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Maatalouden rakennemuutos on ajanut maatilat hankkimaan yha suurempia ja tehokkaampia
tyokoneita. Raskaat koneet ja sesonkikiireet ovat lisanneet hyvan peltomaan kasvukunnon yllapi-
tamisessa haasteita. Raskaat koneet lisdavat maan tiivistymisriskia. Riski on suuri erityisesti ke-
vaalla ja syksylla, kun maa on yleensa marka. Karjatiloilla lietelanta on saatava levitettya lantasai-
lidista pelloille joka kasvukausi, vaikka olosuhteet eivat olisi levitykseen optimaaliset. Viimevuo-
sien sateiset kesat ovat tuoneet esille peltojen vesitalouden ongelmia. Yksi suurimmista huonon-
tuneen vesitalouden syista on ollut maan tiivistyminen. Maan tiivistyminen mm. alentaa satoa,
vahentaa ravinteiden hyvaksikayttoa ja lisaa tyon tarvetta pellolla. Taman opinnaytetyon tavoit-
teena oli vertailla lietelannanlevityskalustojen aiheuttamaa maan ftiivistymista Pohjois-
Pohjanmaalle tyypillisella karkealla kivennaismaalla ja lisdta maatalousyrittajien ja urakoitsijoiden
tietoa maan tiivistymisriskeista.

Tyon teoriaosuudessa selvitettiin maan tiivistymisen syita ja ennaltaehkaisya. Selvitystyon kay-
tannon osuudessa verrattiin Suomessa yleisten lietteenlevityskalustojen tiivistamisriskeja karkeal-
la kivennaismaalla. Tyon toimeksiantajana oli Oulun ammattikorkeakoulun hallinnoima
OmaNauta-hanke. Tyon teoriaosan tietopohjana on kaytetty aiheen kirjallisuutta, tutkimustietoa ja
ajankohtaisia lahteita internetista ja lehdista. Teoria-aineiston lisaksi tyossa tehtiin vertailu moni-
menetelman avulla. Varsinainen testiaineisto koostui useista penetrometrimittauksista, jotka koot-
tiin Excel taulukko-ohjelmaan analysoitavaksi. Tuloksia kuvailtiin sanallisesti seka havainnollistet-
tiin kuvioin. Lisaksi vertailua tehtiin Terranimo-tyokalun mallinnuksilla.

Vertailun keskeisimpia tuloksia olivat kalustojen suuret erot kokonais-, akseli- ja rengaspainoissa
seka Terranimo-mallinnusten ja penetrometrimittausten tulokset kalustojen maan kuormitusvaiku-
tuksista. Terranimo-mallinnuksien ja penetrometrimittauksien mukaan pienimman kuormituksen
maahan aiheutti vetoletkukalusto. Seuraavaksi pienintd kuormitusta aiheutti 14 m3:n lietevaunu-
kalusto. Tuloksien mukaan suurinta kuormitusta maahan aiheutti 18 m3:n lietevaunukalusto ja
seuraavaksi suurinta kuormitusta aiheutti itsekulkeva Vredo. 18 m? lietevaunukaluston ja Vredon
renkaiden tallomassa pinta-alassa suhteessa levitettyyn pinta-alaan oli kuitenkin merkittava ero.
Vredolla tallottu pinta-ala oli 50 % ja 18 m3:n lietevaunukalustolla se oli vain 9 % levitetysta pinta-
alasta. Penetrometrimittausten mukaan tiivistymat eivat olleet millaan kalustolla haitallisia, koska
maan esikuormitusjannitys oli pohjamaassa hyvin suuri. Terranimo-tulosten ja yleisen teoriatie-
don perusteella maan tiivistymisriskin minimoimiseksi voidaan suositella mahdollisimman vahan
maata kuormittavan kaluston kuten vetoletkukaluston tai muun alle 8 tn akselipainon omaavan
kaluston kayttoa.
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Agricultural restructuring has driven farms to acquire ever larger and more efficient machinery.
Heavy machinery and high seasonal stresses have increased the challenge of maintaining good
plant growth. Heavy machinery increases the risk of soil compaction. The risk is great especially
in spring and autumn when the soil is generally wet. On livestock farms, the slurry must be ap-
plied from the fleece to the fields every growing season, even if the conditions are not optimal for
the slurry spreading. Rainy summers of recent years have raised problems with the water man-
agement of the fields. One of the worst factors in water management has been the soil compac-
tion. The purpose of this thesis was to compare the soil compaction caused by slurry spreading
equipment in the rough mineral soil typical of North Ostrobothnia and to increase the knowledge
of soil compaction hazards for landowners and contractors.

The theoretical part of the thesis investigated the causes and prevention of soil compaction. In
the practical part of the survey, comparisons were made in Finland with the risk of condensation
of general slurry spreading facilities in the rough mineral soil. The work was ordered by the Oulu
University of Applied Sciences project Omanauta. The theoretical part of the thesis is based on
literature, research information and current sources on the Internet and magazines. In addition to
the theoretical material, a multi-method comparison was performed. The actual test material con-
sisted of several penetrometer measurements, which were compiled into the Excel spreadsheet
program for analysis. The results were described verbatim and illustrated with figures. In addition,
comparisons were made with the Terranimo tool malfunctions.

The most important results of the comparison were the large differences in equipment in the
overall, axle and tire weight as well as the results of Terranimo modeling and penetrometer
measurements on the impact of the equipment in the country. According to Terranimo modeling
and penetrometer measurements, the smallest load in the ground caused the umbilical slurry
system. Next, the lowest load was caused by a 14 m3 slurry vehicle. According to the results, the
largest load on the ground caused 18 m? slurry equipment and after that, the largest load was
caused by Self-Propelled Vredo. According to the Penetrometer measurements, the soil compac-
tion was not harmful to any vehicles, as the preload tension was very high in the subsoil. Based
on Terranimo results and general theoretical knowledge, minimizing the risk of soil compaction
can be recommended to minimize land-burdening equipment, such as the use of the umbilical
slurry system or other equipment with an axle of less than 8 tn.

Keywords: soil compaction, penetrometer, axle load, tire-pressure, ground contact pressure, slur-
ry tanker
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1 JOHDANTO

Suomessa maatilojen lukumaara on jatkanut laskuaan jo pitkaan. Tilastokeskuksen (2016, viitattu
31.20.2018) mukaan vuodesta 2004 vuoteen 2016 aktiivisten tilojen maara on laskenut 31 pro-
senttia. Samalla tilojen kasvu on nopeaa, 50-100 hehtaarin maatilat ovat lisaantyneet 2004-2012
nelja prosenttia ja samaan aikaan yli 100 hehtaarin tilat ovat lisdantyneet 74 %. Maatilojen vahe-
neminen ja pinta-alojen kasvu on pakottanut tiloja siitymaan suurempiin traktoreihin ja tyokonei-
siin, jotta suuremmat peltopinta-alat saadaan viljeltya ajallaan. Maatilojen traktoreiden tehontarve
on kasvanut vajaan puolen vuosisadan aikana jopa viisinkertaiseksi ja kasvaa edelleen (Ylivakeri
2015, 27). Suomessakin on jo kaytossa yli 500 hevosvoiman traktoreita (Pentti 2017, viitattu
7.11.2018), joiden paino ylittaa 14 tonnia (Konedata 2018, viitattu 7.11.2018). Koneiden suuren-
tuessa pellolla ajo aiheuttaa suurempia kuormia maaperaan. Suurempien kuormien alla erityisesti

marka maa altistuu tiivistymiselle.

Marka maa tiivistyy herkasti, ja markyys onkin yksi suurimmista tiivistymiseen vaikuttavista teki-
joista. Maan tiivistymisriski on suurin, kun pellolla ajetaan raskailla koneilla suurilla rengaspaineil-
la maan ollessa markaa. (Alakukku 2002, 73.) Tiivistyminen heikentaa pellolta saatavaa satomaa-
raa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa tiivistyminen alensi keskimaaraista kuiva-ainesatoa 9 tonnista
6,6 tonniin, samalla kun maan huokosten maara vaheni maassa 12-7 % (Hansen 1996). Luken
tutkimuksessa nurmen 1. niiton sato aleni 16,5 m? lietevaunun ajourassa 30 % hiesuvaltaisella
maalla (Raty, Jarvenranta, Hartikainen & Virkajarvi 2018, viitattu 12.12.2018). Huokosten maa-
ran vaheneminen huonontaa pellon vesitaloutta, kasvien juurten kasvua ja hapen saantia (Ala-
kukku & Pietola 2002, 6-7; Heinonen, Hartikainen, Aura, Jaakkola & Kemppainen 2001, 137-
138). Lisaksi maan tiivistyminen vaikeuttaa maan muokkausta. Tiivis maa vaatii suuremman ve-
tovoiman, mika lisaa pyorien luistoa. My6s muokkaustulos huononee, joten muokkauskertoja
joudutaan lisadmaan, mika johtaa negatiiviseen kierteeseen maan tiivistymisessa. (Heinonen ym.
2001, 138.) Maan tiivistymisen haittojen kestoaika riippuu siitd, kuinka syvélle maa on tiivistynyt
(Paasonen-Kivekés, Peltomaa, Vakkilainen & Aijé 2009, 66). Tiivistymisriski kasvaa pohjamaassa
akselipainojen ollessa suuria sek@ maan ollessa markaa. Maan muokkauskerroksessa ja pohja-
maan ylaosassa riski kasvaa, kun pintapaine on suuri. Maan tiivistyminen syvalta korostuu maan
ollessa markaa. Pienentamalla akselipainoja ja rengaspaineita, voidaan valttaa haitallinen maan
tiivistyminen. (Alakukku 2002, 75.)



Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla erilaisten lietteenlevityskalustojen vaikutusta maan tiivis-
tymiseen karkealla kivennaismaalla. Koska tutkimuksia karkealta maalta Suomessa on hyvin
vahan, tiivistymisen riskeistakaan ei ole niin tarkkaa tietoa kuin esimerkiksi savimailta. Lietteen
levityskalustoja on monenlaisia, joten niitd on hyva verrata ja kertoa tilallisille seka urakoitsijoille

puolueetonta tietoa kalustojen ominaisuuksista ja riskeista.

Tavoitteena oli saada vertailussa sellaisia tuloksia, joilla on tulevaisuudessa merkitysta tilallisten
ja urakoitsijoiden lietekaluston hankinnassa tai urakoitsijan valinnassa. Huolellisella suunnittelulla
peltojen kuormitusta voidaan vahentaa ja edelleen vahentaa peltomaan tiivistymista ja eheyttaa jo

tiivistyneet maat hyvaan kuntoon.



2 NYKYISET LIETELANNAN LEVITYSKALUSTOT

Lietelannan levitykseen on nykyaan runsas valikoima erilaisia kalustoja erilaisiin tarpeisiin. Ko-
neet ovat kehittyneet ja kasvaneet suuremmiksi, jolloin levityskapasiteettia on saatu lisaa suure-

nevien tilojen tarpeisiin.

21 Lietelogistiikan nelja erilaista menetelmaa

Kaytannossa lietteenlevitys voidaan jakaa neljaan eri logistiseen menetelmaan sen mukaan, mi-
ten lietelanta siirretaan lantavarastosta pellolle:

1. Perinteinen lietevaunu, jolla liete kuljetetaan lietesailiosta pellolle ja levitetaan samalla kalustol-
la. Kuljetuskapasiteettia voidaan parantaa ainoastaan kasvattamalla vaunun kokoa. Menetelman
suurenevat akselipainot lisaavat maan tiivistymisriskia.

2. Siirron ja levityksen jakaminen kahteen kalustoon, jossa levityskalusto voidaan pitaa pienem-
pana ja erillista lietteen siirtokalustoa voidaan suurentaa tehokkuuden parantamiseksi.

3. Vuosituhannen vaihteessa Suomen markkinoille tulleet itsekulkevat lietevaunut toivat lietteen
levitykseen huomattavaa tehokkuutta. Yleensa niiden kanssa kaytetaan erillista siirtokalustoa
tehokkuuden lisa@miseksi.

4. Uusimpia levityskalustoja Suomessa ovat vetoletkujarjestelmat, joissa lietesailiota ei kuljeteta
pellolla lainkaan, vaan liete pumpataan lietteen levittimelle letkua pitkin. (Palva 2009, 71-72.)

Varsinainen lietteen levittdminen peltoon tehdaan joko hajalevityksena, letkulevityksena tai erilai-
silla multaimilla sijoittamalla (Palva 2009, 75-78). Levittimen tyoleveydella on huomattava merki-
tys koko pellon tiivistymisriskiin, koska levealla levittimelld tiivistynyttda maata tulee vahemman
suhteessa levitettyyn alaan. Keveita letkulevittimia voidaan valmistaa leveina helpommin kuin
raskaita kieckkomultaimia. Koneiden aiheuttaman kuorman lisaksi lietteen sijoittamisessa maahan
voi tapahtua pintamaan tiivistymista, joka huonontaa kasvien olosuhteita maassa. Toisaalta eten-
kin kevaalla kaytettavilla multaimilla voidaan kuohkeuttaa maan pintaa muokkaamalla sita. Luken
tutkimuksessa sijoittamalla levitys ei vaikuttanut merkityksellisesti nurmen satoon (Raty ym. 2018,
viitattu 12.12.2018).



Hyvalla levitysmenetelmalld ja harkituilla valinnoilla voidaan parantaa ravinteiden hyotykayttoa ja
vahentaa ravinteista aiheutuvia ymparistohaittoja. Ajankohtaan sopiva ja kasviljille oikea levitys-
tapa vahentaa maan tiivistymisen riskia. Lannan levitystad on tarkasteltava koko ketjuna kuor-
mauksesta pellolle saakka. Erityisesti urakointipalvelua kaytettaessa tarkastelu on tarkeaa, jotta
liete saadaan levitettya oikea-aikaisesti, pellon rakennetta vahingoittamatta ja mahdollisimman
vahin kustannuksin. (Palva 2009, 71-78.)

2.2 Maan tiivistymiseen vaikuttavat koneen ominaisuudet

Maan tiivistymisen kannalta olennaisia peltotdissa kaytettavien maatalouskoneiden ominaisuuk-
sia ovat akselipaino, rengaspaino, pintapaine ja rengaspaine. Akselipaino ja rengaspaino ovat
sidoksissa toisiinsa, eli akselipainon kasvaessa rengaspainokin kasvaa, jos renkaita ei lisata.
Rengaspaine ja pintapaine ovat myos yhteydessa toisiinsa. Niiden eroavaisuuksiin vaikuttavat

rengasmalli ja joustavuus.

221 Akselipaino ja rengaspaino

Akselipaino tarkoittaa yksinkertaisesti koneen kullekin akselille kohdistuvaa massaa. Tyokonei-
den suurentuessa akselipainot voivat olla suurissa korjuukoneissa jopa 20 tonnia (Lessiter 2015,
viitattu 16.10.2018). Pelto-olosuhteissa akselipainon tulisi olla alle 6 tonnia ja teliakseliston alle 8
tonnia, jotta jankkoon ei vality merkittavia kuormia (Heinonen ym. 2001, 133).

Akselipainoa merkittavampi maan tiivistymisessa on kuitenkin rengaspaino, silla yhdelle renkaalle
tuleva kuorma maaraa maan kuormituksen suuruuden (Lessiter 2015, viitattu 16.10.2018). Akse-
lipainojen ollessa suuret rengaskuormaa voidaan alentaa lisaamalla renkaita paripyorilla ja vali-
pyorilla (Mattila & Rajala 2018, 20).

2.2.2 Pintapaine

Akselipaino ja rengaspaino vaikuttavat tyokoneen aiheuttamaan pintapaineeseen maassa. Pinta-
paine eli maahan kohdistuva paine lasketaan jakamalla renkaalle kohdistuva paine renkaan kos-
ketuspinta-alalla maahan. Keskimaarainen pintapaine on yleensa 0-0,5 baaria suurempi kuin
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rengaspaine. Mita joustavammat renkaan kyljet ovat, sita lahempana pintapaine on rengaspainet-
ta. Pintapaine koostuu siis rengaspaineesta ja renkaan runkopaineesta. Vyorenkaissa runkopaine
on pienempi kuin ristikudosrenkaissa. Kaytannossa renkaan alla maahan kohdistuva pintapaine
on hyvin vaihteleva. (Elonen, Alakukku & Koskinen 1995, 5.) Renkaan ripojen alla pintapaine voi
olla jopa nelja kertaa suurempi kuin keskimaarainen pintapaine (Alakukku, Aura, Poyhonen &
Sampo 1999, 9).

2.2.3 Rengaspaine

Yleisesti sanoen pintapaine vaikuttaa kyntokerroksen ja jankon ylaosan tiivistymiseen. Rengas-

kuorma maaraa sen, kuinka syvaan maa voi tiivistya.

Renkaan tarkoitus on pitaa sisallaan ilmaa, jotta sen sisaltama ilmanpaine kantaa akselilta tule-
van kuorman. Renkaan kantama kuorma ja ajonopeus maaraavat tarvittavan rengaspaineen.
Vahvakudoksiset renkaat kestavat suurempia ilmanpaineita ja taten myods suurempia rengas-
kuormia. Renkaan pidon ja maan tiivistymisriskin vahentamiseksi tulisi kayttaa renkaissa matalia
ilmanpaineita seka joustavia renkaita. (Ahokas 2014, 9.) Vyorenkaat ovat syrjayttaneet perinteiset
ristikudosrenkaat niiden paremman kantavuuden ja joustavuuden ansiosta. Viime vuosina ovat
yleistyneet erityisen joustavat IF- ja VF- renkaat. Naissa renkaissa rengaspainetta voidaan alen-
taa 20 % (IF, increased flexion) tai 40 % (VF, very high flexion), jotta saavutetaan sama kanta-
vuus kuin perinteisissa rengastyypeissa. Rengaspainesuositukset on huomioitava, silla rengas-
merkeissa ja malleissa on suuriakin eroja, jokaisen renkaan omat suositukset 0ytyvat renkaan
kasikirjasta. (Mattila & Rajala 2018, 22.)
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3 PELTOMAAN TIIVISTYMINEN JA SEN VALTTAMINEN

Maan tiivistymista tapahtuu aina pellolla liikuttaessa, mutta yleensa se ei ole haitallista kasvien
kasvulle tai sadon muodostukselle. Marka maa tiivistyy kuitenkin helposti pohjamaahan saakka,
mika on haitallista jo samalla kasvukaudella. Naista syista peltolikennetta tulisi valttad maan
ollessa markaa etenkin savimailla, koska savimaat tiivistyvat markana herkemmin kuin karkeat
maat (Heinonen ym. 2001, 135). Liikenteen rajoittaminen onkin helpoin tapa vahentaa maan tii-
vistymista. Muita keinoja valttaa maan tiivistymista ovat rengaspainon ja pintapaineen pienenta-

minen seka siirtyminen raideviljelyyn.

3.1 Luonnollisen ja mekaanisen kuormituksen aiheuttama maan tiivistyminen

Maan tiivistymista tapahtuu monella eri tavalla, joko mekaanisen kuormituksen alla tai luonnolli-
sesti sateiden ja kuivuuden aiheuttamana. Liikkuvan kuorman aiheuttamaa tiivistymaa tapahtuu
silloin, kun pellolla likutaan tyokoneella, mika puristaa maan ilmatilaa pienemmaksi. Veden maa-
ra maan painoyksikossa ei tiivistymisessa muutu, mutta kuitenkin tilavuusprosentteina ilmoitettu-
na vesipitoisuus kasvaa. Pitkdaikaisessa kuormituksessa hienojakoisista maalajeista poistuu
vahitellen vetta, tata tiivistymista voidaan kutsua konsolidaatioksi. Luonnollista tiivistymista tapah-
tuu muokkauksen jalkeen maan oman painon ja sateiden vaikutuksesta. Luonnollista tiivistymista
tapahtuu my6s maan kuivuessa, jolloin maa niin sanotusti kutistuu. Savimaa voi talloin tiivistya
tiiviimmaksi kuin raskaimmankaan koneen alla. Tama tiivistyminen on kuitenkin peltomaalle hyo-

dyksi, silla maa halkeilee ja se parantaa maan vedenlapaisykykya. (Heinonen ym. 2001, 130.)

Peltoviljelytoissa pellolla ajettavan kaluston renkaista valittyy maahan voima, joka voi rikkoa
maan rakenteen, kun pystysuora jannitys puristaa ja vaakasuorat jannitykset leikkaavat maata.
Maan murtolujuus kuvaa maan kantavuutta eli kykya vastustaa tiivistymista. Maan rakenteessa
tapahtuu muutoksia, kun siihen kohdistuva ulkoinen voima on suurempi kuin sitd vastustava
maan sisainen murtolujuus. Eri maalajeilla on omat murtolujuudet, joten osa maalajeista tiivistyy
herkemmin kuin toiset. Maan tiivistymiseen vaikuttavista tekijoista merkittavin on kuitenkin maan
kosteus. Saman painoinen kone tiivistad markaa maata enemman ja syvemmalta kuin kuivaa

maata. (Paasonen-Kivekas ym. 2009, 63-65.)
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Maan tiiveytta voidaan mitata tarkasti sen tilavuuspainona ja verrata sita vakioarvoihin. Suhteelli-
nen tiiveysaste vaihtelee 80 ja 95 valilla. Optimaalinen tiiveysaste on esimerkiksi viljoilla 85-88 ja
se alenee sademaaran kasvaessa. Eloperaisilla maalajeilla suhteellinen tiiveysasteen maaritys ei
toimi moitteettomasti, koska ne ovat hyvin elastisia. Maan tiiveytta voidaan arvioida my0s maan
kokonaishuokoisuuden avulla. Maan kokonaishuokoisuus voidaan laskea, kun tunnetaan maan
tilavuuspaino ja maa-aineksen ominaispaino. Lisaksi saadaan selville huokostilan vesi- ja ilmati-
lan jakautuminen, jos maasta on maaritetty vesipitoisuus. Yleensa maassa on riittdvan hyva ha-
pensaanti, kun maassa on ilmatilaa vahintaan 10 % kenttakapasiteettikosteudessa. (Heinonen
ym. 2001, 131.)

Yksinkertaisimmin maan tiiveytta voidaan mitata tiiveysmittaukseen kehitetylla laitteella, penetro-
metrilla, joka suhteuttaa maan vastuksen maahan tyonnettavaan, tietyn pinta-alan omaavaan
anturiin. Penetrometri ilmoittaa tuloksen paineena (Megapascal, MPa). Mittarin antamasta tulok-
sesta ei kuitenkaan voi tehda suoraa johtopaatosta maan tiiveydesta. Maalaji ja kosteus vaikutta-
vat olennaisesti penetrometrin tuloksiin. Eri maalajit vastustavat eri tavalla anturin painamista
maahan, joten maalaji ja kosteusolot taytyy huomioida tuloksia tulkitessa. Yleisesti voidaan sa-
noa, ettd maa on liilan kovaa kasvien juurille, jos maan tiiveys ylittaa 2 MPa (Dexter 1987; Dickey-
john 2005; Wells, Stombaugh & Shearer 2005). Penetrometri ei kuitenkaan anna taysin oikeaa

kuvaa kasvien juurten olosuhteista, silld kovassakin maassa voi olla juurten mentavia halkeamia.

3.2 Maan tiivistymisen haitat

Maan tiivistymisen vaikutus vesitalouteen on merkittava, silla liiallinen tiivistyminen johtaa kasvu-
olosuhteiden huononemiseen. Satotasojen alenemiset tulevat esille erityisesti markina kesina
tiivistyneissa maissa. Maan kuohkeutus lisaa ja tiivistaminen vahentaa makrohuokosia, joissa
vesi ja kaasut likkuvat helposti (Alakukku & Pietola 2002, 6). Tiivistyminen pienenta@ myos mak-
rohuokosten tilavuutta. Tama voi johtaa huonompaan viljeltavyyteen ja viljelyn lisaantyviin ympa-
ristopaastoihin. Karkeilla mailla vahainen maan tiivistyminen voi lisata sen vedenpidatyskykya,
mika parantaa kasvualustaominaisuuksia. Makrohuokosten tilavuuden ruokamultakerroksessa
tulee olla alle 10 tilavuusprosentin, muuten tiiveys haittaa kasvien kasvua merkittavasti. Maassa
on oltava makrohuokosten verkosto yli metrin syvyyteen saakka. Huokoset edistavat hyvaa maan
vedenlapaisya ja kasveille kayttokelpoisen veden saantia hyotykayttoon. (Paasonen-Kivekas ym.
2009, 63-65.)
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Marka maa tiivistyy helposti, jolloin tiivistymista tapahtuu myds syvalla jo alle 8 tonnin akselipai-
nolla. Pohjamaan tiivistymista on vaikea poistaa, se voi pysya ongelmana jopa kymmenia vuosia.
Se pysyy piilevana suotuisina vuosina, mutta tulee esille markina kasvukausina. Savipitoisilla
maalajeilla ongelmia tulee herkemmin kuin karkeilla mailla, koska tiivistyman poistaminen ei on-
nistu syyskynnon avulla. Karkeilla mailla mahdollinen sadonalennus saadaan rajattua yhteen
kasvukauteen kynnon avulla. Kansainvalisessa tutkimuksessa, jossa selvitettiin pohjamaan tiivis-
tymisen pitkaaikaisia vaikutuksia, myos karkeilla mailla todettiin vaurioita. Satoalentumat tiiviste-
tyssa maassa olivat 2-3 %, mutta yksittaisissa tapauksissa jopa 15 %. Niissa pohjamaan tiivisty-
miset saattoivat olla jopa pysyvia. (Heinonen ym. 2001, 134-136.) Pohjamaan tiivistyminen vai-
kuttaa lahes kaikkiin maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin ja prosesseihin.

Yksinkertaistettuna tiivistynyt maa haittaa juurien ja muiden maanalaisten kasvinosien kasvua,
joten kasvit eivat saa kaikkea tarvitsemiaan ravinteita. Toki asiaa voidaan korjata lisaamalla pel-
toon ravinteita, mutta se heikentaa viljelyn kannattavuutta ja lisé@ ymparistohaittoja. Maa on myés
vaikeampi muokata, vetovoiman tarve ja pydrien luisto kasvavat kynnssa. Aestyksessé ajokerto-
ja joudutaan lisa@maan huonosti muokkautuvassa maassa. Joudutaan kierteeseen, joka lisaa
tiivistymista entisestaan. Tiivistynyt maa ei kuivu enaa yhta hyvin, joten sekin lisaa tiivistymisen
riskia epasuotuisina vuosina. (Heinonen ym. 2001, 137, 138.)

3.3 Maan tiivistymisen valttaminen pellolla

Maan tiivistymisen ennalta ehkaiseminen on erittain tarkeaa tuotannon kannattavuuden, mielek-
kyyden ja ymparistovaikutusten takia (Paasonen-Kivekas 2009, 66). Tiivistymista voidaan ehkais-
ta ensisijaisesti kiinnittdmalla huomio renkaiden kautta tapahtuvaan kuormitukseen. Merkittavin
tiivistymiseen vaikuttava tekija on kuitenkin maan kosteus. Aina maralla maalla ajoa ei voida kui-

tenkaan valttaa, joten rengaskuormien tulee olla kohtuullisia ja rengaspaineiden riittavan alhaiset.

Nykyaikaisilla lietteen levitysmenetelmilla pyritdéén vahentamaan maan tiivistymista, sillé lannan-
levitys on yksi kuormittavimpia peltotditd maaperan kannalta. Rengaskoon kasvu seka matala-
painerenkaat sallivat ajon matalammilla ilmanpaineilla. Koska vaunujen koot ovat kasvaneet sa-
malla kun esim. akselien maaraa on lisatty, ovat rengaskuormat edelleen suuret, eika varsinaista

parannusta maan tiivistymisvaikutukseen ole tapahtunut. Uusia ratkaisuja lietteenlevityksen saral-
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la ovat olleet mm. leveat levittimet, joilla paastaan pieneen tiivistymisalaan pellolla, erityisesti jos
leveys sovitetaan muiden tyokoneiden leveyteen. Tallgin tiivistymista tapahtuu vain samojen
ajourien kohdalla, joten niiden ulkopuolella on koskematonta maata. Jakamalla levitysketju kulje-
tus- ja levityskalustoon levitys voidaan tehda pienemmalla kalustolla ja rengaskuormat alenevat
huomattavasti. Suurin kehitys rengaskuormien alentamisen saralla on kuitenkin vetoletkulevitys,
jolla voidaan alentaa rengaskuorma jopa kolmasosaan tadyden 18 m3 vaunun rengaskuormaan

verrattuna.

3.3.1 Marka maa tiivistyy herkasti

Marka maa tiivistyy erittdin helposti, joten valttdmalla ajoa maralla maalla voidaan maan tiivisty-
minen suurilta osin valttaa. Maralla maalla renkaiden pintapaine ei saa ylittaa 50 kPa, kun taas
kuivassa maassa se saa olla jopa 200 kPa. Jotta maa kuivuu nopeasti ja tasaisesti, ojituksen
tulee olla kunnossa. Toiden ajoituksella, konekannan mitoituksella seka viljelymenetelmien valin-
nalla voidaan parantaa ajankayttoa niin, etta peltotyot ehditdan tehda hyvissa oloissa. Pellolla
ajoa tulisi valttaa, joten ajoja tulisi suunnitella. Esimerkiksi myohaan syksylla marassa maassa
ajoa voidaan vahentaa valitsemalla viljelyyn aikaisemmin tuleentuvia viljalajikkeita. (Alakukku
2002, 76-79.)

Méarassa maassa renkaan vetokyky on huonompi, mika lisaa pyoran luistoa. Luisto hiertad muru-
rakennetta seka katkoo mikrohuokosia. Kyntdessa vakopyoran luisto on hyvin haitallista, mutta
sita voidaan vahentaa kuivilla olosuhteilla tai maalta kynndlla (on land). Traktori ei kuitenkaan
pysty vetamaan tyokonetta ilman luistoa. Normaalioloissa luisto ei saisi ylittaa 20 %, mutta nurmi
vahingoittuu jo 10 %:n luistolla. (Alakukku 2002, 75.)

3.3.2 Rengaskuorman pienentaminen

Peltoon kohdistuvan rengaskuorman pienentamisessa taytyy suunnitella kokonaisuutta, jossa
rengaskuormaan vaikuttavat konekaluston tarve ja koko, viljelykierto ja tilan peltojen ominaisuu-
det. Koneketjun mitoittaminen oikein tilan peltomaaraan ja viljelykiertoon nahden on oleellista.
Sopivalla kalustolla tarvittavat tyot saadaan tehtya oikeaan aikaan. Hyvilla viljelykierron valinnoilla
voidaan kasvattaa koneiden kayttoaikaa kasvukauden aikana, joten pienempi kalusto riittaa suu-
remman pinta-alan viljelyyn. Toisaalta kaluston tulee olla niin tehokas, etta peltotoita ei tarvitse
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tehda huonoissa olosuhteissa. Traktoreissa on myos suuria painoeroja tehoonsa nahden. Keveaa
konetta voi painottaa raskaampia t6ita tehtaessa ja tehda vahemman raskaat tyot kevealla trakto-
rilla. (Mattila & Rajala 2018, 18-19.)

Lisaamalla koneeseen renkaita voidaan alentaa kullekin renkaalle kohdistuvaa painoa. Helpoin
tapa lisata renkaiden maaraa on lisata koneeseen paripyorat. Teoriassa ne puolittavat renkaalle
kohdistuvan painon, mutta kaytanndssa niiden kantavuus arvioidaan olevan 1,76 kertainen varsi-
naisiin ajopyoriin verrattuna. Paripyorien valiin ja@va alue vaikuttaa positiivisesti maan kantopin-
ta-alan jakautumisessa. Paripyoria lisattdessa rengaspaineita tulisi laskea samalla, jotta niista
saadaan suurin hyoty. Tyokoneisiin voidaan paripyorien lisaksi lisata teli- tai lisdakseleita, myos
pyoravalijyra on oiva valine kuorman jakamisessa. (Mattila & Rajala 2018, 20-21.)

Mattilan (2017) tekeman laskurin mukaan nostolaitekiinnitteisen tyokoneen muuttaminen hinatta-
vaksi vahentaa traktorin takapydrille tulevaa kuormaa merkittavasti. Nostolaitekonetta kaytettaes-
sa traktorin tasapainotuksella saadaan pienennettya rengaskuormaa helposti lisaamalla lisapai-
noja painavan tyokoneen vastakkaiselle puolelle. Koneen painon lisaksi tyokoneen vetaminen
vahentaa painoa traktorin etuakselilta. Tyokoneen ja lisapainon etaisyydella traktorin akselista on
suuri merkitys. Keulapainoksi riittaa pienempi paino, jos se asetetaan kauemmas traktorin etuak-
selista. Esimerkiksi voidaan ottaa 7200 kg painava traktori, jossa akselivali on 2,82 m, viisisiipi-
nen paluuaura takanostolaitteessa, jonka paino on 1900 kg, sen painopisteen keskikohta on 3
m:n etaisyydella traktorin taka-akselista. Traktorin etunostolaitteessa on 800 kg painoinen etupai-
no 1,2 m:n etdisyydelld etuakselista. Nailla tiedoilla laskettu taka-akselin kuormitettu paino on
7901 kg. Jos etupainoa ei kaytetd, taka-akselin kuormitettu paino nousee 340 kg.

3.3.3 Rengaspaineiden optimointi

Suurilla renkailla, paripyorilla, useilla akseleilla seka alhaisilla rengaspaineilla voidaan vahentaa
maahan kohdistuvaa pintapainetta (Rajala 2006, 88). Rengastuksen tulisi olla sellainen, etta ren-
gaspaine voidaan laskea huonoissa olosuhteissa suurimmilla akselipainoilla 40-50 kPa:iin. Hy-
vissa olosuhteissa rengaspaine voi olla 100 kPa. (Alakukku 1999, 341.)

Nykyaikaisia VF- renkaita ja rengaspaineensaatojarjestelmaa kayttamalla paastaan jo hyvin al-

haisiin rengaspaineisiin peltokaytossa. Paineet voidaan laskea matalaksi muutamassa minuutissa
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automaattia kayttamalla siirryttdessa tieajosta pellolle. Ja painvastoin pellolta poistuttaessa voi-
daan lisata renkaisiin ilmaa renkaiden kestavyyden vuoksi. Kun koneessa on paineensaatojarjes-
telm@, voidaan pellolla pitaa jopa 30 % alhaisempia rengaspaineita kuin ilman saatojarjestelmaa.
(Koivisto 2016, viitattu 16.10.2018; Mattila & Rajala. 2018, 22.)

Rengaspaineiden saadailla ei voida valttaa tiivistymista kokonaan. Tiivistyminen vahenee matalia
rengaspaineita kaytettaessa kyntokerroksessa ja pohjamaan ylaosassa. Pohjamaan alaosa tiivis-
tyy kuitenkin pienillakin rengaspaineilla, jos rengaskuorma ylittad maan lujuuden. Ruotsalaisessa
tutkimuksessa kaytettiin 8 tn:n akselipainoa ja rengaskokoa suurennettiin niin, etta rengaspaine
voitiin laskea 150 kPa:sta 50 kPa:iin. Paineen alentaminen ei vahentanyt tiivistymista 40-50 cm:n
syvyydessa. (Danfors 1994.)

3.3.4 Ajokertojen ja tallaamisen vahentaminen

Ajokertojen lisdaminen lisaa tiivistymisriskia pellolla. Mitd suurempi ala pellosta jaa peltoajossa
renkaan alle, sitd huonompi se on maan kasvukunnolle. Tyokone tulisi mitoittaa vetokoneeseen
nahden sopivaksi ja tyoleveys tulisi kayttaa tehokkaasti. Tyovaiheita yhdistamalla ja oikeilla toi-
den ajoituksella vahennetaan ajokertoja pellolla. Turhaa kuormien siirtoa pellolla tulee valttaa.
Esimerkiksi sailorehun esikuivatuksella voidaan vahentaa veden kuljetusta pellolla. (Alakukku
2002, 79.)

Siirtyminen raideviljelyyn on myos tehokas tapa vahentaa koko pellon tiivistymisen ongelmaa.
Raideviljelyssa tyokoneiden tydleveydet mitoitetaan toisten kanssa sopiviksi niin, etta koneilla
ajetaan samoissa ajourissa joka tyovaiheessa. Esimerkiksi kayttamalla 4 m:n kevytmuokkainta, 8
m:n lietevaunua, 4 m:n puimuria, 4 m:n kylvokonetta, 6 m:n desta ja 16 m:n ruiskua voidaan va-
hentaa koko peltomaan tiivistymista. Erityisesti raskailla koneilla ajo samoissa ajourissa parantaa
pellon sadontuottokykya. Talloin suurin osa pellosta jaa tiivistymatta kuten kuviossa 1, jossa yli
150 kPa:n jannitys kohdistuu vain samoille ajourille. (Mattila & Rajala. 2018, 26-27.)
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KUVIO 1. Esimerkin koneketjun aiheuttamat kuormitukset maaperéén. Vaalean vihreé alue kuvaa
50 kPa:n jénnitysté ja keltainen alue kuvaa 150 kPa:n jénnitystd. Vaakaviivat kuvaavat 35 cm:n ja
80 cm:n maakerroksia (Mattila & Rajala. 2018, 26.)

CTF-vilielyssa (Controlled Track Farming) ajourat pidetaan kiinteina vuodesta toiseen, ndin maa
pysyy koskemattomana ajourien ulkopuolella ja pysyy hyvana viljelykasveille. Ajourien maaritta-
miseen kaytetaan yleensa satelliittijarjestelmaa. Ajourat voidaan suunnitella jarkeviksi ja lyhyiksi
tietokoneohjelmalla, jonka jalkeen automaattiohjaus hoitaa traktorin ohjaamisen ajouralla. CTF-
vilielyssa on saavutettu sadon lisaysta ja polttoainesaastoja maan rakenteen paranemisen myota.
CTF-viliely ei kuitenkaan ole yleistynyt Euroopassa. Suomessa sen kannattavuutta heikentaa
peltojen pieni koko. (Alakukku & Kaila 2017, 58.)

3.4 Tiivistymien korjaaminen

Karkeilla mailla kynto ja luonnon prosessit kuohkeuttavat maata nopeasti muokkauskerroksessa,
mutta savimailla se voi kestaa 3-5 vuotta. Muokkauskerroksen alapuolella maan tiivistymison-
gelma voi olla pitkaaikainen. (Alakukku & Mattila 2017, 82.) Ensisijaisesti ongelmaa voidaan kor-
jata syvajuurisilla kasveilla ja maan biologisen aktiivisuuden voimin. Suomessa on saatu hyvia
tuloksia puna-apilalla, sinimailasella ja nurminadalla maan kuohkeutuksessa. (Heinonen ym.
2001, 140.)

Mekaaninen rikkominen voi olla ainoa keino parantaa maan vilielyominaisuuksia, jos ongelmat
ovat ennattaneet niin vaikeiksi, ettd syvajuuristen kasvien juuretkaan eivat pysty lapaisemaan
tiivistynyttd kohtaa. Mekaanista syvakuohkeutusta voidaan tehda jankkurilla, joka kuohkeuttaa
jankkoa ja pohjamaata. Jankkurointi on rajusti maata muokkaava toimenpide, joten se tulee tehda
vain aarimmaisessa pakkotilanteessa, jos syvajuuriset kasvit eivat pysty tunkeutumaan tiivisty-

man lapi. Jankkurointi vaatii kuivat olosuhteet ja monivuotisen syvajuurisen kasvuston, joka on
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perustettu ennen toimenpidetta. Syvajuuriset kasvit kasvattavat juuriaan kuohkeutettuun maahan
hyvin ja jatkavat maan kuohkeuttamista kasvaessaan. (Alakukku & Mattila 2017, 82-85.)

Mattila (2017, 85) kirjoittaa jankkuroinnin tuloksista hietamaalla. Peltolohko oli tiivistynyt liian suu-
rilla rengaspaineilla (150 kPa) kosteissa olosuhteissa, minka seurauksena pellolta [Oytyi tiivis
kerros 13—-18 cm:n syvyydesta. Vuonna 2010 pellolla syvakuohkeutettiin koeala 20 cm:n syvyy-
teen. Peltolohkolla kasvoi tuolloin monivuotinen apilanurmi. Vuonna 2011 nurmi rikottiin ja pellolle
kylvettiin ruis. Syvakuohkeutuksen vaikutukset rukiin satoon vuonna 2012 olivat selkeat. Juuret
ulottuivat kasitellylla alueella 35 cm:iin saakka, kun kasittelemattomassa ne olivat vain 7-15 cm:n
syvyydessa. Lisaksi jankkurointi paransi maan vesitaloutta selvasti.

Syvakuohkeutuksen edut menetetaan nopeasti, jos maan tiivistymisen syyhyn ei puututa. Kuoh-
keutettu maa tiivistyy entista helpommin syvalle, koska se ei ole yhta kantava kuin kuohkeuttama-
ton. Rengaspaineita ja -kuormia tulee siis laskea kuohkeuttamisen jalkeen, jotta maan rakenne
pysyy hyvana. (Alakukku & Mattila 2017, 82.)

19



4 ERILIETEKALUSTOJEN VAIKUTUS MAAN TIIVISTYMISEEN - VERTAILU
KARKEALLA KIVENNAISMAALLA

Samoin kuin muun maatalouden konekannan, myos lietekalustojen kehitystyo on johtanut tehok-
kaampiin mutta my0s suurempiin ja painavampiin ratkaisuihin. Raskaat koneet lisaavat tiivisty-
misriskia etenkin lietteen kevat- ja syyslevityksessa, kun maa on markaa. Viimevuosien sateiset
kesat ovat tuoneet tiivistymisongelmia esille karjatilojen peltolohkoilla, mutta edelleenkin viljelijoi-
den ja urakoitsijoiden tieto maan tiivistymisriskeista eri koneilla on melko hataraa. Joillakin koneil-
la liete kannattaisi levittaa ainoastaan hyvissa olosuhteissa, kun taas toisella kalustolla voi paasta
jo kohtalaisissa olosuhteissa pellolle.

Tein opinnaytetyossa kaytannon vertailun eri lietekalustojen vaikutuksesta maan tiivistymiseen
karkealla kivennaismaalla. Vertailuun saatiin nelja erilaista kalustoa, jotka kattavat hyvin Suo-
messa kaytossa olevat kalustot. Vertailu tehtiin Pohjois-Pohjanmaalla Ruukissa Sammalkankaan
tilalla. Levitykset tehtiin 17.9. ja maan tiiveysmittaukset 20.9.2018. Olosuhteet olivat vertailulle
haastavat, silla kuivan kesan jalkeen tiiveysmittauksia oli vaikea tehda. Kuivuustilanne ei kuiten-
kaan ollut vertailun kannalta liian raju, silla tutkimusta edeltavina viikkoina vetta oli satanut noin
30 mm (limatieteen laitos, viitattu 23.10.2018).

Kalustojen kaytannon vertailuun otettiin tueksi internetista 0ytyva Terranimo -tyokalu, jolla voi-
daan mallintaa erilaisten kalustojen aiheuttamaa kuormaa maahan. Silld voidaan helposti simu-
loida maan herkkyytta tiivistymisriskiin. (Stettler, Keller, Weisskopf, Lamandé, Lassen &
Schjgnning 2014, viitattu 5.11.2018)

Vertailun tavoitteena oli saada selville, millé tavoin eri kalustojen vaikutukset karkeassa kiven-
naismaassa nakyvat. Karkeilla mailla maan tiivistymista on tutkittu paljon vahemman kuin savi-
mailla, joiden tiedetaan olevan hyvin herkkia tiivistymaan suurten rengaspainojen kuormituksesta.
Vertailussa haluttiin selvittaa, kuinka herkkia karkeat maat ovat tiivistymaan ja milla nykyisin tar-
jolla olevista kalustoista se voidaan valttaa.
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4.1 Vertailun taustatietoa

Vertailuun haluttiin yleisesti Suomessa kaytossa olevia kalustoja, jotka olivat saatavilla Oulun
seudulla. Tarkeimpana kalustona vertailussa pidettiin uutta vetoletkukalustoa, joten havaintopai-
kaksi maaraytyi suurimmaksi osaksi sen sijaintipaikka. Ruukista I0ytyi sopiva kalusto, ja sinne
saatiin muukin kalusto samaan aikaan, seka sielta |0ytyi sopiva havaintokentta. Kentan maalaji oli
hienohieta (HHt), joka on melko yleinen Pohjois-Pohjanmaan alueella. Havaintopaikka oli sopiva,
koska siind oli perustettu nurmi suojaviljalla ja ajokertoja siina oli vain muutamia muokkauksen
jalkeen. Lisaksi nurmesta pystyi tekemaan silmamaaraisia havaintoja kasvuston karsimisesta eri

kalustojen ajourissa.

Tutkimuksen aluksi kalustot punnittiin tyhjana ja sen jalkeen taytena, lisksi kalustojen rengastus
seka rengaspaineet mitattiin ja kirjattiin ylos. Tietojen avulla voitiin laskea Terranimo -tyokalulla
teoreettiset tiivistymisriskit eri kalustoilla, kun tuloksia analysoitiin. Punnituksien jalkeen jokaisella
kalustolla levitettiin havaintokentalle lietetta 20 tn hehtaarille ynden ajokaistan verran. Kalustojen
ajourista tehtiin tiiveysmittauksia penetrometrilla.

41.1 Vertailun lietteenlevityskalustot

Vertailun jasenet koostuivat neljasta eri lietteenlevityksen logistisesta menetelmasta (Kuvio 2).
Perinteisen lietteenlevitysmenetelman veturina oli John Deere 6210R, jonka perassa oli 2-
akselinen 18 m3:n Kimadan- merkkinen lietevaunu (Kuvio 3). Liete levittyi 20 m levealla letkulevit-
timelld. Toinen vertailun kalusto koostui Case MXM 190 traktorista ja omavalmisteisesta lietevau-
nusta, jonka tilavuus oli vain 14 m3 (Kuvio 4). Vaunun rengastus oli normaalia suurempi, silla
vaunu on tarkoitettu vain pellolle levityskayttoon. Vaunun perassa oli 8,6 m:n veitsimultain. Kol-
mantena menetelmana vertailussa oli itsekulkeva levitysvaunu. Vertailuun saatiin Vredo VT3936
17 m3:n séilidlla (Kuvio 5). Vredossa oli 2-kiekkoinen 8 m:n multain. Neljas vertailun kalusto oli
vetoletkulevitin (Kuvio 6). Vetokoneena toimi John Deere 6810 ja levittimena Slootsmidin 10 m:n
veitsimultain. Levityksessa lietteen siirtoon kaytettiin 4 ja 5 tuuman letkuja yhteensa 700 m. Lie-
tesailiolla lietettd pumppasi John Deere 6210R Slurry Mate pumpulla.

21



KUVIO 2. Lietteenlevityskalustot jérjestyksessa: 18 m3:n lietevaunu-, vetoletku-, 14 m3:n lietevau-
nukalusto ja itsekulkeva Vredo

KUVIO 3. Perinteinen levitysvaunu 18 mé:n séiliélla levittéméssé lietelantaa letkulevittimella
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KUVIO . Itsekulkeva levitysvaunu Vredo VT3936 levittdméssé lietelantaa kiekkomultaimella
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KUVIO 6. Vetoletkukalusto levittdméssa lietelantaa veitsimultaimella

Vertailuun valituilla kalustoilla saatiin kattavasti nakyviin eri tiivistymisen vahentamiskeinoja. En-
simmaisella levitysvaunulla pystyi minimoimaan tallattua pinta-alaa pellolla, silla lietevaunun let-
kulevitin oli todella leved, eika kalustossa kaytetty paripyoria. Kalustolla voisi kayttaa kiinteita
ajouria. Toisessa levitysvaunussa oli kaytetty suuria renkaita suhteessa vaunun kokoon tiivistymi-
sen vahentamiseksi. Itsekulkevalla vaunulla ajettaessa renkaat eivat kulkeneet samaa ajouraa
kuin kerran. Vetoletkukalustossa oli minimoitu koneen akselipaino kuljettamalla liete putkea pitkin

levittimelle.

41.2 Kalustojen akselipainot ja rengaspaineet

Koneiden akselipainot mitattin seka sailiot tyhjana etta taynna. Punnitusvaaka oli Dini argeo-
merkkinen akselivaaka, jossa oli liikuteltavat punnitusalustat. Punnituspaikka oli tasainen betoni-
laatta, jonka paalle punnitusalusta asetettiin koneen raideleveydelle (Kuvio 7). Punnitukset tehtiin
multain kuljetusasennossa, joten tarkkoja painoja pellolla tydskentelyssa ei tiedeta. Etenkin veto-
letkukoneessa taka-akselille voi syntya suurempia painoja pellolla, kun se vetaa lietteen taytta-
maa ja pitkaa letkua perassaan.
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KUVIO 7. Kalustojen painot mitattiin akselivaa alla betonialustalla

Rengaspaineet mitattiin levityksen jalkeen rengaspaineen mittauskynalla. Kun tiedetaan rengas-
paineet, voidaan karkeasti arvioida renkaan maahan aiheuttama pintapaine.

4.1.3 Havaintokentta

Vertailun havaintoalueena toimi Sammalkankaan tilan pelto Ruukissa. Pellolla oli vilielyksessa
koevuotena rehuvehna, jonka alla kasvoi nurmi. Pelto sijaitsi sopivalla etaisyydella tilakeskukses-
ta vertailussa tehtavan lietteen levityksen kannalta. Havaintokentaksi soveltuva alue valittiin pel-
lolta penetrometrimittausten ja nakohavaintojen perusteella. Alueen tuli olla mahdollisimman ta-

sainen, jotta jokaiselle vertailun jasenelle olosuhteet olisivat samanlaiset.

Pellolle merkittiin mittauskohdat valmiiksi ennen lietteen levityspaivaa. Mittausalueen merkitsemi-
seen kaytettiin apuna lasikuituaitatolppia, ne asennettiin mittauslinjojen kohdalle. Kolme mittaus-
linjaa merkattiin kalustojen ajosuunnassa 10 m:n valein. Lietteen levityksen jalkeen merkattiin
kaikille kolmelle mittauslinjalle jokaiselle ajokaistalle tarkasti kohdat tiiveysmittauksia varten. Nain
saatiin yhteensa 12 mittauspistetta eli neljalle kalustolle kolme toistoa.
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41.4 Tiiveysmittaukset

Maan tiiveytta mitattiin Luken Eijkelkamp penetrometrilla (Kuvio 8). Mittauksissa kaytettiin lapimi-
taltaan 1cm? olevaa kérked, jonka karkikulma oli 30 astetta. Havaintokentalla pohjamaa oli erittéin
kuivaa ja kovaa, joten mittaukset jouduttiin lopettamaan 30 cm:iin. Mittaukset tehtiin ajokaistoittain
ennalta maaritetyista kolmesta mittauspisteestd, siten etta jokaisesta mittauspisteesta tehtiin 10
mittausta renkaan ajouran sisalta ja toiset 10 renkaan ajouran ulkopuolelta hairiintymattomasta
maasta. Mittaukset Vredon ajourasta tehtiin koko ajouran leveydelta, tasaisin eli noin 40 cm:n
valein, koska Vredon polkema alue ei ole taysin symmetrinen. Muiden ajouramittaukset tehtiin
vain toisesta ajurasta 8-13 cm:n valein. Ajourien ulkopuolelta ja valista mittaukset tehtiin 10 cm:n

valein. Havaintokentalta tehtiin yhteensa 240 mittausta.

KUVIO 8. Penetrometri pakattuna séilytyslaatikkoon

Penetrometri suhteuttaa laitteen karjen maahan puristamiseen tarvittavan voiman karjen pinta-
alaan ja tulos ilmoitetaan painelukemana (MPa). Joten kun maa on kovempi (tiiviimpi), saadaan
suurempi painelukema. Mittari tallentaa painelukemat jokaista syvyyssenttimetrid kohden mit-
tauskohtaisesti muistiin. Ne voidaan sitten siirtaa tietokoneelle tarkempaa analysointia varten.
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41.5 Maalaji ja maan kosteus

Lietteen levityspaivana ja maan tiiveytta mitattaessa otettiin havaintokentaltd maanaytteita maala-
jin, maan kosteuden ja hehkutushavididen maarittamiseksi (Kuvio 9). Lietteen levityksen yhtey-
dessa otettiin yksi maanayte jokaisen kaluston ajokaistan kohdalta. Mittauspaivana maanaytteet
otettiin jokaisesta mittauspisteesta, eli kolme naytetta jokaisesta ajokaistasta. Maanaytteet otettiin
0-25 cm:n syvyydesta maanaytekairalla puolen litran nayterasiaan. Nayterasiat pakattiin tiiviisti

muovipusseihin myohempaa analysointia varten.

KUVIO 9. Maanéytteet otettiin maandytekairalla néyterasiaan

Maanaytteitd analysoitin Oulun ammattikorkeakoulun maalaboratoriossa. Kosteus maaritettiin
kuivaamalla naytteita kaksi vuorokautta 60 asteessa. Kuivista naytteistd maaritettiin kalustokoh-
taisesti maalaji seulomalla. Maan multavuus maaritettiin hehkuttamalla 1-2 g:n naytteita uunissa
825 asteessa yli tunti (Kuvio 10). Tuloksia maaritettdessa tarvittiin tarkkaa vaakaa, maljoja ja
upokkaita (Kuvio 11).
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KUVIO 10. Upokkaat hehkutusuunissa.

A 3209/00

( FX-300i W

KUVIO 11. Punnitukseen kéytettiin kolmen desimaalin vaakaa
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Havaintoalue oli tulosten perusteella melko tasainen. Pienia poikkeamia 0ytyi maan kosteudessa
ja multavuudessa. Tulokset levityspaivana ja mittauspaivana olivat hyvin lahelld toisiaan. Koko
alueen maalaji oli tulosten perusteella HHt ja multavuus runsasmultainen kaikissa paitsi vetolet-
kukaluston ajourassa se oli erittain runsasmultainen. Maan kosteudet olivat yhteydessa sen mul-
tavuuteen, silla vetoletkun ajourasta tehdyissa mittauksissa kosteus oli 10 prosenttiyksikkoa suu-
rempi kuin Vredon ajourassa (Kuvio 12).

Maan kosteus

Vredo 14m3 Vetoletku 18m3
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KUVIO 12. Maan kosteus (% painosta) levitys- ja mittauspdivénd eri kalustojen ajourassa

4.2 Tulokset

Vertailun keskeisimpia tuloksia olivat kalustojen suuret erot kokonais-, akseli- ja rengaspainoissa,
sekd Terranimon mallinnukset, joiden mukaan Vredo ja 18 m3n lietevaunu aiheuttivat vakavan

suurta kuormitusta maan kyntosyvyydessa. Penetrometrimittaukset paljastivat puolestaan erittain
tiiviin pohjamaan havaintolohkolla.

4.21 Kalustojen suuret painoerot

Kalustojen painoissa oli suuri ero raskaimman ja keveimman valilld. Painavin kalusto painoi las-

teineen 34 tonnia ja kevein 9,3 tonnia. Kalustojen painot on mitattu likkumattomasta koneesta,
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joten koneen levittaessa tapahtuvaa painonsiirtymaa ei ole huomioitu. Erityisen paljon painonsiir-
toa tapahtuu vetoletkukoneessa taka-akselille, kun vetoletkua on vedettava pitkasti suurella pel-
lolla. Raskaimmassa kalustossa paino jakautui neljalle akselille, mutta keveimmassa se jakautui
kahdelle akselille (Kuvio 13). Yli 10000 kg akselipainoja oli Vredossa ja 18 m3:n lietevaunuissa.
Akselien lukumaaran lisaksi eroja oli renkaiden maarassa akselilla, silla vetoletkutraktorissa, 14
m3:n vaunussa ja sen vetokoneessa oli kaytetty paripy6ria (Kuvio 14). Paripyoria kaytettdessa
rengaspaino teoriassa puolittuu, mutta kéytanndssa siihen ei kuitenkaan paasta (Mattila & Rajala.
2018, 20).

Kokonais- ja akselipainot
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KUVIO 13. Kalustojen kokonaispainojen muodostuminen lietevaunujen séiliét tdynné
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Vredo 18m3 vaunu 14m3 vaunu Vetoletku

m Tyokone etuakseli ~ m Tyokone taka-akseli = Perdvaunu 1. akseli ~ m Peravaunu 2. akseli

KUVIO 14. Kalustojen laskennalliset rengaspainot (kg) lietevaunujen séiliét tdynné

Rengaspaineisiin ei ollut kiinnitetty huomiota kaikissa kalustoissa. Suurimmat rengaspaineet oli-
vat 18 m3:n lietevaunun renkaissa 2,7 baaria. Alhaisimmat paineet (0,9 baaria) olivat 14 m? liete-
vaunun takimmaisen akselin renkaissa (Kuvio 15). Renkaiden iimanpaineita olisi voinut laskea

kaikissa kalustoissa paitsi Vredossa, silla renkaiden kantavuudet sallisivat matalammat rengas-

paineet.
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KUVIO 15. Kalustojen renkaiden ilmanpaineet (bar)
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Pintapaineen ohella on otettava huomioon myds koneen tallaama pinta-ala levitetysta pinta-
alasta. 18 m3:n vaunu talloi levittdessaan lietettd peltoa vain 9 %:n alalta. Vredo talloi levittdmas-
taan alasta 50 %, 14 m3:n levityskalusto 31 % ja Vetoletkujarjestelma 27 %. Vredon suurta pinta-
alaa suhteessa levitysleveyteen selittaa se, ettd Vredo kulkee tydajossa vinossa, joten jokainen
rengas kulkee eri kohdasta.

4.2.2 Maan tiivistymistulokset penetrometrimittauksista

Penetrometrin antamista tuloksista laskettiin jokaisen kaluston ajouralle ja hairiintymattomalle
maalle keskiarvot. Toistojen keskiarvot eri kalustojen aiheuttamasta maan tiivistymisesta on esi-
tettynd kuvioissa 16-19. Toistojen perusteella mittaukset olivat luotettavia 20 cm:iin saakka. Tu-
lokset 20-30 cm:ssa olivat toistoissa hyvin vaihtelevia, kuten vetoletkulevityksen tulokset 28-30

cm:ssa ja 18 m? vaunun aiheuttama maan kuohkeutuminen 22-30 cm:ssa.

Mittauksien mukaan maan tiiveys muuttui lietteen levityksessa vain vahan, ja erot kalustojen valil-
la olivat pienet. Vredon aiheuttamaa tiivistymaéa esiintyi 8-16 cm syvyydessa. 14 m? levitysvau-
nukaluston aiheuttamaa lievaa tiivistymista tapahtui vain maan pinnassa neljaan senttimetriin
saakka. Vetoletkujarjestelman ajourassa tiivistymaa ei mittauksien mukaan juurikaan tapahtunut,
silla vain viiden senttimetrin syvyyteen asti saattoi havaita pientd muutosta tapahtuneen. 18 mé:n
levitysvaunulla ajettaessa tiivistymista ajourassa tapahtui 16 cm:iin saakka, mutta 7-16 cm:ssa
tiivistyminen oli lievaa. Naissa olosuhteissa ei tapahtunut millaan kalustolla maan lisatiivistymista,

joka ei poistuisi kyntaessa.
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KUVIO 16. Keskimééréiset mittaustulokset Vredon ajourasta ja héiriintyméttéméstéd maasta
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KUVIO 17. Keskiméaaraiset mittaustulokset 14 m? levitysvaunun ajourasta ja héiriintyméttéméstéa

maasta
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KUVIO 18. Keskimééréiset mittaustulokset vetoletkukaluston ajourasta ja héiriintymattéméstéa
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KUVIO 19. Keskimééraiset mittaustulokset 18 m? levitysvaunun ajourasta ja héiriintyméttéméstéa

maasta
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4.2.3 Terranimon tulokset maan tiivistymisesta

Terranimo (Stettler ym. 2014) -tyokalun avulla saatiin simuloitua kalustojen aiheuttamaa kuormi-
tusta maaperaan. Tahan tyohon parhaiten soveltuva ohjelman tarjoama maaperakoostumus oli
saveton hieta. Maalajipitoisuudet siina oli 97 % karkeita ja 3 % hienoja lajitteita. Terranimo tyoka-
lun kuvioiden tulkitseminen on helppoa. Kuvioissa 20— 23 on nakyvilla jokaisen renkaan aiheut-
tama kuorma erikseen, joista voidaan erottaa kunkin kaluston ongelmakohdat. Kuvion vihrealla
alueella ei ole tiivistymisriskia, keltaisella alueella kuorma aiheuttaa tiivistymisriskin ja punaisella

alueella kuormalla ajoa pellolla on valtettava.

Mallinnuksen mukaan suurimman kuormituksen maaperaan aiheutti 18 m3:n levitysvaunu, sen
kuormitukset ylittivat 30 cm:n syvyyteen saakka suuren maan tiivistymisriskin. Peltoajoa suuren
kuormitusriskin kalustolla tulisi valttaa. Toiseksi suurimman kuormituksen aiheutti Vredo. Mallin
mukaan se aiheutti suurta tiivistymisriskia 18 cm:n syvyyteen saakka. Edelld mainitut kaksi suu-
rinta kuormituksen aiheuttajaa tuottivat huomattavaa tiivistymisriskia 70 cm:n syvyyteen saakka.
Pienempi 14 m3:n levitysvaunu aiheutti simuloinnin mukaan huomattavaa tiivistymista noin 50
cm:n syvyyteen asti. Vetoletkukalusto aiheutti huomattavaa tiivistymista vain alle 30 cm:n syvyy-

teen asti.
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KUVIO 20. Terranimon mallinnus maaperéén kohdistuvasta paineesta eri syvyyksissé Vredolla.
Kuvion vihreéllé alueella eli 75-100 cm syvyydellé ei ole tiivistymisriskié, keltaisella alueella (20~
75 cm syvyydelld) kuorma aiheuttaa tiivistymisriskin ja punaisella alueella (0-20 cm) kuormalla
ajoa pellolla tulisi vélttaa.
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KUVIO 21. Terranimon mallinnus maaperéén kohdistuvasta paineesta eri syvyyksissa 14 m3:n
lietevaunulla. Sininen ja violetti kdyré kuvaavat lietevaunun pyoéristé kohdistuvaa kuormaa maa-
perééan. Syvyydelld 50-100 cm ei ole tiivistymisriskid, mutta syvyydelld 0-50 cm kuorma aiheut-

taa tiivistymisriskin.
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KUVIO 22. Terranimon mallinnus maaperéén kohdistuvasta paineesta eri syvyyksissé vetoletku-
kalustolla. Vihreé ja viininpunainen kéyré kuvaavat takapyoriltd kohdistuvaa kuormaa maaperéén.
Syvyydelld 30-100 cm ei ole tiivistymisriskid, mutta syvyydelld 0-30 cm kuorma aiheuttaa tiivis-

tymisriskin.
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KUVIO 23. Terranimon mallinnus maaperéén kohdistuvasta paineesta eri syvyyksissd 18 m3:n
lietevaunulla. Vihreé ja viininpunainen kéyréd kuvaavat lietevaunun rankaista kohdistuvaa kuor-
maa maaperéén. Syvyydelld 75-100 cm ei ole tiivistymisriskid, mutta syvyydelld 35-75 cm kuor-
ma aiheuttaa tiivistymisriskin ja syvyydelld 0-35 cm kuormalla ajoa pellolla tulisi vélttéa.

4.3 Johtopaatokset

Lietekalustojen vertailun toteutukseen vaikutti monta asiaa, joilla oli suuret vaikutukset vertailun
tuloksiin maan tiiveydesta. Kuiva kesa aiheutti maan kuivumisen erityisen kuivaksi. Vaikka mit-
tauksia ennen satoi, havaintokentdn pohjamaa oli mahdollisesti vielda hyvin kuiva. Kuivassa
maassa penterometrin neulaan kohdistuu suurempaa kitkaa, joten se antaa suurempi lukemia
maan tiiveydesta. Pellon edellisien vuosien tyoskentelyt vaikuttivat mahdollisesti pohjamaan
tiiveyteen. Lisaksi maalajissa ja kosteudessa oli hieman vaihtelua havaintokentan sisalla.

4.3.1 Esikuormitusjannitys merkkina aiemmasta pohjamaan tiivistymisesta

Havaintokentan pohjamaa todettiin hyvin tiiviiksi, joten tiiveyden mittauksia ei voitu tehda pohja-
maasta lainkaan. Siten vertailussa ei saatu selville, miten eri kalustojen kuormitukset vaikuttavat
pohjamaan tiivistymiseen. Vertailussa mukana ollut muokkauskerroksen alaosa ja pohjamaan
ylaosa oli kuitenkin niin kova, etta se ei vertailua tehdessa tiivistynyt milldan kalustolla lainkaan.
Maalla oli talldin suuri kyky estaa maan tiivistymista. Sita voidaan kuvata myos maan esikuormi-

tusjannityksella. Mita suurempi esikuormitusjannitys on, sita suurempi voima tarvitaan maan edel-
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leen tiivistamiseksi. Esijannityksen ollessa selvasti suurempi kuin ulkoinen kuorma, maan tiivis-
tymista ei tapahdu (Mattila & Rajala. 2018).

Havaintokentan pohjamaa oli mahdollisesti karkea, kuiva ja vahamultainen. Karkea ja vahamul-
tainen pohjamaa vastustaa penetrometrin painamista maahan enemman kuin hienojakoinen ja
runsasmultainen maa, vaikka tiiveys on sama. Karkeilla kivennaismailla pohjamaa on usein tiivis-
ta, koska se voi olla luontaisesti iskostunutta. Tiivistyma ei ole haitallista, jos kasvien juuret paa-
sevat kasvamaan sen lapi. Havaintokentan pohjamaan tiiveys oli haitallisen suurta. Tiiveyteen
saattoi olla syyna liian raskaat kuormat aiempina vuosina. Pellolla on voitu joutua ajamaan pellon
ollessa liian marka, koska pellolla on ollut aiempina vuosia jonkin verran ongelmaa vesitaloudes-
sa. Ongelmaa aiotaan tilalla korjata ensiksi salaojahuuhtelulla. Monivuotiset syvajuuriset kasvit
voisivat auttaa pohjamaan tiivistyman poistossa. Mekaaninen kuohkeutus on viimeinen vaihtoeh-
to, jos tiivistymat eivat poistu kasvien voimin. Silloin tulee kuitenkin kiinnittaa erityista huomiota

tuleviin peltoviljelykoneiden painoihin ja rengastuksiin.

Vertailun penetrometritulokset maan tiiveydesta olivat suuria etenkin pohjamaassa verrattuna
kuvion 24 tutkimustuloksiin karkealla maalla. Vertailun tuloksissa suurimmat maan penetrometri-
vastukset olivat jopa 5 MPa, kun ne olivat ruotsalaisessa tutkimuksessa korkeimmillaan vain 2,5
MPa.

Karkea maa 15 vuotta tiivistamisen jalkeen
Penetrometer resistance (MPa)
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KUVIO 24. Ruotsalaisen tutkimuksen penetrometritulokset maan tiivistymisesta vuodelta 1995
(Alakukku 2012)
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4.3.2 Kuormittavuuksien suuret erot

Lietekalustojen painoissa ja rengastuksissa oli merkittavia eroja. Ne vaikuttivat oleellisesti maan
tiivistymiseen kalustojen kaytannon vertailussa. Vaikka minkaan kaluston aiheuttama maan tiivis-
tyminen ei ollut penetrometritulosten perusteella merkittavan haitallista, joitain eroja kalustojen
valilla I6ytyi. Vredo ja 18 m3:n lietevaunukalusto aiheuttivat suurempaa maan tiivistymista kuin 14

m3:n levitysvaunu ja vetoletkukalusto.

Kalustojen painot oli mitattu kalustot paikallaan, joten levityksenaikaisista painoista ei ole tarkkaa
tietoa. Lietevaunun ja multaimen veto voi aiheuttaa jonkin verran painon siirtymista vetokoneen
taka-akselille, mutta erityisesti sita tapahtuu vetoletkukaluston vetaessa pitkaa letkua suurella
pellolla. Suuressa vedossa voi tapahtua herkasti myos luistoa. Nurmella jo 10 %:n luisto aiheut-
taa vaurioita kasvustoon ja 20 %:n luisto aiheuttaa maan tiivistymista vertikaalisesti. Tiivistyminen
pyoran luiston seurauksena voi olla vahingollisempaa kuin pystysuuntainen tiivistyminen. (Ala-
kukku 2002, 75). Tassa tyossa ei otettu kalustojen renkaiden luistoa huomioon. Vetoletkukaluston
luisto voi nousta yli suositusten pitkaa letkua vedettaessa suurella pellolla. Penetrometrimittauk-
sissa luiston aiheuttamaa tiivistymaa ei havaittu millaén kalustolla, koska luisto voi myo6s kuoh-
keuttaa pintamaata.

Tassa tyossa ei ollut tarkoitus selvittaa lietteen levittimen merkitysta maan tiivistymiseen. Vertai-
lun kalustojen erilaisten levittimien kuten kiekko-, ja veitsimultaimen sekéa letkulevittimen eroja ei
ole otettu huomioon. Esimerkiksi tassa tyossa hyvaksi todettu levea letkulevitin ei ole valttamatta
paras ratkaisu hankittaessa uutta kalustoa, silla sijoittavalla levittimella levitettadessa saadaan
ymparistotuen lisatukea.

4.3.3 Penetrometrin ja Terranimon samansuuntaiset tulokset

Vertailun penetrometritulokset olivat melko vaisut tiiviista maasta johtuen, mutta saman suuntai-
set Terranimo -tulosten kanssa. Maan tiivistymisriski oli suuri Terranimon mallinnuksen mukaan
18 mé:n lietevaunukalustolla ja Vredolla, koska Terranimo -mallinnuksien mukaan ne aiheuttavat
suurta kuormaa pohjamaahan. Penetrometrituloksissa suuri tiivistymisriski ei nakynyt niin selvas-
ti, koska maa oli valmiiksi hyvin tiivista ja siten kantavaa. Kun ottaa huomioon kuinka suuren pin-

ta-alan kalusto tallaa pellosta, Vredolla ajossa oli suurimmat riskit koko peltomaan tiivistymiselle.
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Vredon levittdessa tallottua pinta-alaa oli 50 % kun 18 mé:n lietevaunussa se oli vain 9 %. Koska
satoeroja ei tassa vertailussa otettu huomioon, sadosta ei saatu mitattuja eroja tallauksen vaiku-

tuksesta.

Terranimon tuloksissa Vredon ja 18 m3:n lietevaunukaluston aiheuttama paine ylitti 170 kPa:n
rajan muokkauskerroksessa, jolloin Terranimo ohjeistaa valttdmaan pellolla ajoa. Penetrometritu-
loksissa suurempi kuormitus nakyi suurempana tiivistymana muokkauskerroksessa. Terranimo -
mallinnuksen mukaiset kalustojen kuormitukset maahan olivat alle puolet penetrometrimittauksien
esikuormitusjannityksesta. Mattilan ja Rajalan. (2018) mukaan ulkoisen kuormituksen ollessa

puolet esikuormitusjannityksesta maassa voi jo tapahtua tiivistymista.

Pienin tiivistymisriski oli penetrometritulosten ja Terranimo -mallinnusten perusteella vetoletkuka-
lustolla. 14 m2n lietevaunulla ajettaessa tiivistymisriski oli jonkin verran vetoletkukalustoa suu-
rempi etenkin Terranimo -mallinnuksen mukaan. Se oli huonompi myos siksi, koska se tiivistaa
maata useaan kertaan samasta kohdasta (Alakukku 2002, 80). Ajokertojen suuri maara voi ai-
heuttaa haittoja kasveille myos kohtuullisen pienilla kuormilla, kun lahestytaan kasvien menesty-
misen kriittista rajaa (Heinonen ym. 2001, 134). Vetoletkukalusto ei aiheuttanut Terranimo -

mallinnuksen mukaan pohjamaahan kuormaa juuri lainkaan.

Penetrometri- ja Terranimo -tulosten vertailu aiempiin tutkimustuloksiin, joissa on esitetty karke-
an- ja savimaan tiiveytta pitkalla aikavalilla, antoi lisaa viitteita siita, etta tahan tyohon liittyva ha-
vaintokentta oli jo aiemmin tiivistynyt. Alakukun (1989) tutkimuksessa eloperaisella ja savimaalla
noin 16 tonnin teliakselikuormitus aiheutti ainakin puolen metrin syvyyteen saakka huomattavaa
maan tiivistymista, joka ei poistunut pohjamaasta kuuden vuoden aikana. Alakukun ja Elosen
(1989) samalla koealueella suoritetussa satotutkimuksessa tiivistyminen vaikutti satoihin ale-
nevasti keskimaarin yli 2 % koko tutkimuksen ajan, mutta runsaasti ensimmaisina vuosina. Moni-

vuotinen nurmi kuohkeutti tiivistynytta maata 40 cm:iin saakka.

Vertailun penetrometrituloksien mukaan maan tiivistyminen lietekalustojen kuormituksesta oli
vahaista verrattuna aiempiin tutkimustuloksiin karkealla maalla. Vertailun tuloksissa suurimmat
tiivistymat olivat 250 kPa, kun ne olivat ruotsalaisessa tutkimuksessa jopa yli 500 kPa. Vertailun
tiivistymat voivat kuitenkin vaikuttaa satoon, jos maan tiiveys on ollut jo ennen tiivistymista hyvin

lahella kasvien menestymisen kriittista rajaa (Heinonen ym. 2001, 134).
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli vertailla lietteenlevityskalustojen ominaisuuksia ja niiden vaikutusta maan
tiivistymiseen karkealla kivenndismaalla. Maan tiiveytta mitattiin havaintokentallda digitaalisella
penetrometrilld ja lisaksi vertailua tehtiin Terranimon mallinnustyokalulla. Tyon keskeisimmat
tulokset olivat erot kalustojen mitatuissa painoissa ja maahan kohdistuvissa kuormituksissa. Pe-
netrometrimittauksien mukaan levityksessa tapahtunut maan tiivistyminen ei ollut haitallista mil-

laén kalustolla, koska havaintokentan pohjamaan esikuormitusjannitys oli hyvin suuri.

Tyon tuloksien ja kirjallisuuden perusteella pellolla tulisi vahentaa tai valttaa kokonaan ajoa yli 8
tonnin akselipainoisilla koneilla. Paripyorien kayttoa kannattaa lisata tai jatkaa edelleen. Kaytetta-
viin renkaiden ilmanpaineisiin saa paljon apua Terranimo -tyokalusta. Kevaalla ja syksylla kalus-
tojen ominaisuuksiin on kiinnitettava tavallista enemman huomiota. Maralla maalla ajoa tulisi valt-

taa mahdollisuuksien mukaan.

Tyon tulokset olivat melko vaisuja siihen nahden, millaisia tuloksia alun perin odotettiin. Vertailun
menetelmat olivat hyvin edullisia, mutta vertailu vaati tydpanoksen lietteen levityksen ammattilai-
silta, peltolohkon vertailun tekemisen seka kenttatyon suunnittelun ja toteutuksen. Tulokset voisi-
vat olla luotettavampia ja kattavampia, jos mittauksiin olisi varannut resursseja enemman. Liet-
teenlevitykset ja mittaukset olisi kannattanut tehda kevaalla, kun maa oli viela kostea seka talven
jaljiltd koskematon. Tiivistymisen mittaaminen olisi yleensakin tarkeaa kevaalla ja myohaissyksyl-
1a, koska tiivistymista tapahtuu yleensa silloin enemman ja herkemmin. Penetrometrituloksia ei
voi pitaa taysin luotettavina, koska mittauksien mukaan maa oli kuohkeutunut maan syvemmissa
kerroksissa ajouran kohdalla. Tuloksiin vaikutti lian paljon aikaisempi peltoliikenne ja kuormituk-
set pellolla. Terranimo -tyokalun mallinnustulokset kalustojen aiheuttamista kuormituksista maa-

han olivat erittain arvokas lisa tahan tyohon.

Kiitan opinnaytetyon toimeksiantajaa ja lietteenlevityksessa mukana olleita yrittajia Eka-
asennusta, Kosken Konetta, Sammalkankaan ja Karhumaan tilaa. llman monipuolista kalustoa
vertailusta ei olisi tullut riittdvan kattava. Suuret kiitokset havaintokentan ja vaa'an omistajalle
mahdollisuudesta tehda kalustovertailu tilalla.
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Opinnaytetyota tehdessa opin paljon lisda maan rakenteen hoidosta ja se yllapidosta. Tyon aika-
na opin hakemaan paremmin tutkimustietoa ja kirjoittamaan jouhevammin. Raportin kirjoittaminen
lahtee helpoimmin kayntiin rungon suunnittelulla. ltsed kiinnostava ja kaytannonlaheinen aihe oli
merkittava tyota edistava tekija. Maan tiivistymista voisi tutkia lisaa paremmissa olosuhteissa ja
selkeammillda kalustoilla, joissa eroja ei ole monessa muuttujassa. Tulevaisuudessa haasteet
tulevat lisdantymaan ilmaston muutoksen edetessa, kun aari-ilmiot lisaantyvat ja talvet lampene-
vat. Siita johtuen mm. maan routaantuminen heikkenee, joten luonnollinen kuohkeutuminen va-

henee. Maatalouskoneiden kasvun rajat peltokdytossa tulevat vastaan varmasti tulevaisuudessa.
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