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Luku 1

Koneiden kulkukyky

Téassd kappaleessa tarkastellaan koneiden liikkumista
pellolla, jota yleisesti kutsutaan kulkukyvyksi. Kulkuky-
ky riippuu suurimmaksi osaksi koneiden rengastuksesta
ja sen takia renkaat ovat pédasiana. Asiaa késitellidn
kolmella eri tavalla. Alussa késitellddn renkaan ja maan
valista yhteyttéd sekd mistd renkaan pito pehmeilld mailla
syntyy. Naiden avulla ei kuitenkaan voida kovin helpos-
ti laskea kulkukykyé. Toinen tarkastelutapa koskeekin
renkaan keh&voiman ja vierimisvastusvoiman ns klassis-
ta tarkastelua. Kolmas tapa perustuu kulkukyvyn en-
nustamiseen coneindex arvon avulla. Sen avulla voidaan
esimerkiksi mitata milloin pelto tai maasto on kulkuky-
kyinen ja sen avulla voidaan myos valita tyokoneisiin ja
traktoreihin sopivia rengaskokoja.

1.1 Maan ominaisuuksien vaikutus
renkaan tai telan pitoon

Pehmeilld maalla liikuttaessa, kun renkaan tai telan ri-
vat uppoavat maahan, pito saadaan kuvan 1.1 mukaises-
ti. Ripojen vélinen kannas pyrkii leikkautumaan. Tela
saa pitonsa maan leikkauslujuudesta sekd myos telan ja
maan vélisestd kitkasta ja maan sisdisesté kitkasta. Mita
kauemmas renkaan tai telan alla menn&din etureunasta,
sitd enemmén maa on leikkaantunut ja sitd suurempi voi-
ma ripaan vaikuttaa. Maan leikkauslujuus riippuu maan
siirtymastéd yhtdlon 1.1 mukaisesti.

T = Trmaa(1 — e~/ 5) (1.1)

#Y=(c + o tang)(1 - e

)

Leikkausjénnitys
"-.“‘-'-

Siirtyma x

Kuva 1.1: Maan leikkautuminen telan ripojen vélissa.
Viivoitus kuvaa maan leikkautumista ripojen kohdalla.

S pyorédn tai telan luisto
Vi pybran tai telan kehdnopeus
Va ajonopeus

T maan leikkauslujuus
siirtymén x funktiona

Tmax taysin kehittynyt
leikkausjannitys,
Tmaz = C+ otang

X maan siirtyméa

K muotokerroin

Pyorén tai telan luisto méaritellddn ajonopeuden ja

renkaan kehdnopeuden mukaan:

s= k"% 1009
(%3

(1.2)

Luistoprosentti ilmoittaa kuinka paljon ajonopeus on
hidastunut pyorien luiston takia kehinopeuteen verrat-
tuna. Luisto on kisitteend sama maan lujuuden muo-
donmuutoksen (siirtymén) kanssa. Tamén takia pyorin
vetovoiman kuvaaja tai kehdvoima kertoimen kuvaaja
luiston funktiona esitettyns on samanlainen kuin maan
leikkauslujuuskuva. Luistosta voidaan laskea myo6s luis-
tonopeus vy, joka on renkaan ja ajonopeuden ero ja talla
nopeudella renkaan kehé luistaa maahan ndhden.

V) = UV — Vg
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Esimerkki. Traktorin ajonopeus on 8 km/h ja pyo-
rien luisto on 15%. Mikéd on renkaiden kehénpeus ja
luistonopeus?

Ratkaistaan yhtélosta 1.2 kehdnopeus, vy =

Va
— &
10

0
1,4

1
ﬁ: 9,4 km/h. Luistonopeus on 9,4 - 8
km /h.

Jos tarkastellaan maan siirtymisté renkaan tai telan
alla, siirtymé riippuu luistonopeudesta ja siitd kuinka
kauan tarkastelukohta on ollut maassa. Niin saadaan
siirtymélle yhtalo « = v; - t. Rivan maassaoloaika t saa-
daan rivan etéisyydestd telan tai renkaan etureunasta,
t= %l Kun tama sijoitetaan edelliseen yhtaloon ja luis-
tonopeus lasketaan luiston avulla, saadaan siirtymalle x
yvhtélo 1.4.

s
r=—"1

100 (14)

Esimerkki. Renkaan kosketuspituus on 60 cm. Kuin-
ka suuri on maan siirtyméa renkaan takareunassa, jos

luisto vaihtelee 5 - 50% valilla?

Renkaan kosketuspituus on 60 cm. Kuinka suuri on maan
siityma renkaan takareunassa. jos luisto vaihtelee 5 - 50%

Alkuarvot | 60 cm renkaan kosketuspituus
Laskut
s % xcm
5 3
10 6
15 9
20 12 .
25 15 — S l
30 18 : x
35 21 100
40 24
45 27
50 30
35
30
25
E
20
E
£1s5
T
5
0 10 20 30 4 50

Luisto %

Koska maan siirtymé riippuu luiston lisdksi paikasta
kosketuspinnan alla, pitkd kosketuspituus aikaansaa ai-
na samalla luistolla suuremmat maan muodonmuutok-
set. Taten luisto ei taysin yksiselitteisesti kuvaakaan esi-
merkiksi urien muodostumista. Telatraktorit jattavat ta-

mén takia selviit urat peltoon jo 10 % luistolla, kun pyo6-
ratraktori alkaa jattdmédn urat vasta 20 % luiston jal-
keen.

Kun luiston ja siirtymén yhteys (yhtdlo 1.4) ja leik-
kausvoiman esitys siirtymén funktiona (yhtalé 1.1) ote-
taan huomioon, saadaan maan siirtyméasté aiheutuneeksi
leikkausvoimaksi yht&ls 1.5.

Fr = Thas (1 —e%> A=
(c+ o0 -tang) - <1 — e%> A (1.5)

Yhtélossd Ajon leikkauspinta-ala. Riippuen siitd mité
lasketaan leikkauspinta-ala vaihtelee. Jos lasketaan telan
tai renkaan yhteen ripaan kohdistuvaa voimaa, silloin
leikkausalana on ripojen vélinen leikkausala. Jos kyse on
koko telasta tai renkaasta, silloin yleenséd lasketaan koko
kosketusalan mukaan.

Esimerkki. Maan kiyttdytymisté leikkauksessa voi-
daan mallintaa eksponenttiyhtélolla. Jos traktorin
renkaan aiheuttama keskimé#ardinen pintapaine on sa-
ma kuin rengaspaine eli 1 bar ja rengaskuorma on 10
kN, laske kuinka suuri voima tarvitaan lukitun ren-
kaan vetdmiseen, kun kyseessd savimaa. Kuinka voi-
ma muuttuu siirtyman mukana? Muodonmuutosker-
roin K on 4 cm ja leikkausala on kosketusalan suurui-
nen.

Maan kosteus vaikuttaa savimailla hyvin voimakkaas-
ti koheesioon sekd hieman myods kitkaan. Kun savimaa
kostuu, se séilyttdéd koheesionsa melko pitkdan. Kun sa-
vi tulee tarpeeksi méaréksi, sen koheesio loppuu ja maa
muuttuu savivelliksi tai liejuksi (kuva 1.2). Usein savi-
maan pinta on mérki ja syvemméltd maa on kuivaa ja

AGROTEKNO



Jukka Ahokas

www.agrotekno.fi

my0s lujaa. Renkaan tai telan ripakorkeutta lisadmalla
voidaan tunkeutua liejukerroksen lapi kuivempaan ja pi-
tadvimpadn maahan.

Kuva 1.2: Maan koheesio- ja kitkakertoimia kosteuden
funktiona

Kuvan 1.1 mukaan leikkauslujuus riippuu siirtymasta.
Renkaaseen tai telaan sovellettuna siirtymén aiheuttaa
pyorien tai telan luiston. Kyse on samasta asiasta kuin
yleensd aineiden lujuuksissa, venymé ja voima riippuvat
toisistaan. Kuvan 1.3 plastinen maa mukainen kéyra saa-
daan sekoittuvilla mailla, kuten hiekalla, kuivalla lumel-
la ja saviliejulla. Niilla koheesio on pieni ja kitka on val-
litsevana. Kiinteilld mailla tai mailla, joilla myds kohee-
sio vaikuttaa saavutetaan selvd leikkauslujuuden huip-
pu, jonka jilkeen siirtymén lisddntyessd leikkausvoima
laskee.

Renkaat ja telat kaivautuvat maahan luiston lisd&n-
tyessd ja jokainen ripa useimmiten leikkaa aina uutta
syvemmaélld olevaa maata. Jos ripojen vilit tayttyvit,
talloin rivat eivit voi leikata maata, ja voimat riippuvat
maan sisdisesté kitkasta.

Kuva 1.3: Kaksi erilaista leikkauslujuuskayrai. 1 = hau-
ras maa, 2 — plastinen maa

1.2 Vierimisvastuskerroin ja kehavoi-
makerroin

Maan koheesio tai kitka-arvoja tiedetddn harvoin tark-
kaan. Tdmaén takia vetovoiman laskeminen niiden avulla
on hankalaa. Usein laskuissa ldhdetddnkin kehdvoima- ja
vierimisvastuskertoimista. Namé on kokeellisesti m&ari-
tetty eri maatyypeille ja eri kosteuksisille maille. Keha-
voima F, ja vierimisvastusvoima F, voidaan ma&rittaa
kuvan 1.4 mukaan. Kehdvoiman ja dynaamisen akseli-
kuorman suhdetta sanotaan keh#ivoimakertoimeksi. Se
ilmoittaa kuinka suuri kehdvoima on akselipainoon ver-
rattuna.

Kuva 1.4: Renkaan kehé- ja vierimisvastusvoimat, F,=
renkaan vetovoima, Fy= vierimisvastusvoima, G = ren-
gaskuorma, R= maan tukivoima, F,= kehévoima

Kehévoimakerroin on kitkakertoimen luonteinen, mut-
ta siitd ei kiytetd kitkakertoimen nimed, koska kerroin
riippuu pyorien luistosta ja se perustuu maastossa liikut-
taessa maan leikkauslujuuteen. Kovalla alustalla, jolloin
rivat eivit uppoa alustaan, kyseessi on renkaan ja maan
valisesta kitkasta. Télloinkin keh&voimakerroin riippuu
pyorien luistosta. Kehé&voimakertoimen avulla voidaan
laskea renkaan kehévoima. Kehdvoimaa laskettaessa téy-
tyy tietdd renkaan kuormitus. T&méa on ongelmallista
silloin, kun koneessa tapahtuu painonsiirtoa akseleiden
valilla. Esimerkiksi kovassa vedossa traktorin etupdd voi

4
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nousta kokonaan ilmaan, jolloin etuakselikuorma on nol-
la ja koko traktorin paino on taka-akselilla. Yleisim-
min rengaskuorma lasketaan todellisen tilanteen mukaan
eli painonsiirto otetaan huomioon. Joissakin tapauksissa
painonsiirto arvioidaan niin véhaiseksi ettd painonsiir-
ron vaikutusta akseli- ja rengaskuormiin ei oteta huo-
mioon. Jilkimmainen tapa soveltuu hinattavien tydko-
neiden vetotarkasteluihin kun traktori ei kannattele tyd-
konetta, silloin virhe jaa yleensd pieneksi. Kehévoima-
kerroin mééritellidn kehdvoiman ja akselipainon suh-
teeksi, yhtalo 1.6.

Fn

Mzﬁ

Vaikka kovalla pinnalla renkaan rivat eivit uppoa-
kaan maan sisdédn, kehdvoimakerroin riippuu kuitenkin
luistosta samalla lailla kuin pehmeilld pinnoilla. Luiston
ylittdessd 20 % rengas yleensé alkaa kaivautua maahan.
Talloin peltoon jaé ajourat, mikd ei maan rakenteen kan-
nalta ole hyvéksi. Pyorien luisto saisi viljelyspelloilla olla
mieluiten 10 - 15 % luokkaa t&lloin 'voimansiirto’ maan
ja renkaan vililld on tehokkainta.

(1.6)

Kuva 1.5: Tyypillisid keh&voimakertoimia eri alustoilla:
1. Asfaltti - betoni, 2. Kuiva savisinki, 3. Kuiva hie-
susénki, 4. Méarka hiesu, 5. Mérkd savi [Schne 1968|

Kehévoima- ja vierimisvastuskertoimia on kuvassa 1.5.
Renkaan omaan liikkumiseen tarvittavaa voimaa kutsu-
taan vierimisvastusvoimaksi (Fy). Sen ja dynaamisen ak-
selipainon suhdetta kutsutaan vierimisvastuskertoimeksi
f, yhtélo 1.7.

F,
f=2 (17)

Vierimisvastuskerroin on pyorimiskitkan luonteinen.
Siind kyseessd on alustan ja renkaan muodonmuutok-
siin kuluvasta voimasta. Jos liikutaan rinteissi, rinteen
vaikutus otetaan huomioon jakamalla painovoiman vai-
kutus rinnetté vastaan olevaan komponenttiin ja rinteen
suuntaiseen komponenttiin. Rinteen suuntaisesta kom-
ponentista kiytetdan nimed rinnevastus.

Jos rengas uppoaa reilusti alustaansa, renkaan eteen
muodostuu maasta aaltomainen kasauma. T&lloin puhu-
taan renkaan puskuvastuksesta. Se on usein mukana vie-
rimisvastuskertoimessa. Samoin renkaan sivujen hankaus
maata vasten on vierimisvastuskertoimessa mukana. Jos
rengas uppoaa maahan niin paljon, ettd koneen maava-
ra loppuu ja maa ottaa alustaan kiinni, talloin vastus
lisddntyy voimakkaasti ja koneella on huomattavia kul-
kuvaikeuksia, kun se tyontda maata edessain.

Vierimisvastuskerroin riippuu hieman pydrien luistos-
ta ja esimerkiksi vierimisvastuskertoimen mallissa se voi
olla mukana (kappale 1.7.3). Tdmé johtuu renkaan kai-
vautumisesta maahan, sekd suuremmista renkaan muo-
donmuutoksista. Pellolla luiston pitdé olla kohtuullinen,
jottei maan rakennetta rikota. T&lloin vierimisvastusker-
toimet annetaan yhtend lukuna, taulukko 1.1. Vierimis-
vastuskerroin voitaisiin antaa renkaille erikseen, mutta
néin ei menetelld, vaan vierimisvastuskerroin annetaan
yleensé koko koneelle.

Taulukko 1.1: Tyypillisid vierimisvastuskertoimien arvo-
ja

’ Alusta Vierimisvastuskerroin
Asfaltti 0,02
Soratie 0,04 - 0,05
Normaali pelto 0,07 - 0,10
Pehmyt pelto 0,1-0,3

Vierimisvastus- ja kehdvoimakertoimet eivit koskaan
ole tarkkoja eikd néilld laskien voidakaan saada tarkkoja
tuloksia, koska maan ominaisuudet vaihtuvat alinomaa.
Niilld saadaan kuitenkin riittdvin hyvd ennuste trak-
torin liikkumista tai tydkoneen vetoa ajatellen. Suurin
vetovoima saadaan luiston ollessa 50 - 70% paikkeilla,
kun taasen peltotyot pitaisi tehda alle 20% luistolla. Tél-
16in renkailla on aina ’vetovoimareservid’ eli kovemmat
tai pehmeét kohdat aiheuttavat vain hieman suuremman
luiston, mutta kiinnijddmisriskia ei ole.

Renkaan vetovoima voidaan laskea kuvan 1.4 mu-
kaisesti tarkastelemalla voimatasapainoa ajosuunnassa.
Voimatasapainosta saadaan yhtalo 1.8.

Fa:Fn_F:N'R_f'R:(:U'_f)'R (18)

5
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Rengaskuorma on 14 kN ja sitd kdytetddn normaalilla
peltomaalla. Kuinka suuri on renkaan vetovoima?
Lahdetadn liikkeelle renkaan liikkkumiseen tarvittavas-
ta voimasta. Normaalilla pellolla vierimisvastusker-
roin on 0,07 - 0,10. Valitaan kertoimeksi f=0,08, jol-
loin F,= 0,08-14 = 1,1 kN. Katsotaan kehdvoimaker-
roin 15 % luiston kohdalta (kuva 1.5), jolloin u = 0,4.
Kehévoima on 0,4-14 = 5,6 kN. Kun kehdvoimasta
vahennetddn renkaan liikkumiseen tarvittava voima,
saadaan F,= 5,6 - 1,1 = 4,5 kN. Talla voimalle ren-
gas pystyy vetdméidn kuormaa perdssaan.

1.3 Kuormituksen aiheuttama paine
maassa

Kuva 1.6: Maahan kohdistuva pistekuormitus

Kun koneilla lilkutaan maan pinnalla tai kun raken-
netaan rakennuksia, ndiden massat aiheuttavat maahan
paineen. Pistekuorman aiheuttamaa painetta voidaan
tarkastella yht&lolla 1.9 (kuva 1.6), jonka alunperin on
kehittédnyt Boussinesq [Wong 2001].

3M
o, = mcos?’e (1.9)
r=+z?+y? (1.10)
R=+/22+1r? (1.11)
Oy paine maan sisdssd pystysuunnassa
M pistekuorma

Esimerkki. Laske pystysuora jannitys maan alla,
kun maan pinnalla on 6 kN pistekuorma.
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Yhtalossad 1.9 oletetaan, ettd maa kiyttaytyy jousta-
vasti (elastisesti), jolloin jannitykset ovat niin pienii, et-
tei maahan vield jai pysyvid muodonmuutoksia. Liséksi
kuorma oletetaan tdysin pisteméiseksi. Todellisessa ti-
lanteessa tapahtuu usein urien muodostumista ja kuor-
mitus ei ole pistemé&inen. Talloin laskenta ei pade aivan
kuorman kohdalla maan pinnalla, mutta antaa kohta-
laisen arvion hieman pintaa syvemmaélld. Muiden kuin
pistemdisten kuormien laskennasta on esimerkkeja Won-
gin [Wong 2001] kirjassa. Maan ominaisuudet vaikutta-
vat paineeseen ja naméi voidaan huomioida Frohlichin
esittdmalld tavalla, jossa yhtélon 1.9 luku 3 on korvattu
maan kovuudesta johtuvalla kertoimella v, yhtdlo 1.12.
Kovilla mailla kerroin v on 4, normaaleilla viljelysmailla
se on 5 ja mairilla mailla 6.

vM

5 12 cos” 0
T

O, =

(1.12)

Kuvassa 1.7 on esimerkki rengaskuorman aiheutta-
masta paineesta maassa. Rengas, rengaspaine ja kuorma
ovat samat. Maan ominaisuudet muuttuvat kovasta peh-
meddn. Maan pehmetessd paineet ulottuvat syvemmélle
maan siséssi ja myos kapeammalle alueella.
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Kuva 1.7: Esimerkki rengaskuorman aiheuttamasta pai-
neesta maassa. u arvot: 4 = kova maa, 5 = normaali
viljelymaa, 6 = méirks ja pehmed maa

1.4 Traktorin vetovoima ja vetoteho

Edelld kisittelimme vain yhta rengasta. Nyt otetaan ki-
siteltdviksi koko traktori. Traktori on maatalouden pe-
rustyokone, se ei pysty yksinddn tekem&in tyotd vaan
sithen kiinnitetddn erilaisia tyokoneita tyotarpeen mu-
kaan. Kun kyseessé on hinattava tyokone sen vetadmiseen
tarvitaan riittdva vetovoima, jotta tyokone saadaan liik-
keelle. Jos traktorin vetovoima ei ole riittévé, sen pyorat
luistavat ja joko ty0 etenee hitaasti tai pahimmassa ta-
pauksessa tyokonetta ei saada liikkeelle. Pyorien luisto,
jos se on liiallista, aiheuttaa urien syntymisen peltoon ja
sitd kautta maan rakenne kérsii. Kun tyokone on saatu
liikkkeelle, moottorin teho méa#rda sen milld nopeudella
liikutaan. Jokaisella tyolld on sille sopiva nopeus ja jos
moottoriteho on liian pieni, tétd nopeutta ei saavuteta.
Jos moottoriteho taasen on suurempi kuin tyossi tar-
vittava teho, silloin kiytetddn vain osa moottoritehosta
hyodyksi.

1.4.1 Traktorin vetovoima

Vetdminen on usein maataloustraktorin tiarkein tehta-
va. Tahén voi liittyd myos muita toimintoja, kuten tyo-
koneen kannattaminen tai voimansiirto tyokoneeseen.
Tyo6n onnistumisen kannalta ratkaisevana asiana on riit-
tavd vetovoima ja riittdvd vetoteho. Hinattava tyoko-
ne kiinnitetdin traktorin vetokoukkuun, vetotankoon tai
vetovarsiin. Tilannetta voidaan tarkastella kuvan 1.8
mukaan. Voima- ja momenttitasapainoista ratkaistaan
vetovoima. Kun tarkastellaan alustan suuntaisia voimia,
saadaan yhtédlon 1.13 mukainen tasapaino.

F,—F,—F,—F, =0 (1.13)

keh&voima
(kitkavoima), joka
syntyy renkaan ja maan
valilla
vierimisvastusvoima,
joka syntyy renkaiden
ja maan
muodonmuutoksesta

F;  tyokoneen vetdmiseen
tarvittava voima

F, rinnevastus

Maan vetovoiman vaikutus traktoriin voidaan jakaa
kahteen komponenttiin, rinnettd vastaan kohtisuoraan

komponenttiin F, ja rinteen suuntaiseen komponenttiin
F;, yhtédlot 1.14 ja 1.15.

F, =G - sina (1.14)

F,, =G - cosa (1.15)

F,. rinnevastus

F,, rinnepaino
G  traktorin paino, G=g-m
«  rinnekulma

Yhtalon 1.13 kehédvoima Fy, saadaan yhtalon 1.6 avul-
la, F,, = pGeosa. Kun kyseessd on nelipyoriavetoinen
traktori (koko traktorin massa on vetdvien pyorien paal-
14), rengaskuorman R tilalla on traktorin massan G rin-
nettd vastaan oleva komponentti (Geosa). Téassa olete-
taan, ettd etu- ja takarenkailla on yhtd hyvi pito (sama
keh#@voimakerroin).

Traktorin omaan liikkumiseen tarvittava voima saa-
daan yhtdlon 1.7 avulla, F, = fGcosa. Téssd olete-
taan ettd etu- ja takarenkailla on yhtd suuret vierimis-
vastuskertoimet. Tat4 voimaa kutsutaan vierimisvastus-
voimaksi. Rengaskuorman R tilalla on traktorin massan
G rinnettd vastaan oleva komponentti (Geosa).

Rinnevastus F, on seurausta ylospdin nousemisen ai-
heuttavasta makivastuksesta. Kun tdmé otetaan huo-
mioon, saadaan traktorin vetovoimaksi rinteessd yhtalo
1.16.

F, = G[(p — f)ecosa — sinal (1.16)

Nelipyoravetoisen traktorin vetovoima vaakasuoralla

alustalla saadaan sijoittamalla yhtdl6on 1.16 rinnekul-
man o arvoksi 0, jolloin saadaan yhtalo 1.17.

Fy=G-(p—1f) (1.17)
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Kuva 1.8: Hinattavan tyckoneen vedossa vaikuttavat voimat

Esimerkki. Traktorin massa on 4500 kg. Jotta pel-
toon ei jaisi luistouria, pyorien luisto ei saa ylittad
20 %. Kuinka suuri vetovoima ja vetoteho saadaan
aikaiseksi kuivalla savella kun ajonopeus on 9 km/h?

Katsotaan kuvasta 1.5 20% kohdalta kehdvoimaker-
rown pu ~0,45 ja pellon vierimisvastuskerroin f= 0,1.
F,=(0,45 - 0,1)-4500-9,81 = 15,5 kN (yhtdlo 1.17).
Ajonopeus pitdd muuttaa laskuja varten yksikkoon
m/s, yhdessd kilometrissa on 1000 m ja tunnissa on

3600 s, v= 913%%%"; = 2,5 m/s. Vetoteho P=F; - v=
15,5kN-2,5 m/s = 38,8 kW. Traktorin vierimisvastus-
kerroin oli 0,1, jolloin traktorin omaan kulkemiseen
tarvitaan 0,1-4500-9,81 = 4,4 kN voima ja P=4,4-2,5
m/s = 11,0 kW teho. Taman lisiksi tehoa hukkaantuu
myos pyorien luistoon. Normaalisti tarvitaan 1,5 - 2
kertainen moottoriteho vetotehoon verrattuna. Tdssa

tapauksessa moottoriteho olisi 58 - 78 kW.

Kuten kuvasta 1.5 ndhdéan, kehdvoimakerroin riippuu
pyorien luistosta. Ilman luistoa ei olisi keh&voimaa, luisto
on siten valttdmétdn paha. Sitéd tarvitaan, jotta saatai-
siin vetovoima aikaiseksi, mutta toisaalta luisto on suo-
raan haviotehoa. Pyorien ja telojen pito perustuu siihen,
ettd pehmedlld maalla renkaan rivat uppoavat maahan
ja rengas yrittdd leikata ripojen viliin jadvin maakan-
naksen irti. Leikkausvoiman suuruus riippuu siirtymaés-
ta eli kehdvoimakerroin riippuu luistosta. Luisto aikaan-
saa siirtyman. Kuvasta 1.5 ndhd&in, ettd myds kovalla
alustalla keh&voimakerroin riippuu luistosta. Tuossa ta-
pauksessa renkaan luisto aiheuttaa maan ja renkaan vi-
lille liukukitkaa ja sen voimakkuus riippuu liukunopeu-
desta (luistosta). Pyordn luistaessa sen kehdnopeus on
ajonopeutta suurempi.

1.4.2 Traktorin vetohyotysuhde

Traktorille voidaan johtaa yhtélo, joka suoraan ilmai-
see koko traktorin vetohyotysuhteen. Renkaan vetohyd-
tysuhteen yhtdlon 2.6 rengaskuorma R korvataan trak-
torin massalla G ja renkaan vetovoima korvataan trak-
torin vetovoimalla. Vetohyotysuhde niyttad kuinka suu-
ren osan pyoran akselille tulevasta tehosta traktori saa
muutettua tyokoneen vetdmiseen, yhtilo 1.18.

‘Pt Eva _ Ft'Ua,

"7 P T Mw T Fou,
(=) G v-(1—s) _ f
0= Pitco =(1-9)1-3) (L18)

1.4.3 Traktorin vetoteho ja moottoriteho

Kun traktori vetdd tydkonetta, sen vetdmiseen tarvit-
tava vetoteho saadaan yhtélostd 2.2. Tarvittava akseli-
teho (moottoriteho) voidaan sen jéilkeen laskea yhtdlon
1.18 avulla. Tésté laskennasta puuttuu rinteiden vaiku-
tus. Sen mukaan ajetaanko yla- tai alamédked tarvitaan
hieman enemmaén tai vihemméin tehoa. Normaalisti tar-
vitaan 1,5 - 2 kertainen moottoriteho vetotehoon verrat-
tuna, yhtalo 1.19.

P,=k P (1.19)
P,, traktorin moottoriteho
P, vetoteho
k kerroin (1,5 - 2)

Mistd tuo kerroin k sitten tulee? Edelld kisittelimme
vetohyotysuhdetta ja saimme sille parhaimmillaan 60 -
70 % arvoja. Vetohyotysuhde on vetotehon ja akselite-
hon suhde, n = ]% =P, = % = %Pt. Jos rinnevastusta
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ei oteta huomioon, silloin k on vetohyotysuhteen kién-
teisluku ja esimerkiksi 60% vetohyotysuhde tarkoittaa
k-kerrointa 1,7 (55 = 1,7).

Esimerkki. Akeen vetovastus on 14 kN ja Gestysno-
peus on 9 km/h. Kuinka suuri moottoriteho tihdn tar-
vitaan?

P=1j kN-g%m/s = 35 kW. Jos vetohyotysuhde on
parhaimmillaan 70 % ( edellisen esimerkin kuva),
P, = %Pt:ﬁ?f) = 1,4-35= 49 kW. Tdssd tapaukses-
sa moottoritehon tarve oli 1,4 kertainen vetotehoon
verrattuna.

1.4.4 Traktorin ja tyokoneen koon valinta

Traktorin ja tyokoneen valinnassa on kaksi padkohtaa:

1. Traktorin vetovoiman on oltava riittdva. Raskaita
maata muokkaavia koneita vedettiessd vetovoiman
on oltava silloin kun pyorien luisto on alle 20% riit-
tava tyokoneen vetamiseen. Kun luisto on alle 20%
peltoon ei jad renkaiden luistojélkid. Ratkaistaan

yhtdlostd 1.17 traktorin paino G = ;itf'

2. Traktorin moottoritehon on oltava riittava, jotta
saavutetaan normaali tyonopeus. Kullakin ty6ko-
neella on sille sopiva tyonopeus ja moottoritehon
on oltava riittdvd, jotta tdmé nopeus saavutetaan.
Yhtélon 1.19 avulla lasketaan moottoriteho, kun
Pt = FUU’U.

Esimerkki. Joustopiikkidkeen vetovastus noudattaa
yhtdloa Fv = (A+Bv)t, jossa multamaalla kerroin A=
1000 N/m ja B = 250 N/(m/sm) seké savimaalla ker-
roin A= 860 N/m ja B= 1250 N/(m/sm). Laske sen
mukaan kuinka paljon tarvitaan vetiavéssa traktorissa
painoa ja moottoritehoa yhta dkeen piikkia kohti.

1.5 Traktorin paino ja lisipainot

Yhtalon 1.17 mukaisesti traktorin vetovoima riippuu
traktorin massasta, renkaiden pidosta ja vierimisvastuk-
sesta. Vetovoimaa voidaan siten lisatd lisddmaélla massaa
ja Kkiyttamalla pitdvimpid renkaita ja renkaita, joiden
vierimisvastus on alhainen. Namé vaikuttavat myos polt-
toainetalouteen. TyOkone tarvitsee tietyn vetovoiman ja
jos traktorin vetokyky paranee, sen seurauksena luisto
pienenee ja usein polttoainetalous paranee.

Traktorin paino vaikuttaa siihen kuinka hyvin moot-
toriteho pystytéddn hyodyntdméin raskaassa vedossa. Jos
traktori on liian kevyt vetotehtévaén, silloin seurauksena
on pydrien luisto ennenkuin moottori kuormittuu téysin.
Jos traktori on liian painava, silloin suuri osa moottorin
tehosta kuluu traktorin omaan kulkemiseen. Kappalees-
sa 1.4.2 on késitelty vetohyotysuhdetta. Se on parhaim-
millaan normaalilla peltomaalla kun pyorien luisto on
10 - 20% luokkaa. Tamén perusteella on tehty kuva 1.9,
jossa on nopeuden funktiona tarvittava paino-tehosuhde.
Normaalilla peltotyon nopeusalueella (5 - 10 km/h) ras-
kaassa vedossa tarvitaan 60 - 100 kg painoa jokaista
moottorin kW kohden. Katsotaan tilannetta esimerkiksi
5 km/h kohdalta, painoa pitéisi olla 100 kg moottorin
kW kohden. Jos niin ei ole pydrat ldhtevit luistamaan
ennenkuin moottorin koko teho on kiytossa eli traktorin
paino on liian pieni, jotta moottoriteho voitaisiin hyd-
dyntéa kokonaan.
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Kuva 1.9: Traktorin painon suhde moottoritehoon, kri-
teerind on vetotehon hyva hyodyntédminen

Lisdpainot lisddvat traktorin massaa ja tdmaé lisdd ve-
tovoimaa. Se mitd tydnteossa tapahtuu lisdpainoja kéy-
tettdessd on pyodrien luiston pieneneminen. Kuvassa 1.10
on esimerkki miten lisdpainot vaikuttavat luistoon. Tés-
s esimerkissd tyokone tarvitsee 15 kN vetovoiman. Kun
traktoriin lisdtdan lisipainot, se aikaansaa tdmén veto-
voiman pienemmalld pyorien luistolla. Esimerkissé luisto
pienenee lihes 5 %-yksikkod ja vastaavasti ajonopeus ja
tyosaavutus lisdantyvat ldhes saman verran.

Kaytdnnossa asia ei ole aivan ndin yksioikoinen. Jos
lisipainojen takia traktorin pyordt uppoavat maahan,
silloin traktorin oma kulkuvastus lisdantyy ja lisdpaino-
jen hyoty menetetddn. Liséksi voidaan aiheuttaa maan
tiivistymista.

Lisépainoja kédytetddn nykyisin yleensd traktorin oh-
jattavuuden varmistamiseen. Raskaat tyokoneet keven-
tavat etuakselia ja traktorin ohjattavuus heikkenee. Li-
sdpainoilla saadaan riittédva akselipaino aikaiseksi.

Kuva 1.10: Lisdpainojen vaikutus tyotekoon. Normaali
pelto, traktorin paino 4000 kg ja lisipainoja 600 kg.

Vetédvian renkaan kuvion jéljen pellon pinnassa pitéi-
si olla melko selvd eikd rengas saa kaivautua maahan.
Jos kuvio hividd ja rengas tekee uran, silloin pitda joko

vahentédd tyckoneen vetovastusta tai parantaa traktorin
kulkukykyé. Ensimmaéiseksi kannattaa tarkistaa trakto-
rin rengaspaineet. Seuraavaksi kannattaa tarkastaa tyo-
koneen sdadot ja tyosyvyys. Tamén jalkeen voidaan pa-
rantaa traktorin vetovoimaa lisdpainoilla silld edellytyk-
selld, ettei rengas uppoa maahan.

1.6 Tyosaavutus

Traktorin kokoa ja tyokoneita valittaessa pitdd ottaa
my0s huomioon tybsaavutukset. Ajonopeuden tai tydle-
veyden lisdaminen lisddvit vetovoiman ja vetotehon tar-
vetta, mutta samalla tydsaavutus myos lisdantyy. Tyo-
saavutuksella tarkoitetaan sitd kuinka monta hehtaaria
tunnissa saadaan tehtyéd tai sadonkorjuussa myds, kun
satotaso otetaan huomioon, kuinka monta tonnia tun-
nissa korjataan. Kun tyokonetta kiytetdan pellolla ja sen
tybleveys on b, kisitelty ala on A = b-s, s on tydn aikana
kuljettu matka. Kun ajonopeus on v = § , saadaan et-
ta kuljettu matka on, s = v - t. Ty0saavutus ilmoitetaan
aikayksikdssa tehtynd tyond, perusyksikkojen mukaan se
olisi m? /s, mutta kilytinndssi on helpompi kiyttii ha/h
yksikkond. Kun ndmé yhdistetdédn, saadaan yhtalo 1.20.
Kun halutaan laskea suoraan ha/h ja ajonopeus ilmoi-
tetaan muodossa km /h, saadaan yht&lo 1.21.

A bs but
blmlvlkm/h

10

qr tyosaavutus
b tyOkoneen tyoleveys
v ajonopeus

Esimerkki. Peltoa destetian 4,5 m levedlld dkeelld
ja ajonopeus on 9,5 km/h. Mikd on teoreetiinen tyi-
saavutus?

qt = 4’51#: 4,3 ha/h

Yhtélo 1.21 antaa teoreettisen tyosaavutuksen. Kéay-
tdnnossd ei pystytd useinkaan kayttdmadn koko koneen
tyoleveyttd hyviksi. Lisdksi aikaa kuluu kidnndksiin
péisteissd ja tayttoihin, tyhjennyksiin ja sdédtoihin. To-
dellinen tyosaavutus voidaan laskea ottamalla huomioon
namé tyonteon hyotysuhteella. Tyypillisesti ndmé ovat
60 - 85 % luokkaa eli todellinen tyosaavutus on 60 - 85%
teoreettisesta tydsaavutuksesta.
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1.7 Cone index laitteen kaytto kulku-
kyvyn ennustamiseen

Koneiden kulkukykyd on tutkittu runsaasti ja niille on
kehitetty malleja, joidenka avulla voitaisiin ennustaa
kulkukyky. N&aitd malleja kiytetddn maastossa liikut-
taessa ja niitd voidaan kiyttdd myos pellolla tydsken-
neltdessd. Malleja voidaan kiyttdd myOs suunnittelu-
vaiheessa valittaessa koneiden rengaskokoja. Téssa kes-
kitytddn ldhinné pelto-olosuhteissa kiytettyihin mallei-
hin. Erilaisia malleja on esitetty kattavasti Saarilahden
[Saarilahti 2002 julkaisussa.

1.7.1 Cone-index laite

Koneiden kulkukyvyn mittaamiseen on kehitetty yk-
sinkertainen menetelmé. Se perustuu kartion tyont&mi-
seen maahan ja tyontovoimasta voidaan laskea tarvit-
tava tyontopaine. Laitteesta kiytetdan nimitystd penet-
rometri ja silld mitattuja arvoja sanotaan usein Cone
Index arvoiksi. Kuvassa 1.11 on mittapiirros penetro-
metrin kartiopadstd ja esimerkki tarvittavasta tyonto-
voimasta. Maalajin kovuudesta riippuen kiytetdin eri-
kokoisia kartioita. Mittalaite on standardisoitu, ASAE
S313.1 [ASAE S313.3].

Kuten kuvasta 1.11 ndhdéén tyontovoima (maan vas-
tus) muuttuu syvyyden mukana ja maan kovat kerrokset
ja esimerkiksi kyntdanturat nikyvit mittauksissa selvis-
ti. Liikkumiskykymittausten lisdksi laitetta kiytetddn
runsaasti maatalousmaiden tutkimuksissa. Saatu cone-
index arvo kuvaa karkeasti maan tilaa, mutta sen kiytto
varsinaisena selittdvini muuttujana ei useinkaan anna
hyvid tuloksia.

Kuva 1.11: Penetrometrin kartiopdidn mitat ja mittaus-
tulos

Esimerkki. Penetrometrissd kiytetddn 20,27 mm
kartiota ja tyontovoima rekisteroiddédn 5 cm vilein.
Tulokseksi saadaan seuraava taulukko. Laske tunkeu-
mapaine.
Kartion poikkileikkausala A:%’Wz: 323 mm?. Voi-
ma jaetaan télla alalla, jolloin saadaan paine.

’ Syvyys cm | Voima N | Paine kPa

b} 100 310
10 160 495
15 200 619
20 250 e
25 350 1084
30 320 991

Penetrometreja on saatavissa monenlaisia. Yksinker-
taisissa malleissa tunkeumavoima tai paine niytetdan
suoraan viisarindytostd ja kiyttdjan pitdd lukea voima
ja syvyys, kuva 1.12. Penetrometrin painaminen voidaan
pysédyttdd ja sen hetkinen voima ja paine luetaan seki
esimerkiksi varressa olevan asteikon avulla saadaan sy-
vyyslukema.

Hyvin varusteluissa penetrometreissi on auto-
maattinen paikan tallennus (GPS koordinaatit),
maan kosteuden mittaus sekd
tai paineen ja syvyyden automaattinen tallennus
(https://en.eijkelkamp.com/).  Penetrometreistd saa
helposti lisdtietoa hakusanalla ’soil penetrometer’.

tunkeumavoiman

Kuva 1.12: Maan kovuuden (tunkeumapaineen) mittaa-
minen penetrometrilla [Penetrometri 2015]

1.7.2 Kulkukyvyn ennustaminen

Pito-ominaisuuksia méaéritettéessd kiytetddn 15 cm sy-
vyyteen tyonnetyn kartion tyontovoiman keskiarvoa ko-
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ko tyontomatkalta. Tadmé& pétee silloin kun rengas up-
poaa korkeintaan 7,5 cm. Jos rengas uppoaa enemmén,
silloin on kdytetty suurimman renkaan uppouman ja 15
cm syvyyden vilisen voiman keskiarvoa. Jos rengas up-
poaa tatdkin enemmaén, mittaus on ulotettava vield sy-
vemmélle ja kokemusperéisesti on etsittéva sopivin me-
netelma.

Mittaus tehdddn ennen liikenndintid, koska maa tal-
laantuu ja tiivistyy ajettaessa. Mittaukset taytyy tehda
melko tiheddn, koska mittaus on téysin pisteméainen. Eri
paikkojen véliset vaihtelut ovat melko suuret, mutta lop-
putuloksena saatava ennuste on melko hyva, tarkkuus on
usein 10-20 % sisélla.

Eri kovuisia maalajeja varten kartio voidaan vaihtaa
pienemmaksi tai suuremmaksi. Tyontévoiman keskiarvo
jaetaan kartion pinta-alalla ja tulos ilmoitetaan painee-
na. Menetelmé on kehitetty alunperin sotilasajoneuvojen
kulkukyvyn méarittdmiseen ja sen mukaan maasto voi-
daan luokitella taulukon 1.2 mukaisesti [Saarilahti 1991].
Ennusteen tekeminen perustuu dimensioanalyyseilla joh-
dettuihin yht&loihin, lisdtietoja esim. viitteessé Liljedahl
et al [Liljedahl ym 1979].

Taulukko 1.2: Ajoneuvojen kulkukyky cone-index arvon
perusteella [Saarilahti 1991]

’ Cone-index kPa \ Kulkukelpoisuus ‘
0-20 Ei kantava maa
40 - 60 Kéaveleminen vaikeaa
100 - 170 Erikoistela-ajoneuvo 50
ajokertaa
190 - 230 D4 telatraktori 50
ajokertaa
280 - 350 D7 telatraktori 50
ajokertaa
370 - 500 Maansiirtoauto, 5 t
kuorma-auto, 50
ajokertaa
520 - 660 Raskaat
maansiirtokoneet
680 - 940 Henkil6autot
> 1030 Ei ongelmia

Kun kyseessd on maatalousmaa, se voidaan luokitella
cone-index arvon mukaan taulukon 1.3 mukaisesti.

Taulukko 1.3: Maatalousmaan ominaisuuksien ja cone-

index arvon riippuvuus
Maa

‘ Cone-index kPa

Maérka ja pehmed maa 200
Kuiva ja pehmeé maa 400
Marka savi 500
Kuiva sanki 1000

Esimerkki. Maan cone-index mittauksessa saatiin
alla olevat arvot. Miki on tdméin mukainen maan luo-
kitus?

’ Syvyys cm | Paine kPa

0 0
35 302

7 453
10,5 704
14 981
17,5 906

Mittaus on tehty 3,5 cm vélein, jolloin 14 cm syvyys
on ldhinnd 15 cm. Lasketaan syvyyksien 3,5 - 14 cm
keskiarvo, joksi saadaan 610 kPa. Taulukon 1.2
mukaisesti pellolla voisi liikkkua raskailla
maansiirtokoneilla ja taulukon 1.3 perusteella
kyseessd on melko kuiva peltomaa.

1.7.3 Ennuste ASAE D497 mukaan

Vierimisvastuskerroin ~f saadaan ASAE D497
[ASAE D497|standardin mukaan seuraavasti:

0,5 s
VB

Yhtéalon 1.22 kerroin Bn on dimensioton ja se voidaan
laskea CI-arvon (Cone Index arvo), renkaan koon ja li-
tistymén mukaan yhtalon 1.23 avulla. Siind Cl-arvo on
normaalisti 15 c¢m asti mitattu tunkeumapaineen kes-
kiarvo. Jos rengas uppoaa syville maahan, t&lloin kiyte-
tadn hieman syvemmaéltd mitattua keskiarvoa (kappale
1.7).

1
f=—-+0,04+

B (1.22)

CI-b-d 1+52
+ b
R 1433

B, = (1.23)

B, kerroin
Cl maan cone-index arvo
b kuormittamattoman renkaan leveys
d kuormittamattoman renkaan halkaisija
R rengaskuorma
) renkaan litistyma
h renkaan poikkileikkauskorkeus
Ongelmana yhtélossé 1.23 on renkaan litistymé, sehdn
vaihtelee kuormituksen ja rengaspaineiden funktiona ja
kussakin tilanteessa se pitéisi mitata erikseen.
Kehéavoimakerroin voidaan laskea yhtalon 1.24 mukai-
sesti.

f=0,88(1—e ®B) (1 —e ™) 10,04 (1.24)
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Esimerkki. Rengaskuorma on 10 kN, maan kulkuky-
vyn coneindex arvo on 500 kPa, renkaan leveys on 430
mm, halkaisija on 1700 mm, poikkileikkauskorkeus on
340 mm ja litistymé& on 90 mm. Miki on renkaan vie-
rimisvastuskerroin ja keh&voimakerroin ?

1.7.4 Yksinkertainen ennustemalli

Tahadn samaan cone-index arvon kiyttoon on olemas-
sa toinenkin yksinkertaisempi laskutapa, siiné ei tarvita
renkaan litistymétietoja. Cone-index arvosta lasketaan
renkaan laaduton liikkkuvuusluku C,.

(1.25)

Kehavoimakertoimen ennuste voidaan tdmén jalked
laskea yhtélolla 1.26.

r=0,75 (1 — e~ 030n) (1.26)

Yhtélo 1.26 patee silloin, kun renkaan poikkileikkaus-

leveyden suhde halkaisijaan, b/d, on noin 0,3. Samalla
tavalla saadaan vierimisvastuskerroin f yhtalolla 1.27.

1,2

f:Cn

+0,04 (1.27)

Esimerkki. Renkaan halkaisija on 1,54 m, leveys on
0,43 m ja rengaskuorma on 9 kN. Miten renkaan pi-
to ja vierimisvastus muuttuu siirryttdessé pehmeéltéa
pellolta kovalle pellolle ja luisto halutaan pitda koh-
tuullisena (20%)?

Pehmeén pellon cone-index on luokkaa 200 kPa ja ko-
van 1000 kPa.

1.7.5 TyoOkoneen ja traktorin renkaiden va-
linta

Renkaiden ennustemallit mahdollistavat tyokoneiden tai
traktorin renkaiden valinnan. Valitaan ensiksi taulukosta
1.3 kuinka pehmeélld maalla haluamme koneella liikkua.
Téastd saadaan Cl-arvo. Seuraavaksi padtetddn kuinka
helppoa kulun tuossa olosuhteissa pitéisi olla. Tamé ta-
pahtuu vierimisvastuskertoimen valinnalla. Jos halutaan
kevyesti kulkevaa konetta, valitaan f=0,1. Jos taasen ha-
lutaan, ettd maastosta jollain lailla selvitdén eli kulku on
vaivalloista, valitaan f=0,2. Kayttamalla yksinkertaista
mallia ja valitsemalla renkaan leveydeksi b=0,3, voidaan
laskea mill& halkaisijalla ehto toteutuu.
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Esimerkki. Perdvaunun rengaskuorma on 3 tonnia.
Silla halutaan litkkua maastossa huonoissa olosuhteis-

sa. Miké pitéaisi renkaan halkaisijan olla?

Valitaan taulukon 1.3 mukaisesti CI-arvoksi 200 kPa.
Kéytetadn hyviksi Excelin Goal Seek ominaisuutta.
Vastaukseksi saadaan 1,9 m. Témén voisi tietysti rat-
kaista myos analyyttisesti. Kuvassa on Excelin kiytto
ennen kuin ratakaisu on saatu, halkaisijaksi on annet-

tu arviolta 1 m.
o

From

From Text

C10

HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA Developer REVIEW
Clear
P 3 Reappl:
Exisf Refresh Sort Filter
Sources - | Conne All Edit Links Advanced
Get External Data Connections Sort & Filter
- fr | =12/c13+0,04
B £ D E F G H

Peravaunun rengaskuorma on 3 tonnia. Silla halutaan likkua maastossa huonoissa olosuhi
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294 kN
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f oo b2
d [ fim
Laskut b 0.3m b/d suhteen pitaisi olla luokkaa 0,3
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Luku 2

Renkaiden ominaisuudet

Renkaiden ja vanteiden tietoja on saatavissa niité kos-
kevista standardeista. Naméi standardit ovat rengasval-
mistajien sopimia arvoja. Niitd standardeja voi tila-
ta rengasyhdistysten nettisivuilta, yhdysvaltalaisia stan-
dardeja julkaisee The Tire and Rim Association, Inc., eu-
rooppalaisia ERTO The European Tyre and Rim Tech-
nical Organisation ja pohjoismaisia STRO The Scandi-
navian Tire & Rim Organization. Rengasvalmistajat jul-
kaisevat omia luetteloita ja myds oppaita. Niitd on saa-
tavissa rengasvalmistajien kotisivuilta.

2.1 Kudosrakenne

Kuva 2.1: Renkaiden runkorakenteita, Diagonal (Bias
Ply) = ristikudosrengas, Radial Tyre = vyorengas, Bias
Belted = puolivyorengas [Nokian Tyres 2015]

Maataloustraktorin renkaat ovat kudosrakenteeltaan
joko ristikudos- tai vyorenkaita tai ndiden kahden perus-

tyypin vilimuotoja. Ristikudosrenkaissa kudokset mene-
vit renkaan kehén yli n 45° kulmassa kun taasen vyoren-
kaissa perusrunko menee kohtisuoraan kehén yli ja pinta
on vyona, kuva 2.1.

Puolivyérengas on ndiden kahden perustyypin véli-
muoto ja siind vyokerros on ristikudospohjan péaall.
Vyorenkaissa renkaan sivussa on vihemmén kudoksia,
mika aiheuttaa joustavamman rakenteen ja erilaisen kos-
ketuspinnan. Vyorenkaan sivut joustavat enemméin ja
renkaan kosketuspituus on pidempi, jolloin useampi ripa
on yhtaikaa leikkaamassa maata. Tdméa néakyy kiytan-
nossd parempana pitona.

Jos traktoriin vaihdetaan ristikudosrenkaiden tilalle
vyorenkaat ja tyokone sekd sen vetovastus pysyvit sa-
mana, pyorien luisto on pienempi vyorenkaita kiytet-
tdessd. Vyorenkaan sivut ovat kuitenkin arat rikkoontu-
maan, sen takia niitd ei voida kiyttda esim. metsatois-
sd, jossa terdvit kannot tai kivet helposti lavistévat ulos
pullistuvat renkaan kyljet. Metsakéiyttod varten on saa-
tavissa maataloustraktoreihin paremmin pistosuojattuja
malleja.

Kuva 2.2: Ristikudos- ja vyorenkaan kiyton vaikutus
traktorin vetovoimaan

Kuvassa 2.2 on esimerkki rengastyypin vaikutuksesta
traktorin vetovoimaan. Katsotaan esimerkkié, jossa tar-
vitaan 10 kN vetovoima. Jos kéytetdin vyorenkaita, luis-
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to on 13 % ja jos kiytetaén ristikudosrenkaita, luisto on
19%. Vaihtamalla ristikudosrenkaat vyorenkaisiin luisto
pienenee 6 %-yksikkoa. Téamé tarkoittaa lihes saman-
suuruista tyosaavutuksen lisddntymisté, koska renkaan
kehdnopeuden pysyessi samana ajonopeus on pienem-
maén luiston ansiosta vyoOrenkaita kiytettiessd suurem-

pi.

2.2 Rengasmerkinnat

Kuva 2.3: Rengasmerkinnit [Nokian Tyres 2015]

Rengasmerkinndt voivat olla joko valmistajakohtai-
sia, valmistajajérjeston suosituksen mukaisia tai kan-
sainvélisten standardien mukaisia. Tadméa aiheuttaa hie-
man horjuvuutta merkintétavoissa, koska on valittavis-
sa useista eri tavoista. Kuvassa 2.3 on esitetty renkaiden
merkintdtapoja.

Merkinndt voivat olla tuumamittoja tai millimetrejé
tai ndiden sekoituksia. Yleinen esittdmismuoto on: ren-
kaan leveys/runkorakenne/vanteen halkaisija. Esimer-
kiksi 18.4-38 tarkoittaa 18.4 tuumaa levedd rengasta, -
tarkoittaa ristikudosrakennetta ja 38 tarkoittaa, etté se
on tarkoitettu vanteelle, jonka halkaisija on 38 tuumaa.
Jos - korvataan R kirjaimella, silloin kyseessd on vyo-
rengas (18.4R38) ja jos siind on B, silloin kyseessi on
puolivybrengas.

Jos koko ilmoitetaan millimetreiné, silloin merkinta on
esimerkiksi 710/70R38. Renkaan leveys on 710 mm ja sen
profiilikorkeus on 70 % leveydesté, rengas on vyorengas
ja se sopii 38 tuuman vanteelle.

Kokomerkinnan jilkeen tulee renkaan luokituskoodi,
kantavuus ja nopeusmerkinnit. N&ité kaikkia koodeja ei
valttamatta merkata renkaaseen eli merkinndéissa voi olla
horjuvuutta. Luokituskoodi ilmaisee renkaan kiyttotar-
koituksen ja perustyypin. Namé on esitetty esimerkiksi
Nokian Renkaiden [Nokian Tyres 2015] oppaassa.

Kantavuusindeksi (Load index)

6000
5000
4000

3000

Kantavuus kg

2000

1000

80 100 120 140 160 180
Indeksilukema

Kuva 2.4: Renkaan kantavuusindeksi

Kantavuus tai oikeammin rungon lujuus ilmoitettiin
aikoinaan runkokerrosten lukuméérian avulla. Esimerkik-
si 8 PR (Ply Rating) tarkoitti rengasta, jossa on kahdek-
san puuvillalankakerrosta. Puuvillalangoista luovuttaes-
sa merkintd tarkoitti rengasta, joka on yhtd vahva kuin
vastaava puuvillalangoista tehty runko, esimerkiksi vah-
vuus vastasi kahdeksan kankaisen rungon kestévyytta.
Kun runko oli vahvempi, renkaassa voitiin kiyttda suu-
rempia rengaspaineita ja sitd kautta myos rengaskuor-
mat voivat olla suurempia. Nykyisin renkaiden kudoksis-
sa kiytetddn muovimateriaaleja, kuten esimerkiksi nylo-
nia, polyesterié ja rayonia seki terésta.

PR merkinnén sijasta maataloustraktoreiden renkais-
sa on kiytetty myos tahtid kuvaamaan suurinta sallittua
rengaspainetta. Yksi tihti (%) merkitsee 18 psi (1,2 bar)
painetta, kaksi tahted (**) 24 psi (1,7 bar) painetta ja
kolme tihtesd (%R K) 30 psi (2,1 bar) painetta. Myds
teollisuus- tai metsdrenkaissa on kéytetty tdhtisymbo-
leja, mutta niissd painesuositukset ovat erisuuret kuin
maatalousrenkaissa.

Renkaan kantavuus ilmaistaan nykyisin kantavuusin-
deksind, kuva 2.4. Niistd on huomattava, ettd eri ren-
kailla voi olla sama indeksi, jolloin suurin sallittu kuor-
ma on sama, mutta tarvittavat rengaspaineet voivat ol-
la erisuuret. Esimerkiksi jos kokomerkinnan jéalkeen ren-
kaassa on lukema 166 (710/70R38 166), suurin sallittu
rengaskuorma on 5300 kg.

Renkaan suurin sallittu ajonopeus merkitdan kirjain-
ja numerotunnuksella kuvan 2.5 mukaisesti. Traktorei-
den ajonopeudet ovat viimeaikoina kasvaneet ja renkaan
nopeusmerkinnédn pitéisi vastata traktorin suurinta ajo-
nopeutta. Pienelle nopeudelle tarkoitettu rengas ei kesta
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Renkaiden nopeusindeksit
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Kuva 2.5: Renkaiden nopeusluokat

nopeaa ajoa eikd se vilttdmétta ole yhtd hyvin tasapai-
nossa.

2.3 Profiilisuhde

Kuva 2.6: Renkaan mittoja

Renkaan poikkileikkauskorkeuden h suhdetta renkaan
leveyteen b kutsutaan profiilisuhteeksi (poikkileikkaus-
suhde), kuva 2.6. Tavallisesti tamé suhde on 0,85 luok-
kaa. Jos suhde on pienempi, kyseessa on matalailmatilai-
nen tai matalaprofiilinen rengas. Niissd voidaan yleensé
kiayttda alempia rengaspaineita, jolloin esim. pintapaine
on pienempi.

Erikoisleveat renkaat voidaan lukea myds matalapro-
fiilisiksi renkaiksi. Niiden pito-ominaisuuksista on saa-
tu ristiriitaisia tuloksia. Pito-ominaisuudet ovat olleet
usein huonompia kuin normaaliprofiilisten renkaiden
pito-ominaisuudet. Tdhan vaikuttaa suurempi vierimis-
vastus, pienempi pintapaine, lyhyempi kosketuspituus ja
huonompi puhdistuvuus. Suurempi vierimisvastus joh-
tuu suuremmista renkaan muodonmuutoksista ja myos
siitd, ettd se tallaa maata normaalirengasta leveAmmaél-
td. T&lloin myds rengas usein aiheuttaa eteensd "maa-
aallon", koska maa ei pysty siirtymaéin renkaan levey-

den takia sivulle, renkaan eteen muodostuu siirtyvé aal-
to. Tama puskuvastus lisdd myds vierimisvastusta.

Pieni pintapaine aiheuttaa sen, etté rengas leveytensa
takia koskettaa maata lyhyeltd matkalta ja silloin kos-
keutuspituus jéa lyhyeksi. Tamén seurauksena vetavien
ripojen maéra jaa pieneksi ja pito heikommaksi kuin pit-
kalld kosketuspituudella.

Levedssd renkaassa on pitkdt rivat. Ne huonontavat
renkaan puhdistumista, koska véli on pitké, jolloin maa
ei samalla lailla irtoa.

Kuva 2.7: Renkaiden vetokoetulos |[Elonen ym 1995|

veto-
selvisti

Kuvassa 2.7 on esimerkki renkaiden
ominaisuuksista. Leved puolivyorengas on
kapeampaa vyorengasta huonompi. Jos tyokoneen ve-
tovastus pysyy samana sitd kiytettdessd pyorien luisto
suurenee ja tyosaavutus heikkenee. Vaikka matalailma-
tilainen renkaan pito ei aina ole parempi, sen etuna on
suurempi ilmatilavuus ja sitd kautta voidaan kiyttéa al-
haisempia rengaspaineita, jolloin pintapaine on alhainen

ja rengas ei uppoa samalla lailla maahan.

Renkaan leveytta rajoittaa kyntotyo, renkaan on mah-
duttava kyntovakoon ja se ei saisi tallata kovinkaan pal-
jon viilua, kuva 2.8.

Kuva 2.8: Renkaan mahtuminen kyntévakoon
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2.4 Vetohyotysuhde

Kun tarkastellaan vetévdd rengasta, kuva 2.9, nin voi-
daan tehda yhtalon 2.1 mukainen tehotarkastelu, jossa
akselilta pyorille tuleva teho jakaantuu tyokoneen veta-
miseen P, omaan liikkumiseen P, ja P, ja pyorien luis-
toon Ps. Niistd varsinainen hyddyllinen teho on tydko-
neen vetdminen eli vetoteho P;.

P,=P,+ P+ P +P, (2.1)

pyorille tuleva teho
vierimisvastusteho

P; vetoteho

rinteen nousuun tarvittava teho
luistoon kuluva teho

Kuva 2.9: Pyoraéan vaikuttavat voimat ja momentit.

Pydralle tuleva akseliteho P, saadaan akselilla vallit-
sevasta vadntomomentista ja akselin nopeudesta, yhtalo
2.3. Vetoteho Py on yhtélon 2.2 mukainen.

Pt = F’uvva (22)

P;  tyokoneen vetoteho
F,y tyotkoneen vetovastus
Ve,  ajonopeus

Tyokoneella on vetovastus ja renkaiden on aikaan saa-
tava tatd vastaava vetovoima, jotta tydnteko onnistuu.
Vierimisvastukseen Py tarvittava teho saadaan vierimis-
vastusvoimasta Fy ja ajonopeudesta v,, yhtdlo 2.4. Luis-
toteho Py saadaan luistonopeudesta ja kehdvoimasta Fy,
yhtéld 2.5. Rengas hukkaa luistoon tehon, joka syntyy
renkaan alla luistonopeuden ja renkaaseen vaikuttavan
kehévoiman tulona. Luistonopeus on kehdnopeuden ja
ajonopeuden erotus.

gzﬁmzmmn%zﬂﬁnnJ% (2.3)

P, pyorin teho

M  viantomomentti

w  kulmanopeus rad/s

n  pyorimisnopeus 1/min

P, = Fyv, (2.4)
P, vierimisvastusteho
F, vierimisvastus
Vo, ajonopeus
s
PS = Fk’l)s = Fkva (25)
1—s
P, luistoteho
F;. kehdvoima

vs luistonopeus

Tarkastellaan sen jalkeen miké on vetotehon (hydtyte-

hon) osuus akselitehoon néhden, yhtalo 2.6.

P Fve  Fve (W= f) R-ve
U_Pp_Mw_ank_ u-R'(lv_“S) N
/

1—-s)(1—-= 2.6

(L —s)( u) (2.6)

Esimerkki. Mikd on renkaan vetohyotysuhde nor-
maalilla pellolla luiston funktiona?

Katsotaan keh#dvoimakertoimet kuvasta 1.5 ja vieri-
misvastuskerroin taulukosta 1.1. Niiden perusteella
saadaan:

Esimerkki. Mika on rankaan vetohyttysuhde normaalilla pellolla luiston funktiona?
f 0,08

s% p n
5 02 057 Luetaan luiston ja
kehavoimakertoimien arvot

kuvasta

10 0.3 0.66
15 0.4 0.68
20 0.45 0,66
25 0.48 0,63
30 0.51 0.59
35 0.51 0,55
40 0.52 0.51

/N\\\

Hyatysuhde

e & & 5 B 5 5 8 6
2 0k o ow B Wwowm W wm
2 &5 8 8 58 &8 8 3 8

o 5 10 15 20 5 30 35 40 45
Luisto %

2.5 Renkaan koko

Renkaan kokomerkinnéstéd selvidd jo karkeasti renkaan
koko. Erilaiset profiilisuhteet kuitenkin vaikuttavat ren-
kaan halkaisijaan ja tarkka koko on sen takia aina syyta
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katsoa valmistajan antamista tiedoista. Myos kuviointi-
korkeus vaikuttaa halkaisijaan. Renkaalle on usein an-
nettu kaksi halkaisijamittaa (tai sddemittaa), renkaan
halkaisija tai side kuormatta ja kuormitettuna, r ja 1’
kuvassa 2.6. Kuormitettu séde soveltuu nopeuksien las-
kentaan, koska siind on mukana kuormituksen aiheutta-
ma renkaan litistyminen (Ar kuvassa 2.6) ja vetosidde 1’
vastaa silloin todellista tilannetta. Nelivetoisissa trakto-
reissa tiettyd takarengaskokoa vastaa tietty eturengasko-
ko. Kun renkaita uusitaan, on kiytettivé vierimissiteel-
tddn vastaavia renkaita.

Renkaan halkaisijan kasvattaminen lisd& renkaan kos-
ketuspituutta ja sitd kautta saadaan useampi ripa sa-
manaikaisesti vetoon. T&méa on n#dhtivissd esimerkiksi
kuvasta 1.1, jossa telan ripoihin kohdistuva voima kas-
vaa, kun siirrytddn telan alla taaksepdin. Jos renkaan
leveytté lisdtédan, sama pintapaine saadaan lyhyemmall
kosketuspituudella ja sen seurauksena on odotettavissa
pidon huonontumista, koska vetdvien ripojen maaré va-
henee.

Ligjusavi

mligjusavi gMultamaa

]

Rengas

250

20,0
= 150
S 100

50

]

0,0

16 9-34 .

18 426
B00/60-
305

p— |

18 426 +
14.9.28

Kuva 2.10: Puimurin etupyorien vaikutus luistoon kah-
della eri maalajilla [Mékeld ja Laurola 1990]

Kuvassa 2.10 on mittaustulos puimurin vetévien pyo-
rien luistosta, kun siind on kiytetty erilaisia renkaita.
Esimerkiksi liejusavella luisto on ollut lihes 25 % nor-
maalia rengasvarustusta kiytettiessi. Vyorenkaat ja eri-
koisleved rengas ovat pienentineet luiston 10 % paikkeil-
le. Halkaisijaltaan suurempi ristikudosrengas on pienen-
tanyt luiston vain muutamaan prosenttiin. Kulkukyky
on muuttunut alkuperiisesté vaikeasta helpoksi.

Renkaan kokoa méaaritettéessd voidaan kiyttaéd kappa-
leen 1.7 yhtidl6itd apuna. Niistd on ndhtévissi, ettd ren-
kaan halkaisijan kasvattaminen parantaa pitoa ja pienen-
tad vierimisvastusta. Kuvassa 2.11 on laskettu esimerkki
talla menetelmalld. Pyoran kuormana on kiytetty 10 kN,
luistona 15 %, renkaan leveydeksi on otettu 30 % hal-
kaisijasta ja maan Cone-indeksinéd on kiytetty 700 kPa.
Arvot vastaavat n 50 kW traktorin kiyttdd destyksessa.
Kuvasta nédhdéaan selvisti renkaan halkaisijan vaikutus,
esimerkissd 1,4 m jilkeen sen kasvattaminen ei endd pal-
joa vaikuta, mutta sitd ennen vaikutus on huomattava.

— —Pehmea pelto  — —Kova pelto

——Pehmes pelto  ——Kova pelto

05 07 09 1.1 1.3 15 1.7 19

Renkaan halkaisija m

Kuva 2.11: Renkaan koon vaikutus kehdvoimakertoimeen
ja vierimisvastuskertoimeen

Samoin renkaan halkaisija vaikuttaa vierimisvastukseen.
Aluksi vaikutus on huomattava, mutta tasaantuu sen jal-
keen.

2.6 Renkaan kuviointi

Renkaan ripojen tehtdvini on upota maahan ja saada
pito maan sisdstd. Kun renkaan keh&nopeus on ajono-
peutta suurempi eli rengas luistaa, rivat pyrkivat leik-
kaamaan (kuorimaan) maata. Renkaan pito perustuu té-
hé&n. Rivoitus menee vinosti renkaan kehin yli, jotta sil-
14 olisi my6s hyvé sivuttaispito. Taysin poikittain olevat
rivat (vrt telaketju) eivit anna sivurinteessé sivuttaispi-
toa. Ripojen tiheyteen ja muotoon vaikuttaa myos ren-
kaan puhdistuvuus ja kestdvyys. Ripavélin pitéisi olla
avaran, jotta se puhdistuisi.

Kuva 2.12: Renkaan pyorimissuunnan vaikutus
Usein pellon pinta on mérks, jolloin sen leikkauslu-

juus on huono. Téastd pinnasta on padstédvd hieman sy-
vemmalle kuivempaan ja pitdvimpdan maahan. Renkai-
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den ripakorkeudeksi suositellaan vihintdan 20 mm, jotta
renkaiden pito pehmeilld pellolla olisi kohtuullinen. Té-
mé mitta on erddnlainen "vaihtoraja". Nykyisin uusien
renkaiden rivat ovat 40-50 mm luokkaa. Tdma on melko
sopiva korkeus, koska ripojen kasvattaminen téstd tuot-
taa vaikeuksia renkaan kestdvyydelle ja vierimisvastus
myoskin kasvaa nopeasti renkaan muodonmuutoksen ja
maan ryopyttdmisen lisddntyessa.

Ripakulmalla ei ole huomattu olevan suurtakaan mer-
kitystd pitoon. Normaalissa asennuksessa ripojen vinous
pakottaa niiden véliin jadnyttd maata pois renkaan alta,
kuva 2.12. Rengas puhdistuu talléin paremmin, mutta
rengas voi myo6s kaivautua maahan, koska maata poistuu
renkaan alta. Jos rivat ovat kovin poikittain, pysyminen
sivurinteessé voi tulla ongelmaksi.

Renkaiden kid&nto siten, ettd kuviointi on "vairinpain"
parantaa niiden kulutuskestdvyyttd maantieajossa, kos-
ka ripojen reunat koskettavat ensiksi maahan, eivitka
kirjet. Jos ajetaan pelkistddn maantieajoa, renkaat kes-
tavit Billerin [Biller 1978] mukaan jopa 4,5 kertaisen
ajomatkan ja jos maantieajoa on 30 % kokonaisajosta,
kestoiké on kaksinkertainen. Pitoon renkaan kdanto vai-
kuttaa vasta méralla pellolla maan tarttuessa renkaa-
seen. Talloin rivat tyontédviat maata renkaan alle ja se ei
puhdistu kunnolla.
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Kuva 2.13: Renkaiden
pyorimissuunta|Biller 1978|

kuluminen ja

Renkaan kuviointi vaikuttaa sen puhdistuvuuteen.
Kuviointi saisi olla avoin ja renkaan runko saisi elda voi-
makkaasti. Talloin rengas puhdistuu hyvin. Jos rengas
ei puhdistu, "ripakorkeus" pienenee ja kuvion taytyttya
rengas ei pysty leikkaamaan maata, vaan se liikkkuu ku-
min ja maan sekd maan sisdisen kitkan turvain. Maan
tarttumiseen vaikuttaa ratkaisevasti maan kosteus. Tie-
tylld kosteusalueella tarttuminen voi olla hyvinkin voi-
makasta.

Kuvassa 2.14 on esitetty puimurin takapyorien vieri-
misvastuskerroin erilaisilla alustoilla. Suurin vierimisvas-

tus on ollut leveilla renkailla ja pienin ripakuviorenkailla,
kun vield takaraidevili on ollut sama kuin edessa. Taka-
pyorat kulkevat talloin eturenkaiden tallaamissa jiljissé
ja ripakuvio auttaa rengasta pyorimééin, jolloin sen vie-
rimisvastus on pieni.

Kuva 2.14: Puimurin taka-akselin ja renkaiden vaikutus
kulkukykyyn [Mikeld ja Laurola 1990|1 = kapea raide-
vali, 400-17.5 rengas, pitkittiiskuvio. 2 = kapea raideva-
li, 11.5-15.3 rengas, pitkittaiskuvio. 3 = leved raidevili,
12.5-18 rengas, pitkittaiskuvio. 4 = leved raidevili, 12.5-
18 rengas, ripakuvio

Jos kuljetusajoa on runsaasti, silloin kannattaa kayt-
tad palarenkaita. Reckleben ym [Reckleben yml 2013]
vertasivat traktorin maatalousrenkaita ja vastaavan ko-
koisia teollisuusrenkaita (palarenkaita). Kokeessa kéytet-
tiin kolmea samanlaista traktoria, joihin oli asennettu
maatalousrenkaat tai palarenkaat. Palarenkaita oli vield
kahta eri kokoa. Traktoreita kiytettiin heinin poyhin-
tdan, sdilorehun kuljetukseen, paalauksen ja kuljetuk-
siin. Maatalousrenkaiden kestoiké oli n 3000 tuntia, kun
taasen palarenkaiden kestoiké oli n 9000 tuntia.

Traktoreiden polttoainekulutukset on esitetty kuvassa
2.15. Palarenkailla polttoaineen tuntikulutus oli alhai-
sempi kuin maatalousrenkailla. Palarenkailla suurempi
koko vield oli polttoainetehokkaampi kuin pienempi ren-
gaskoko.

Palarenkaat ovat hyvdt niin kauan kuin olosuhteet
ovat hyvit. Méralla pellolla rengaskuvio ei enfdéin toimi
kunnolla ja pito on heikompi normaaliin maatalousren-
kaaseen verrattuna.

2.7 Renkaan kantavuus

Renkaan kantavuus riippuu renkaan ilmatilavuudesta ja
rengaspaineesta. Periaatteessa renkaassa oleva ilma kan-
taa kuorman. Kéytdnnossd myos renkaan sivut kanta-
vat osan kuormasta. Kun rengaspainetta tai renkaan il-
matilavuutta lisdtddn, myods kuormitusta voidaan lisaté.
Renkaan rungon lujuus vaikuttaa siihen, kuinka suuria
paineita renkaissa voidaan kéiyttaa eli vahvassa rungossa
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Kuva 2.15: Traktorin rengastuksen vaikutus polttoai-
neenkulutukseen [Reckleben yml 2013]

Kuva 2.16: Esimerkki ajonopeuden ja rengaspaineen vai-
kutuksesta renkaan kantavuuteen

voidaan kiyttdad suurempia paineita ja my0s suurempaa
rengaskuormaa.

Traktoreissa ja maatalouskoneissa renkaat toimivat
laitteen ainoana jousina ja tdméa jousto aiheuttaa ren-
kaan kuumenemista. Se nékyy etenkin siirtoajoissa.
Lampeneminen voi aiheuttaa renkaan runkorakenteiden
rikkoontumisia. Sen takia suurin kuormitus riippuu myos
ajonopeudesta.

Renkaiden kuormitusarvot saadaan valmistajien an-
tamista teknisistd tiedoista. Kuvassa 2.16 on esimerk-
ki ajonopeuden ja rengaspaineen vaikutuksesta renkaan
kantavuuteen. Renkaan pito on hyva kun kiytetddn al-
haisia rengaspaineita. Siksi pellolla pitéisi kdyttda mah-
dollisimman alhaisia rengaspaineita. Kuljetuksissa taa-
sen pitdisi kiyttda korkeampia paineita.

Pidon lisddmiseksi renkaaseen voidaan joutua asenta-
maan lisdpainoja. Traktoreille on olemassa valurautasia
lisipainoja, jotka voidaan kiinnittdd renkaan levypyo-
raan. Lisdksi kuormitusta voidaan lisita renkaiden neste-
taytolla. Suurikokoisten renkaiden tilavuudet ovat usei-
ta satoja litroja, jolloin nestetdytollda saadaan helposti
muutaman sadan kilon kuormituslisd. Yleisesti nestee-
né kiytetdan vettd tai jos pelkona on veden jadtyminen
sithen sekoitetaan suolaa.

2.8 Vanteet

Renkaissa on aina kiytettdva niihin suositeltuja vantei-
ta. Vannekoon lisdksi vannetyypin on oltava oikea. Van-
ne toimii myos voimansiirtoelimené, kun akselilla vaikut-
tava vaanto muutetaan vetovoimaksi. Traktorirenkaissa
renkaan on pysyttdvd vanteella paikallaan eli vanne ei
saa pyorahtdéd renkaan sisdlld. Pyorahtamisestoa varten
vanteissa on pyollys. Suuritehoisissa traktoreissa joudu-
taan pyorahtdmisvaaran takia kiyttdméan pari- tai kol-
moisrenkaita.

Vanteita on kahta padtyyppid, tasapohjavanteet ja uo-
mavanteet. Uomavanteita on vield eri syvyyksid. Uoma
tarvitaan renkaan asentamista varten, renkaan sisdreuna
laitetaan uomaan, jolloin sit& voidaan liikuttaa vanteel-
laan. Tasapohjavanteet ovat koottavia tai lukkorengas-
vanteita ja niissad renkaan vanteelle laiton jilkeen rengas
lukitaan tai vanteen osat kootaan kokoon. Niité ei yleen-
sd kiytetd maatalouskoneissa.

Vannemerkintd on esimerkiksi seuraava: W15Lx30,
missd ensimmaéiset kirjaimet esittavit vannetyypin (W=
uomavanne, DW= syviuomavanne), luku on vanteen le-
veys (15 = 15 tuumaa), kirjain on sarven tyyppi (L=
sarven korkeus on 25,4 mm), seuraava merkki on joko x
(yksiosainen vanne) tai - (moniosainen vanne) ja viimei-
nen luku on vanteen halkaisija (30=30 tuumaa). Ren-
kaiden teknisissd tiedoissa ja rengasvalmistajien taulu-
koissa on esitetty kullekin renkaalle sopivat vannetyypit.
Erikoisrenkaissa voi olla erikoisvanteet ja tdmé on aina
tarkistettava.

Vanteet kiinnitetadn pyordn akselille levypyoran avul-
la, kuva 2.17. Monesti vanne ja levypyoré ovat yhté osaa
ja sen takia vanne nimelld tarkoitetaan myos levypyora-
osaa. Jotta levypyora voidaan asentaa akselille, sen mi-
toituksen (jakokehd, pultinreiki, keskireiké, reiin muo-
to) on oltava oikea. Maataloustraktoreissa on sdddettavi
raideleveys. S44t6 saadaan aikaiseksi epakeskiselld levy-
py6ran kiinnitykselld. Muuttamalla kiinnitystd saadaan
useita raideleveyksié.
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Kuva 2.17: Vanteiden ja levypyorien merkintd [Nokian Tyres 2015]

2.9 Parirenkaat

Kuva 2.18: Parirenkaiden vaikutus vetovoimaan

Parirenkaita kiytettidessd voidaan rengaspaineita alen-
taa. Parirenkaiden kantavuus on 1,76 kertainen yhden
renkaan kantavuuteen verrattuna. Tama sallii normaalia
alhaisempien paineiden kiyton. Vetdvissd pyorissd kiy-
tettdessd akselipaino kasvaa ja pyorien luisto vihenee.

Kuvassa 2.18 on esimerkki parirenkaiden vaikutuksesta
vetovoimaan. Parirenkaita voidaan kiyttad destystoissi,
kynnolla niitd ei voida kiyttdd, koska ne eivit mahdu
kyntévakoon.

Parirenkaat vaikuttavat myo0s ajomukavuuteen. Pari-
renkaita kiytettdessd traktorin ja kuljettajan sivusuun-
tainen heilunta vihenee huomattavasti. T&lla on merki-
tysta etenkin kynnokselld ajettaessa.

2.10 Pintapaine

Ilman tehtédvdnd renkaassa on kuorman kanto ja ren-
kaan tehtdviana on ilman pitdminen renkaassa.. Renkaan
pidon kannalta pitdisi voida kiyttdd alhaisia paineita
ja joustavia renkaita. Talloin rengas koskettaa maahan
pitkdltd matkalta ja pehmeésti tasaisesti jakaantuneel-
la pintapaineella ja useampi ripa on silloin yhtaikaa ve-
taméssa. Mitd vahvempi kudosrakenne on, sitd suurem-
pia rengaspaineita ja suurempia kuormituksia voidaan
kiyttdd. Rungon vahventaminen tuo mukanaan jaykem-
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Levikepybrien vaikutus kuljettajan heiluntaan

=Normaali Levikepydrat

Kiihtyvyys m/s?

Pysty

Kuva 2.19: Parirenkaiden vaikutus kuljettajan heilun-
taan

Kuva 2.20: Renkaan ripoihin laitetun maalin jiljet pa-
perissa

man rakenteen, jolloin ilmatila ei endéd yksinddn kanna
kuormaa, vaan renkaan sivut kantavat osan siitd. Ren-
gaspaine vaikuttaa renkaan pitoon siten, ettd paineen
alentaminen parantaa pitoa. Suurentunut jousto paran-
taa myos renkaan puhdistuvuutta ja tarttuvilla mailla
rengas pysyy paremmin puhtaana.

Koska renkaassa oleva ilma kantaa kuorman, pinta-
paine on ideaalisessa tapauksessa rengaspaineen suurui-
nen. Kun otetaan huomioon renkaan rungon kantama
osa, pintapaine saadaan lisddmalld rengaspaineeseen ku-
dospaine. Kudospaineet ovat maatalousrenkaissa 0,1-0,5
bar luokkaa. Jotta pellon pinta séilyisi ehjané, pitda suo-
sia alhaisia paineita. Kaytdnnossid pintapaine vaihtelee
maan ominaisuuksien mukaan. Kovalla alustalla renkaan
rivat eivit uppoa maahan ja rivat pelkistddn kantavat
koko kuorman. T4&lléin ripojen ja maan vilinen pinta-
paine on korkea. Renkaan upotessa maahan myos ripo-
jen vélit alkavat kantamaan ja télléin pintapaine laskee.

Yleensd pintapaineesta kiinnostaa keskiméérdinen
pintapaine. Sen madritys kiytdnnossé ei kuitenkaan ole
kovin helppoa. Mitattaessa pintapaineita kovalla alustal-
la voidaan laittaa maalia renkaan ripoihin ja laskea ren-
gas paperin piille, kuva 2.20. Nostamalla rengasta ja
pyorittadmalla sitd eri asentoihin saadaan paperille ren-
kaan kosketuskuva. Pehmedlld alustalla voidaan kiyttaa
muovia renkaan ja maan vélissé ja ruiskuttamalla spray-
maalia renkaan ympdrille saadaan renkaan kosketusala

selville.

Renkaan kosketuskuvio maahan riippuu renkaan muo-
dosta pehmeydesté, rengaspaineesta ja kuormituksesta.
Pienelld kuormalla se on monasti ellipsin muotoinen,
mutta kuormituksen kasvaessa muoto muuttuu enem-
mén suorakulmaiseksi. Jos kosketusala oletetaan ellipsin
muotoiseksi, pinta-ala voidaan laskea yhtélosta 2.7.

b-1
A=— 7 2.7
) (2.7)
Kosketuspinta-alan laskemiseksi pitaé tietda kosketus-
pituus | ja -leveys b. Leveys saadaan renkaan leveydesté,
mutta pituus joudutaan mittaamaan. Pintapaineen en-
nalta arvioiminen onkin helpompaa nyrkkisddnnon pin-

tapaine = rengaspaine + ‘kudospaine’ perusteella.

Pintapaine voidaan my6s arvioida yhtdlon mukaisesti
2.8. Yhtilon oletuksena on, ettéd rengas on litistynyt tai
uponnut alustaan 15% séteestdan.

Pintapaineesta on muistettava, ettei se jakaannut ta-
saisesti renkaan tai telan alla. Renkaan rivat ja teloissa
tukirullat aiheuttavat aina suuremman pintapaineen ja
muut osat alemman.

A=r-b (2.8)

A renkaan kosketusala
r renkaan sdde
b  renkaan leveys

Rengaspaine vaikuttaa pintapaineen lisdksi sekd ve-
tovoimaan ettd vierimisvastusvoimaan. Jotta pintapai-
ne olisi alhainen, tarvitaan alhainen rengaspaine, silloin
renkaat eivit uppoa maahan. Kun renkaan uppouma on
pieni, myds vierismisvastus on pieni. Renkaan ilmanpai-
neen vihentdminen lisédd renkaan joustoa ja tamé aikaan-
saa pidemmaéan kosketuspituuden.

2.11 Rengaspaine

Jos kuvan 2.21 renkaan kosketuspituus lisdantyy, samalla
useampi ripa on vetdmaéssé ja renkaan kehdvoima suure-
nee eli pito paranee. Kuvassa 2.22 on koetulos rengaspai-
neen vaikutuksesta traktorin vetovoimaan ja vetohyoty-
suhteeseen. Kun maantiepaine (1,4 bar) vaihdetaan pel-
topaineeksi 0,8 bar, hyétysuhde paranee 10 %-yksikkoa
eli samalla my0s energiatehokkuus paranee saman ver-
ran. Rengaspaine vaikuttaa myos renkaan puhdistuvuu-
teen. Kova rengas ei jousta ja se ei puhdistu samalla lailla
kuin joustava rengas.
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Kuva 2.21: Renkaan pito perustuu ripojen vélisen maan
leikkaamiseen (harmaa alue ripojen edessé )

—1,4 bar —0,8 bar —0,4 bar

Vetovoima kN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Luisto %

—0.4bar —0,8bar —14 bar

Vetohybtysuhde %

Kuva 2.22: Rengaspaineen vaikutus vetovoimaan ja ve-
tohyGtysuhteeseen [Elonen ym 1995]

2.12 Akselipainot

Sallitun rengaspaineen ma#rdd renkaan kuormitus ja
ajonopeus. Ongelmaksi tulee usein maantielld kulkemi-
sen ja peltotyon erilaiset painevaatimukset. TAmé& joh-
tuu siité, ettd kuljetuksen aikana traktori kantaa nosto-
laitetyokoneen painon, kun taas pellolla maa kantaa osan
painosta. Jotta renkaista saadaan hyva pito, pellolla pi-
taisi kiyttda alempia rengaspaineita kuin kuljetuksissa.

—
PP
- O
—
L 1
Ry Re

Kuva 2.23: Traktorin akselipainot

Tarkastellaan miten akselipainot voidaan laskea.

L&hdetddn tarkastelemaan akselikuormien muutoksia,
kun traktoriin on kytketty tyokoneita. Laskuja varten pi-
tad tietdd traktorin painopisteen paikka. Kuvassa 2.23on
esitetty paikallaan oleva traktori. Traktorin tiedoista on
saatavissa kokonaispaino ja akselipainot seké akselivé-
li. Ndiden perusteella voimma laskea traktorin painopis-
teen paikan. Kuvan tapauksessa maa kannattaa trakto-
rin. Kunkin renkaan alla on tukivoima. Kuvassa asiaa
on tarkasteltu tasossa eli etuakselin tukivoima on etu-
renkaisiin kohdistuvien maan tukivoimien summa ja vas-
taavasti samalla lailla taka-akselin suhteen. Valitaan x-
akselin suunnaksi traktorin pituusakselin suunta ja y-
akselin vastaavasti traktorin pystyakseli. X-akseli suun-
nassa ei ole voimia. Y-akselin suunnassa on kolme voi-
maa ja nédiden summa Y.y : R+ R, — G = 0. Muodos-
tetaan taka-akselin ja maan kosketuspisteen A suhteen
momenttitasapaino: Y, M4 : G -1 — R, - L = 0. Ratkais-
taan téstd painopisteen paikka, yhtalo 2.9.

Re
==L
G

(2.9)
Esimerkki. Traktorin massa on 6500 kg, josta 43% on
etuakselilla. Traktorin akselivéli on 2,4 m. Laske trakto-
rin painopisteen paikka.

l1=0,4-2,4m = 0,96 m

Traktoriin kytketyt tyokoneet ja lisdpainot aiheutta-
vat akselipainojen muutoksia, jotka vaikuttavat edelleen
rengaspaineiden valintaan. Lisdpainot voidaan laittaa
pybrien vanteisiin tai renkaat voidaan tayttda vedella.
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Etulisdpainot ovat erillisessé telineessé etuakselin etu-
puolella. Jos lisdpainot laitetaan akseleille, silloin pain-
opisteen paikka voidaan laskea yhtdlon 2.9 avulla kiyt-
tamalld laskuissa painojen kanssa saatuja akselipainoja.

Tarkastellaan ei akseleille laitettuja lisdpainoja ku-
van 2.24 mukaisesti. Kyseessi ei tarvitse olla valttamat-
ta lisdpainot, vaan esimerkiksi tyokone traktorin edessé
ja/tai takana. X-akselin suunnassa ei ole voimia trakto-
rin seisoessa paikallaan. Y-akselin suunnassa on tratko-
rin oma massa ja etu- ja takapuolella olevien koneiden
tai lisipainojen massat. Ndiden painopisteiden paikat ja
massat on myos tiedettivi. Merkitddn muuttuneita ak-
selipainoja hieman erilailla, jotta ei sotketa niitd ilman
tyokoneita oleviin painoihin, etuakselipaino on Rgj ja
taka-akselipaino R;;. Muodostetaan y-akselin suuntai-
nen voimatasapaino: » |y : Rep + Ry, —Ge— G —F, = 0.
Nyt halutaan tietdd traktorin muuttuneet akselipainot.
Muodostetaan momenttitasapaino taka-akselin alla ole-
van pisteen A suhteen: My =G -l — Re,- L+ G, - (L +
le) — F, - s = 0. Tasté ratkaistaan R, yhtélo 2.10.

Kuva 2.24: Traktorin edessé ja takana olevat lisédpainot

Rek:Ge—l_Gglze_’_Gi_F*

v (2.10)

Y-akselin suuntaisesta voimatasapainosta voidaan nyt
ratkaista taka-akselikuormitus, yhtalo 2.11

Ry = G+ Fy + Ge — Re, (2.11)

Néiden yhtaloiden avulla voidaan ratkaista erilaisia
kuormitustilanteita. Jos traktorissa ei ole etulisipainoja
tai tyokonetta takana, silloin sen massa merkitdén yhta-
16issé nollaksi.

Esimerkki. Traktorin kokonaismassa on 5200 kg, josta
etuakselilla on 35%. Traktorin akselivali on 2,8m. Etu-
painoja on 440 kg ja niiden painopiste on 1,2 m etuak-
selin etupuolella. Nostolaitteessa on kaksoisaura, jonka
massa on 1100 kg ja painopiste on 3,2 m taka-akselista.
Laske traktorin akselipainot.

Ensiksi pitda laskea traktorin painopisteen paikka. Yh-
talon 2.9 mukaisesti 1 = 0,35:2,.8m = 0,98 m. Nyt voi-
daan laskea etuakselikuorma R., = 440kg + 440kg -
Som 4 5200kg - S — 1100kg - 32"‘._ 1191kg. Al-
kuperalnen etuaksehkuorma oli 0, 35 5200 kg = 1820
kg eli etuakseli keveni 629 kg. Taka-akselikuorma on
Ry, = 5200kg + 1100kg + 440kg — 1191kg = 5549kg.
Taka-akselikuorma oli alussa 5200kg - 1820 kg = 3380
kg, jolloin sinne on tullut lisdd painoa 2169 kg. Tarkis-
tetaan vield laskut, akselikuormien summa on 1191 kg
+ 5549 kg = 6740 kg. Vastaavasti traktori + tydkone +
etupainot on 5200 kg + 1100 kg + 440 kg = 6740 kg eli
lasku on oikein.

Tama lasku on tehty kiyttden kg yksikkona. SI-
jarjestelmédn mukaan se on massan yksikkd. Akselipai-
not on kuitenkin totuttu antamaan kg yksikoissa, koska
punnitsemalla akseli vaa’alla saadaan yksikoksi kg. Kun
lasketaan esim. vetovoimia yksikot pitdd muuttaa new-
toneiksi. Jos traktori vetdd tyokonetta, silloin vetovoima
muuttaa myos akselipainoja.

Tyokoneen tarvitsema vetovoima aiheuttaa traktoris-
sa myo6s akselipainojen muutoksia (painonsiirtoa). Ku-
vassa 2.25 traktorin vetovarsiin vaikuttaa sekd vaaka-
ettd pystysuora voima. Jos kyseessd on téysin hinatta-
va tydkone, silloin pystyvoima F\y on nolla ja vetovarsiin
vaikuttaa vain vaakavoima. Jos veto ei ole vaakasuora,
kiinnityspisteessd on myds pystyvoima F, = F,tano .
Tyokone voi olla kiinnitettyné vetovarsien sijaan trakto-
rin takana olevaan vetolaitteeseen (vetokoukku, maata-
lousvetolaite). Mitat h ja s ovat tdhan vetopisteeseen.

Kuva 2.25: Tyokoneen vedossa vaikuttavat voimat
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Muodostetaan voimatasapaino y-akselin suunnassa ja
momenttitasapaino pisteen A suhteen. Voimatasapainos-
ta saadaan )y : Rep + Ry, — Ge — G — F, = 0 ja mo-
menttitasapainosta Mg = G-l — Rep- L+ Ge - (L+1e) —
F,-s—F,-h = 0. Tastd saadaan etuakselikuormitukselle
yhtélo 2.12 ja taka-akselikuormitukselle yhtdlo 2.11.

! L+1, h
ReszerGei—F > _ g2

7 vf ~Fag (2.12)

Esimerkki. Traktorin kokonaismassa on 5200 kg, josta
etuakselilla on 35%. Traktorin akselivéili on 2,8m. Etu-
painoja on 440 kg ja niiden painopiste on 1,2 m etuak-
selin etupuolella. Nostolaitteessa on kaksoisaura, jonka
massa on 1100 kg ja painopiste on 3,2 m taka-akselista.
Vetovarsien kiinnityspiste on 1,3 m taka-akselista ja 0,5
m maasta. Kyntovastus on 14 kN ja traktori kantaa au-
ran painosta 450 kg. Tyontovarren kiinnityksessi aurassa
on hahlo, jonka ansiosta aura kiyttiytyy suuremmaksi
osaksi puolihinattavasti. Laske akselipainot kynnettées-
sé.

Edellisen laskun mukaisesti traktorin painopiste on
1=0,98 m. Etuakselikuorma on talloin R, = 520002’988 +

4402512 45023 — 1400035 — 1820+629—209—255 =

1985kg. Ry, = 5200 + 440 + 450 — 1985 = 4105 kg.

2.13 Renkaiden ajo-ominaisuudet

Renkaat ovat maatalouskoneissa ja traktoreissa usein ai-
nut joustava elementti ja siten ne vaikuttavat myds ajo-
mukavuuteen. Ajo-ominaisuuksiin vaikuttaa myos ren-
kaiden pyoreys ja resonanssit. Jos rengas on kova se ei
kuopissa jousta ja sen seurauksena kuljettajaan kohdis-
tuvat iskut ovat voimakkaita. Kuvassa 2.26 on esitetty
kuinka suuri kiihtyvyys traktoriin kohdistuu, kun aje-
taan tielld olevan esteen yli. Suurimmat kiihtyvyydet tu-
levat kiytettiesséd kovia renkaita. Pehmedt renkaat jous-
tavat enemmaén, jolloin este ’painuu’ renkaan sisdan.

Kuva 2.26: Traktorin runkoon kohdistuva kiihtyvyys
m/s? ylitettiiessd 7,5 cm x 10 cm kokoinen este 30 km /h
nopeudella. [Elonen ym 1995]
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Luku 3

Maan rakenteen sailyttaminen

Suuret koneet ja runsas toiden koneellistaminen ai-
kaansaavat sen, ettd pelloilla liikkutaan runsaasti ja maan
rasitukset ovat suuret. Tamén seurauksena maan raken-
ne muuttuu viljelyn kannalta epiedulliseksi, maa tiivis-
tyy. Kasvit hengittédvat juurillaan ja ottavat ravinteet
ja veden juurillaan. Maan tiivistyminen vaikeuttaa kas-
vien elintoimintoja ja sitd kautta myos sadot alenevat.
Sadon lisdksi tiivistyminen vaikuttaa maan muokkau-
tuvuuteen ja ravinteiden kulkuun. Koneiden ja koneka-
pasiteetin kasvuun on tultu, koska viljely ei ole muu-
ten kannattavaa. Jos tarkastellaan esimerkiksi traktori-
kokoa, keskiteho ja paino on jatkuvasti lisddntynyt. Sa-
moin puimureiden ja lietevaunujen koko on suurentunut.
Tiivistymisté tapahtuu myos luonnollisesti viljelykauden
aikana. Muokattaessa maa kuohkeutuu ja kasvukauden
aikana sateiden sekd maan oman painon vaikutuksesta
se tiivistyy. Maa my0s kuohkeutuu luonnollisesti. Maan
kosteusvaihtelut, routa, juuret ja lierot kuohkeuttavat
maata. Maan tiivistymisen tutkiminen on hidasta, tu-
losten saaminen voi kestdd vuosia ja sen takia nopeita
koetuloksia tiivistymisen vaikuttavista seikoista on han-
kala saada. Liséksi tiivistymiseen vaikuttavia seikkoja on
useita ja yleispédtevien ohjeiden antaminen on vaikeaa.

3.1 Maan rakenne

Maan rakenteessa voidaan erottaa kolme eri osaa, kiin-
ted aines, maassa oleva vesi ja maassa oleva ilma, kuva
3.1. Kiinted aines on savea, hiekkaa tai eloperisté aines-
ta. Vesi on joko kiintedn aineen adsorboimaa (sitomaa)
tai se on kapillaarisena partikkelien seassa. Adsorboitu
vesi ei ole kasvin kiytettavissi, kun taasen kapillaarinen
vesi on. Kapillaarinen vesi on ja ilma ovat kiintedn ai-
neen partikkelien vélisissé huokosissa, joissa vesi, kaasut
ja lampd liikkuvat maassa.

Maan huokosten koot vaihtelevat ja sen mukaan myos
niissé tapahtuvat toiminnot vaihtelevat. Mikrohuokoset
ovat alle 0,0002 mm ja niissd olevaa vettd kasvit eivit
pysty irrottamaan. Mesohuokoset ovat 0,0002 mm - 0,01
mm kokoisia. Makrohuokoset voivat olla joko kapeita
(0,01 mm - 0,05 mm) tai laajoja. Kapeissa huokosissa

Kuva 3.1: Maan rakenne. Maan voidaan katsoa koostu-
van kolmesta osasta, kiintedsta aineesta (partikkeleista),
vedestd ja ilmasta. Jokaisella néistd on omat osuutensa
kokonaistilavuudesta.

voi my0s olla vettd, kun taasen laajojen huokosten avul-
la maa hengittéa eli niitd kautta tapahtuu ilman ja kaa-
sujen vaihto. Niissé kasvavat myo0s kasvien juuret, koko
on sopiva juurille.

Kuva 3.2: Loyhén ja tiivistyneen maan huokoskoot.

Huokoset syntyvat matojen kaivamina, juurien kasvun
myd&td, roudan ansiosta, maan kutistumisen ja laajentu-
misen kautta sekd maan muokkauksen kautta. Matojen
ja juurien tekemét huokoset ovat usein pystysuorassa ja
niitd kautta vesi pafsee sateella maahan ja niitd kaut-
ta myos tapahtuu pohjamaan hengitys. Ongelmana on
laajojen makrohuokosten pysyvyys. Jos niitd tuhotaan
esimerkiksi liian suurella kuormituksella, myoskin veden
virtaus ja hengitys heikkenevit, koska virtaustiet mene-
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vat kiinni. Maan tiivistyessd makrohuokosten osuus vé-
henee ja kasvien elintoiminnot heikkenevét, kuva 3.2.

3.2 Maan tiivistyminen

Kuva 3.3: Maan tiivistymiseen vaikuttavia seikkoja
[Alakukku 1999]

Tiivistymiseen vaikuttavia tekijoitd on esitetty kuvassa
3.3. Tiivistyminen on monen tekijan yhteisvaikutuksena
syntyva tapahtuma, johon vaikuttaa ilmasto-olosuhteet,
maalajin ominaisuudet, maan kunto, kasvikierto ja vilje-
lyn koneellistamistapa. Maan tiivistyminen jaetaan vield
kahteen osaan, pintamaan tiivistymiseen ja pohjamaan
tiivistymiseen.

Maan tiivistymisessi maahan kohdistuu niin suuri
kuormitus, ettd maan rakenne muuttuu. Heikoin osa ra-
kenteessa on partikkelien vilissa olevat huokoset ja néis-
td suurimmat eli makrohuokoset litistyvét ensiksi. Maas-
sa voi tapahtua myo0s kerrosten vilisid liukumia, jolloin
huokostiehyet katkeavat. Vesi, ilma ja kasvien juuret tar-
vitsevat néitd huokosia ja tiivistymisen seurauksena kas-
vien elinolosuhteet vaikeutuvat.

Kuva 3.4: Maan tilavuuspainon lisdéntyminen ajettaessa
samoja jilkid usean kerran

Liikuttaessa pellolla tiivistyminen tapahtuu kuvan 3.4
mukaisesti. Mitd useamman kerran samoja jilkid aje-

taan, sitd syvemmaélld ja sitd voimakkaammin maa tii-
vistyy. Tiivistyminen ndkyy maan tilavuuspainon lisdin-
tymisend ja huokostilavuuden vihenemisené. Tiivistymi-
nen vihentdd etenkin isoja makrohuokosia (kuva 3.2).
Koska kyseesséd on nimenomaan isot makrohuokoset, sa-
malla tietysti vesi- ja kaasuhuokoset menevit kasaan tai
pienenevit ja kasvin hengittdminen ja ravinteiden otto
heikkenee. Kovettuneen maan takia myds juurien tun-
keutuminen vaikeutuu.

Maan tiivistymisessd erotetaan pinta- ja pohjamaan
tiivistymiset. Pintamaaksi katsotaan maa 30 cm syvyy-
teen asti ja pohjamaa on tatd syvemmaét osat. Pintamaan
tiivistyminen on lyhytaikaista, normaalisti tiivistyma ha-
vidd 1 - 5 vuoden sisilld. Pintamaan tiivistyminen havida
muokkauksella, normaaleilla kastumis-, kuivumis- ja jéa-
tymistapahtumilla sekd bioaktiviteettien kautta. Jayk-
kien savien pintamaan tiivistymé&t héavidvat hitaasti ja
ne voivat nidkyéd kolme tai viisikin vuotta tiivistymisen
jalkeen.

Pohjamaan tiivistymisen vaikutukset séilyvéat pitkdan.
Kuvan 3.5 mukaan raskaasti tiivistynyt maa ei vield 10
vuoden jalkeen palaa alkutilaansa. Tiivistymistd seuraa-
vana vuonna sadonmenetys on suurin ja sen jilkeen maa
palaa hitaasti normaaliin satotasoon. Tamé johtuu sii-
td, ettd tiivistdmisen jélkeen aluksi palautuu pintamaan
tiivistyminen ja pohjamaan tiivistyminen palautuu hi-
taammin.

Kaytannossé tiivistyminen voi tapahtua joka vuosi uu-
delleen, jolloin tiivistymaé séilyy maassa koko ajan. My0s-
kin toistettu kuormitus voi sdilyttda ja lisdtd maan tii-
vistymisté. Esimerkiksi Ruotsissa tehdyissd mittauksissa
tehoviljellyilla peruna- ja juurikaspelloilla sekd runsaasti
lietelantaa levitetyilld pelloilla cone index vastus oli 40
cm syvyydessé 40 % korkeampi kuin maa-alueilla, joilla
ei ollut liikennettd. Vastaavasti ei tehoviljellyilla vilja-
pellolla vastus oli 10 % suurempi. Sadon menetyksiksi
arvioitiin peruna ja juurikaspelloilla 6 % ja viljapelloilla
1,5 %. Maan tiivistyminen ei sininsi ole aina haitallis-
ta. Tiivistyneessd maassa veden kapillaarinen nousu on
voimakkaampaa ja kasvien veden saanti on parempi. Esi-
merkiksi jyrattéessa osittain myos tiivistetdin maata.
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Kuva 3.5: Maan tiivistymisen vaikutus satoon. Alempi
kuva = savipitoisuuden vaikutus, ylempi kuva = akseli-
kuorman ja toistuvan kuormituksen vaikutus. Muokattu
lahteestd Hakansson [Hakansson 1990].

3.3 Tiivistymisen mittaaminen

Kuva 3.6: Pohjamaan tiivistymisesséd tapahtuneet maan
ominaisuuksien keskiméidrdiset muutokset. Ominais-
paino= ominaispainon muutos, Penetrometri= tun-
keumavastuksen muutos, Makrohuokoset—= makrohuo-
kosten maéadrd, Ksat= veden johtokyvyn muutos.
[Alakukku 1999]

Tiivistymistd mitataan monella eri tavalla. N&itd ovat
esimerkiksi maan tilavuuspainon muutos, cone index
vastuksen muutos (katso 1.7), huokosten muutokset ja
maan veden tai kaasun johtokyvyn muutos, kuva 3.6. Co-

ne index vastuksen mittaaminen on néista helpoin, mut-
ta sen antama tieto on usein melko heikkoa, koska mit-
taushetken maan kosteuden vaikutus tulokseen on huo-
mattava. Muissa mittausmenetelmissd joudutaan otta-
maan edustavia maandytteitéd ja niiden ottaminen ja ké-
sittely on hankalaa. Maan tilavuuspaino kiytetdan myos
melko paljon tiivistymisen mittaamiseen, mutta maan
rakenteessa (huokosissa) voi tapahtua muutoksia, jotka
eivit aina ndy tilavuuspainossa. Sekd veden ettd ilman
johtokyvyn mittaaminen antavat kuvan maan huokosis-
sa tapahtuneista muutoksista.

Kuvassa 3.7 on esimerkki penetrometrimittauksesta.
Samoissa urissa ajaminen on lisnnyt vastusta selvisti ja
suurin lisdys on tapahtunut n 10 cm syvyydessi. Penet-
rometrimittaus soveltuu vertailevaan mittaukseen, jossa
eri kisittelyja verrataan toisiinsa. Lukuarvojen vertaa-
minen esimerkiksi eri vuosien véliltd on vaikeaa, koska
maan kosteus vaikuttaa voimakkaasti maan vastukseen.
Té&ll6in pitad kiyttad samaa verrannetta ja vertailla suh-
teellista muutosta verranteeseen.

0,0 05 1,0 15 2,0

Tunkeumapaine MPa

-0,10

—— Kuormittamaton maa
- - -Ei paripybria

— - Paripydrét
--=-Telatraktori

-0,20

Syvyys m

-0,30

Kuva 3.7: Maan penetrometrivastus ajourassa viiden
ajokerran jélkeen. Telatraktori = kevyen miehittamét-
tomén telatraktorin ajourista mitattu, Paripyorat ja Ei
paripyorid= keskikokoisen maataloustraktorin ajourista
mitattu. [Péyhoénen ym 1999

Eri koneiden ja varusteiden tiivistymisvaikutusta ar-
vioitaessa voidaan mitata penetrometrin tunkeumavas-
tusta, kuten ylld on tehty tai maasta voidaan mitata
sithen kohdistuvia jannityksié tai siirtymid. Kuvassa 3.8
on esimerkki maasta mitatuista paineista, kun traktoril-
la ajetaan paineanturin yli. Pyoratraktorin painekéyrissé
on kaksi huippua, ensimméiinen on etuakselin aiheutta-
ma ja toinen on taka-akselin aiheuttama. Telatraktorei-
den kdyrissd ndkyy telan tukipyorien vaikutus siten, et-
td painehuiput ovat tukipyorien kohdalla. Paine kuvaa
maassa vaikuttavaa jannitysta ja kun ylitetddn maan lu-
juus, maan rakenne muuttuu huokosten rikkoontuessa.
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Kuva 3.8: Esimerkki maahan kohdistuvista paineista, oikealla puolella on yliajon aikaiset paineet ja vasemmal-
la puolella on eri ajokertojen suurimmat paineet.. 0.2M = anturi 20 cm syvyydessd pyordn/telan keskilinjal-
la, 0.2S= anturi 20 cm syvyydesséd pyordn/telan keskilinja vieressd, 0.3M ja 0.3S vastaavasti 30 cm syvyydessa.

[Alakukku 1999]

3.4 Maalajin ja maan kosteuden vai-
kutus

Maan rakenne ja maalaji vaikuttavat siten, ettd kuivassa
ja kantavassa maassa vaurioita ei tapahdu, mutta eten-
kin kosteassa savimaassa liian raskailla koneilla liikut-
taessa tiivistyminen voi tapahtua helposti. Maan kosteus
vaikuttaakin eniten maan tiivistymisherkkyyteen. Kui-
va maa kantaa hyvin, jolloin vauriot ovat pienet. Kostea
maa taasen tiivistyy helposti ja vauriot ovat suuret.

Kosteuden lisddntyminen etenkin savimaissa heiken-
tdd maan lujuutta ja sen kykyé kantaa kuormitusta. Té-
mé ndkyy mm kuvasta 1.2, jossa on esitetty kosteuden
vaikutus maan koheesioon ja sisdiseen kitkaan. Tamé& né-
kyy myos eri maalajien kantavuuksista. Kuiva savi sieté
3 -5 bar pintapaineen, kostea savi 2 - 3 bar ja marka savi
0,5 - 1,5 bar pintapaineen. Hiekalla kantavuus ei muutu
paljoakaan, vaikka hiekan kosteus muuttuu.

Kuvassa 1.7 on esimerkki maan kosteuden vaikutuk-

sesta maan sisddn kohdistuviin jannityksiin. Kosteuden
lisddntyessd jannityksen kohdistuvat kapeammalle alalla
ja huomattavasti syvemmaélle.

3.5 Kuormituksen vaikutus tiivisty-
miseen

Kuormituksen suuruus vaikuttaa kosteuden ohella voi-
makkaasti maan tiivistymiseen. Mitd suurempi kuor-
ma maahan kohdistuu, sitd suurempi tiivistymisvaara
on. Tamé ndkyy my6s maan kuormitusyhtéloistd (yh-
talo 1.9) ja kuvasta 3.5. Maan turvallisesti kantamaan
kuormaan vaikuttaa voimakkaimmin maalaji ja maan
kosteus. Téstd johtuen suurin sallittu kuorma vaihtelee
maalajin ja kosteuden mukaan, eikd selvdd ohjeistusta
voida helposti antaa.

Maahan kohdistuva kuormitus ei ole pelkéstdan pys-
tysuoraa kuormitusta, vaan esimerkiksi vetdvd rengas
aiheuttaa myos leikkausjdnnityksen. Tamé aikaansaa
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maan tasojen vilistd liukumaa ja sitd kautta myos huo-
kostilavuuden muutoksia ja tiehyiden katkeilua.

Maan huokosissa on ilmaa ja vettd. Kun ndma huoko-
set joutuvat puristukseen, niissd olevat kaasut ja nesteet
purkautuvat ulos. Tama ei kuitenkaan tapahdu hetkes-
sd, vaan kulkeutuminen kestdd oman aikansa. Té&lloin
kuormituksen kestoaika vaikuttaa myos maassa tapah-
tuviin muutoksiin. Jos kuormitus on nopeaa, huokoset
eivit kerked rutistua ja maa siilyttdd rakenteensa pa-
remmin. Tamé ilmio on ndhtavissi ajonopeutta muutet-
taessa. Kun kiytetddn nopeaa nopeutta maahan kohdis-
tuvat rasitukset ja maan rakenteen muutokset ovat vé-
hiisempid. Kéytdnndssa tyo médraéd ajonopeuden ja sen
muuttaminen ei useinkaan ole mahdollista.

Telatraktoreissa ei useinkaan ole ilmakumirenkaiden
tapaista joustavaa elementtid maan ja kuorman valilla.
Talloin koneen térinét siirtyvit myos maaperdin ja ta-
rind aiheuttaa iskuja maahan.

3.6 Viljely- ja tyotavat

Tilakoon kasvaminen ja tyon tehostaminen siten, ettd
yksittdinen viljelija pystyy viljelemain mahdollisimman
suuren alan itse suurentaa myos koneita. Suuret koneet
tuovat mukanaan maan tiivistymisen.

Viljelykautena koneiden renkaat tallaavat viljanvilje-
lyssé pellon keskimé&irin neljaan kertaan, kuva 3.9. Eten-
kin savimailla tdmé aiheuttaa maan tiivistymisen ja si-
ta kautta suurentuneen auran tai dkeen vetovoiman tar-
peen ja pienentyneen sadon. Koneiden koon suurenta-
minen pienentdd liikennointia, koska leved tyoleveys vé-
hentdd tarvittavia ajokertoja. Toisaalta samanaikaises-
ti lisétddn painon lisdédntyessd maan kuormitusta ja tii-
vistymisriski kasvaa. Tyomenetelmilld voidaan vaikuttaa
sithen kuinka paljon pellolla joudutaan liikkumaan. Esi-
merkiksi destyksessd siirryttdessa jyrsinkylvoon liiken-
nointi pellolla samalla vahenee.

3.7 Tiivistymisen estiminen

Taméan hetkiset suositukset voidaan jakaa kahteen
osaan. Pinnan osalta pitdd saada pintapaine (rengaspai-
ne) niin alhaiseksi, ettd rengas ei uppoa maahan. Taméi
tarkoittaa, ettd rengaspaineet on pidettava riittévéin al-
haisina. Mérill4 ja kosteilla pelloilla rengaspaineet pitéisi
olla 0,5 - 0,8 bar ja kantavilla, kuivilla mailla rengaspai-
neet saavat olla 1 - 2 bar.

Pohjamaan osalta (20 - 30 cm syvyys) suositellaan kor-
keintaan 4 - 6 t akselipainoja ja telirakenteissa 8 - 10 t
akselipainoja. Pehmeilld pelloilla on syyta kiyttad néita
pienempid kuormia.

Maan tiivistymisen vélttdmiseksi pitdd huolehtia
maan ojituksen toimivuudesta ja ty0jarjestelyt pitaa

Kuva 3.9: Viljelyn ajojilkien pinta-ala verrattuna vilje-
lyalaan. Muokattu ldhteestd Danfors[Danfors 1980].

tehdé niin, etta liitkennointi pellolla jaa mahdollisimman
vihaiseksi. Téhdn voidaan vaikuttaa esimerkiksi kone-
ketjujen ja tydmenetelmien valinnalla. Pellolla liikkumi-
nen pitdd myos ajoittaa oikein. Keviilla mennéin pellol-
le vasta kun se on kantavaa ja syksylld viltetdén téysin
marilla pelloilla liikkumista.

Myds viljelykierto vaikuttaa maan rakenteeseen. Nur-
mella on voimakas ja runsas juuristo, joka aikaansaa
luonnostaan maan mururakenteen paranemisen.

Pintamaan tiivistymisen poistaminen hoituu normaa-
lin muokkauksen avulla. Pohjamaan tiivistyminen voi-
daan hoitaa vain vilttdmalld maan lisdtiivistdmistd. Sy-
va jankkurointi avaa vedelle tien syvemmélle maahan,
mutta se ei paranna maan rakennetta kasveille sopiviksi.
Tamaén takia se ei poista tiivistymisti, mutta voi helpot-
taa ainakin hetkellisesti pellon kuivumista. Jankkurointi
vaatii suuren vetovoiman, jolloin se voi lisdtd maan tii-
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vistymisté.

3.8 Tiivistymisriskin arviointi

PredICTor - hankkeessa vamisteltiin maan tiivistymisris-
kin arvioimiseen tyokalu [Terranimo|. Tétéd tyokalua on
kehitetty edelleen ja sen avulla on arvioitavissa pellon
tiivistymisriski. Traktorin ja tydkoneen seké niiden ren-
kaiden kokoa voidaan muuttaa. Samoin maalaji, maan
kosteus ja rengaspaineet voidaan valita. Néiden perus-
teella ohjelma laskee tiivistymisriskin [Stettler ym 2014]
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Kuva 3.10: Terranimo tytkalun aloitussivu
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