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ESIPUHE

Maatalouden tarkeimmat resurssit ovat viljelijin osaaminen ja peltomaan kasvukunto. Maan
kasvukunto vaikuttaa ratkaisevasti saavutettuihin satotasoihin ja edelleen kiytettévien tuo-
tantopanosten hyotysuhteisiin, viljelyn kannattavuuteen ja ympéristévaikutuksiin. Peltomaa
on monimutkainen jirjestelmé, jonka kokonaisvaltainen hallinta vaatii uudenlaista osaamista
sekd uusia tyokaluja ja kiytantoja. Viljelijoitd askarruttaa monen lohkon kohdalla, miksi talla
lohkolla sato jaa huomattavasti pienemmaéksi kuin muilla lohkoilla.

Hyvin kuivatuksen lisaksi maan rakenne on keskeinen osa maan kasvukuntoa. Suomen maa-
laji- ja ilmasto-olosuhteissa peltomaa tiivistyy helposti liikaa. Kiinnittdmé&lld enemmén huo-
miota koneiden pyordakuormiin ja rengaspaineisiin voidaan tiivistymisriskejd vihentda. Jotta
paastadn tarpeeksi alhaisiin rengaspaineisiin, renkaita on tarpeen vaihtaa paremmiksi. Mutta
miten pienentad pyordkuormia ja valita tilan olosuhteisiin sopivat renkaat, ovat kysymyksia,
joihin tdssa raportissa paneudutaan.

Nyt julkaistava raportti on tuotettu osana OSMO - Osaamista ja tyokaluja resurssitehokkaa-
seen maan kasvukunnon hoitoon yhteistyolld-hanketta. Hankkeen tilatutkimusosiossa pyri-
tadn selvittimaan monipuolisesti maan kasvukunnon tilaa kahdeksalla ongelmalohkolla Ete-
la-Pohjanmaalla, Satakunnassa ja Varsinais-Suomessa. Verranteina kiytetdan hyvikasvuisia
lohkoja. Tarkoituksena on my0s kehittaa tilatasolle soveltuvia maan kasvukunnon analysointi-
ja havainnointimenetelmia seki selvittdd millda toimenpiteilld ongelmalohkojen kasvukuntoa
voidaan parantaa. Viljelijivalmennusten lisiksi hankkeessa tuotetaan tyokaluja ja taustama-
teriaaleja kasvukunnon hoidon suunnitteluun. Nyt julkaistavaan raporttiin on koottu keskeiset
asiat, joihin on syyta kiinnittda huomiota koneiden ja koneketjujen pyorakuormia ja rengaspai-
neita tarkasteltaessa seki parempien renkaiden hankintaa suunniteltaessa.

OSMO - Osaamista ja tyokaluja resurssitehokkaaseen maan kasvukunnon hoitoon yhteis-
tyolld-hanketta toteuttavat Helsingin yliopiston Ruralia-instituutti, ProAgria Etela-Pohjanmaa
ja ProAgria Linsi-Suomi. Hanketta rahoittavat Varsinais-Suomen ELY-keskus Manner-Suo-
men maaseudun kehittamisohjelmasta 2014-2020, Vesiensuojelun ja ravinteiden kierratyk-
sen erillisrahoituksella, Eurofins Viljavauspalvelu Oy, Soilfood Oy, Tyynelin Maanparannus
Oy, Ecolan Oy, viljelijit sekd Luomus&étio ja Rikalan Saatio. Kiitimme rahoittajia timéin tyon
mahdollistamisesta.

Kiitimme professori Thomas Keller (SLU, Agroscope) maan tiivistymisluennoista ja niiden
taustamateriaaleista sekd Bollingin maapaineen mittausanturin valmistusohjeista, maanvil-
jelija Timo Yli-Eskolaa Bollingin anturin rakentamisesta ja mittausjérjestelyista sekd Tuorlan
koulutilaa ja opettaja Timo Teinilda ja tilanhoitaja Markku Heinoa Tuorlan koulutilan konei-
den tiedoista ja mittausten kaytinnon jarjestelyistd. Raportin taitosta ja ulkoasusta kiitimme
graafinen suunnittelija Jaana Huhtalaa.

Toivomme Miten vdltdn maan haitallisen titvistymisen maatalousrenkaiden avulla-raportin
palvelevan suomalaisia viljelijoitd maan rakenteen kannalta tarkoituksenmukaisempien pyo-
riakuormien suunnittelussa ja parempien renkaiden valinnassa kohtuullisten rengaspaineiden
kayton mahdollistamiseksi.

Mikkelissda tammikuussa 2018
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TIVISTELMA

Maan tiivistyminen on yleinen viljelymaiden ongel-
ma. Entistd raskaammat maatalouskoneet lisddvat
maaperan kuormitusta. Kun maapera tiivistyy,
sen irtotiheys kasvaa ja huokosten méaari vihenee,
mika heikentdd maan vedenpidatyskykya, vedenla-
péisykykya sekd kaasunvaihtoa. Tiivistymisen seu-
rauksena juurten kasvu heikkenee ja ravinteiden
otto viahenee. Satotasot jadvat vaatimattomiksi.

Maatalousrenkaat ovat kehittyneet viime vuo-
sina. Oikein mitoitettujen ja valittujen maatalous-
renkaiden avulla koneiden tiivistymisriskia voidaan
vahentaa selvisti. Tarkeimmat tekijat tiivistymis-
riskien kannalta ovat rengaskuorma ja rengaspai-
ne. Uudemmilla renkailla alhaisilla rengaspaineilla
voidaan kantaa entistd suurempia kuormia. Tama
vahentdi maan tiivistymisriskejd, mutta myos ren-
gaskuormien pienentdminen voi olla kustannuste-
hokas tapa vahentda tiivistymistd. Koneketjutar-
kastelulla voidaan tunnistaa maan tiivistymisen
kannalta oleellisimmat koneet ja kohdentaa muu-
toskohteet naihin. Viljelykiertoa monipuolistamal-
la voidaan vihentda tarvittavaa koneiden kokoa ja
painoa.

Mikali koneita ei voida tyon sujuvuuden kan-
nalta keventda tarpeeksi kevyiksi, rengaskuormia
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voidaan vihentd4 lisadmalld pari- ja telipyoria. Jot-
ta rengaskuormien vahentamisestd saadaan etua,
rengaspaineet tulee sopeuttaa tyooloihin. Oikeiden
rengaspaineiden kdytto eri tilanteissa helpottuu
rengaspainetaulukon ja pikasdatoventtiilien avulla.

Renkaiden péivitys uudempiin, suuremman il-
matilavuuden tai suuremman joustavauden renkai-
siin voi mahdollistaa selvésti alemmat ilmanpaineet
ja sitd kautta alhaisemman tiivistymisriskin. Ren-
kaiden paivittiminen vaatii kuitenkin perehtymisti
vaihtoehtoihin ja muutamiin keskeisiin teknisiin
ominaisuuksiin (vierintikehd, halkaisija, kuormi-
tettu sdde, kantavuus eri paineilla), joten sithen on
hyva varata aikaa ja ajatuksia. Uudet tyokalut tii-
vistymisriskien arviointiin (Terranimo) helpottavat
renkaiden valintaa ja vaikutusten arviointia huo-
mattavasti. Kaikissa tilanteissa tyydyttdvan alhai-
siin tiivistymisriskeihin ei kuitenkaan paasta. Nais-
sé tilanteissa raideviljely (controlled traffic farming)
on lupaava keino tiivistymisen rajoittamiseksi vain
osalle peltoa.

Raportissa kuvataan suunnittelumenetelmia
ja tyokaluja, joiden avulla tiivistymisriskid voidaan
arvioida ja annetaan esimerkkeja tiivistymisriskien
vahentamisesta kaytdnnon tilatasolla.
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ABSTRACT

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

HOW TO AVOID SOIL COMPACTION WITH BETTER TIRES?

Soil compaction is a common problem of agricul-
tural soils. Machinery is heavier than before, which
increases loads on soil. When soil is compacted, its
bulk density is increased and pore space is reduced,
which reduces key agricultural properties such as
water holding capacity, water infiltration rate and
gas exchange. As a consequence crops have weaker
roots, resulting in lower nutrient uptake and weak
yields.

Agricultural tires have developed considerably
during the last years. Properly dimensioned tires
can reduce soil compaction risks considerably.
The main factors for soil risks are wheel load and
tire pressure. New tires can carry larger loads with
low tire pressures, which reduces soil compaction
risks. However the possibilities of reducing wheel
loads should not be ignored, as they may offer very
cost effective solutions for reducing compaction. It
is important to look at the whole equipment fleet,
to identify the machines with the highest risks and
focus the risk mitigation effort to those machines.
A diversified crop rotation can offer possibilities for
reducing the size and weight of equipment without
losing timeliness.

If wheel loads cannot be reduced through resiz-
ing equipment, they can be reduced through addi-
tion of more wheels (dual and bogie wheels). Lower
wheel loads allow reduced tire pressures, but the

pressures have to be adapted to working conditions.
Using the right pressure for each situation is easi-
er, if a table with the pressures for each operation
is stored at the tractor and the tires are equipped
with alow cost pressure adjustment valves (e.g. Air-
booster kit).

Upgrading the tires to high flexion and large
air volume tires (IF and VF-tires) can enable much
lower tire pressures and therefore lower compac-
tion risks. However upgrading tires requires a care-
ful consideration of the technical properties (rolling
circumference, diameter, loaded radius, bearing
capacity at different pressures) of available alterna-
tives. Finding an optimal tire for an individual farm
requires time and thought. New tools such as Ter-
ranimo offer decision support for choosing tires and
evaluating the effect of different tires to soil com-
paction.

There are situations, where compaction risks
cannot be minimized through tires due to very high
wheel loads. In these cases controlled traffic farm-
ing (CTF) can be used to limit the compaction into
certain zones in the field.

This report describes planning methods and
tools for evaluating soil compaction risks. In addi-
tion farm level examples are given on compaction
reduction through better farm tires.
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1 JOHDANTO

Maan tiivistyminen on yleistyva ongelma, joka on
sidoksissa maatalouskoneiden kasvuun sekd maan
heikentyneeseen kuormituskestiavyyteen. Tiivisty-
neessid maassa huokostilavuus on alentunut ja maan
kyky johtaa vetti ja kaasuja on heikentynyt. Lisaksi
tiivistyneen maan muokkaaminen mekaanisesti tai
juurten avulla kuluttaa enemman energiaa kuin hy-
varakenteisen maan. Haittojen yhteisvaikutuksena
tiivistyminen aiheuttaa yleensa noin 20-30% sadon
alentuman valittomasti tiivistymisen jélkeen ja noin
5% sadonalentuman pidemmalld aikavélilla (Etana
and H&kansson, 1994; Horn, 2000). Yksittdisen
tiivistdvan ajokerran vaikutukset ovat mitattavissa
pohjamaassa vield useita vuosia tai vuosikymmenia
tiivistymisen jalkeen (Alakukku and Elonen, 1995;
Berisso et al., 2013). Tiivistymisen ongelmia voi-
daan korjata jossain méaarin syvajuuristen kasvien
ja syvakuohkeutuksen avulla, mutta useimmiten
jarkevampaa on ennaltaehkaistd ongelman muut-
tuminen vakavammaksi. My0s tutkimuksissa tii-
vistymisen vélttdminen on todettu huomattavasti
kustannustehokkaammaksi kuin ongelmien kor-
jaaminen jalkikateen (Chamen et al., 2015).

Tiivistymisen ehkdisemisen kannalta edistysta
on tapahtunut sekd paremmassa ymmarryksessa
maan tiivistymisen mekanismeista ettid kiytannon
rengastekniikassa (Schjenning et al., 2015). Nykyi-
silla maatalouskonerenkailla voidaan kantaa suuria
kuormia alhaisilla pintapaineilla, mikd pienentaa
maan tiivistymisriskejd merkittdvasti. Sopivan
alhaisilla rengaspaineilla saavutetaan my6s mui-
ta hyotyja: luisto pienenee, tyosaavutus kasvaa ja
polttoainetehokkuus paranee (Smerda and Cupera,
2010). Oikein toteutettuna maatalouskoneiden ren-
gastuksen péaivittiminen maan rakennetta sadsta-
viksi voi olla erittdin kannattava investointi.

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

Maatalousrenkaiden paivittdiminen kdytdnnon ko-
neketjuun ei ole mitenkidn yksinkertaista. Pellolla
liikutaan tyypillisesti useilla erilaisilla koneyhdistel-
milld. Jotta tiivistymisriskit saadaan minimoitua,
olisi ensiksi tunnistettava ne ty6vaiheet, jotka aihe-
uttavat suurimman riskin. Sen jalkeen rengaskuor-
mat ja pintapaineet tulisi laskea tasolle, jossa hai-
tallista tiivistymista ei tapahdu. Liséksi paivityksen
aikana on huolehdittava siitd, ettd uudet renkaat
sopivat kaytettdviksi vanhempien renkaiden kanssa
(paripyOrien painuma, etu- ja takapyocrien vélitys-
suhteet). Joissain tapauksissa pelkélld renkaiden
paivittdmiselld ei padstd parhaaseen lopputulok-
seen tiivistymisen kannalta. Tall6in on mietittava
vaihtoehtoisia strategioita. Viljelykiertoa moni-
puolistamalla saadaan kriittisiin kylvo- ja sadon-
korjuuaikoihin lisad aikaa, jolloin voidaan kayttaa
kevyempéi kalustoa. Toinen vaihtoehto on siirtdd
raskain kalusto (puimuri, lannanlevitys ja vaunut)
kiinteille ajourille (controlled traffic farming, CTF)
ja kayttaa kaikissa koneissa yhteensopivia tyoleve-
yksia.

Keinoja tiivistymisriskien kustannustehokkaa-
seen minimointiin on kiytettivissi, mutta paljonko
muutoksia tarvitaan kullakin tilalla? Mika on eri
koneiden aiheuttama tiivistymisriski? Mika tiivis-
tymisriski on hyviksyttavissa? Ja miten renkaiden
paivittdminen kannattaa toteuttaa? Tamén rapor-
tin tarkoituksena on toimia tiiviind oppaana maan
tiivistymisen ehkéisemisestd. Padpaino on sopivien
maatalousrenkaiden valinnassa, mutta liséksi op-
paassa kasitelladn nykykasitystd maan tiivistymisen
mekanismeista seka esitelladn koneketjukohtainen
tarkastelutapa tiivistymisen ehkéisemiseen.
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2 MAAN TIIVISTYMISEN TEORIAA

Periaatteessa maan tiivistyminen tarkoittaa maan
painumista kokoon ulkoisen kuorman vaikutukses-
ta. Maan tilavuus pienenee, maapartikkelit painuvat
tiiviimmin toisiaan vasten ja maan huokostilavuus
vahenee. Kdytdnndssi maatalousmaiden tiivisty-
miseen sisillytetian my6s hiertymisen aiheuttama
rakenteen heikkeneminen, suurten murujen rik-
koutuminen ja huokosten jatkuvuuden katoaminen
(Keller, 2004). Tiivistymisriskien ja tiivistymisen
haittojen ymmaértdmisen kannalta on hyodyllista
perehtya hieman siihen, miten kuormitus jakautuu
maassa, ja kuinka paljon kuormitusta maa sietaa.
Maaperan kantokyvyn ja kuormituksen jakau-
tumisen tutkimus ei ole mitenkian uutta. Ranska-
lainen matemaatikko Boussinesq esitti 1885 keinon
laskea kuormituksen jakautumista, joka on edelleen
kayttokelpoinen tapa ilmion ymmartdmiseen (Ar-
vidsson and Keller, 2007) (Kuva 1). Boussinesqin
menetelmissd maaperdn ajatellaan koostuvan
ympyramaisistd, tiiviisti pakkautuneista palloista.
Maan pinnalla oleva kuorma jakautuu kosketuspin-
nan mukaan pinnan pallojen kantamiksi. Niiden
alapuoliset pallot kantavat puolestaan ylapuolisten

pallojen kokeman kuorman. Mitd syvemmalle maa-
profiilissa siirrytaan, sitd laajemmalle kuorma ja-
kautuu ja sitd alempi keskiméardinen paine maassa
on. Painevaikutus vaimenee kuitenkin paljon hi-
taammin suoraan kuorman alapuolella. Mitid suu-
rempi kuormitus on, sitd syvemmélle painevaikutus
ulottuu. Toisaalta mit laajemmalle kuormitus voi-
daan jakaa, sitd pienempid paineita maaprofiilissa
on. (Yksinkertaisen mallin avulla voidaan myos to-
deta, ettd mikali kuormitus kaksinkertaistuu, tarvi-
taan nelinkertainen kantopinta-ala pitimain maa-
perdn paineet samoina kuin ennen kuormituksen
lisdamista.)

Todellisuudessa maapera ei koostu samanko-
koisista, tiiviisti pakatuista palloista, vaan se sisal-
tia erikokoisia maahiukkasia, muruja ja niiden va-
liin jaavia huokosia. TAmai tarkoittaa valitettavasti
sitd, ettd kuormitus ei jakaudu tasaisesti maassa.
Huokosten vieressi olevilta maahiukkasilta puut-
tuu sivusuuntainen tuki, ja suurella maahiukkasella
on vain vahan kosketuspintoja naapurihiukkasiin-
sa. Kun tillaista monimutkaisempaa maaperiaa
kuormitetaan, se alkaa painua kokoon ja suurem-

Kuval.

Kuormitus jakautuu maassa
maahiukkasten kosketuspinto-
jen avulla. Boussinesqin mal-
lissa kunkin ympyran kokema
kuormitus on keskiarvo sen
ylapuolella olevien ympyréiden
kuormituksesta. Mita suurempi
kuormitus ja mita pienemmalla
alueella, sitd syvemmalle se
ulottuu maassa.
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mat maahiukkaset (murut) hajoavat pienemmiksi.
Kokoonpainumisen seurauksena maahiukkasten
kosketuspintojen maira lisddntyy ja maan kanta-
vuus kasvaa. Kokoonpainuminen jatkuu, kunnes
maapera on painunut tarpeeksi kantaakseen uuden
lisadntyneen kuorman. Kun kuorma on poistunut,
maapera palautuu vain osittain. (Hartge and Horn,
2016) Maalla voidaan ajatella olevan muisti: sen
tiiviys kuvaa suurinta kuormitusta jota maahan on
kohdistunut. Toisaalta, jos maata kuohkeutetaan
muokkaamalla, se palautuu ajan mittaan tiiveyteen,
joka vastaa sen kokemaa kuormitusta.
Maatalouskoneiden aiheuttaman kuormituk-
sen voidaan ajatella koostuvan kolmesta osasta:
pystykuormasta (vertical stress), kohtisuorasta
kuormasta (normal stress) ja leikkaavista voimista
(shear stress) (Keller et al., 2016). Koneiden paino
aiheuttaa maahan pystykuorman, joka jakautuu
maaprofiiliin. Pystykuorman lisdksi painon jakau-
tuminen aiheuttaa paineen, joka kohdistuu maa-
partikkeleihin my0s sivusuunnassa. Ndiden lisdksi
kuormitus voi aiheuttaa maahan hiertavia voimia.
Etenkin leikkaavat ja hiertavat voimat ovat haital-
lisia, silla ne saattavat heikentda huokosten jatku-
vuutta, eli vaikka huokostilavuus pysyisi samana,
juurien, kaasujen ja maaeliGiden kyky liikkua maas-
sa heikkenee. Kuormitusta voidaan mitata erilai-
silla antureilla. Arvidssonin anturi on pystysuun-
tainen vaaka-anturi, joka asennetaan maakuopan
sivuun ja joka mittaa pystysuuntaisia voimia maas-
sa. Bollingin anturi taasen on elastinen letku, joka
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porataan vinottain maahan ja se mittaa maassa
vallitsevaa painetta my0s sivusuunnissa (Keller et
al., 2016). Kun maatalouskone ajetaan anturin yli,
anturin avulla voidaan lukea maahan muodostunut
painepulssi. Mikali painelukema ei palaudu yliajon
jalkeen, maassa on tapahtunut muodonmuutoksia
eli tiivistymistd. Mittausjarjestely ja anturin raken-
ne on esitetty kuvassa 2.

Maan tiivistymistéd voidaan mitata yksinkertai-
sesti irtotiheyden avulla. Maan painuessa kokoon
sen huokostilavuus pienenee ja kosketuspintojen
maard hiukkasten vililla kasvaa. Teoriassa tdysin
tiiviissd ja samankokoisista palloista koostuvassa
“maaperassia” huokosia olisi vain 26 % kokonaisti-
lavuudesta (Hartge ja Horn, 2016). Jos oletetaan,
ettd maahiukkaset olisivat kvartsikived (tiheys
2,65 kg/l) ja ilman tiheys (0,001 kg/l) jatetddn
laskuissa huomiotta, téllaisen tiiviin maan irtoti-
heys olisi (1-0,26)-2,65 kg/1 = 1,96 kg/1. Yleisesti
suositellaan, ettd hyvirakenteisessa maassa olisi
puolet huokosia. Tallaisen maan irtotiheys olisi
teoriassa noin (1-0,5)-2,65 kg/1 = 1,3 kg/l. Maan
irtotiheyttd voidaankin kiyttda kuvaamaan maan
rakennetta, mutta maalaji ja multavuus on otettava
huomioon (Keller ja Hakansson, 2010; Naderi-
Boldaji ja Keller, 2016). Hietamaille suositellaan
irtotiheydeksi alle 1,6 kg/1, hiesuille alle 1,4 kg/1 ja
saville alle 1,1 kg/l. OSMO hankkeen koelohkoilta
madritetyt irtotiheydet ja nididen multavuuden
perusteella lasketut huokososuudet on esitetty
kuvassa 3.

Kuva 2. Bollingin letkuanturin rakenne ja mittausjarjestely. Putken paahan kiinnitetaan silikoniletku, joka tulpataan. Maa-
han porataan reika vinottain tavoitesyvyyteen ja letku sijoitetaan reikaan. Letkuun painetaan esipaine laakeruis-
kun avulla, minka jalkeen hana suljetaan. Maan letkuun kohdistama paine voidaan lukea painemittarista.
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Kuva 3. Maan irtotiheyden ja huokososuuden suhde sekd OSMO-hankkeen koelohkoilta maaritetyt maan irtotiheydet

sekd multavuuden avulla arvioidut huokostilavuudet.

Suurempi irtotiheys tarkoittaa samalla pienem-
paa mairda ilmaa maassa. Tiivistyneessd maassa
vedenjohtokyky laskee ja happitilanne heikke-
nee (Berisso et al., 2013; Hartge and Horn, 2016).
Heikentynyt vesi- ja happitilanne vihentdd maan
biologista aktiivisuutta ja haittaa maaperéelididen
toimintaa (Weisskopf et al., 2010). Lisdksi kasvi-
en juurten kasvu tiiviissd maassa vaatii enemman
energiaa, joten kasvien juuristot jaavat pienemmik-
si ja haarovat vihemman (Bengough et al., 2000;
Colombi et al., 2017). Tiivistymisen haittojen yhteis-
vaikutuksena kasvien kasvu on tiiviissd maassa hei-
kompaa ja ravinteiden otto vahaisempaa (Alakukku
and Elonen, 1995). Tiivistymisen haittoja voidaan
kompensoida lisaidmalld maan ravinnepitoisuuksia,
mutta tima heikentdi maatalouden kannattavuutta
jalisad ymparistohaittoja.

Maan kykya vastustaa tiivistymistd voidaan
kuvata sen esikuormitusjinnityksen avulla. Esi-
kuormitusjannitys kuvaa kuormitusrajaa, jonka
ylityksen jdlkeen maassa tapahtuu pysyvid muo-
donmuutoksia. Mitd tiiviimpaa maa on (ts. maa
on jo tiivistetty, suuri esikuormitus), sitd suurempi
kuormitus tarvitaan sen tiivistamiseksi edelleen.
Toisaalta, mitd 16yhempaa maa on, sitd pienempi
kuormitus tarvitaan maan tiivistimiseen. Muokattu
tai syviakuohkeutettu maa on herkkia tiivistymaan

uudelleen ja siind myo0s tiivistava vaikutus ylettyy
syvemmalle maaprofiilissa kuin muokkaamatto-
massa maassa. Teoriassa jos maata kuormitetaan
alemmalla paineella kuin sen esikuormitusjannitys,
maassa ei pitéisi tapahtua haitallista tiivistymista.
Kaytédnnossa on kuitenkin todettu, etta tiivistymista
tapahtuu jo huomattavasti alle esikuormitusrajan,
jo noin 50-80% tasolla esikuormitusrajasta (Keller,
2004).

Maan lujuus (esikuormitusjannitys) riippuu
maalajin lisdksi maan kosteudesta (Kuva 4). Suurin
kantokyky on savimailla ja alhaisin hieta- ja multa-
mailla. Toisaalta maan kosteus vaikuttaa kantavuu-
teen siten, ettd kosteilla savimailla on alhaisempi
kuormituskestivyys (100 kPa) kuin kosteilla hieta-
mailla (150 kPa). Pellon kuivuessa tilanne kaantyy
pdinvastaiseksi ja kuivat savimaat kestavat suurem-
paa kuormitusta (>250 kPa) kuin kuivat hietamaat
(<175 kPa). Mikidli maan tiivistymisriskirajana
pidetddn noin puolta esikuormitusjannityksesta
(Terranimo malli), kosteat savimaat kestéisivit 0,5
bar paineen ja kosteat hietamaat 0,75 bar paineen.
Kuivissa oloissa paineet voivat olla 1,25 bar savi-
mailla ja noin 0,85 bar hietamailla. Kaytinnossé on
todettu, ettd paineen ollessa alle 0,5 bar, maan tii-
vistymisti ei tapahdu maan ollessa kosteaa (Keller,
2004). Mirissa oloissa (ts. pelto marempad kuin
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Kuva 4. Maan kuormituskestavyys (precompression stress, esikuormitusjannitys) eri maalajeilla ja
kosteuksilla (Schjonning, Terranimo mallin dokumentaatio). 10 cbar = kostea, kenttdkapasi-

teetti. 50 cbar = kuiva maa.

kenttdkapasiteetissd, maa ei endd muokkautuvaa)
pelloilla liikuttaessa paineiden pitéisi olla viela tata
selvasti alempia, savimailla jopa 0,25 bar.

Tehokkain tapa parantaa maan tiivistymiskes-
tavyyttd on varmistaa pellon tasainen ja nopea kui-
vuminen. Toimiva ja riittdva ojitus varmistaa pellon
tasaisen kuivumisen. Toisaalta kuivumista voi no-
peuttaa kasvien haihdutuksen avulla, esimerkiksi
kevailld kasvava ruiskasvusto kuivattaa maata no-
peasti verrattuna paljaaseen maahan. Maalajeista
ja kosteudesta riippumatta maan kuormituskesta-
vyyttd voidaan lisdtd keventimalld muokkausta ja
lisadmalla juuriston madrad maassa (Taulukko 1).
Muokattu maa on erityisen herkkaa tiivistymiselle
ja lisdksi sen kantavuus on alhainen, joten tiivis-
tava vaikutus ulottuu syvemmalle kuin muokkaa-
mattomassa maassa. Maan kuormituskestiavyyden
kannalta ihanteellinen maaprofiili olisi luontaisen
tiivis, mutta huokoinen, jolloin veden ja ilman liik-
kuminen maaprofiilissa sekd juurten hyvid kasvu
olisi turvattu, mutta maapera kestéisi kohtalaisen
ajoliikenteen.

Vaikka kuormituksen suuruus suhteessa maan
kuormituskestavyyteen on merkittavin tekijd maan
tiivistymisessd, myos ajokerroilla on valia. Tiivista-
v4 ajo vaurioittaa maan rakennetta ja heikenta sen
kuormituksenkestokykyd, mika altistaa maan vaka-

Taulukko 1. Maan tiivistymisherkkyys eri muokkausjarjes-
telmissa (Reeder: Ohio State).

Suorakylvo, keraajakasvit ja pysyvat ajourat
Suorakylvo ja keraajakasvit

Suorakylvo ja paljon kasvijatetta

Suorakylvd ja vahan kasvijatetta

Suorakylvén ja matalamuokkauksen vuorottelu
Matalamuokkaus

Kaistamuokkaus

Syvakuohkeutus kaistoissa

Kynnetty tai kultivoitu

Lapikotainen syvakuohkeutus ja pintamuokkaus

vampaan ja syvempaan tiivistymiseen (Schjenning
et al., 2016). 1980-luvulla tehdyissa kokeissa en-
simmaéinen tiivistdva ajokerta vihentdd satoa noin
10 %. Tamain jélkeen toistuvat ajokerrat vahentavit
satoa endd 3 %. (Hékansson et al., 1987). Huomi-
onarvoista tissa laskutavassa on se, ettd ajokerrat
on laskettu renkaiden perusteella, joten esimerkiksi
takapyorakylvossd ajokertoja samalle uralle tulee
kolme. Sadonmenetys olisi tallin 10 % + 3 % +3 %
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= 16 %. Koska ensimmainen ajokerta vihentaa sa-
totasoa eniten, on mielekasta keskittad raskaimmat
ajot samoille urille. Toisaalta, mikali tiivistyminen
on lievad ja halutaan mahdollisimman tasainen kas-
vusto, renkaat olisi hyva pitda eri ajourilla ja pyrkia
ajamaan kustakin kohdasta vain kerran. Ruotsissa
1980-1990-luvuilla tehtyjen tutkimusten perus-
teella koko peltoala tulee ajettua kevittoissa use-
ampaan kertaan (Hékansson, 2005). Ajokertojen
viahentdminen ja raskaiden kuormien ohjaaminen
pysyville ajourille vahentavat tiivistymisen haittoja
selvasti. Suurissa lantakdrryissi ja itsekulkevissa
lietteenlevittimissd pyritddn ns. rapuohjauksella
vahentdmain tiivistymisen haittoja. T&lloin kukin
rengas kulkee omaa uraansa ja perittéisia ajokerto-
ja ei tule yhdelld ajokerralla useampia (Schjenning
etal., 2016).

Laskelmien pohjalta on tehty erilaisia suosituk-
sia maan tiivistymisen ehk&isemiseksi. Yksinker-
taisimmat suositukset ovat pohjautuneet akselipai-
noon, esimerkiksi akselipainojen rajoittamiseen 6
tonniin (H&kansson et al., 1987). Toisaalta mitta-
usten perusteella korkean akselipainon haittoja voi-
daan vahentdd lisadmalla akselille renkaita, joten
akselipainoon perustuvat suositukset eivit ole kat-
tavia (Keller, 2004). Monimutkaisemmat saannot
pohjautuvat maaperian kantokykyyn. Esimerkiksi
(Schjenning et al., 2012) suosittelivat 50-50 sain-
164, eli paine maassa ei saisi ylittaa 50 kPa yli 50
cm syvyydessda. Samassa tutkimuksessa yksinker-
taistettiin tonnin kasvun rengaspainossa vastaavan
rengaspaineen tuplaamista (painevaikutus syve-
nee kummassakin tapauksessa 8 cm). Maan kyky
sietda tiivistymista riippuu kuitenkin kosteudesta,
joten paino- ja painerajoitusten tulisi vastata maan
olosuhteita ja maalajeja. Sveitsildisille pelloille las-
kettujen kuormituskestidvyyksien perusteella ren-
gaskuormat saisivat olla kasvukauden eri vaiheis-
sa korkeintaan 3-5 tonnia, olettaen ettd renkaissa
kaytetadn alimpia mahdollisia paineita (Chervet et
al.,, 2016; Gut et al., 2015). Matalapainerenkailla
voidaan kayttda 0,5-1 tonnia korkeampia rengas-
kuormia kuin normaaleilla renkailla (Chervet et al.,
2016; Gut et al., 2015). Laskelma perustui tiivisty-
misriskiin 35 cm syvyydessd, joten mikali halutaan
valttaad tiivistymistd ruokamultakerroksessa, ren-
gaskuormien on oltava selvasti tdta alempia ja ren-
gaspaineiden alimpia mahdollisia. Ajokertojen vai-
kutusta tutkittaessa todettiin, ettd mikali ajokertoja
samoissa urissa tulee useampia, rengaskuormat pi-
tdisi rajoittaa 3 tonniin, mutta eri urissa kulkevilla
koneilla suuremmatkaan kuormat eivit valttamatta
aiheuta vaurioita (Schjonning et al., 2016).

Karkeiden rengaskuormasuositusten lisdksi
maan tiivistymisriskejd voidaan tarkastella simu-

laatioiden avulla. Terranimo — tyokalu (http://
www.terranimo.world) yhdistda malleja renkaan
ominaisuuksista, kosketuspinnoista, maan pinta-
paineesta, kuormituksen jakautumisesta maassa
sekd maan kosteuden ja savipitoisuuden vaikutuk-
sista maan kuormituskestdvyyteen. Mallin avulla
voidaan laskea, mihin syvyyteen saakka aiheute-
taan tiivistymisriskeja, kun tiedetdan maan ominai-
suudet ja kaytetty kone seka rengastus (Kuva 5).

Stress vs. strength
Depth
[m]

0.1-

02-
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Kuva 5. Terranimo-mallin avulla voidaan arvioida maahan
kohdistuva kuormitus ja maaperan kyky sietaa
kuormitusta. Esimerkkitulosteessa on arvioitu 13
tonnia painavan leikkuupuimurin maahan aiheut-
tama kuormitus 620/75R30 renkailla etuakselilla
ja 440/65R24 renkailla taka-akselilla ajettaessa
kostealla savimaalla. Varit kuvaavat maan kuor-
mituksensietokykya eri syvyyksilla. Tulosten pe-
rusteella tiivistymisriski on huomattava metrin
syvyyteen saakka.

Terranimo -malli on kiyttokelpoinen, mikéli halu-
taan arvioida renkaiden paivityksen mahdollisuuk-
sia viahentdd maan tiivistymisriskejd. Tilatasolla
Terranimon kéyttdminen jokaiselle tyokoneelle
on kuitenkin tyolisti ja hidasta. Yleiskuvan muo-
dostamista varten voidaan tehdi yksinkertaistettu
kaavio Terranimo-laskelmien pohjalta. Suomalai-
sissa kevattoissa voidaan vakioida maan olosuhteet
(melko korkea savipitoisuus, maaper# kostea). Jos
lisdksi kiinnitetddn huomiota vain kyntokerrok-
sen ja sen alapuolisen kerroksen rajapintaan, voi-
daan jittdd huomiotta syvyyssuuntainen vaihtelu.
Talloin Terranimo -laskelmien pohjalta saadaan
oheinen kiyrasto (Kuva 6), jonka avulla voi arvi-
oida eri rengaskuormien ja -paineiden vaikutusta
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maan tiivistymisriskeihin. Tavoitteena kdyrastolld  pintapainetta, joten sen avulla ei voi varmistua tii-
tulisi olla se, ettd tiivistymisriskeji ei ole kosteissa  vistymisriskittomyydestd. Tarkempiin laskelmiin
oloissa liikuttaessa 22 cm syvyydessi. Talloin niitd ~ kannattaa kayttdd Terranimo-tyokalua tai arvioida
ei ole myoskddn syvemmailld maassa. Yksinker- maan tiivistymisriskit tarkastelemalla maaprofiilia
taistettu kaavio (Kuva 6) ei huomioi eri renkaiden  ty6koneen pyoréanjaljissa.

Tiivistymisriski22 cm
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3 RENGASKUORMIEN VAHENTAMINEN

Jotta maan tiivistymistd voidaan ehkaistd, rengas-
paineiden on oltava riittdvan alhaisia ja rengaskuor-
mien kohtuullisia. Mita alhaisemmiksi rengaskuor-
mat saadaan, sitd edullisimmilla renkailla padstaan
tiivistymisen kannalta riittdvan alhaisiin rengaspai-
neisiin. Rengaskuormien pienentdmistd kannattaa
ajatella kokonaisuutena, jossa rengaskuormiin vai-
kuttaa varsinaisen rengastuksen lisdksi myos kone-
kaluston tarve ja koko, viljelykierto ja tilan peltojen
ominaisuudet (Kuva 7).

3.1 KONEKETJUN MITOITUS

Tilalla tarvittavan koneketjun mitoitus perustuu
ajatukseen siit, etti tarvittavat tyGt saadaan tehtya
oikeaan aikaan. Se, mitd tdima tarkoittaa kaytannos-
sé riippuu tilan olosuhteista ja viljelykierrosta. Suu-
ruusluokkaan pédsee kun arvioi peltohehtaarien
maaran, hehtaarilla tehtavat toimenpiteet ja kaytet-
tavissa olevan ajan. Esimerkiksi jos 100 hehtaarin

tilalla viljellaan ldhinna kevétviljoja, peltoa deste-
taan kahdesti ennen kylvoa ja kylv6toihin on kaytet-
tavissa viikko, koneketjun on Kasiteltiva 3 ajokertaa
x 100 ha = 300 ha viikossa, eli noin 7,5 ha tunnissa
(40 tunnin tyoviikko). Tdhan tarvitaan joko huo-
mattavan tehokas traktori tai kaksi erillistd konetta,
jotka kisittelevit 3,75 ha tunnissa. Toisaalta, mika-
li viljelykierron avulla kevitkylvettivé ala saadaan
vahennettya esimerkiksi 40 % alasta ja kylvoaikaa
saadaan jaksotettua kahteen viikkoon, parjattaisiin
teoriassa viisi kertaa hitaammalla (ja kevyemmalla)
koneketjulla. Ajokertojen vahentdmiselld saadaan
samanlaisia vaikutuksia. Kotieldintiloilla ja sivutoi-
misilla viljelijoilla viikkoty6aikaa on kéytettavissa
peltoviljelyyn vahemman kuin 40 tuntia, joten tama
johtaa suurempaan koneketjuun.

Viljelyn kiireellisin ja raskain tyovaihe méairit-
44 usein traktorin koon. Maan rakenne ja maalajit
vaikuttavat kuitenkin huomattavasti tarvittavien
koneiden tehoon. Esimerkiksi kynnettdessa nelisii-
pisilld auroilla 20 cm syvyyteen (muokkausprofiilin

Rengaspaine ja
maapaine

Renkaiden
ominaisuudet

Rengaskuorma ja
nopeus

Kuva7.
. Maan tiivistymisen
Renkaiden maara

ehkaiseminen viljely-
suunnittelun nako-
kulmasta.
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pinta-ala 0,32 m?), heikkorakenteisella tiiviilld sa-
vimaalla (ominaisvastus 150 kN/m?) kohtuullisella
nopeudella (6 km/h, 1,7 m/s) tarvitaan melko koo-
kas traktori (lahtotiedot (Ahokas, 2013)):

Traktoriteho (kW) = 0,32 m? x 150 KN/m?2 x 1.7 m/s :
65% vetohydtysuhde : 80% voimansiirron hydtysuh-
de =157 kW (210 hv)

Jos raskaassa vetoty0ssi tarvitaan 65 kg/kWw, tar-
vittava 157 kW traktori painaa 10 200 kg. Koska
traktoreita ei yleensi haluta kuormittaa maksimaa-
lisesti jatkuvasti, traktorit mitoitetaan siten, etta ta-
voitetybkuorma saavutetaan jo 80 % moottoritehol-
la, joten kiytdnnossé tarvittava traktori olisi noin
200 kW. Esimerkki on ehki darimmaéinen, silld 150
kN/m? vastus vaatii tiiviin ja kuivan maan. Hyva-
rakenteisessa maassa tai kevyemmilld maalajeilla
(vastus 50 kN/m?) samaan tyGsaavutukseen voi-
daan paastd kolme kertaa kevyemmalla traktorilla
(88 hv, 4200 kg) heikkorakenteiseen raskaaseen
savimaahan verrattuna. Muokkaussyvyyttd ma-
daltamalla tai kaistamuokkauksella parjatdan viela
pienemmalla koneistuksella.

Koneketjun mitoituksen tekee haastavaksi se,
ettd mikali raskaassa vetotyossi tarvittavalle trak-
torille hankitaan sitd vastaava tyokone esimerkiksi
destykseen, tyokone on tarpeettoman suuri tarpee-
seen nahden. Esimerkin kynt6traktori vetaisi noin
kymmenmetristd destd (10-20 kW/m, (Ahokas,
2013)), jolla destiisi helposti 50 hehtaaria paivés-
sd. Toisaalta, jos suurelle traktorille hankitaan vain
kapea &es, joka on kuitenkin riittdva kevittéiden
kannalta, traktori on tarpeettoman suuri dkeeseen
nihden ja tiivistava vaikutus kohdistuu isolle alalle
peltoa. Jos peltotoiden raskaimpien koneiden tyo-
vaiheita voidaan keventai tai niille varattavaa aikaa
pidentd3, parjataan pienemmalla traktorilla.

Traktorien vililli on myos huomattavia eroja
tehon ja painon suhteessa (noin 30-70 kg/kW, Kay-
tannoén Maamies, traktorivertailu). Valitsemalla
traktorin, jossa on “kevyita hevosia” voidaan lisa-
painoja kayttaa tarpeen mukaan, mutta suurin osa
peltotdistd padstddn tekemddn mahdollisimman
kevyella kalustolla.

Viljatiloilla toinen keskeinen mitoitustekija on
sadonkorjuukaluston mitoitus. Saksalaisissa op-
paissa neuvotaan mitoittamaan puimuri korjatta-
van sadon ja kéytettdvissd olevan ajan perusteella
(Feiffer et al., 2005). Lisiksi neuvotaan huomioi-
maan, etti vain tietty osuus korjuuajasta on kaytet-
tavissa puintiin (esimerkiksi 6-10 tuntia paivassa,
50 % paivistd soveltuu puintiin). Talld menetelmal-
1a saa hahmotettua tarvittavan péaivikapasiteetin
puintiin ja toisaalta puimurilta vaaditun tuntikapa-
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siteetin. Viljelykiertoa monipuolistamalla voidaan
vahentia jélleen tyGhuippuja ja tulla toimeen ke-
vyemmalld puimurilla. Esimerkiksi mikali korjat-
tavana on 100 ha kevitviljoja, jotka pitaad korjata
kahden viikon aikana ja vain kolmasosan péaivista
voi olettaa puintipaiviksi, tarvitaan 4,5 t/ha keski-
sadolla 450 t : 14 pv : 1/3 = 96 tonnin péivikapasi-
teetti. Jos puintitunteja on kahdeksan, tuntitehoksi
tarvitaan 12 t/h ja kun huomioidaan etta péisteisiin
ja tyhjennykseen menee noin kolmasosa ajasta, pui-
murin tehotarpeeksi saadaan 17 t/h. Jos puimurilla
ajetaan yleensi 8 km/h, keskimaaréiselld satotasol-
la tarvitaan tdmén tehon saavuttamiseksi 3,8 ha/h
teho ja vihintdédn 4,8 metrin poyta. (Nykyaikaisten
suurtehopuimureiden kapasiteetin (yli 30 t/h) saa-
vuttamiseen tarvittaisiin maaritellylla satotasolla jo
yli 8 metrin leikkuupdyta.)

Jos viljelykiertoa monipuolistamalla puitava
madrad laskee esimerkiksi 300 tonniin ja mahdol-
linen puintisesonki pitenee seitseméin viikkoon,
keskiméaariinen tarvittava péivikapasiteetti laskee
18 tonniin ja tuntitehoksi saadaan 3,3 t/h. Taman
puintitehon saavuttamiseen riittaisi 1990-luvun al-
kupuolen puimuri, joka painaa silié tdynna noin
6 tonnia. Alkuperiisen 17 t/h kapasiteetin puimuri
painaa sdilio tdynna noin 18 tonnia. Kéytinnossa
viljelykiertoa monipuolistamalla ja tychuippuja
vahentamalla kalustoa voi pienentda merkittavasti
ajallisuuden kéarsimatta.

3.2 KONEIDEN TASAPAINOTUS JA
HINATTAVIEN KONEIDEN KAYTTO

Traktoreiden rengaskuormaan voidaan vaikuttaa
yksinkertaisesti traktorin tasapainotuksella. Nos-
tolaitteisiin kiinnitetty paino siirtdd myos traktorin
painoa taka-akselille. Vastaavasti etunostolaittei-
siin sijoitettu tyokone, etukuormain tai etupaino
siirtdd painoa traktorin etu-akselille. Vaikutus on
sitd suurempi, mita kauempana paino on traktorin
akseleista (Kuva 8).

Tyokoneiden vetiminen aiheuttaa painon siir-
tymistd etuakselilta taka-akselille. Painonsiirron
madra riippuu tydkoneen vetotehon tarpeesta, ajo-
nopeudesta ja vetopisteen sijainnista seka rinteen
kaltevuudesta. Painonsiirron tarkka arviointi on
haastavaa. Painonsiirron mittauksissa on havaittu,
ettd esimerkiksi kyntéauran saadoilla ja ajonopeu-
della on huomattava vaikutus painon siirtymiselld
vetaville vakopyoralle (Bauer et al., 2017). Painon-
siirtoa voidaan arvioida laskemalla, mikali tiede-
taan tyokoneen ja traktorin mitat seka vetokulmat
(Macmillan, 2002), mutta arviointi on epitarkkaa.
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Nyrkkisaantona taka-akselille tulee painoa noin 0,8
tonnia 50 hevosvoiman vetoteholla ja 10 km/h ajo-
nopeudella. (Tama vastaa 120 hv traktorin tyosken-
telyd 80 % moottoriteholla.) (Laskettu (Macmillan,
2002) perusteella kiyttden tyypillisen 100 hv neli-
vetotraktorin mittoja.)

Esimerkiksi voidaan ottaa 6400 kg painava
traktori, jossa akselivili on 2,66 m, 800 kg etupai-
no on 105 cm etuakselin etupuolella ja nelisiipinen
paluuaura takanostolaitteissa (1700 kg, 330 cm).
Koko yhdistelman massa on 8900 kg. Kun aura on
nostettu ilmaan, se keventia etuakselia 1700 kg x
3,3m: 2,66 m = 2109 kg. Vastaavasti etupaino lisda
etuakselille 800 kg x (1,05 m + 2,66 m) : 2,66 m
= 1116 kg. Jos tyhjani etuakselilla on 35 % koneen
painosta (2240 kg), kuormitettuna etuakselilla on
2240 kg — 2109 kg + 1116 kg = 1247 kg. Tdma on
vain 19 % koneen tyhjapainosta, eli liian vihan oh-
jattavuuden siilyttdmiseen. Taka-akselilla on lop-
puosa kokonaiskuormasta eli 8900 kg — 1247 kg =
7653 kg. Esimerkin tilanteessa taka-akselilla on siis
suurempi kuorma kuin traktorin koko tyhjapaino.
Jos traktorin nokalle lisattéisiin 200 kg painoa,
tdma varmistaisi ohjattavuuden ja keventiisi taka-
akselipainoa 79 kg. Taka-akselipaino on silti huo-
mattava, rengasta kohden paino olisi noin 3800 kg/
rengas. Jos esimerkissd siirryttdisiin hinattavaan
tyokoneeseen, joka aiheuttaisi ainoastaan esimer-
kiksi 500 kg painonsiirron traktorin taka-akselille
vedossa, traktorin taka-akselipaino olisi 5536 kg eli
noin 2800 kg/rengas. Jos lisdksi siirrytddn kaytta-
maiin esimerkiksi kultivaattoria, joka mahdollistaa
paripyorit, tarvittava rengaskuorma on 1400 kg.

Taka-akselin massa:
kokonaismassa-etuakselimassa

Rengaskuormien keventdminen nakyy tarvittavis-
sa rengaspaineissa: 520/85R38 renkaalla 3800 kg
rengaskuormalla tarvitaan 1,6 bar, 2800 kg rengas-
kuormallariittdd1,0barjai400kgkuormallao,5bar.
Traktorin ja tyokoneen tasapainotus on tarkeia
litkkenneturvallisuuden kannalta, mutta silld voi-
daan saavuttaa myos joitain etuja alempien ren-
gaskuormien kannalta. Raskailla nostolaitekoneilla
rengaskuormat kasvavat suureksi, jolloin renkaissa
joudutaan kayttimasn korkeita paineita myos tyos-
kentelytilanteessa. Hinattavilla tyokoneilla mak-
simikuormitus on alempi, joten voidaan kiyttaa
alempia ilmanpaineita.

3.3 PYORIEN LISAAMINEN

Yksinkertaisin tapa keventdd rengaskuormia on
lisatd paripyorat normaalirenkaiden rinnalle. Teo-
riassa paripyorien kaytto puolittaa rengaskuorman
ja mahdollistaa huomattavasti alemmat rengas-
paineet. Kéytdnnossd paripyorien kantavuudeksi
arvioidaan 1,76 kertaa yksoispyorien kantavuus,
jotteivat renkaat rikkoudu epitasaisen painon-
jakautumisen aikana. Paripyorien valinnassa on
huomioitava se, ettd vilivanne on riittdvéan leves,
jotteivit renkaat koske toisiinsa alhaisilla rengas-
paineilla. Toisaalta renkaiden pitdisi kayttaytya
mahdollisimman samalla tapaa matalilla paineilla
ajettaessa, eli molempien renkaiden kuormitetun
siteen (static loaded radius) pitiisi olla sama (Kuva
11). Toisaalta, mikéli renkaiden vierintdkeha poik-
keaa toisistaan, suuremman kehin rengas luistaa

Etuakselin massa:
- Kevenee: mt*dt/da
- Kasvaa: me*(de+da)/da

Akselivali da

Takapainon
etadisyys dt

\—\\//—/

Y Kuva 8.
Etupainon Traktorin eteen ja taakse
etaisyys de sijoitettujen painojen vai-

kutus rengaskuormiin.
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enemman. Taméa aiheuttaa tehonh&vioitd, konei-
den kulumista ja tarpeetonta pellon hiertymista.

Varmimmin yhteensopivat paripyorit saadaan
hankkimalla saman valmistajan samaa mallia ole-
vat renkaat kuin alkuperaiset. Kuluneiden renkai-
den uusiokiytté paripyorind ei ole suositeltavaa,
silla niiden kuormitettu sdde ja vierintdkeha ovat
muuttuneet alkuperaisista.

Renkaiden vaihtaminen teloihin vastaa ren-
kaiden lisddmista, silld yleensd teloissa tukirullat
kantavat koneen painon. Telojen teknologia kehit-
tyy koko ajan, mutta tata raporttia kirjoitettaessa
kaytossd olevat telat aiheuttavat maahan selvid
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painepiikkeja (Keller, 2004). Liséksi telatraktorien
omapaino on yleensi huomattavasti suurempi kuin
pyoratraktoreiden, mika osittain vie teloilla saatavia
hyotyja. Teloista on eniten hy6tya tilanteissa, joissa
koneen kokonaisleveys paripyorilla muuttuisi koh-
tuuttoman suureksi.

Tyokoneiden rengaskuormia voi alentaa pa-
ripyorien lisdksi telipyorilld ja pyoranvalijyrilla.
Erityisesti raskailla noukinvaunuilla renkaita li-
saamalla voidaan vihentdd kuormitusta. Saksalai-
nen Kurmann valmistaa 8 pyoritelid, joka voidaan
asentaa jilkivarusteena. Telin kantavuus on 18 ton-
nia, mutta rengaskuorma on vain 2,25 t/rengas.
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4 RENGASPAINEIDEN SOVITTAMINEN
KULLOISEENKIN TILANTEESEEN

Maatalousrenkaiden kantavuus méaaréytyy paineen
ja ajonopeuden perusteella. Mitd suurempi ajono-
peus ja kuormitus, sitd suurempi ilmanpaine tar-
vitaan kuorman kantamiseen. Kddntden ajateltuna
alemmilla nopeuksilla ja kuormilla voidaan kéyttaa
alempia paineita. Renkaiden valmistusteknologia ja
koko vaikuttaa my0s tarvittavaan paineeseen, mita
uudempi ja mitd suurempi rengas, sitd alemmalla
paineella saavutetaan sama kantavuus (Kuva 9).
Kantavuuksissa on huomattavia eroja rengastyyp-
pien ja valmistajien valilld, joten kannattaa tarkis-
taa, kuinka alhaisiin paineisiin kulloisetkin renkaat
soveltuvat. Viime vuosina ovat yleistyneet erityisen
joustavat IF- ja VF-renkaat. Naiden renkaiden kan-
tavuus on 20% (IF, increased flexion) tai 40% (VF,
very high flexion) korkeammat kuin tavanomaisilla
vyorenkailla. IF- ja VF renkailla voidaan vastaavasti
kayttda 20-40% alempia rengaspaineita kuin perin-
teisilla rengastyypeilla.

Nopeuden lisdksi renkaiden kiyttoolosuhteet
vaikuttavat kuormitukseen. Kovassa vedossa suosi-
tellaan kiytettavin 30 km/h nopeuteen soveltuvia
rengaspaineita. Samoin rinnepelloilla suositellaan
yleensd 0,2 bar korkeampia paineita kuin tasa-
maalla, johtuen tyokoneen epatasaisesta kuormi-

tuksesta. Oma erityisluokkansa on puimureiden,
noukinvaunujen ja lannanlevittimien ty6tapa, jossa
kuormitus vaihtelee voimakkaasti tyon aikana. Niin
kutsutulla sykliselld kuormalla voidaan kayttaa
hetkellisesti huomattavasti korkeampia kuormia
(esim. 70% korkeampi kantavuus), kun paineita
korotetaan (esim. 0,4 bar). Tarkemmat tiedot kul-
lekin renkaalle suositelluista rengaspaineista 10ytyy
valmistajakohtaisista rengaskasikirjoista (technical
data book).

Useille renkaille ei ole valmistajan ilmoittamia
alhaisten rengaspaineiden kantavuuksia, mut-
ta renkaiden kantavuus on huomattavan korkea.
Kuinka alhaisia paineita sitten uskaltaa kayttaa, jos
kuormitus on esimerkiksi puolet alimmasta ilmoi-
tetusta kantavuudesta? Eris tapa arvioida renkaan
kayttdytymistd on tarkastella kuormitettua staat-
tista sddettd (static loaded radius). Kone ajetaan
tasaiselle alustalle ja mahdolliset nostolaitekoneet
nostetaan ilmaan, jolloin takarenkaat painuvat ka-
saan. (Eturenkaiden painuminen mitataan samoin
korkeimmalla kuormituksella eli takanostolaite las-
kettuna alas.) Rengaspainetta voidaan alentaa, kun-
nes etiisyys navan keskikohdasta maahan vastaa
renkaalle ilmoitettua alinta kuormitettua sadetta.

4500 -
4000 A e==="520/85R38
3500 - == 650/65R38

18.4R38
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Renkaan kantavuus (kg)
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Kuva 9.

Kolmen Goodyear-
maatalousrenkaan
kantavuus eri paineilla.
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Rengaspaine

Mitd suurempi ja
uudempi rengastyyp-
pi, sitd alhaisemmalla
paineella saavutetaan
tarvittava kantavuus.
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Alhaisilla rengaspaineilla riskind on renkaan pyo-
rahtaminen vanteella ja venttiilin rikkoutuminen
tai kovassa vedossa renkaan murtuminen. T#té voi
ehkéistd joko lukkovanteilla tai liimaamalla ren-
kaan vanteeseen.

Paineen sdito erilaisiin tyGtilanteisiin on kay-
tdnnossa tyolastd, mutta saatotyota voi helpottaa te-
kemalla rengaspainetaulukon kullekin tyokoneelle.
Esimerkiksi Taulukon 2 tilanteessa rengaspaineita
pitdd korottaa 0,5 bar perustasosta jankkuroinnissa
sekd perakirryn kuljetuksessa. Lisdksi perakirryn
kanssa pellolla voidaan kéyttaa hetkellisesti alem-
pia paineita kuin tieajossa. Mikili tieliikenteen ja
peltokéayton sallimat alimmat rengaspaineet ovat
kovin erilaisia, kannattaa harkita jarjestelmia, joilla
paineensdaté helpottuu. Esimerkiksi saksalaisten
PTG- ja Steuerungstechnik -yritysten pikas&ato-
venttiilit ovat edullinen keino nopeuttaa ja tarken-
taa paineen sdtod (Kuva 10). Normaalin venttiilin
tilalle kierrettiva suurildpimittainen paineilmaliitin
nopeuttaa renkaan tyhjennysté ja taytt6a. Venttiilin
ja painemittarin avulla rengaspaineet voidaan las-
kea tieajosta peltolukemiin. Traktorikompressorilla
tdydennettyna jarjestelmélld saa paineet palautet-
tua takaisin tieajoon soveltuviksi. Mikili painetta
joutuu sddtdmaan useammin kuin muutaman ker-
ran paivassd, voi harkita automaattista paineensaa-
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Kuva 10. Pikasaatoventtiilit sisaltava salkku (Steuerung-
technik STG).

tojarjestelmad, mika on kuitenkin selvisti kalliimpi
kuin pelkat pikasdatoventtiilit.

Useimmiten renkaissa kaytetddn valmistajan
suosituksiin ndhden liian korkeita rengaspainei-
ta. Korkeat rengaspaineet lisddvat kuitenkin polt-
toaineenkulutusta ja vdhentavat tyGsaavutusta
(Smerda and Cupera, 2010). Ennen kaikkea ne pie-
nentavat renkaan kosketusalaa maahan ja lisadvit
tiivistymisriskeji. Ennen uusien renkaiden hankin-
taa kannattaa selvittdd kuinka alhaisiin rengaspai-
neisiin nykyisilld renkailla voi paastd valmistajan
suositusten mukaan.

Taulukko 2. Esimerkki traktorikohtaisesta rengaspainetaulukosta, jossa on huomioitu eri tilanteissa oleva kuormitus ja

tarvittavat rengaspaineet.

Etuakselin renkaat 420/70R28 (133 AB) Taka-akselin renkaat 520/70R38 (150 AB)
Kuormitettu sade: 605 mm Kuormitettu sade: 789 mm
Tiella 25 km/h Pellolla 10 km/h Tiella 25 km/h Pellolla 10 km/h
Tyd Rengas- llman- Rengas- lIman- Rengas- llman- Rengas- llman-
kuorma paine kuorma paine kuorma paine kuorma paine
® (bar) ® (bar) ® (bar) ® (ban)
1. Kultivointi 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5
2. Jankkurointi 0,3 0,5 0,6 0,5 1,4 0,6 14 0,6
3. Aestys 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5
4. Perakarryn veto 0,7 0,7 0,7 0,7 2,7 1,2 2,7 0,8
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5 RENKAIDEN PAIVITYS
MATALAPAINERENKAISIIN

Mikdli nykyiselld rengasvarustuksella ei paasta
maan rakenteen kannalta riittdvan alhaisiin rengas-
paineisiin, eikd ongelma ratkea renkaita lisaamalla
tai konetta tasapainottamalla, on syytd paivittaa
renkaat parempiin.

Renkaita paivitettdessd ensimmdisend on
huomioitava renkaiden vierintikehd (Kuva 11).
Vierintdkeha kuvaa traktorin renkaan yhden pyo-
riahdyksen aikana kulkemaa matkaa tyGtilanteessa
(ts. rengas on painunut vastaamaan kuormitettua
sadettd). Renkaan vierintdkehaa ei voi laskea ren-
kaan ominaisuuksista, silld renkaiden painuma on
yksil6llista, mutta se ilmoitetaan erikseen renkaan
teknisissd tiedoissa. Rengasvalmistajat myos luo-
kittelevat renkaita vierintdkehiluokkiin (rolling
circumference index, RCI), mika helpottaa saman-
laisten renkaiden vertailua. Renkaan halkaisijan
kasvattaminen on tehokas keino lisdtd renkaan
ilmatilavuutta, tyokoneen kulkukykyd ja alen-
taa kosketuspainetta. Nelivetotraktoreissa etu- ja
taka-akselin vierintdkehien suhteen on pysyttava
suunnilleen samanlaisina renkaiden paivityksen
yhteydessd. Mikéli vaihdetaan vain takarenkaat,

niiden vierintdkehén pitdisi vastata aiempia ren-
kaita, muutoin traktorin vilityssuhde muuttuu.
Liian suuret takarenkaat voivat johtaa tilanteeseen,
jossa eturenkaat jarruttavat traktorin kulkua, mika
johtaa lisddantyneeseen polttoaineen kulutukseen ja
mahdolliseen konerikkoon. Tavoitetilanteessa etu-
renkaat pyorivit 1—4 % nopeammin kuin takaren-
kaat, minka voi varmistaa mittaamalla pyorintaker-
rat neliveto paalla ja irtikytkettyna.

Toinen renkaan kokoa rajoittava tekiji on ren-
kaan kokonaishalkaisija, eli kuinka suuri rengas
koneeseen voidaan laittaa. Aiemmat tuumakokoi-
set renkaat vastaavat nykyistda 85 —profiilisuhdetta
(renkaan sivun korkeuden suhde leveyteen). Mikali
renkaat vaihdetaan matalaprofiilisiin renkaisiin
(70-ja 65 —sarjat) renkaan leveyttd voidaan lisét il-
man ettd koko renkaan halkaisija kasvaa. Jos lisdksi
vanteet vaihdetaan selvasti pienempiin, renkaan
kokonaistilavuutta voidaan kasvattaa entisestaan.

Kun tarvittava vierintikeha ja renkaan koko-
naishalkaisija on selvitetty, on rajattu rengasvaihto-
ehtoja merkittavisti. Seuraavaksi voidaan varmis-
taa ettd jéljelld olevilla renkailla todella padstaan

Renkaan keha nD

> Vierintdkehd = 95 % kehasta
= kuormitetun renkaan kulkema matka

Kuva 11. Renkaan sateen, kuormitetun sateen, kehan ja vierintakehan valinen suhde. Paivitet-
tdessa renkaita, niiden vierintdkehan ja kuormitetun sateen tulisi sopia muihin kaytds-
sd oleviin renkaisiin seka traktorin voimansiirron valitykseen.
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tavoitepaineisiin tavoitellulla kantavuudella. Useille
renkaille ei suositella alhaisia, alle 0,5 bar paineita.
Suositellut paineet vaihtelevat valmistajakohtaises-
ti, joten samankokoisilla renkailla saattaa olla hyvin
erilaiset painesuositukset. Uudemmilla IF- ja VF-
renkailla voidaan kayttaa 20-40 % alempia rengas-
paineita samalla kantavuudella kuin perinteisem-
milld vyorenkailla.
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Kun renkaat on rajattu muutamaan vaihtoehtoon,
niitd voidaan verrata Terranimo -tyokalulla. Kun
Terranimo-laskuriin laittaa traktorille paripyorit ja
jokaiseen kohtaan eri renkaan, saadaan yhdella las-
kelmalla verrattua neljaa rengasta. Vaikka renkailla
voi olla sama ilmanpaine ja koko, niiden maahan
kohdistama paineprofiili voi olla erilainen (Kuva
12). Rengasvertailun tuloksena tulisikin valita ren-
gas, jolla padstddn riittdvan alhaisiin paineisiin
koko maaprofiilissa.

Soil stress
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Kuva 12. Terranimo -laskurin (terranimo.world) tuloste kahdesta eri renkaasta, joista toista kdytetdan paripydrana. Sisempien renkai-

den paineprofiili maassa on jyrkempi, joten maahan kohdistuu tarpeettoman suuria paineita noin 25 cm syvyyteen.
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6 RAIDEVILJELY VAIHTOEHTONA

Jos koneiden keskinaisiin leveyksiin ei kiinniteta
huomiota, lopputuloksena on tilanne, jossa ldhes
koko peltoala tulee renkaiden tallaamaksi kasvu-
kauden aikana (H&kansson, 2005). Tuorlan tilan
tdmén hetkinen konekalusto toimii hyvina esi-
merkkina tasta: puimuri on 3,8 metri, lietevaunu 6
metrid ja kasvinsuojeluruisku 15 metria. Jos lisdksi
kylvo tehdaan 4 m kylvokoneella, destys 6 m dkeella
ja kynt6 1,6 m auralla lihes koko maaprofiili tulee
renkaiden tallaamaksi. Eris keino tiivistymisriskien
hallintaan on sijoittaa raskaimmat ajot tietyille kais-
toille (controlled traffic farming), talloin suurin osa
peltomaasta jaa tiivistamatta.

Tuorlan esimerkkikoneketjun tiivistymisriskeja
havainnollistettiin laskemalla joka koneelle Terra-
nimo-mallilla maapaine maaprofiilissa ja yhdista-
malla tulokset koneiden leveyksien perusteella.

Tulosten perusteella (Kuva 13) nykyisella ko-
nekannalla lahes koko maaprofiili tulee tiivistettya
voimakkaasti 35 cm syvyyteen myos kuivissa oloissa
(keltaiset ja punaiset varit kuvassa). Kosteissa olois-
sa liikuttaessa koneketju tiivistid maan melko tihe-
44an myos 80 cm syvyyteen (vihreit varit kuvassa).

Tiivistymisriskeja voidaan vahentaa ty6tekniik-
kaa ja koneiden leveyksida muuttamalla seka ren-
gastusta parantamalla. Mikali siirrytddn kynnosta

kevytmuokkaukseen, voidaan lisata tyoleveytta (1,6
m kynndssi, 4 m kevytmuokkauksessa), kayttaa pa-
ripyoria (rengaskuorman puolittuminen), vihentaa
painonsiirtoa taka-akselille (rengaskuorman ke-
veneminen) ja siirtdd tiivistiva vakopyord maan
pinnalle. Jos puimuriin hankitaan leveampi poyta
(4,5 m), mutta leikkuuleveyteni kaytetddn vain 4
m, puimuri, muokkaustraktori ja kylvotraktori saa-
daan samoille raiteille. Jos lietevaunu levennetian
8 m leveydelle, se saadaan kulkemaan joka toisel-
la ajolla puimurin raiteissa ja jos ruiskua levenne-
tadn metrilld, se saadaan kulkemaan sijoituksesta
riippuen kulkemaan joko puimurin tai lietevaunun
jaljissa. Jos lisiksi lietevaunun, puimurin ja ruisku-
tustraktorin renkaita suurennetaan, tiivistymispro-
fiili on kuvan 13 alaosan mukainen. Tiivistymisris-
kit vdhenevit merkittavasti sekd pintakerroksissa,
ettd 80 cm syvyydessd. Alempien rengaspaineiden
ja kuormien ansiosta tiivistymisriskia aiheutuu
kuivissa oloissa liikuttaessa ainoastaan lietevau-
nusta. Lietevaunun tyoleveyden lisddminen tai yli-
madrdisten akselien lisadminen olisi suositeltavaa
huomattavan suurien rengaskuormien (noin 6500
kg/pyord) vahentdmiseksi. Ajojen kohdistaminen
vahentaa tallattua alaa merkittavasti, muttei poista
tiivistymisriskejad kokonaan. Lisdksi tyokoneiden

Nykytilanne: 1,6 m kyntd, 6 m lietevaunu, 3,8 m puimuri, 4 m kylvékone, 6 m des, 15 m ruisku
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Kuva 13. Tuorlan tilan nykyisen koneketjun ja rengastuksen maaperdan aiheuttama kuormitus (ylakuva) seka maaperan
kuormitus ehdotetuilla parannustoimenpiteilld (@alempi kuva). Maan jannitykset on laskettu Terranimo tydkalul-
la. Vaalean vihrea alue kuvaa 50 kPa jannitystd, joka aiheuttaa riskin kosteille maille. Keltainen alue kuvaa 150
kPa jannitysta, joka aiheuttaa riskin myos kuiville maille. Katkoviivat kuvaavat 35 cm ja 80 cm maakerroksia.
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raideleveydet (traktori, puimuri ja lietevaunu) eivat
sovi toisiinsa, joten tallattua alaa voitaisiin vihentaa
edelleen raideleveyksid muokkaamalla.

Raideviljely ja koneiden leveyksien toisiinsa
sovittaminen on hyvi strategia, jos tiheimmit ajot
eivit tiivistd maata joka tapauksessa. Tuorlan esi-
merkissa kynto tiivistdisi maaprofiilin joka tapauk-
sessa tiheddn, joten raideviljelysta ei olisi hyGtya,

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

mikali sitd ei yhdistetd kevytmuokkaukseen (tai
onland- kynt66n paripyorin). Kun kylvo- ja muok-
kauskoneketjut saadaan maata tiivistiméttomiksi,
raskaiden koneiden siirto samoille ajourille vahen-
taa tiivistyneen maan osuutta selvasti. Tilatasolla
tiivistymisriskeja kannattaa tarkastella koko kone-
ketjun tasolla, jotta kokonaisriski saadaan pidettya
tavoitellulla tasolla.

Taulukko 3. Tuorlan koneketjun arvioinnissa kaytetyt koneet ja niiden rengastiedot seka lisaa kehittamisehdotuksia.

Sampo 2065 puimuri, 4400 kg

3,9 m poyta 1,4 bar
Valtra 6350 +15 m, 2800 kg

1500 litran nostolaiteruisku 1,6 bar
JD 6820 kylvo, 840 kg

4 m kylvékone

JD 6820 kynto 3800 kg

4 siip. paluuaura 1,3 bar
VEPI 11 m? lietevaunu 6500 kg

Continental AC65, 600/65R34,

Michelin Agribib 16.9R38,

Continental AC85, 520/85R38,
paripydrat 0,6 bar

Continental AC85, 520/85R38,

Nokia ESL 700/50R26,5, 2,1 bar

Mitas SFT 750/65R26,
0,7 bar, poyta 4,5 m leveaksi
Tai 800/65R32

Michelin VF 380/95R38,
1,2 bar, ruiskun levennys 16
miin,

Lisatoimia: Etusailio etu-
painon tilalle ja véhemman
nestetta taakse

Kylvd kevyemmalla Valtralla,
paripyérat, 0,5 bar

Siirtyminen kevytmuok-
kaukseen, 4 m tydkone,
paripyoérat, 0,5 bar,

Tai sangeltakynto
paripydrin

850/50R30,5 Nokia ELS, 1,2

bar, levennys 8 m:iin

Tai

- 800/60R34 Nokia ESL,
0,7 bar,

- kuljetuksen ja levityksen
eriyttdminen,

- rengaspaineen saato-
jarjestelma,

- teliakselisto,

- vetoletkulevitys
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7 KAYTANNON TILAESIMERKKI
RENKAIDEN PAIVITYKSESTA

71 MITEN VALITA SOPIVAT RENKAAT?

Kun suunnitellaan parempien renkaiden hankin-
taa traktoriin, puimuriin tai muihin koneisiin, niin
monta eri asiaa pitdi ottaa huomioon. Vaihtoehtoja
voi olla monia. Miten valita eri vaihtoehdoista sopi-
vin?

Renkaiden valinta voidaan jakaa seuraaviin vaihei-
siin:
B Varaa riittdvasti aikaa — 2—3 kk
®  Tunnista tarve — nykytilanteen kartoitus
- pyordakuormat, kdytetyt rengaspaineet, tiivis-
tymisriskit, maiden tiivistymisalttius, olosuh-
teet, viljelykasvit
B Tavoitteen maarittely
-tiivistymisriski, pyordkuormat, rengaspaineet
m  Pyorakuormien pienentimismahdollisuudet
-koneiden keventdminen, paripyorat
B Paripyorat vai isot renkaat?
= Renkaan kokoluokan valinta
- sama halkaisija vai isompi?
- kantavuus riittdva tavoitelluilla rengaspaineil-
la
= Reunaehtojen madarittely
- Halkaisija entinen vai suurempi, suurin hal-
kaisija, pienin vanteen halkaisija, suurin ko-
neen leveys, renkaan paakaytto, teholuokka,
nopeusluokka, sopivuus yhteen vetivien etu-/
takarenkaiden kanssa, muu kaytto
Rengasvaihtoehtojen kartoitus
Uudet vai kiytetyt renkaat?
Tarjouspyynnon laadinta — renkaat ja vanteet
Tarjousten pyytdminen — 2—3 kpl

Tarjousten tarkentaminen

Tarjousten vertailu

Renkaiden valinta

Tilauksen tekeminen ajoissa, toimitusaika van-
teilla 3—4 vk

Renkaan asentaminen vanteelle

Renkaiden vaihtaminen koneeseen

Tarvittavat muutosty6t

7.2 ESIMERKKI: PUIMURIIN PAREMMAT
RENKAAT

Marat syksyt koettelevat maan rakennetta. Puimu-
ri on suurimpia riskeja maan rakenteelle mérkini
syksyina. Vakiorenkaita paremmat renkaat vihen-
tivat tiivistymisriskid. Mutta miten valita sopivat
renkaat runsaasta tarjonnasta? Millaiset renkaat
valitsin ja miksi?

HAASTEENA MAAN TIIVISTYMINEN

Esimerkkitilan noin 40 ha vuotuisen vilja-alan
puintiin on aikaisemmin kéytetty rahtipuimuria. Ti-
lat savimaat ovat maalajiltaan erityisen tiivistymis-
herkkid markiné. Useina syksyina on liian sateista ja
maat liian kosteita painavalle puimurille vakioren-
kain. Seurauksena on ollut raiteiden tiivistyminen,
jolloin varsinkin apila on havinnyt raiteista (Kuva
14). Tai seuraavina nurmivuosina juuret eivat pysty
kasvamaan tiivistyneeseen maahan. Tiivistyminen
ulottuu myos ruokamultakerrosta syvemmalle, jol-
loin maan vedenlépaisykyky heikkenee.

Kuva 14.

Kuvissa apila ja muukin
nurmi on havinnyt puimurin
raiteista suojaviljan puinnin
seurauksena. Seuraavan
vuoden apilan juuristo ei
paase kasvamaan kunnolla
maahan ja kasvusto karsii
herkasti poudasta ja ravin-
teiden puutteesta.
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Ensimmaiisenid korjaavana toimenpiteeni tilalle
hankittiin oma 3000 kg kevyempi puimuri Sampo
690, joka painaa vain noin 5000 kg ja siilio tdynna
7000 kg. Puimurissa oli suurimmat vakiorenkaat
Trelleborg Twin 600/60-30,5. Renkaat eivit ole
vyorenkaita, ja koska puimurin vuosimalli on 1987,
renkaat ovat lisiksi kovettuneet 30 vuoden aikana
huonosti joustaviksi.

TAVOITTEEN ASETTAMINEN
Tiivistymisriski pieneni merkittavasti kevyempiin
pyorakuormiin siirryttdessi, mutta edelleenkin
maan tiivistymisriski oli melko suuri nykyrenkain
kosteissa olosuhteissa. Oheiseen tiivistymisris-
kilaskuriin (Kuva 15) on sijoitettu rahtipuimurin
NH, Sampon vanhoilla renkailla ja Sampon uusien
renkaiden tavoitteelliset rengaskuormat ja rengas-
paineet. Vihreélle padstaan vain kun rengaspaine
saadaan pudotettua eturenkaissa 0,5 bar tasolle. Ta-
karenkaat ovat kokoa 400/45-17,5, ja niiden tivisty-
misvaikutus on eturenkaita paljon pienempi. Tassd
vaiheessa tyydytaan kayttamé&an niita jatkossakin.
Puimuri painaa tyhjana 5000 ja siilié tdynna
7000 kg, josta etuakselille tulee noin 80 % eli tyh-

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

jana 4000 ja siili6 tdynna 5600 kg. Rengaskuorma
vaihtelee 2000—-2800 kg vililli tasaisilla pelloilla.
Lisdksi on syytd varata lisakantavuutta liikkeen ja
varsinkin kdannosten aiheuttamien painonsiirty-
mien takia. Maksimikuormitusta aiheutuu vain
vehnailld ja vastaavilla painavilla viljoilla lyhytaikai-
sesti kun siilio tayttyy. Tielld ajetaan vain tyhjalla
sdiliolla. Loysilld renkailla voidaan tarvittaessa ajaa
hiljempid, koska siirtymamatkat pelloille ovat ly-
hyita enintddn 2 km. Puimurin eteen tarvitaan sel-
laiset renkaat, joiden kantavuus riittaa o,5 bar pai-
neella kantamaan suurimmaksi rengaskuormaksi
arvioidun 3000 kg kuorman.

REUNAEHDOT MAARITETTAVA

Rengas saa olla halkaisijaltaan enintdan 150 cm,
jotta se mahtuu pyorimaan ottamatta kiinni pui-
murin rakenteisiin (Kuva 16). Vanteen tulee olla
halkaisijaltaan vahintddn 26, jotta pyord mahtuu
paikoilleen isoon keskioon (Kuva 17). Vahan isom-
pi vanne on kuitenkin helpompi laittaa paikoilleen,
koska se mahtuu liikkumaan sivusuunnassa. Pui-
murin akselin kestavyyttd on myos syyta selvittaa.

Rengaskuorma (kg)

Tiivistymisriski 15 cm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

20 L L L L

40 - -

60 -

80 -

100 -

Renkaan paine (kPa)

140 -

160 -

Kuva 15.
Tiivistymisriskien suuruus enti-

180 -

selld rahtipuimurilla NH, Sam-
polla vakiorenkain ja tavoitteel-
lisin renkain. Tarvitaan rengas,

200 - !

jolla voidaan ajaa 0,5 bar pai-
neella.
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Kuva 16. Renkaan suurin halkaisija voi olla enintdan 150
cm, jotta rengas ei kosketa puimurin rakenteita.
Maa-aineksen tarttumisvaraakin on syyta varata.

Kuva 17. Iso keski® vaatii vahintadn 26” vanteen.

RENGASVAIHTOEHTOJA KARTOITTAMAAN

Reunaehtojen rajaukset mielessd ldhdettiin etsi-
madn sopivia rengasehdokkaita, joiden keskeiset
tekniset tiedot kerattiin taulukoksi (Taulukko 3).
Sitd varten etsittiin kiinnostavimpien valmistajien
rengaskasikirjat myyjien/valmistajien nettisivuilta
ja kunkin renkaan teknisistd tiedoista poimittiin
oleelliset tiedot muistiin (Taulukko 4). Potentiaali-
sia renkaita 16ytyikin muutamia.
Halkaisijarajoitusten takia vetorenkaista vaih-
toehtoja 16ytyi kuitenkin varsin vihan. Perdvaunun

renkaissa l6ytyi enemmain sopivan kokoisia vaihto-
ehtoja. Vetorenkaista lahempéin tarkasteluun otet-
tiin kolme; Michelin MachXbib 710/55R30, Mitas
STF 710/55R30 ja Michelin CerexBib 620/70R26.
Mitaksen kantavuus 0,5 bar paineella on noin 2900
kg ja MachXbibin noin 2700 kg, eli niiden kanta-
vuus ei aivan riitd. Vetorenkaista vain CerexBib
kantavuus todenn#koisesti olisi riittdva. Kasikirja
ei tosin kerro kantavuutta alhaisilla paineilla, mutta
sen kantavuusluokka 173 on huomattavasti Mitasta
162 ja MachXbibia 153 suurempi. Perdvaunun ren-
kaista ldhempéaan tarkasteluun valittiin Trelleborg
T404 710/50-30,5 ja Trelleborg T404 800/45-30,5
(huom! ndma ovat ristikudosrenkaita) sekd Noki-
an ESL 750/55R26,5 ja ESL:std my0s suuremman
kantavuuden terdsvyovahvisteinen SB-malli. Nailla
renkailla kantavuusluokka on niin suuri, ettd nai-
den renkaiden kantavuuden voisi olettaa riittdvan
my0s 0,5 bar paineella, vaikka rengaskasikirjat ei-
vat kantavuuksia néin alhaisilla paineilla kerro.

PARIPYORAT VAIHTOEHTONA

Paripyorien kiyttoakin selvitettiin. Taysin saman
halkaisijan rengasta, joka olisi sopinut 3,6 m poy-
dén taakse, ei loytynyt. Jotta paripyorista saadaan
taysi hyoty, niin kummankin renkaan tulee kantaa
yhta paljon. Vanhan kovettuneen renkaan rinnalle
tdysin samoin kantavaa rengasta on vaikea 16ytaa.
Myos akselin kestavyys joutuu paripyorilla suurem-
malle koetukselle kuin yhdelld leveilld renkaalla.
Naisti syistd tama vaihtoehto hylattiin.

TARJOUSPYYNTOA TEKEMAAN

Kun itse oli selvitetty mahdollisia rengasvaihtoehto-
ja, niin seuraavaksi pyydettiin tarjouksia renkaiden
myyjilta. Tarjouspyynndssa kerrottiin mihin konee-
seen rengas tulee, sen nykyiset renkaat seki reuna-
ehdot. Lisaksi kerrottiin tilan erityistavoitteista ren-
kaiden uusimisessa. Pellot ovat tasaisia savimaita,
usein liian kosteita ja herkkia tiivistymé&an. Lisaksi
arvostetaan renkaan helldvaraisuutta pintamaan
rakenteelle. Puitava ala on noin 40 ha/v. Tarjo-
uksen jattdjaa pyydettiin tekemaian ehdotuksia so-
pivaksi renkaaksi ja antamaan kyseiselle renkaalle
hinta.

TARJOUKSIA KASITTELEMAAN

Tarjouksia saatiin useampia. Jokainen tarjoaja eh-
dotti eri rengasta, joiden hinnat myos vaihtelivat
huomattavasti. Tarkempi perehtyminen tarjouksiin
edellytti myos tarkentavien kysymysten tekemista.
(Mika on renkaan kantavuus 0,5 bar paineella, kun
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Taulukko 4. Kiinnostavien rengasvaihtojen keskeiset tekniset ominaisuudet koottuna yhteen taulukkoon vertailun helpottamiseksi.

Renkaiden ominaisuuksia

Merkki ja malli

Michelin

MachXbib

Mitas SFT

Koko

710/55R30

710/55R30

Mich CerexBib  610/60R26
Trelleborg

T404

Trelleborg

T404

Nokia ESL

Nokia ESL SB

710/50-30,5
800/40-26,5
750/55R26,5

750/55R26,5

Kanta-

vuu

S-

luokka

153

162

173

175

172

164

177

Halkai-
sija
cm

151,6

150

150,3

150

135

149,8

149,8

Kuorm
sdde
cm

67,3

67,4

64,5

65

59

68

Painuma

cm 2

8,5 5480

76 5665

10,65 5575

10

8,5

6,9 7900
8526

5000

5110

5150

6455

6010

7000

7555

Kantavuus kg eri rengaspaineilla, bar

1,2

4185

4295

4125

5290

4945

5860

6325

0,8

3370

3540

4210

3885

4640

5008

0,6 0,5 0,4

2960 2475

315 2670

3365

3105

Taulukko 5. Tietoja renkaista l6ytyy valmistajien rengaskasikirjoista. Téssa esimerkking Nokia ELS 750/55R26,5 -renkaan tekniset
tiedot.

Nokian ELS Radial 750/55R26.5 - 1445317

http:/fwww.nokianheavytyres.com/tyres/tyre/nokian-els-radial/

u/s Paltern T/ TL wmn Farmitied tims Wit Dismeter Leaded
Kantavuus- : Leveys Halkaisija static radivs
Koko Py Tyyppi Vanne Sallitut vantest K o i S A
TaI5317 |750/55R26.5 T6d B L5 Tl Al 1400 2400 750 225 1498 5540 & d
Kuormitettu
Kantawvuus eri nopeuksilla ja ilmanpaineilla side
Load capacity values at different speeds and pressuies
Cosstant 0Bbaw 12ps 1Iba  WTpsi  Tbba MBpd I0bw Mps  Zdbai sl
kmyh mgh by Bx kg [ kg Ibs kg L] kg L] *ja nopeusluakka
0 5| déan| 10030| S860| 12900| To00| 15430| 7e00| 17415 9000) 1HE0
0| 125) 4260 3%0| 5380 11E0| 5400 WNO| 7250 15985 BIS0| 1BIW
bl 15) 40800 E99S| S140 11330) &450( 13560| 4950) 15320 T 17415
30 20| 31900 Be00| 4920 0ES| SBED| 12920 &650) 14660 7550 18445
a 75| iS5 77a0| A420] 9745 S280( 11640 5960 13140 6500|1459
&0 36| 1130 £EB0| 39s0| BesS| 4Te0| 10380 SI00| 11688 &0%0| 1340
5 80| 255 5475|3350 7S] JEVS| Esa5| 4375) 9ad5] 000 Mos
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kasikirja ei sitd kerro? Millainen on puhdistuvuus
ja pito perdvaunun renkailla? Entd vaikutukset
maan tiivistymisriskiin? Kun kysyja saa tdsmallisia
ja hyvin perusteltuja vastauksia seké kuvia koske-
tusaloista, pintapaineista ja maapainevaikutuksista
Terranimolla tehtyn, niin se antaa lisivarmuutta
tarjouksen arviointiin. Kun myyja ei tieda vastaus-
ta, niin han lupaa selvittda asiaa ja palata asiaan ja
valmistajalta vastauksen saatuaan vélittdd sen tar-
jouksen pyytajalle. Kaikki timéa auttaa valitsemaan
sopivaa rengasta.

RENGASVERTAILUN TEKEMINEN KANNATTAA

Kun renkaiden oleelliset tekniset tiedot koottiin yh-
teen taulukkoon, niit4 oli helppoa vertailla. Tauluk-
koon 4 poimittiin kantavuusluokka, renkaan hal-
kaisija, kuormitettu sade, joiden avulla on laskettu
suurin sallittu painuma. Kantavuuksia on kisikir-
joista poimittu ensisijaisesti alhaisilla rengaspai-
neilla sen verran kuin niiti ilmoitetaan.
Kantavuuksien perusteella voidaan péastelld,
ettd MachXbibin ja Mitaksen kantavuudet eivit rii-
ta 0,5 bar paineilla. Sen sijaan CerexBibin, Trelle-
borgin kummankin renkaan ja ESL:n kantavuudet
saattaisivat riittdd 0,5 bar paineilla. Taulukot eivit
sitd kuitenkaan kerro. Suurimman sallitun kuor-
mitetun sédteen avulla sitd voisi testata, mutta tima
vaatisi renkaiden kokeilua kéytannossa. Vaihtoeh-
doiksi jaa kysya kantavuuksista alhaisilla paineilla

tiin tyydyttava vastaus. Toinen tapa arvioida kanta-
vuuksia matalalla ilmanpaineella on piirtda kanta-
vuudesta ja ilmanpaineesta kéyrat, kuten oheisessa
kuvassa (Kuva 18) on tehty. Omaan arvioon perus-
tuvien kayrien mukaan kantavuus 0,5 bar paineella
riittdd sekda ESL:114 ettd ESL SB-renkaalla. Jopa 0,4
bar paine voisi tulla kyseeseen.

Kantavuuksien arviointia helpottaa renkaan
tilavuuksien vertailu, koska renkaassa ilma kantaa
kuorman. Neljan varteenotettavan renkaan tilavuu-
det vaihtelevat Nokian ESL:n 795 litrasta CerexBi-
bin 611 litraan.

VAIKUTUKSET MAAN TIIVISTYMISRISKIIN

Renkaiden kosketusaloja ja pintapaineita vertailtiin
Terranimon avulla, joka 16ytyy http://www.terrani-
mo.world -osoitteesta (Kuvat 19 ja 20). Tyokalulla
voidaan valita jokainen rengas erikseen valmiista
rengasvalikoista. Ensin valitaan joko vetorenkaat
(Traction) tai peravaunun renkaat (Implement),
sen jilkeen valitaan renkaan merkki ja viimeksi
malli sekd koko. Vertailut tehtiin telipyoraisella
lietevaunulla, jolloin péastiin vertailemaan neljaa
erilaista rengasta kerralla. Jokaiselle renkaalle ren-
gaspaineeksi asetettiin 0,5 bar ja rengaskuormaksi
3000 kg. Nokian renkaista ei timéan koon SB-ver-
siota 16ytynyt, joten vertailussa on mukana taval-
linen ESL-rengas. Seuraavaksi maaperatietoihin

10000
Kantavuus kg/10 km/h
9000
8000 _—
Kantavuus rengaskasikirjan ilmoittamalla
7000 alimmalla paineella

6000 \

\

5000

/'/,

Tavoite \ P
4000 \ /
3000 >
2000
i
1000
. v

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1,2 14 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Rengaspaine, bar

Kuva18. Nokian ESL 750/55R26 -renkaan kantavuudet on ilmoitettu 0,8 bariin asti. Sen alapuolella kantavuudet on

arvioitu.



MITEN VALTAN MAAN HAITALLISEN TIIVISTYMISEN MAATALOUSRENKAIDEN AVULLA? 33

asetettiin savimaa C3 ja kosteudeksi valittiin kostea.
Sitten padstiin vertailemaan kosketusaloja ja paine-
vaikutuksia maahan. Trelleborg 800 mm renkaalla
kosketusala on hieman suurempi ja pintapaine pie-
nempi kuin Trelleborg 710 mm renkaalla 0,53 vs.
0,51 m2. Keskiméaaraiset pintapaineet ovat 55 vs. 58
kPa sekd suurimmat pintapaineet 97 vs. 102 kPa.
Trelleborgin renkailla on alhaisella rengaspaineella
kaksi painehuippua, koska rengas nousee keskeltd
koholle eiki kanna tasaisesti. Nokian ESL -renkaal-
la kosketusala on hieman edellistd suurempi 0,54
m2 ja keskimédirdinen pintapaine on hieman pie-
nempi 54 kPa, mutta suurin maapaine on 102 kPa.
Michelinin CerexBibilld kosketusala on pienin
eli 0,47 m? ja keskiméiriinen pintapaine suurin 63
kPa seki suurin pintapaine myos suurin eli 108 kPa.

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

Renkaalla on myos kaksi painehuippua eli rengas
kantaa alhaisilla paineilla keskeltd vihemman kuin
reunoilta. Rengas on vain 620 mm levei eli vertai-
lun kapein. Ero Trelleborgin pienempéén renkaa-
seen on 90 mm eli 15 %, Nokian ESL 130 mm eli
20 % ja Trelleborgin levedmpésdn 180 mm eli 29 %.
Leveysero huomioon ottaen CerexBib pérjaa varsin
hyvin leveammille renkaille. Prosenteissa Trelle-
borg 710 —renkaan kosketusala on 9 % Michelinin
CerexBibia suurempi, Trelleborg 800 13 % ja Noki-
an ESL 750 15 % suurempi. Terranimon vertailussa
oli Nokian ESL ilman terdsvahvistusta. SB-malli
terasvyolla vahvistettuna kantanee tavallista taval-
lista ESL-rengasta enemmain kuormaa, joka vaikut-
tanee myos tuloksiin.

Maapalne, 3000 kg, 0,5 bar, kostea savimaa

Trelleborg T404 B00/45-30,5
Kosketusala 0,53 m2

QSMO%,

Mokia ESL 5B 750/55R26,5
Kosketusala 0,54 m2

Km. pintapaine 55, maks ppaing 97 s men
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Kuva19. Terranimo -mallilla maaritetyt maapainekayrat seka kosketusala ja pintapaine Trelleborg ja Nokia renkaille puimu-

riesimerkissa.
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Maapaine, 3000 kg. 0.5 bar, kostea savimaa M

Mich CerexBib 620/70R26 Mokia ESL 5B 750/55R26,5
Kosketusala 0,47 m2 Kosketusala 0,54 m2
Km. pintapaine 63, maks ppaine 108 Km. pintapaine 54, maks ppaine 102
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Kuva 20. Terranimo -mallilla madaritetyt maapainekayrat seka kosketusala ja pintapaine Michelin- ja Nokia -renkaille puimuri-
esimerkissa.

Pintapaine, 3000 kg, 0,5 bar, kostea savimaa m
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Kuva 21. Renkaiden maahan kohdistuvien pintapaineiden vertailut. Vain Nokian ESL -rengas on 0,5 bar paineella kantanut
keskeltd enemman kuin laidoilta. Vertailun muilla renkailla renkaan keskiosa nousee koholle ja seurauksena on kak-
sihuippuinen painevaikutus maahan. llmié korostuu, kun painetta lasketaan edelleen alemmas.



Taulukko 6.

CerexBib 610

Trelleborg 710

Trelleborg 800

Nokia ESL
SB 750

Painotus %
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RENGASVERTAILUN PISTEYTYS

Taulukkoon 6 koottiin renkaiden keskeiset ar-
viointiperusteet, kuten kantavuus, kosketusala,
maahan kohdistuva paine 35 cm syvyydessd, kes-
kimadrdinen pintapaine sekid arviot maan pinta-
tiivistymista, vetokyvystd ja puhdistuvuudesta.
Jokainen ominaisuus pisteytettiin siten, ettd paras
sai 10 pistettd ja seuraavat arvioidussa suhteessa
vahemman. Vertailtaville ominaisuuksille annettiin
painokertoimet siten, ettd niiden yhteism&araksi
tuli 100. Arvioinnissa painotettiin maahan koh-
distuvia painevaikutuksia antamalla niille puolet
painokertoimista (maahan kohdistuva paine 35 cm
syvyydessid 20 % ja keskiméérdinen pintapaine 30
%). Loput jaettiin muiden arviointiin mukaan valit-
tujen ominaisuuksien kesken painottaen pintatii-
vistymia.

Maan pintatiivistyma arvioitiin suurimman
kosketusalan ja keskimidrdisen pintapaineen pe-
rusteella pienimméiksi levedlld, matalaripaisella
Nokia ESL-renkaalla ja seuraavina muut matala-
ripaiset Trelleborg 800 ja Trelleborg 710-renkaat.
Korkearipaisen CerexBibin vetorenkaan arvioitiin
rikkovan maan pintakerrosta eniten ja tiivistivan
sitd eniten. Michelinin CerexBib on vertailun ka-
pein ja ainoa vetorengas. Sen vetokyky ja puhdistu-
vuus arvioitiin korkearipaisena vertailun parhaaksi.
Sen kantavuudesta alhaisilla paineilla ei saatu sel-
kead vastausta taulukoista eikd myyjalta. Nokian
kantavuudesta alhaisilla paineilla saatiin taulukoi-
den lisdksi myyjalta/valmistajalta riittdva vastaus.

Renkaan korkearipaisuutta vetokyvyn varmis-
tajana ei tdssd tapauksessa painotettu kovinkaan
paljon, koska tilan pellot ovat tasaisia. Tilalla on
my0s kokemusta siitd, ettd hyvin kuivatetuilla ja
hyvirakenteisilla pelloilla vetokyky on yleensa aina
riittdnyt, kunhan rengas on ollut niin suuri, ettd
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pyora on pysynyt maan pinnalla. Kun pyora alkaa
upota, vetokyky joutuu lujille.

Eniten pisteita sai Nokia ESL SB 750 9,9 pistet-
ta. Trelleborg 800 sai pisteita 8,7, Trelleborg 710 sai
7,15 ja CerexBib 6,35 pistetta.

Renkaiden ohjehinnoissa vanteineen on huo-
mattavia eroja. Nokian ESL on hinnaltaan selvasti
edullisin. ESL:114 pisteen hinnaksi muodostui 429
euroa ja seuraavan eli Trelleborg 800 pisteen hinta
on jo yli kaksinkertainen eli 1095 euroa. Kauppaa
kiyddan kuitenkin ohjehintoja edullisemmin hin-
noin. Yleisilld rengasmalleilla voidaan 16ytda myos
sopivia siirtoajettuja tai kéytettyjd renkaita, jolloin
hinta putoaa puoleen tai huomattavasti sen allekin.
Hinta on viime kddessé ostajan ja myyjian sopima
hinta. Tarjouksen pyytiminen useammalta myyjal-
ti voi tuoda ostajalla hyvan tuntipalkan.

RENKAAN VALINTA

Nokia ESL 750 arvioitiin suunnilleen yhtd hyvak-
si tiivistymisriskin vidhentdmisen kannalta koko
maaprofiilissa ja my06s pintamaan tiivistymisriskin
vahentamisessd kuin Trelleborg 800. Kumpikin
tukevat hyvin investoinnin paatavoitteiden saavut-
tamista. Trelleborg 800 -renkaassa arvelutti se, etta
se ei ole vyorengas ja ettd alhaisilla rengaspaineil-
la renkaan keskiosa nousee koholle, jolloin rengas
kantaa epitasaisesti. Kantavuus riittdnee vielakin
alhaisemmalla paineella, jolloin keskiosa noussee
vieldkin enemmain ylos, eikd alhaisesta paineesta
saada tallGin tayttd hyotya. Levedmpéna se rasittaa
my0s akselia enemmaén. Puhdistuvuus ja vetokyky
arvioitiin kaikilla perdvaunun renkailla riittavaksi
tilan olosuhteisiin. ESL:n tilavuus on vertailun ren-
kaista my0s suurin 795 litraa.

Rengasvertailun tekemistad helpottaa useiden keskeisten ominaisuuksien pisteytys. Eniten pisteitd saivat Nokian ESL ja

Trelleborg 800.

Maanjannitys  Keskim. Maan pinta-
Puh-
Tila- Kosketus- Pinta- tiivisty- Veto- distu- Kokonais- Hinta Hinta
vuus Indeksi ala Indeksi 35cm Indeksi paine Indeksi mat kyky vuus pisteet ovh /piste
611 7 0,47 5 0,77 8 0,63 3 5 6,35 8700 1370
699 8 0,51 7 0,77 8 0,58 6 7 5 5 7,15 8800 1231
769 9 0,53 9 0,77 8 0,55 9 9 5 5 8,7 9800 1126
10 10 10 10 6 6 99 4200 424
10 10 20 30 15 7 8
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Kuva 22. Uudeksi renkaaksi puimuriin valittiin entista 15
cm levedmpi, hyvin joustava, terdsvyovahvistei-
nen Nokia ESL SB 750/55R26,5.

Paremmiksi renkaiksi Sampoon valittiin Nokia
ESL SB 750/55R26,5 —renkaat (kuva 22). Rengas
arvioitiin kokonaisuutena tilan tarpeisin hyvin so-
pivaksi ja sen hinta oli selvasti edullisin.

Useampi hyva vaihtoehto paremmiksi renkaiksi 16ytyi
Miksi valittiin Nokia ESL SB 750/55Rx26,5 177D

= Kantavuus riittava

B Sietda alhaisia paineita suunnitelluilla kuormil-
la

Kantaa tasaisesti alhaisillakin paineilla

Suurin tilavuus

Reunat joustavia ja leviavat kantopinnaksi
Matalat rivat eivit riko pellon pintaa

Vetokyky ja puhdistuvuus riittavia tilan tarpei-
siin

Hinta edullinen

Kuva 23.
Muutosty®na por-
taiden yldpaahan
lisattiin jatkopala ja
alapdan tukirauta
vaihdettiin pitem-
maksi.

MUUTOSTYOT PUIMURIIN

Levedmpien renkaiden asentaminen edellytti myos
muutost6itd puimuriin (Kuva 23). Portaat oli tar-
peen siirtda renkaan levenemisen verran ulommas.
Portaiden ylapadhan teetettiin kylan pajalla 15 cm
jatkopala ja alapain tukirauta vaihdettiin pitem-
maksi.

RENGASINVESTOINNIN KANNATTAVUUS
Investoinnin  kokonaiskustannukseksi muodos-
tui renkaineen, vanteineen ja muutostéineen noin
4500 euroa. Tilan vuotuiselle vilja-alalle 40 ha jaet-
tuna tima vastaa 112,50 eur kustannusta viljaheh-
taaria kohti. Viidelle vuodelle jaettuna kustannus
on 22,50 eur/ha. Tulevien vuosien sadonlisien tuli-
si olla tidtd suurempia, jotta investointi kannattaisi.
Aikaisemmat kokemukset maan rakenteen merki-
tyksesti tilan satotasoihin puoltavat parempiin ren-
kaisiin investoinnin kannattavuutta.

SYKSYN KOKEMUKSET

Renkaiden asennuksen jilkeen uusilla renkailla
viljat puitiin syyskuun ensimmaiselld ja viimeisel-
14 viikolla, jolloin oli sateetonta ja maa siedettavan
kuivaa (Kuva 24). Uusi rengas kantoi hyvin 0,5 bar
rengaspaineella. Kun iso rengas 10ysdnd joustaa
paljon, aiheuttaa se my0ds heilumista ja tielld huoju-
mista. Pellolla tima ei haittaa, mutta tielld varsinkin
kadnnokset on syyta ajaa varovasti. Matalaprofiili-
nen rengas kulki pellolla rikkomatta maan pintaa.
Aluksi uusi rengas vaihdettiin vain toiselle puolelle
puimuria, jotta vanhaa ja uutta rengasta voitiin ver-
tailla. Vanha korkearipainen rikkoi pellon pinnan ja
teki jokin verran syvemman raiteet.

Maan tiivistyminen puimurin raiteissa jai uu-
della renkaalla viahéiseksi, painuma oli vain 1-2 cm
luokkaa maan kosteudesta riippuen ja raide lapaisi
syksyn sateet (Kuva 25). Vetokyky oli moitteeton.

kaannettava.

)

Kuva 24. Uusilla renkailla oli vakaa puida 0,5 bar rengaspaineella.
Paisteissa puimuri oli aikaisempaa hieman kankeampi
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Kuva 25. Uusi rengas osoittautui hyvin kantavaksi. Mer-
kittavia raiteita ei syntynyt syksyn 2017 kosteis-
sa oloissa. Pellon pinta ei rikkoutunut ja raide on
lapadissyt syksyn sateet.

Maan pinta ei rikkoutunut missain kohtaa. Erit-
tdin vaativissa olosuhteissa renkaassa voi kokeilla
vieldkin alhaisempaa 0,4-0,45 bar rengaspainetta.
Mairille pelloille ei kuitenkaan pidd mennd maan
tiivistymisen takia eikd matalaripaisen renkaan ve-
tokyky silloin ilmeisesti riittdisikaan.

Kuva 26.

Suurimman kuormitetun sateen alulla voidaan maarittaa
alin rengaspaine. Vanteeseen sovitetaan sopivan kokoinen
lauta, jonka keskelle kiinnitetdan naula. Naulaan ripuste-
taan kuormitetun sateen pituinen ketju. Kun ketju tavoittaa
maahan painetta laskettaessa, on saavutettu alin sallittu
rengaspaine.
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KUORMITETTU SADE RENGASPAINEEN
MAARITTAMISESSA

Kun renkaan ilmoitettu halkaisija jaetaan kahdella,
saadaan renkaan kuormittamaton sade. Vahenta-
malla kuormittamattomasta sateesta kuormitettu
sade saadaan renkaalle suurin sallittu painuma.
EsimerkiksiNokiaESL750/55R26,5renkaanhalkai-
sijaon149,5 cm, ja kuormittamaton sade 74,75 cm.
Rengaskasikirjan mukaan kuormittamaton sade
saa olla 67,0 cm. Rengas saa painua 7,7 cm.

Renkaan todellinen painuma voidaan maarittaa
sovittamalla vanteen keskelle sopiva lauta ja kiin-
nittdmalla sen keskelle naula. Naulaan ripustetaan
kuormittamattoman sateen pituinen ohut ket-
ju. Renkaan ilmanpainetta lasketaan niin kauan,
kunnes ketju tavoittaa maahan. Rengaskuorman
tulisi talléin olla suurin kayttéon tuleva rengas-
kuorma. Kaytannossa taman saaminen mukaan
mittaukseen on hankalaa. Siksi rengaspaine tu-
lee jattaa jonkin verran suuremmaksi ettei ketju
tavoita maahan.

Rengaspaineen mittaus

Alhaisia rengaspaineita kdytettdessa rengaspai-
nemittarin tulee olla riittavan tarkka. Riittavan
tarkka tarkkuusmittari maksaa muutama kym-
menen euroa. Renkaiden paineet tulee myds tar-
kistaa riittavan usein. Nain voidaan valttaa hitaas-
ti vuotavan renkaan kallis rengasrikko.

37
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LOPUKSI

Parempien renkaiden hankinta puimuriin vaati ole-
tettua enemmain paneutumista ja aikaa, mutta oli
varsin opettavainen kokemus. Aikaa on syyté vara-
ta runsaasti noin 2-3 Kk, jotta ehtii paneutua asiaan
kunnolla muiden tdiden lomassa. Lisdselvityksiin
kuluu my6s aikaa. Erikoisvanteiden toimitusaika

on noin 3 viikkoa, joten renkaiden tilaus on syyti
tehd4 hyvissi ajoin ennen aiottua tarvetta. Isojen
renkaiden asennuksessakin voi tulla ylimaaraista
viivistymistd, jos renkaita ei saada vanteelle nor-
maalein toimenpitein.

Lisaa tietoa renkaiden valintaan 16ytyy OSMO-
hankkeen sivuilta http://www.maan-kasvukunto.fi

Kuva 27.
Tarkkuusmittari on valttdmattomyys
alhaisia rengaspaineita kaytettaessa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Oikein mitoitettujen ja valittujen maatalousren-
kaiden avulla koneiden tiivistymisriskia voidaan
vahentaa selvisti. Tarkeimmat tekijat tiivistymis-
riskien kannalta ovat rengaskuorma ja rengaspaine.
Viime vuosina renkaiden ominaisuudet ovat kehit-
tyneet siten, ettd alhaisilla rengaspaineilla voidaan
kantaa entistd suurempia kuormia. Taima vahentaa
maan tiivistymisriskeja selvasti, mutta my6s ren-
gaskuormien pienentdminen voi olla kustannus-
tehokas tapa vihent&a tiivistymistd. Koneketjutar-
kastelulla voidaan tunnistaa maan tiivistymisen
kannalta oleellisimmat koneet ja kohdentaa muu-
toskohteet naihin. Viljelykiertoa monipuolistamalla
voidaan vidhentad tarvittavaa koneistuksen kokoa
ja painoa. Mikéli koneita ei voida keventda tar-
peeksi kevyiksi, rengaskuormia voidaan vihentda
lisaamalla pari- ja telipyoria. Jotta rengaskuormien
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viahentdmisestid saadaan etua, rengaspaineet tulee
sopeuttaa tyooloihin. Oikeiden rengaspaineiden
kéytt6 eri tilanteissa helpottuu rengaspainetaulu-
kon ja pikasaatoventtiilien avulla.

Renkaiden péivitys uudempiin, suuremman il-
matilavuauden tai suuremman joustavuuden renkai-
siin voi mahdollistaa selvisti alemmat ilmanpaineet
ja sitd kautta alhaisemman tiivistymisriskin. Ren-
kaiden paivittiminen vaatii kuitenkin perehtymista
vaihtoehtoihin ja muutamiin keskeisiin teknisiin
ominaisuuksiin (vierintikehd, halkaisija, kuormi-
tettu side, kantavuus eri paineilla), joten siihen
on hyvi varata aikaa ja ajatuksia. Uudet tyokalut
tiivistymisriskien arviointiin (Terranimo) helpot-
tavat renkaiden valintaa ja vaikutusten arviointia
huomattavasti.
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