittelylld F.
Kasittely D:n tulos oli toiseksi paras ennen kisittelyd A ja késittely E oli toiseksi

heikoin mitatuista koejdsenista.
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Muokkauspohjan tasaisuus
mittauspisteittain

10,5
8,5
6,5
4,5
2,5
0,5

-1,5

Hajonta, mm

Al1|A2|A3|A4|B1|B2|B3|B4|C1|C2|C3|C4|D1/D2|D3|D4|E1|E2|E3|E4|F1|F2|F3|F4
mSarjal|6|5(4|5/4|3|4|4|6|5/5|/5|4|5|4|3|/6|7|6|7|(10/6|5]|10

Kuva 29. Muokkausprofiilimittauksen tulokset mittauspisteittdin.

Muokkauspohjan tasaisuus koejasenittain

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Hajontalukujen keskiarvo, mm

A B C D E F
M Sarjal 4,82 3,63 5,29 4,13 6,32 7,89

Kuva 30. Muokkausprofiilimittauksen tulokset koejdsenittéin.

Taulukossa 8 on esitetty muokkausprofiilimittauksissa eri toistoista saatujen hajontojen
lasketut  keskiarvot, keskiarvojen  keskihajonnat ja  luottamusvélit 95 %
todennédkoisyydelld. Niitd tarkastelemalla voidaan ndhdd, ettid mittausten vilinen
vaihtelu on samansuuruista késittelyilli B, C ja D. Keskihajonta on késittelylld E
selvisti nditd pienempi ja kisittelylldi A suurempi. Késittelyn F keskihajonta on
huomattavasti suurempi kuin muilla koejdsenilld. Vaikka tuloksista lasketut
keskihajonnat (taulukko 8) ovat keskiarvoihin nidhden suuria, ne ovat p#dasiassa

kuitenkin alle yhden millimetrin luokkaa.
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Taulukko 8. Muokkausprofiilimittausten tuloksista lasketut muokkauspohjan tasaisuutta
kuvaavat mittauspisteiden hajontojen keskiarvot. Esitetty on my0s hajontalukujen
keskiarvon keskihajonnat ja luottamusvélit. Tulokset on taulukossa esitetty
millimetreina.

Hajontalukujen KA Keskiarvon keskihajonta Luottamusvali 95%
A 4,8 1,0 4,8+2,0
B 3,6 0,6 3,6%1,3
C 5,3 0,6 5,3+1,2
D 4,1 0,7 4,1+1,3
E 6,3 0,4 6,310,8
F 7,9 2,6 7,915,3

Tarkastelemalla ~ muokkausprofiilimittauksen tuloksia (taulukko 8), voidaan
muokkausprofiilimittausten pohjalta tehdé johtopédétoksid koejasenten muokkauspohjien
tasaisuudesta. Taulukossa hajontalukujen keskiarvot -sarake kuvaa muokkauspohjan
tasaisuutta ja keskiarvon keskihajonta edellisten hajontaa. Muokkauspohjan tasaisuuden
heikoimmassa piédssd voidaan todeta kisittelyjen E ja F olevan epitasaisimpia, koska
niiden muokkauspohjan tasaisuutta kuvaavat hajontalukujen keskiarvot olivat
tarkastelun suurimmat. Tamid oli odotettavissa, koska lautasmuokkauksen (F) on
yleisesti kisitetty tekevdn epétasaisempaa muokkauspohjaa kuin joustopiikkidkeen.
Paras tulos muokkausprofiilimittauksessa saatiin 10x65 mm:n piikilld jonka kanssa
kaytettiin 50 mm terdd ja 80 mm piikkivdlid (koejisen B). Tamé tulos on
keskihajontalukuja tarkasteltaessa luotettava, koska hajontojen vaihtelu on samaa
luokkaa kuin muilla koejdsenilld. Voidaan my0s selvésti todeta koejasenen B tuloksen
olleen parempi kuin koejdsenelld C, joka oli sama 10x65mm:n piikki varustettuna 60
mm:n terdlld ja 90 mm:n piikkijaolla. Suhteellisen joustava 10x65 mm:n piikki
vaikuttaa olevan liian joustava 60 mm:d levedlle terdlle ja heikomman
muokkausprofiilituloksen johtuvan liian suuresta piikille kohdistuvasta voimasta. 10x65
mm:n piikilld varustetut koejésenet B ja C ovat kuitenkin selvésti parempia kokeissa
saavutetuissa muokkauspohjan tasaisuuksissa kuin koejdsenet E ja F. Koejésen A, joka
oli 11x45 mm:n piikki varustettuna 40mm:n terélld ja 70 mm:n piikkijaolla oli myos
selvésti muokkauspohjan tasaisuudessa koejisenid E ja F parempi. On kuitenkin vaikeaa
sanoa oliko késittely A parempi kuin koejidsen C. Kisittely D oli jared 12x65 mm:n
piikkki 60 mm:n terdlld ja 90 mm:n  piikkijaolla.  Tarkasteltaessa
muokkausprofiilimittauksen tuloksia voidaan sanoa sen olevan parempi kuin koejdsen
C, kun ajatellaan muokkauspohjan tasaisuutta. Kisittely B sen sijaan saattaa tuottaa

tasaisemman muokkauspohjan kuin késittely D, mutta ero vaikuttaa olevan pieni.
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Yleisesti tuloksissa voidaan ndhdi suuntaus, jonka mukaan jéredt 10x65 mm:n ja 12x65
mm:n piikit tavanomaista levedmmilla terdlapuilla ja vdljemmilld piikkijaoilla tuottivat
tasaisemman tai vahintdén yhté tasaisen muokkauspohjan kuin perinteiset 11x45 mm:n
tai 10x45 mm:n vahvuiset joustopiikit. Lisdksi tuloksista erottuu 10x45 mm:n piikin ja

lautasmuokkauksen muita heikompi muokkauspohjan tasaisuus.

Vertailukohtana saaduille muokkausprofiilin mittaustuloksille voidaan pitdéd MTT
Vakolan koetustutkimuksessa (1992b) testattua Tume Nordic joustopiikkidkeen
toimintaa ja muokkaustulosta (kuva 31). Aes oli 12x32mm:n s-piikeilli varustettu
pyori-des, jossa kéytettiin varusteina etulataa, varpajyrid ja jdlkiharaa. Kokeissa dkeen
muokkaustuloksia tarkasteltiin murustamiskyvyn ja muokkauspohjan tasaisuuden
perusteella. Kokeessa muokkauspohjan tasaisuutta kuvaavaksi keskihajonnaksi saatiin
tarkastellulla dkeelld ajosuunnassa 0,9 cm ja tydleveyden suunnassa 0,9.

Keskiarvohajontana oli ndin 0,9 cm. (Vakola 1992b).

Pintakerros Tume _ Wertailudies RAufarance harrow
Surface layer
. - 20 mm
[ 10 - 20 mm
O] 4 = %0 mm
i« 4 mm
Jal wri
Distripation of soil particles to different size classss
Ver tailubos Refersace harrow
L
Pohjakerros
Bottem layer

Wl : 20 mm
D 10 -20 mm
E3 a-wmm
R <4 mm

Kuva 31. Vakolassa tehdyn deskoetuksen mururakenteiden jakaumatulokset (Vakola
1992b).

Vertailuna voidaan kiyttdd myds vuonna 2009 Koneviesti- ammattilehdessd julkaistua
artikkelia (Harkonen 2009), jossa tarkasteltiin kahta tavanomaista joustopiikkidesti
kylvomuokkauksessa. Akeistd toinen oli varustettu 10x45mm:n piikeilld ja 40 mm:n
terilld sekd 75 mm:n piikkijaolla ja toinen 10x45mm:n piikilld, 36 mm:n terélld ja 80

mm:n piikkijaolla. Tarkastelussa dkeiden kaksi kertaa ristiin muokkaamasta maasta
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mitattiin muokkauspohjan tasaisuus. Testissd saadut muokkauspohjan tasaisuutta
kuvaavat hajonnan tulokset olivat édkeilld 5,1 mm ja 6,8 mm. Samassa yhteydessi
todettiin savimaan tehodkeelld, jossa kiytettiin tihennettyd 65 mm:n piikkijakoa ja
kolmea lataa, saadun parhaimmillaan muokkauspohjan tasaisuuden arvoksi 3,4 mm.
Tarkastelussa arvioitiin tyydyttdvdn tasaisen muokkauspohjan hajonta-arvon olevan
luokkaa 8,0 mm. (Harkonen 2009). Verrattaessa tdssd tutkimuksessa saatuja
muokkauspohjan profiileja kuvaavia hajonnan arvoja Koneviestin ja Vakolan
tutkimuksiin voidaan todeta muokkauspohjien olleen kaikilla koejdsenilld tasaisia.

Erityisesti koejésenilld B, C ja D saatiin huomattavan tasaiset muokkauspohjat.

Muokkausprofiilimittauksen yhteydessd mitattiin myos koejdrjestelyn virransyotosta
vastanneen akun jdnnitettd. Potentiometrin antojdnnite oli mittauksissa suoraan
riippuvainen syottdjdnnitteen tasosta ja ultraddnianturin syottdjénnite ei myOdskddn
saanut mittauksien aikana laskea alle +20 VDC. Akkujdnnite pysyi kaikkien mittausten

aikana samalla tasolla, eikd merkittdvid, muihin tuloksiin vaikuttaneita, muutoksia

syntynyt.

5.3.3.  Maan mururakenne

Maan mururakenne selvitettiin koekentdltd kerdtyistdi maandytteistd seulomalla.
Paperisidkeissd olevat maandytteet kuivattiin ilmakuiviksi ennen seulomista.
Seulontatulokset jakautuivat seulojen mukaan alle 4 mm:n, 4 - § mm:n, 8 - 16 mm:n, 16
- 32 mm:n ja yli 16 mm:n jakeisiin. Tulosten jakautuminen eri murukokoihin on esitetty

painoprosentteina kuvassa 32.

Kasittelyn vaikutus murukokoon
100,00
80,00 M <4mm
60,00 M 4-8mm
8-16mm
40,00
M 16-32mm
20,00
H>32mm
0,00
A KA B KA CKA DKA EKA FKA

Kuva 32. Maan mururakenteen seulontatulokset painoprosentteina.



52

Seulonnan tuloksista ilmenee jakeiden vilisten erojen olevan pienid. Esimerkiksi
muokkaustuloksen arvioimisen ja siementen itdvyyden kannalta merkittdvimmén
murujakeen, alle 4 mm suuruisten murujen, kohdalla erot suurimman (késittely C) ja
pienimmin (kdsittely F) luvun vililldi ovat vain noin 7 prosenttia. Vastaavasti

suurimman murukoon kohdalla timi ero on noin 3 prosenttia.

Taulukko 9. Seulontatuloksista lasketut keskiarvot ja luottamusvilit 95%

todennékoisyydella.
Koejasen Seulal, % Seula2, % Seula3, % Seula4d, % Loppu, %
>32mm 16-32mm 8-16mm 4-8mm <4mm
A 6,3+2,3 7,9+1,3 10,7+1,4 16,6%2,3 59,5+5,0
B 5,317,2 8,4+2,5 10,4+2,5 14,4+3,7 61,616,6
C 5,016,6 8,243,5 9,710,3 13,8+0,5 63,319,1
D 7,7+1,7 8,8+2,7 10,5+1,0 14,8+2,8 58,2+1,7
E 6,0+3,2 8,2+1,7 11,1+5,4 17,6£3,9 57,0+9,8
F 6,1+1,6 8,4+2,4 12,2+7,9 17,2+4,7 56,0+15,1

Taulukossa 9 on esitetty seulontatulosten keskiarvot ja luottamusvélit. Niiden
perusteella voidaan arvioida, ettei kisittelyjen vililli ole eroja muokkauskerroksen
laadun kannalta oleellisimmissa murujakeissa. Osin tulos selittyy muokkausten
tekoajankohtana olleen kevddn hyvilld olosuhteilla ja edeltivdn talven vaikutuksella.
Routa oli murustanut hiesusavisen maan valmiiksi hyvin muokkautuvaksi. Tuloksissa
on kuitenkin ndhtivissd kohtia, joissa keskihajonnat ovat suuria. Syitd saattavat olla
muun muassa imuroinnin aikana hajonneet murut. Nédiden poikkeamien merkitys ei
kuitenkaan ole merkittdva tuloksia tarkasteltaessa, koska tuloksissa olevat erot ovat niin
vihiisid, ettei niiden pohjalta ole muutenkaan mielekéstéd suorittaa vertailua kisittelyjen

vililla.

Myo6s Vakolassa tehdyssd deskoetuksessa (1992b) testattiin murujakaumaa. Testissd
todettiin murujakaumien olevan testi- ja verrokkidkeelld hyvin ldhelld toisiaan, eikd
eroja syntynyt. Mururakenteen tulokset on esitetty kuvassa 31. Tuloksista laskettujen
keskiarvojen mukaan testatun dkeen tuottamassa muokkauskerroksessa oli alle 4 mm:n
muruja 44 %, 4 — 10 mm:n muruja 22,5 %, 10 — 20 mm:n muruja 28 % ja yli 20 mm:n
muruja 19,5 %. (Vakola 1992b). Vakolan tutkimuksessa saatuja tuloksia ja tdssd tyossd
selvitettyjd murujakaumia ei kuitenkaan voi verrata suoraan toisiinsa, koska maalaji
sekd mittausten aikaiset olosuhteet eividt vilttiméattd olleet yhdenmukaisia ja

tarkasteluissa kéytettiin eri seuloja
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5.4. Joustopiikkien kuormitusmittaus

Joustopiikkien kuormitusmittaus tehtiin Dometal Oy:n tiloissa kesdkuussa 2009.
Mittauksissa saadut tulokset on esitetty kuvissa 33 ja 34. Kuvassa 33 on nikyvissd

piikkien jousto tyOsyvyyden suunnassa ja kuvassa 34 piikkien jousto ajosuunnassa

taaksepdin.
Tyosyvyyden muutos
100,0
£
E 80,0
g M
£ 60,0 41065
>
E 40,0 \‘/( =f—1145sa
()]
";’ 20,0 = 1265
> 0,0 —re L w1045V
Hel
2 500 0 200 400 600 800 1000 1200
’ Kuormitus, N

Kuva 33. Joustopiikkien kuormitusmittauksissa saaduissa tuloksissa ilmenevit
tyosyvyyden muutokset. 1065 = koejédsenissd B ja C kiytetty piikki, 1145sa =
koejdsenessi A kaytetty piikki, 1265 = koejdsenessi D kaytetty piikki ja 1045v =
koejdsenessa E kéytetty piikki.

Taipuma ajosuunnassa

4) 200 400 600 800 1000 1200
-50,0

200,0

E

< 150,0

2 —4—1065
€ 100,0

5 =fl—1145sa
=]

8 °00 1265
(4]

g 00 =>¢=1045V
2

®

[

Kuormitus, N

Kuva 34. Joustopiikkien kuormitusmittauksissa ilmenevit piikkien taaksepdinjoustot
1065 = koejdsenissd B ja C kéytetty piikki, 1145sa = koejidsenessd A kaytetty piikki,
1265 = koejasenessd D kaytetty piikki ja 1045v = koejdsenessd E kaytetty piikki.

Kuormitusmittausten tuloksissa on havaittavissa selked eroavaisuus materiaaliltaan

paksumpien ja ohuempien piikkien vililld. 12x65 mm:n piikki sdilyttdd huomattavasti
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paremmin tydsyvyytensd kuin muut testatut piikit 11x45 mm:n piikkid lukuunottamatta.
Huomioitavaa tuloksissa on myds 10 mm paksujen piikkien huomattavasti heikompi
tydsyvyyden sdilyttiminen ja 10x65 mm:n piikin sijoittuminen 10x45 mm:n piikin ja

paksumpien piikkien viliin.

Piikkien x-akselin suuntaisista taipumatuloksista (kuva 34) voidaan ndhdd, ettd
kuormituksessa 10 mm:id paksujen piikkien kirjet joustavat kuormittamattomasta
asemasta eniten, kuitenkin keskenddn ldhes yhtd paljon. Véhiten periksi antaa 12x65
mm:n piikki, 11x45 mm piikin sijoittuessa 10 mm:n piikkien ja 12 mm:n piikin

vialimaastoon.

Taulukossa 10 on esitetty kuormitusmittausten tulokset koejésenittdiin  95%
luottamusviélilla sekéd koejdsenten toistojen viliset hajonnat. Tuloksista voidaan todeta
toistojen vilisen vaihtelun olevan pientd varsinkin 200 - 400 N:n kuormituksilla. Tdmén
suuruusluokan voimat ovat yleensd kylvomuokkauksessa vallitsevia. Suurempaa
vaihtelua keskihajonnoissa on havaittavissa 10x45 mm:n piikilld pienilld kuormilla
miki saattaa johtua piikin joustavasta luonteesta. Vaihtelua ilmenee myds 10x65 mm:n
piikilld suurilla kuormilla. Tdmén vaihtelun syytd on vaikeampi tulkita. Niiden
keskihajonta-arvojen vaihtelu ei kuitenkaan kokonaisuuden kannalta ole merkittdvaa,

koska piikkien taipumissa ilmenevit erot ovat tuloksissa muutenkin erittdin selvid.
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Taulukko 10. Joustopiikkien kuormitusmittausten tuloksia 95% luottamusvalilld. Taulukossa on esitetty tulosten keskiarvot ja

keskihajonnat. Rivi y kuvaa tydsyvyyden muutosta mm ja rivi X taipumaa ajosuunnassa mm

1065 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

y 0,0+0,0 2,70,7 5,70,7 8,9+1,7 12,8+2,7 | 17,5¢3,1 | 22,3+4,0 | 27,3£3,5 | 32,3£3,5 | 37,146,6 | 43,1#4,3
y keskihaj 0,0 0,3 0,33 0,9 1,3 1,6 2,0 1,8 1,8 3,3 2,2

X 0,0+0,0 18,4+2,2 | 38,1+1,1 | 56,10+1,09 | 73,7+2,4 | 90,4+2,7 | 106,5+2,5 | 121,2+2,7 | 135,2+3,4 | 149,2+2,7 | 162,7+3,7
x keskihaj 0,0 2,2 0,6 0,55 1,2 1,3 1,2 1,3 1,7 1,3 1,9
1145sa

y 0,0+0,0 0,4+0,4 1,410,4 2,5+1,1 4,1+1,7 | 6,1+1,4 8,4+1,9 11,3+2,0 14+2,4 17,4+2,4 | 20,2+2,1
y keskihaj 0,0 0,2 0,2 0,5 0,9 0,7 1,0 1,0 1,2 1,2 1,0

X 0,0+0,1 | 21,9421,8 | 29,3+3,0 44,3141 | 58,1+3,8 | 72t4,6 86,8+3,2 | 100,1+5,6 | 113,1+4,7 | 125,815,0 | 137,245,5
x keskihaj 0,0 10,9 1,5 2,0 1,9 2,3 1,6 2,8 2,3 2,5 2,7
1265

y 00,0 0,3+0,7 1,7+£1,1 2,8+0,2 4,8+0,8 | 6,5+1,4 8,511,4 10,5+1,4 12,8+1,6 15,7+1,7 18,4+2,3
y keskihaj 0,0 0,3 0,6 0,2 0,4 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1,2

X 0,0+0,0 12,3+2,7 | 25,1+3,4 36,611,4 49+1,2 | 60,6+1,8 | 71,8+0,4 | 83,5+1,1 | 95,2+1,4 | 106,2+2,2 | 117+1,8
x keskihaj 0,0 1,3 1,7 0,7 0,6 0,9 0,2 0,5 0,7 1,1 0,9
1045

y 0,0+0,1 7,712,3 15,4+2,1 22,7+1,3 31+1,3 | 39,4+1,3 48+1,9 56+1,1 64,8t2,0 | 71,9+1,0 | 79,7+1,3
y keskihaj 0,0 1,1 1,1 0,6 0,6 0,7 1,0 0,6 1,0 0,5 0,6

X 0,0+0,0 21,242,2 | 41,9416 60,8+3,3 | 77,5+1,1 | 95,1+2,1 | 110,3+1,1 | 123,9+1,6 | 136,8+1,6 | 149,8+1,9 | 160,3+1,3
x keskihaj 0,0 1,1 0,8 1,6 0,5 1,1 0,6 0,8 3,2 1,0 0,7
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5.5. Tulosten luotettavuuden arviointi

Tutkimuksen kenttikoe -osassa tarkasteltiin useita muuttujia pelto-olosuhteissa, joissa
aina syntyy luonnollista vaihtelua. Tdméin vuoksi on aiheellista tarkastella saatujen
tulosten luotettavuutta. Kun tutkimuksen kohteena on maa, tai jonkin ilmion vaikutukset
maassa ongelmaksi yleensd muodostuu suuri vaihtelu ja suuri virheiden ja poikkeuksien
mahdollisuus. Jotta téllaisen vaihtelun vaikutuksia tutkimustuloksille voitaisiin
vihentdd, pitdisi toistojen méédrdd kasvattaa. MyoOs tdssd tutkimuksessa tuli esiin

ongelma toistojen méiérdn suhteen.

Tutkimuksessa todettiin koekentdn olevan melko yhdenmukainen eikd suuria
mittauspisteiden vilisid vaihteluita maan kosteudessa tai koheesiossa todettu. Mitatut
arvot edustivat maan tutkittavaa kerrosta. Tdméan vuoksi mitatut arvot olivat matalia,
koska tutkimuksessa tarkasteltiin maan pinnan alta vain noin 5 senttimetrin syvyyteen

ulottuvaa kerrosta. Mittaukset eivit siis tdysin edusta yleistettivid savimaan arvoja.

Vetovastusmittauksessa tulosten késin kirjaus aiheutti suuren virhemahdollisuuden, jota
olisi voinut kompensoida ainoastaan tarpeeksi suurella toistomadrdlla. Tutkimuksessa
toistoja saatiin koejdsentd kohden vain neljdlld ajokerralla, kullakin kolme mittausta.
Tama ei kuitenkaan riitd yleistettdvien johtopéitosten tekemiseen vaan tuloksia voidaan
arvioida vain karkeasti toisiinsa verraten tdmédn tutkimuksen puitteissa.
Vetovastusmittauksen tuloksien luotettavuus olisi varmasti parempi, jos muokkaus olisi
tehty suurella tydsyvyydelld, jolloin olisi saatu aikaan suurempia eroja ja erityisesti, jos
mittausdatan tallennus olisi onnistunut suoraan tietokoneen muistiin, kuten alun perin
oli suunnitelma. Téll6in koejésenten vilisid eroja olisi voitu késitelld tilastollisesti ja

havainnot olisivat luotettavia.

Ty0Osyvyysmittausmenetelmd, jota tutkimuksessa kiytettiin, on todettu luotettavaksi
menetelmiksi, kuten Aineisto ja menetelmét kappaleen osiossa 4.1.5. on todettu. Téssa
mittauksessa pellon pinta ei kuitenkaan ollut muokkausten jdljiltd tasainen vaan siind
esiintyi harjoja dkeestd pois jatetyn jédlkiharan vuoksi. Tdmé aiheuttaa tuloksiin
virhemahdollisuuden. Tulokset olisi saatu luotettavammaksi, jos dkeessd olisi kdytetty

jalkiharaa muokkausjilked tasoittamassa. Lisdksi toistojen midrd olisi mittauksessa
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luultavasti pitdnyt olla suurempi, koska tutkittava kohde oli peltomaa, jonka

luonnollinen vaihtelu on suurta.

Seulontamittauksessa, jossa selvitettiin koejdsenten aikaansaamaa mururakennetta, oli
vaikea saada eroja koejdsenten vilille. Roudan pehmittdimid savimaa oli
tutkimusajankohtana ldhtokohtaisesti helposti muokkautuvaa ja tasausdestys helpotti
tutkittavien piikkien murustustehtiavda entisestddn. Tutkittavien piikkien vilille ei téssd
tarkastelussa saatukaan tunnistettavia eroja aikaiseksi, koska kaikkien piikkien
murustamiskyky oli olosuhteisiin ndhden riittdvd. TyOsyvyyden lisddminen olisi
saattanut tdssdkin tapauksessa lisdtd eroja koejdsenten vililld. Maan murustavuuden
mittaus onnistui kuitenkin hyvin myos tissd tutkimuksessa ja mittausten olosuhteissa

piikit eivét tuottaneet merkittévisti erilaisia murujakaumia.

Kokonaisuutena tdmén tutkimuksen suunnitteluvaiheessa olisi pitdnyt miettid tietyt
mittaukset  ja  tarkastelut  paremmin.  Tasausdestetty  savimaa  arvioitiin
tutkimussuunnitelmaa luodessa hyviksi ja yhdenmukaiseksi testausalueeksi. Sitd se
myOs mittausten aikana oli, mutta se muuttui tasauksessa myds melko helpoksi
kohteeksi  esimerkiksi  piikkien = murustamisvaikutuksen testausta  ajatellen.
Tutkimussuunnitelmassa olisi my0s pitdnyt ottaa huomioon piikkien muodostamat
harjat ja pelkkien piikkien aiheuttama epitasainen pinta. Tydsyvyyden mittaus vain 40
senttimetrid levedltd alueelta keskeltdi muokattua kaistaa oli liian kapea, kun otetaan
huomioon piikkien luomien harjojen koko. Tydsyvyyden tarkastelua varten, maan keruu
ja mittaus olisi pitdnyt tehdd koko muokatun kaistan leveydeltd. Toinen vaihtoehto olisi
ollut varustaa #es jdlkiharalla, jota kdytetddn myds kéytdnnon olosuhteissa piikkien
muokkaaman maan tasoittamiseen. Osan mittauksissa havaituista epdvarmuuksista
aitheutti my0s epdonni. Vetovastusmittaus oli suunniteltu tehtdviksi niin, ettd voima-
anturin antamia arvoja olisi tallennettu jatkuvasti tiedonkeruun kautta tietokoneen
muistiin. N&in olisi pddsty tarkastelemaan vallinnutta vetovastusta luotettavasti.
Mittauksiin ldhdettdessd havaittiin kuitenkin tdtd varten varatun tietokoneen olevan
epdkunnossa eikd sitd saatu korjattua. Tilalle ei myOskdén saatu hankittua korvaavaa
konetta, jossa olisi ollut mittauksen tallentamiseen soveltuva ohjelmisto. Toki tdhdnkin
ongelmaan olisi voitu varautua tutkimussuunnitelmassa paremmin. Nyt kirjaukset

jouduttiin tekemaén kisin, joka menetelména oli epdvarma.
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6. Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella joustopiikkidkeessd kdytettyjen piikki- ja terd-
yhdistelmien muokkausominaisuuksia keviilld tapahtuvassa kylvomuokkauksessa.
Péadosin tutkimuksessa pddstiin asetettuihin tavoitteisiin. Tutkimuksessa tutkittavien
koejasenten  vaikutus tyosyvyyden sdilymiseen ja muokkauksen aikaiseen
vetovastukseen jdivédt kuitenkin epidselviksi. TyOsyvyystuloksien pohjalta ei voitu
tdydelld varmuudella todeta piikkien todellista tyosyvyyttd, silld koedkeessd ei kidytetty
jélkidestd, eikd pellon pinta ollut muokkausten jélkeen tasainen. Kritzin menetelmén
tuloksiin ei ndin voida tdysin luottaa. Vetovastusmittauksen epdvarmuus oli liian suuri
varmojen johtopddtosten tekemiseksi, koska mittaukset suoritettiin kisin eiké toistojen
médrd ollut riittdvd. Tdméin vuoksi tulosten tarkastelussa ei ollut mielekdstd tehdd

tilastollista tarkastelua.

Koejédsenten B (10x65 mm:n piikki, 50 mm:n terd ja 80 mm:n piikkijako) ja D (12x65
mm:n piikki, 60 mm:n terd ja 90 mm:n piikkijako) muokkauspohjan tasaisuutta
kuvaavat hajonta-arvot 3,63 mm ja 4,13 mm osoittavat jaykdlld ja vahvalla piikilld
saavutettavan erittdin tasaisen kylvoalustan, kun arvoja verrataan tavanomaisten
piikkien A (11x45 mm:n piikki, 40 mm:n terd ja 70 mm:n piikkijako) ja E (10x45 mm:n
piikki, 40 mm:n terd ja 70 mm:n piikkijako) arvoihin 4,82 mm ja 6,32 mm. Kaésittelyn E
heikkoa tulosta muokkausprofiilimittauksessa tukee piikkien taipumamittaus, jonka
perusteella 10x45 mm:n s-piikki joustaa tydsyvyydestddn destyksessd tavanomaisella
300 N:n kuormalla yli 20 mm muiden tutkittujen piikkien taipumien ollessa selvésti alle
10 mm ja 11x45 mm:n sekd 12x65 mm:n piikeilld alle 5 mm. Kokonaisuutena voidaan
tdmin tutkimuksen perusteella sanoa, ettd ainevahvuudeltaan suuremmilla ja mitaltaan
korkeammilla piikeilld ja levedmmilld terilld ja piikkijaolla voidaan saada aikaan
vahintddn yhtd tasainen muokkauspohja kuin tdlld hetkelld eniten dkeissd kéytetyilld
11x45 mm:n ja 10x45 mm:n piikeilld, 40 mm:n terilld ja 70 mm:n piikkijaolla. 10x45
mm:n piikkid ja sen suurta muokkaussyvyyden muutosta ja epitasaista muokkauspohjaa
ajateltaessa jdredmpi 12x65 mm:n piikki vaikuttaa paremmalta tydkalulta
kylvomuokkauksessa. On kuitenkin otettava huomioon, ettd mitatut erot ovat melko
pienid kuten myos kappaleen 2.3.2. Terien leveys ja piikkivili taulukon 1 laskenta antoi
olettaa. Saadut muokkauspohjantasaisuutta tarkastelevat hajontalukujen erot olivat

tarkastelussa millimetriluokkaa, joten ei ole kovin mielekistd erottaa joukosta parempaa
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piikki- ja terdyhdistelmdi. Toisaalta voidaan sanoa varmasti, ettd suurempaa piikkié,
terdd ja piikkijakoa edustavat koejisenet ovat ainakin yhté hyvid kuin tavanomaiset talla

hetkelld dkeissé kiytetyt yhdistelmét.

Tutkimuksessa ~ ei  havaittu =~ my0Oskdédn  merkittdvid  eroja  koejdsenten
murustavuusominaisuuksissa, vaikka kapeampien ja kérkikulmaltaan pystympien
piikkien pitéisi kirjallisuuden mukaan olla murustavuudeltaan parempia. Tamai selittyy
helpolla ldhtotilanteella, jossa maa oli jo osittain murustunut ja muutenkin helposti
muokattavissa. Yllattdvdd kokeessa oli kuitenkin lautasmuokkaimen aikaansaama
mururakenne, joka ei poikennut s-piikkien tuottamasta. Tama selittyy myos
murustamisen kannalta helpon kevddn ja maalajin sekd lautasmuokkaimessa kdytetyn

hyvin kokkareita rikkovan raskaan levyjyrén vuoksi.

Tutkimuksen jilkeen nousee esiin kysymyksid, joita selvittdmidin tarvittaisiin
lisatutkimuksia. Téssd tutkimuksessa epéselviksi jddneitd tutkimusongelmia olivat
joustopiikkidkeen piikin ja terdkoon vaikutusten tarkasteleminen tydsyvyyteen ja
vetovastukseen sekd ehkd myO0s maan mururakenteeseen. Niitd seikkoja pitdisi
tarkastella suuremmalla toistoméédrdlld ja paremmalla mittausasetelmalla. My0s
koekentén tutkimuksia edeltdvdd kisittelyd olisi hyvd muuttaa. Puinnin jilkeinen
sankimaa saattaisi olla hyvd ja yhdenmukainen koekenttd, jossa suurempia eroja
varmasti syntyisi. Lisdtiedolle saattaa olla tarvetta myoOs tyon pohjana olevan
sankidkeen ldpdisykyvyssd ja muokkauskyvyssd syksylld. Jos ajatellaan Suomessa
tavoitteena olevaa hyvdd 6000 kg:n siemensatoa hehtaarilta, tarkoittaa se yleensd
vastaavaa madrdad olkea pellossa. Madrdt tuntuvat suurilta ja saattavat aiheuttaa
todellisia ongelmia harvennetullakin piikkijaolla varustetulle joustopiikkidkeelle

erityisesti syksyll4.

Tutkimuksen kokeellisen osan kuten my0s kirjallisuuden perusteella voidaan todeta
suuremmalla piikilla, terdlla ja piikkijaolla saavutettavan yhtd hyvan muokkaustuloksen
keviatmuokkauksessa kuin tavanomaisilla piikeilld, terilld ja piikkijaoillakin, kun
tarkastellaan muokkauspohjan tasaisuutta tai piikin kykyé sdilyttdd tyosyvyytensd sekd
tassd tapauksessa muokkauksessa tuotettua maan mururakennetta. Suuremman piikin,
terdn ja tyOleveyden vaikutuksia dkeen vetovastukselle, tydosyvyyden sédilymiselle tai
maan mururakenteelle yleisemmin ei kuitenkaan voida tdmin tutkimuksen perusteella

tarkasti ja yleistettdvisti todeta.
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Liite 1. Maalaatikkotestit D- asetusten valitsemiseksi
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Kuva 1. Maalaatikkotestin tulos DO — asetuksella, toistot 1 ja 2.
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Kuva 2. Maalaatikkotestin tulos D1 — asetuksella, toistot 1 ja 2.
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Kuva 3. Maalaatikkotestin tulos D2 — asetuksella, toistot 1 ja 2.
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Kuva 4. Maalaatikkotestin tulos D3 — asetuksella, toistot 1 ja 2.
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Liite 2. Kokeissa kaytetyt piikkijaot
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Kuva 5. 70 mm piikkijako, 40 mm tera.

3z |

14

Kuva 6. 80 mm piikkijako, 50 mm terd.
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Kuva 7. 90 mm piikkijako, 60 mm tera.




