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Cyl, nr 166, delen "Sver mitt" har volymvikten 1,62,

2:a stycket, rad 5 "(se bilega)", skall vera "ge sid. 6,

Provtagning och behandling."
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33e styckets 6:e rad: "(diagram 34 och 35)", gkall vara
“(diagram 35 och 36)",

2ea stycket, rad 12: Befulttningen skedde med v

g&ate (pipgttl dixekt i cylindern,
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minst 3 dygn.

2:8 styckets 2:a rad: "(Lvsnitt AYM, skall vaxe 0 (Avenith

P4 rad 4 i samma stycke skall std"6B" igtdllet S5z "2,

Figur 5 dr fritt efter Day & Holmgren.

Rad 4 - 5: ... den bdrande ytan dkar och dédrmed barfirmagan,
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1. Inledning

I vart mekaniserade Jordbruk belastas dkermarken ofta
flera ganger 8rligen av traktorer och andra tunga jord-
bruksmaskiner. Belastningen orsakar ett tryck i marken,
och under inverkan av detta tryck tenderar jorden att
sammanpackas. Packning betyder att porositeten minskar.
Jordens fysikaliska egenskaper &dndras genom packningen.
Jorden blir tdtare, mer svirbearbetad och mindre genom~
slépplig. En mdttlig packning kan vara fordelaktig, sir-
skilt under torra betingelser, men oftast dr packningen
skadlig och ger besvdrligare brukningsfdrhdllanden och
sdmre skdrdar., Strukturskador till foljd av maskindrift
dr ett av de stora problemen inom det moderna Jordbruket.

Fragan om hur ett palagt tryck pidverkar marken har stu~
derats pd manga hall, och intresset har skat alltefter-
som Jjordbruksdriften mekaniserats. Bland viktiga arbeten
av principiell natur kan namnas Proctor (1933), Sohne
(1952), Day & Holmgren (1952), Reaves & Nichols (1955),
M.G. Bekker (1956) och Hovanesian & Buchele (1959).
Allmdnt kan sdgas, att man forutom praktiska erfaren-
heter som gédller for den studerade lokalen eller jord-
typen kommit en bit pad viag i sbkandet efter ndgorlunda
allmidngiltiga kvantitativa samband mellan tryck och
markpdverkan, som kan tilldmpas pd dkerjord. Frigan har
angripits fran tvd olika utgdngspunkter. Salunda har

M.G. Bekker och medarbetare studeralt forloppet i markpro-
filen som helhet. Markytan har belastats, den belastade
ytans nedsjunkning har uppmétts och sambandet mellan
tryck, nedsjunkning och vissa markparametrar har bestidmts.
Betraktelsesdttet och mdtmctoderna har framsprungit inom
barighetsforskningen, ddr man &r mest intresserad av vad
som hidnder med markytan. Naturligtvis dr dock markytans
reaktion en mattstock pa vad som sker dven lingre ned i
profilen, och man har hidr cn utgdngspunkt given for
vidare studier dver hur trycket paverkar marken. Ett annat
sitt dr att studera recaktionen hos det enskilda volyms-
elementet jord, och huvuddeclen av forskningen inom omn-
radet har dgnats denna linje. Jord, 16s eller i naturlig
lagring, har tagits in i laboratoriet, utsatts fdr tryck
pd ett eller annat sdtt, och korresponderande varden pa
tryck och porositet eller andra markparametrar har upp-
matts. Malet har varit att crhdallla ett samband mellan
tryck och t.ex. porosgitet. Med kinnedom om vilket tryck
en maskin ger i1 ett visst lager av markprofilen, skulle
man sedan kunna berdkna hur detta lager pdverkas av
kdrningen. Det slutliga mélet &r i bada fallen att forut-
sdga hur en jordprofil, matjord och alv, paverkas i olika
lager av en bestdmd belastning. Huvuduppgiften var fran
borjan att félja hur jordcns packningsbendgenhcet forand-
rades under upptorkningsforloppet pd varen. Harfor uttogs
provproppar i fdlt for kompressionsprov pa laboratoriet.
Laboratoricmetoden medgav en variabel med besténd, repro-
ducerbar belastning. Provpropparna uttogs pa traktorpack-
ningsforsck vilket dels gav en mojlighet att relatecra
laboratoricprovet till traktorpackning i fdlt och dels
gjordce att olika strukturtillstand hos samma Jjord blev
representerade i undcrsdkningen. 4 provplatscr i Uppland
undersdktes. Jordarten varieradc fran lering mo till styv
lera.

Faltarbetet uppfoljdes sedan med wer utpriaglade labora-
toricestudier. Komprossionsprov utfordes pd bestdnda
agegrcgatfraktioncr och forsdék gjordcs att bestadmma



sambandet mellan porositet och pdlagt tryck samt pack-
ningsbendgenhetens beroende av jordens vattenhalt,
struktur, mullhalt och biologiska aktivitet. Det bakom-
liggande materialet betrdffande inverkan av struktur,
mullhalt och biologisk aktivitet &dr ganska litet och
understkningen far sdrskilt i dessa avsnitt helt be-
traktas som orienterande.

I denna undersdkning studerades tryckets markpiverkan
s8vdl i faltundersskningar som pé& laboratoriet., Under-
sdkningen baserar sig pd ett examensarbete i dmnet jord-
bearbetning 1965 och fortsatta undersskningar under
1966. Jag vill varmt tacka agronom Peter Edling for
ovirderlig hjdlp med slutJusteringen av manuskriptet.

2. Metodik och undersdkningsmaterial,

Vid understkningen anvédndes ett s.k. "confined com-
pression test", vilket innebdr att jordprovet under
tryckningen holls inneslutet, s& att det ej kunde
expandera &4t sidorna. Ett Jjordprov i en stdlcylinder
sammanpressades med en kolv gom tdckte cylinderns dnd-
yvta. Korresponderande virden péd tryck och jordprovets
volym bestidmdes. Ur provets volym kan 18ttt volymvikt
och med kdnnedom om det fasta Jjordmaterialets specifika
vikt d4ven porositet framriknas (se ett senare avsnitt).
Sammanpressningen utfordes férst 1 en apparat av hiav-
stdngstyp, dar trycket kunde varieras mellan O och 2
kp/cm2 (fig. 1). Senare anvidndes &ven en hillfasthets-
provare, 1 vilken Jjordprovet maskinellt sammanpressades
med en bestdmd hastighet och tryckkraften mot kolven
kontinuerligt registrerades pd ett diagram (fig. 2).

P& diagrammet erhslls alltsd tryckkraften som funktion
av det cylinderformade provets hojd. Dessa viarden kan
14tt omrdknas till tryck - volymvikt, och diagram av
den senare typen anvidndes 1 denna framstdllning.

Cylindrarna som anvéndes var vanliga provtagnings-
cylindrar av rostfritt stdl. Data: volym 100 cm”,
diameter 59,0 mm, hsjd 36,6 mm. Med dessa kunde prov-
proppar 1 naturlig lagring uttagas i f4lt och tryck-
prov utforas direkt i provtagningscylindern. Samma
cylindrar kunde ocksd pd laboratoriet fyllas med 19s
Jord eller speciellt preparcerad Jjord for tryckprov,
Tryckkolven hade en diameter av 55,0 mm. Mellan kolv
och cylindervidgg fanns alltsd ett spelrum pad 2 mm,
for att storande friktion mot cylindervdggen i mdj-
ligaste mén skulle undvikas.

Vid tryckning med hivsténgsapparaten avldstes provets
kompression efter belastningstiden 30 sek. Efter denna
tid var kompressionsfdrloppet i huvudsak avslutat,

Provplatserna utgjordes av fyra traktorpackningsforsdok

i Uppland:

Tre varpackningsforsok: Lilla Sunnersta, nedre forsdoket
Lilla Sunnersta, ovre forstket
Sdby, packnings- och sdtidsfdrsdk

Ett hostpackningforsck: Breddngen, Tierp

Vadrpackningsforsdken ingdr som ett led i agr. Lennart
Fergedals undersdkningar av packningens inverkan pa grddan.



Figur 1, Tryokepparat av hivstangstyp

Figur 2, HAllfasthetsprovare
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Lilla Sunnersta

Jordarter: M&ttligt mullhaltig styv lera (nedre forsdket)
Ndgot mullhaltig 1att mellanlers (bvre for-
scket),

Forsoksplan:

Frdsning

Bj kdrning, endast harvning fore sadd
. Packning med traktor strax fore sadd
Medeltidig packning

. Tidig packning

. Packning strax efter sddd

HE0 o @

Packningen utfordes med traktor, spdr intill spér.
Sdbdddsberedning med harv.

Forstken startades 1965,

Provtagning for kompressionsprov utfdrdes pa led b, c
och E.

I redogdrelsen medtages endast led b (opaoka@ och led
E (packat) for att Ska overskidligheten.

Sdby, packning - sdtidsforsdk
Jordart: Mattligt mullhaltig lerig mo
Forstksplans

A Extremt tidig sadd

TO Tidig s&dd, ingen packning

T1 Tidig s4dd och packning. Traktor med enkla bakhjul
T2 Tidig sddd och packning. Traktor med dubbla bakhjul

MO Medeltidig s&dd, ingen packning

M1 Medeltidig s&dd och packning. Traktor med enkla
bakhjul

M2 Medeltidig s8dd och packning. Traktor med dubbla
balkhjul

NO Normaltidig sadd, ingen packning

N1 Normaltidig sddd och packning. Traktor med enkla
balkhjul

N2 DNormaltidig s&dd och packning. Traktor med dubbla
bakhjul

Forsdsket startades vdren 1966, Provtagningen bdrjade
pd den ordrda tiltan och fortsatte pd&d led TO, T1 och
M1. For overskddlighetens skull redovisas endast re-
sultaten for extremleden MO (opackat) och T1 (packat).

Hostpackningsforsdk
Bredénge, Tierp
Forsdksplan:

A: DNormal packning och &ltning

: Skonsam behandling (motsvarande hdstdrift)

C: Kraftig packning och dltningen enstaka hést

D: Kraftig packning och &ltning varje host

Liksom p& foregdende forsck uttogs prover pa tre led:
A, B och D. Endast resultaten frén extremleden B och D
redovisas hir,

I tabell 1 redovisas resultat av mekanisk analys och
ndgra fuktighetskonstanter fér de olika provplatserna.



Tabell 1. Mekanisk analysoch fuktighetskonstanter for
de olika jordarna. Viktsprocent.

Plats Ler PFin- Grov- Finmo Grovmo Sand Glodfdr~ Nedre Vissen,
mjdla mJjdla lust lastiska grénsen
DTransen

L:a Sun-

nersta

e 54 149 9 7.2 1,3 6,4 29 21,0
foredket
Ovre for- oo 4 9 13 31,7 3,7 4,2 20 11,0
stket 9 9 9 R
Saby 14 6 3 28,0 3,0 7,0 32 12,0
Tierp 23 11 18 25 13,7 3.4 4,8 26 12,0

Prmiapes. o= SRR hwinurA g ind g et R M A

Provpropparna uttogs i matjordens centrala del, strax
under harvdjup (lagret 4 - 8 cm under markytan). Vid
varje provtagningstillfidlle uttogs 10 parallella pro-
ver. Av praktiska sk&l kunde provtagningen e¢j ske slump-
missigt. Detta skulle ha spolierat packningsfdrsdket.
Provpropparna uttogs p& rad i forsdksrutans ena kant,
och for hela provtagningsserien behsvdes d& 2 - 3 m

av forsSksrutans ldngd. Tyvirr ledde detta till en viss
periodisk variation i materialet, d& strukturen efter
pldjningen ej helt utjdmnades vid vdrbearbetningen. Om
ej kompressionsprov omedelbart kunde utfdras lagrades
propparna i kylskip vid temperaturen +1°. Fére kom-
pressionsprovet torkades propparna vid 105° for bestédm-
ning av vattenhalten. Mekanisk sammansdtining och fuk-
tighetskonstanter for de olika jordarna &terfinnes ovan.

Mellan porositeten (n), torra volymvikten (¥) och jord-
materialets specifika vikt (§) rdder f6ljande samband:

n= (1 - é?)»1oo

Porositeten &8r alltsd en rdtlinjig funktion av volym-
vikten. For Jjordarnas mineraldel &dr specifika vikten

(8) i allminhet ca 2,65. Ar jardens mullhalt ej alltfor
hdg erhdlles darfdr ett tdmligen gott vdrde pd poro-
siteten omG= 2,65 insattes i ovanstéende formel., I

den gjorda undersdkningen har dock specifika vikten be-
stdmts for varje enskild jord, och detta virde har i
férekommande fall anvdnts vid berdkningen av porositeten,

D& volymen for alla cylirdrar var 100 cm5 kunde Jjordens
ursprungliga volymvikt ' 1&tt bestdmmass

X = torrvikt

- 100



Mellan resulterande volymvikt efter tryckning (X}),
cylinderprovets hojd (ZQg och hojdfordndringen vid
tryckning (AZ) rader f6ljande samband:

~ = \> ;o
= .
Ay E = AT TN

Detta har anvints for a%t&gverfbra kompressionsprovets
primirdata (A z) till volymviktsvirden,

Kompressionen ger sig till ké&nna som en 8kning av Jjor-
dens volymvikt och en minskning av porositeten. Dessa
storheter stdr i ett cnkelt férhidllande till varandra,
och bdda kan anvidndas for att karakterisera packnings-
graden. Porositeten d4r den som bdst beskriver marken
som vaxtplats. I denna redogdrelse anvidnds emellertid
genomgdende volymvikten som ett mdtt pd packningsgraden,
huvudsakligen av praktiska skil.

Som kriterium pd Jjordens fukitighetstillstadnd har anvidnts
vattenhalten i viktsprocent. Det dr uppenbart att denna
storhet 1 ménga fall otillrackligt kavrakteriserar till-
stdndet i jorden. Det vattenbindande trycket skulle ge
en exaktare beskrivning av fuktighetstillstindet och

det vore desstuom ldttare att dterfdra till fE1tfox-
hdllanden. BEmellertid medfor det s& manga praktiska for-
delar i experimentarbetet att anvidnda vattenhalten 1
viktsprocent som huvudvariabel, att delta i viss mén
kan uppvdga de principiella oldgenheterna. Nigra fuk-
tighetskonstanter som ger ndrmare innebdrd till vikts-
procenterna &terges i tabell 2 och diagram 1 - 4.

3.1. Metodens allmidngiltighet.

Avsikten med kompressionsprovet dr att utsidtta jorden
for ett definierat och likformigt tryck och avlidsa re-
sultatet. Emeilertid kan man ¢J utan vidare antaga, att
tryckning med kolv i en cylinder, s& som skett vid det
anvianda kompressionsprovet, ger ett sddant definierat
och likformigt tryck. Sdrskilt tva faktorer kan stdra:
Jordprovets friktion mot cylinderviggen och ojdmn
tryckfordelning inom jordprovet. Betrdffandec provprop-
parna i naturlig lagring tillkommer risken for dalig
anslutning mellan provpropp och cylindervigg. Gonska
mycket arbete dgnades &t metodstudier, och resultatet
kan sammanfattas s&lundas

1. Elimincring av joxrdprovets friktion mo+t cylinder-
vaggen med infettad plastfolie hade mycket obetydlig in-
verkan pd resultaten ndr det gdllde jordar som prdvats
(styv lera - lerig mo).

2. Provets hojd i cylindern (grénsvirden z och 0,25 z)
hade ingen systematigk inverkan pd resultaten (tabell
1). Ju lidgre provets hojd dr, desto homogenarc bor
tryckfdrdelningen i provet bli,; och desto mindre in-
verkar friktionen mot cylindervidggen. Ingen inverkan
av variationer i z betyder alltsd ndgorlunda jamn
tryckfdrdelning och ringa inverkan av friktion mot
cylindervaggen édven vid full provho jd.



Tabell 2. Uppmadd volymvikt vid olika Jjordmdngd i

cylindern. Material: aggregat«2 mm

ord

J
frén provplatserna. Trycks 2 kp/cmé h&1l-

fasthetsprovaren.

Jordmiangd
g

Lerig mo ' 100
Vattenhalt 22% 50
25
Styv lera ‘ 100
Vattenhalt 27% 50
25

9

Fyllningsgrad T

1//1 1y19

1/2 1,20
1/4 1,18
1/1 1,34
1/2 1,39
1/4 1,36

3. Volymviktsbestdmningar enligt paraffinmetoden pé
delar av kompromerade jordprover (aggregatfraktion
1 - 2 mm) visade inga systematiska signifikanta
skillnader mellan provets centrala del och ytire
delar och endast en svag tendens till hdgre volym-

vikt for den Svre delen
Cylinderprovet torkades
delades med metallsdg 1

Jamfort med den undre.
g8 det blev helt fast,
en ovre (ndarmast tryck-

kolv) och en undre halva, varefter dessa brots itu
sd att flera ytterdelar och en mittdel erhslls,
Den opressade kanten runt tryckkolvens periferi
bortbrsts (utom pd cylinder 163).
Volymsbegtdnningarna utfdrdes av Fiedler (1964).



Cyl.nr

166

167
(ej halverad)

yttersta kna-

ten bortbru-
ten

163

(ej halverad
ned yttersta
kanten

168

\G

Tabell 3. Volymsbestdmningar enligt paraffinmetoden
pa delar av tryckta cylinderprover (aggre~
gratfraktion 1 - 2 mn),

Delens lage

cver ytter
it "

1" "

17 e
i nitt

under ytter
n 1

ytter

il

nitt

over ytter
" 1"

t 1

n LA

"omitt

under ytter

\i} "

Volymvikt

1,72
1,62
1,72
1,71

1,61
1,62
1,63
1,61
1570

15,49
1,57
1,61

1,65
1,61

1,60

1,71
1577
1,66
1,62
1,69

1,50
1,60
1,67
1,57
15,59
1,60

Medeltal, jdmforelser och
signifikans mellan olika
delar av resp. cylinder

Ytter 1,66 - mitt 1,66, ej sign.
Over 1,68 - under,63, ej sign.

Ytter 1,63 - nitt 1,65, ¢j sign.
Over 1,69 - underq s5g¥

4. Kompreggion med kolv i cylinder janfordes med
kompression genom lufttryck av stdrre Jordnassa
innesluten i plastpdse. Ndra sverensstidmmande

resultat

erholls.

Vid forsoket anviandes en tryckbehallare enligt

figur. 3.

Homogen Jjord, aggregatstorlek 1 - 2 mm, anvéndes,
Efter konpression,
natts och ingen luft strémmade ut fran behallaren
uttogs cylinderprover for volymviktsbestdmning 1

den konprimeradc Jjorden.

son fick fortga tills Jédnvikt

Samtidigt gjordes ordinarie

kompressionsprov med kolv pd samma jordnaterial.
Regultaten redovisas i tabell 4.
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Frén
tryckbehdllare " |
05 até Férbindelse med
e Yiterfuften

S | Behdllare med jord,
_ som omslutes av

/ I L7 rymiig plastpdse
;f; T

/ Komprimerad jordmassa Al

\ W iiriiiccsiciiessiiz i

Figur 3, Tryckhillare [8r kompression med definierat lufttryck
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Tabell 4. Jamforelse mellan kompression av stdrre
Jordmassa genom lufttryck och kompression
i cylinder med kolv. Tryck 0,5 kp/cm?.

Volymvikt efter kompression

Lufttryck Cylinder med kolv
3 parallella 2 bestadmningar
cylinderbestidmningar

1,40 1,40
1,40 1,42
1,42

5. Tryckning med konstant tryck i 30 sekunder med hiv-
sténgsapparaten gav samma resultat som kdrning i
h&llfasthetsprovaren med lidgsta hastighet (2 mm/min.).
Hogre hastighet pa hdllfasthetsprovaren gav ldagre
volymvikt vid samma tryck.

Metodstudiernas resultat ger vid handen att man med
god approximation kan Sverfora data frédn kompressions-
provet till att gdlla motsvarande volymselement i en
belastad markprofil. Vidare ger de bada kompressions-
metoder som anvidnts Jjidmforbara resultat.

4, Resultat.

4.7. Sambandet mellan uppnadd volymvikt och fuktighets-
forhdllanden,

4,7.7., Allmédnna tendenser,

I diagram 1 -~ 4 redovisas médtvaArden fridn upptorknings-
forloppet under vadren pé& de fyra provplatserna. Medel-
vardenm pd de 10 parallellprovens ursprungliga volym-
vikt, regulterande volymvikt efter tryckning och vatten=
halt i viktsprocent har utmdrkits., Trycket var 2,0 kp/omz,
vilket dr nédgort mera dn vad som kan vidntas under trak-
torer med normal hjulutrustning. Variationen mellan de
olika provtagningstillfédllena &r stor, men vissa ten-
denser kan &ndd skdnjas. I det allra forsta gkedet av
upptorkningen dkar packningsbenidgenheten nagot, ett
maximum uppnés, varefter tryckets inverkan vid Skad upp-
torkning alltmer minskar., Hogsta volymvikt efter pack-
ning, uppndtt vid provtagningstillfédllet, erhdlles med
den anvanda metodiken efter en viss upptorkning, och
detta kédnsliga stadium i matjordens centrala del tycks
ndgorlunda sammanfalla med normal tid for varbruket.

Av diagram 1 - 4 frargir dven en annan tendens. P4 de
traktorpackade leden okar volymvikten starkt under upp-~
torkningens gang. Detta dr tydligast ndr packningen skett
vid hdg vattenhalt, och effekten Skar med lerhalten,.
Packningen har delvis fOrstdrt Jordens ursprungliga aggre-
gatstruktur, si att den svdller och krymper i stora en-
heter. Vid upptorkningen bildas d& kompakta jordblock
skilda &t av stora sprickor. Vid provtagning enligt den
anvdnda cylindertekniken undviks girna stSrre sprickor,
echman fdr darfSr ett vdrde pad volymvikten som &r higre
an genomsnittet for hela matjordslagret, Emellertid torde
denna teknik ge en riktigare bild av Jorden som vixtplats
dn mdtningar gjorda pd stora jordvolymer, varfdr iaktta-
gelserna bor ha en viss praktisk betydelse., P4 lerjordar
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ger tydligen den omedelbart uppmétta packningseffekten
otillrédcklig information om hur joxdenhar péverkats

av belastningen., Den strukturfdrstoring som kan ske
kommer ej helt till uttryck i den omedelbara volymvikts-—
dkningen, men den ger krympningskrafterna tillf&dlle att
verka pd stora Jordvolymer, och detta kan senare ge en
storre kompressionseffekt &n sjédlva belastningen, Prak-
tiskt betyder detta, att man pd lerjordar ej kan ut-
nyttja den nedglng i packningsbendgenheten som kan upp-
médtas vid tillr#ckligt hoga vattenhalter (se diagram

1 = 3 samt figur 4). Vid hoga vattenhalter &r risken
for strukturfdrstdring stor pd séddana jordar,

Den stora variationen mellan de olika medelvirdena i
diagram 1 - 4 beror péd att jordens ojadmna struktur efter
hostpls jning och tidig vérsladdning slir igenom, i sdr-
skilt hog grad eftersom provtagningen var systematisk
(se bilaga). Bndast mycket grova tendenser kan avlésas

i dessa diagram, dir virdena frdn varje packningsled
betraktats som en klass med avscende pd strukturen.

Samma datamaterial presenteras péd ett annat sdtt 1
diagram 5 - 8., Hidr anvidndes sammanhdrande virden for
enskilda provproppar. For varje provpropp, vars volym-
vikt faller inom bestémda, smala volymviktsklasser, har
varden pd& vattenhalt och resulterande volymvikt efter
kompressionsprov markerats. Klasserna har valts s&, att
de ndgorlunda representerar variationsomrddet for
volymvikten., Ingen hidnsyn har tagits till att propparna
har uttagits pd olika packningsled., Hidr framgdr nidgot
tydligare &n pd diagram 1 ~ 4 att det finns ett maximum
i packningsbendgenhet i ett visst vattenhaltsomride.
Overensstédmmelsen mellan de bida diagramserierna be-
traffande detta maximums ldge Hr god.

Figur 4 &dr ett principdiagram sver packningsbenigen-
hetens (Volymvikt omedelbart efter paokningj variation
med vattenhalten, Det forutsdttes att packningen sker

s& snabbt att vatten ej pressas ut ur packningszonen,
och detta villkor ir i allmidnhet uppfyllt under rullande
hjul. Den fortédtningsbara volymen utgdres d& av det
luftfyllda porsystemet. I en given Jord minskar i s&
fall den fortdtningsbara volymen nidr vattenhalten Skar.
Med tkande vattenhalt minskar 4 andra sidan ha8llfast-
heten hos jordens strukturelement, sd att deformationen
och fortidtningen sker ladttare. Som resultat erhdlles

en maximikurva, om volymvikten omedelbart efter packning
framstélles som funktion av vattenhalten.
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Figur 4. Packningsbenigenhetens bereoende av vattenhalten

(efter Proctor 19%3)

rig



14

Maximets lidge Ar beroende av packningéns intensitet.
Okar intensiteten fSrskjuts maximets lidge &t det torra
hgllet, Detta innebdr att £f6r hjul med lagt marktryck
uppnéds maximal packningsverkan vid hog vattenhalt hos
jorden, medan hjul med hdgt marktryck har stdrst pack-
ningsverkan under torrare férhf&lladen. Packningsbendgen-
heten hos en jord varierar alltsi bade absolut (uppnddd
volymvikt) och relativt (k#nsligt vattenhaltsomrdde) med
tryck och packningemetod,

I den hir refererade delen av undersdkningen anviandes ett
statiskt tryck av 2 kp/cm?, vilket dr ndgot higre &n
under flertalet traktorhjuls En traktor skuile alltsd
haft maximum packningseffekt vid vattenhalter ndgot
hégre dn laboratoriemetodens maximivirden (diagram 1 -
8). Lven andra forhdlladen férsvirar en jémfdrelse
mellan laboratoriemetoden och traktorpackning 1 f&lt.
Under ett rullande hjul varierar trycket i intensitet
och riktning (vibrationer, dltande effekt). Hjulet ger
upphov till s.k. dynamiskt tryck, som har gtérre omedel~
bar packningseffekt &n ectt statiskt tryck av samma
storlek. Det finns dock starka skil att tro, att pack-
ningsbendgenheten for dynamiskt tryck samvarierar med
den foér statiskt tryck av samma storlek (se ett foljande
avsnitt). Aven belastningstidens lingd har inverkan,
Packningen sker inte momentant. Forloppet vid laboratorie-
metoden dr i huvudsak avslutat efter 10 - 20 sek., men
under den forsta sekunden sker 50 - 90 % av packningen.
En traktor med hastigheten 6 km/tim belastar en punkt

av marken under ca 1/5 sckund., I forsdk som utforts
(Vomocil et.al. 1958) har hoga hastigheter hos traktorn
inte reducerat packningen ndmnvidrt., Troligen kan den
korta belastningstiden under ett rullande hjul i viss
mén kompenseras av tryckets dynamiska natur.

Forsok att direkt jdmfora laboratoriemetoden med traktor-
packning i f&lt misslyckades till f8ljd av den stora
spridningen pd volymviktsviardena i f&lt. En viss led~
ning erhdlles emellertid av diagram 1 - 3. Volymvikten
for opackat led efter packning genom kompressionsprov

i laboratoriet ligger konsekvent nagot hogre &n den
volymvikt som ernidtts vid ftraktorpackning i falt (volym-
vikten for packat led Jjust eftexr packningstillféllet),
Detta &r ocksd vantat, d& laboratoriepackningen skedde
med trycket 2,0 kp/cmé9 medan traktorhjulets specifika
marktryck var ca 1,2 kp/cm2.

I denna undersdkning, liksom i flertalet andra, anvéands
vattenhalten i viktsprocent som variabzl. Vaittenhalten

dr en ladttbestdmbar storhet. Ett villkor f8r att den

skall kunna anvidndas invdndningsfritt i sammanhang som
detta, dr dock att fuktighetsjdmvikt rdder i jorden, att
kolloidernas svidllningsprocesser gidtt till jamvikt.
Takttagelser vid kompressionsproven (se sid. 20) gav vid
handen, att nyfuktad jord &r vida mer packningsbenigen

in jord som lagrats ndgon tid. Under lagringen upptar
lerkolloiderna vatten och gvéller, och detta innebdr att
vattenmingden i det nédgot grovre porsystemet minskar.
Ddrmed minskar vattenmeniskernas krdkningsradie, och det
tycks vara denna krokningsradie, det vattenbindande trycket,
snarare dn vattenmingden i Jjorden som har inflytande pa
packningsbensgenheten (jordens hdllfasthet). En sddan
stabiliseringseffckt har pavisats av bl.a. Potapov (1966),
I praktiken innebidr detta, att lerhaltiga jordar ar mera
packningsbenidgna just efter ettt regn &n vid moisvarande
vattenhalt ndgon tid senare,



4.,7.2. Engkilda lokaler.

— — - — o e e b o

Lilla Sunnersta, vadrpackningsfdrsSk.
Jordart: M&ttligt mullhaltig styv lera.

Provtagningen bsrjade den 25/4 1965, strax efter det
tjdlen gatt. Den tidiga traktorpackningen utférdes den
28/4 och ledde till en uppgdng i volymvikten frin 1,28
t1i11 1,42 g/cm , den medeltidiga packningen den 11/5
Skade volymv1kten frdn 1,31 till 1,36 g/cm3. Enligt
diagram 5 d&r Jjorden mest packningsbendgen vid en vatten-
halt av ca 28 %, och denna medelvattenhalt erhdlls
forsta veckar i maj, i bdrjan av den normala tiden for
vdrbruket. Det &r emellertid tydligt, att storst struk-
turpadverkan, hogst volymvikt i medeltal fOr vegetations-
perioden, erh8lles vid den tidigare packningen. Aven om
en mycket tidig packning ger mindre omedelbar effekt &n
en senare ger den under upptorkningens géng upphov till
den stérsta volymviktsbkningen, En laboratoriemissigt
bestdmd omedelbar packningseffekt dr pd jordar med ut-
préaglade svillningsegenskaper otillracklig som métt pa
helhetseffekten i falt under vegetationsperioden., Volym-
viktsvidrdena motsvarar i porositet: omedelbart cfter
packning: 4% %, efter senare upptorkning: 39 %.

Lilla Sunnersta, varpackningsforssk,
Jordart: NAgot mullhaltig 14ttt mellanlera.

Tjdlen fdrsvann helt under helgen omkring 1 maj, och
darefter skedde dridnering och upptorkning mycket snabbt.
Tidig packning utférdes den 2/5. Den uppmidtta effekten
dr liten (8kning frén volymvikten 1,50 till 1,52 g/cmd),
men hir har tydligen uppstédtt ett qystematlskt fel vid
provtagningen, som gett ett for 1ldgt viarde pd packnings-
effekten. Vattenhalten vid packningen var 21 - 22 %,
vilket nira sammanfaller med maximala packningsbenfdgen-
heten enligt diagram 6. Jordarten har i sig hog volymvikt
och 14g porositet och kan packas till mycket 1ldga poro-
sitetsvirden (36 %). Det packningsbendgna stadiet ar
emellertid kortvarigt péd denna lokal.

Sdaby, varpacknings~ och s&tidsforsok.
Jordart: Mattligt mullhaltig lerig mo.

Jorden torkade upp sakta, troligen p& grund av kapillér
transport fran en tamligen hdogt stdendce grundvattenyta.
Packningsbendgenheten Skade med upptorkningen till en
vattenhalt av ca 31 %, vilket intrdffade den 10/5. Den
11/5 uwtférdes den tidiga packningen, som dkade volym-
vikten fra8n 1,15 till 1,30 g/cmd. Diarefter minskar pack-
ningsbendgenheten med upptorkningen, men berocndet ar

ej s& starkt som pd de mera lerhaltiga Jordarna., Jorden
har hog porositet: lidgsta uppnadda vidrde med trycket

2 kp/cm? Ar 44 %.

Bredénge, Tierp, histpackningsforsdk,
Jordart: Mattligt mullhaltig mjdlig molédttlera.

Tre packningsled f5ljdes: normal behandling (A), skonsam
behandling (B) och kraftig packning och dltning varje host
(D). Plogtiltan sag kompaktare ut pd& led D, men inga
skillnader i volymvikt kunde pédvisas, Inget maximum i
packningsbenidgenhet kunde heller pdvisas, troligen pa
grund av att provtagningarna pabdorjades fdr sent.
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Den styva leran pd Lilla Sunnersta blir troligen lattast
utsatt for packningsskador. Det kidnsliga stadiet &r
ganska langvarigt pd grund av den langsamma upptork-~
ningen av matjordens dJjupare lager och mycket ldga poro-
sitetsvdArden kan uppstd, sirskilt efter upptorkning.

Den ladtta mellanleran péd Lilla Sunnersta dr mycket kéns-
lig under det allra fdrsta upptorkningsskedet, men detta
dr sd kortvarigt att kbrning under denna tid gér att
undvika. Mol&a&ttleran pd Tierpsfdrscket visade sig vara
motstandskraftigare, men hidr kom undersdkningen ej att
omfatta det mest packningsbenidgna stadiet. Det &r dock
msjligt, att dridneringen skedde sd snabbt att det aldrig
hann utbildas i f4lt heller. Mest motstdndskraftig mot
packning &r den leriga mojorden fran Siby.

4.2, Sambandet mellan volymvikt och pdlagt tryck,

En serie tryckprov utfordes med cylindrar fyllda med

18s jord frén dc ovanndmnda fyra lokalerna. En besgtamd
aggregatfraktion (50 viktsprocent 0,25 - 2 mm, 50 vikts-
procent 2 - 5 mm) fuktades meddelst sprayning till

onskad vattenhalt och lagrades i tillslutna plastpidsar
minst 2 veckor for fuktighoetsutjimning. Cylindrarna
fylldes sedan med uppvigd mingd Jord och packades i 2
omgdngar, om sd erfordrades, s& att jordens torra volym-
vikt uppgick till 1,00, 1,15 och 1,30 g/cmj. Kompressions-
prov utfdrdes sedan i hdllfasthetsprovaren i tryckomriden
0 - 2 kp/cm2. Efter tryckning torkades proppen for kon~
troll av vattenhalten., Det befanns att en viss avdunst-
ning hade skett under lagringen.

For varje kombination av initialvolymvikt coh vattenhalt
gjordes 3 paralleclla bestdamningar. P4 grund av cen viss
vattenhalts~ och strukturvariation erhdlls ej helt iden-
tiska kurvor men Overensstidmmelsen var dock mycket god.

I diagrammen redovisas endast en av parallellbestimningar-
na. Den har valts, vars volymvikt ndrmast Sverensstiamde
med den avsedda, Dadrigenom erhdlls viArden som visgsentligt
underldttade rdknearbetet.

Man hade anledning forvinta ett ungefédrligt logaritmiskt
samband mellan volymvikt (cller porositet) och palagt
tryck. Salunda har Reaves & Nichols (1955) framhdllit
sambandets logaritmiska natur, Schne (1952) har angivit
formeln

n=-A1np + B

och Hovansian & Buchele (1959) har bestiamt koefficienterna
A och B i denna funkticn och genomfdrt rédkneexempel fOr
olika Jjordar. I en del fall har dock andra funktioner
(t.ex. hyperblar) anpassats till kompressionsférloppet
(exempelvis Kuipers 1959), men avsikten har tydligen da

ej varit att direkt relatera volymvikt och tryck. Kuipers
utforde kompressionen i cylindrar med stor hojd i fdr-
hdllande till diametern, Vidrdena anger da eJ volymsele-
mentets reaktion, utan snarare nedsjunkningsfdrloppet i
profilen som helhet,

For de fyra Jjordarna vid traktorpackningsfdrssken &ar
resultatet tdmligen entydigt (diagram 9 - 32). Volymvikten
(X) &r vid hogre tryck med mycket god approximation en
ritlinjig funktion av logaritmen fér trycket (log p) oav-
sett den ursprungliga volymvikten, Detta dr fallet sdval
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fér cylindrar fyllda med 16s jord (diagram 9 - 28)
som for i fdlt uttagna provproppar (diagram 29 - 32).
Sambandet mellan jordens volymvikt och pdlagt tryck
har allted formen

¥=c log p + k (¢ och k &r konstanter)
Sambandet kan ocksd uttryckas i porositet:

n=-alogp+b (aochb dr konstanter)

Tabell 5. X-p~funktioner

Funktionerna dr grafiskt bestdmda i tryckomridet
0 - 2 kp/cm? (funktionens logaritmiska del).

Styv lera (Lilla Sunnersta, nedre forssket)

Vattenhalt % Funktion
31 ¥= 0947 logP + 1929
28 ¥= 0,50 logP + 1,22
27 %= 0,50 logP + 1,21
24 %= 0,43 logP + 1,14
22 ¥= 0,40 logP + 1,09

Litt mellanlera (Lilla Sunnersta, Svre forsdket)

22 K= 0,47 logP + 1,44
19 = 0,47 logP + 1,35
1755 %= 0,40 logP + 1,25
17 4= 0,40 logP + 1,22
14 K= 0,37 logP + 1,17

Mjalig moldttlera (Tierp)
27 %= 0,40 logP + 1,30
24 %= 0,37 logP + 1,23
21 %= 0,37 logP + 1,21
18 *= 0,40 logP + 1,17

Lerig mo (S&by)
33 K= 0,30 logP + 1,22
37 %= 0,33 logP + 1,20
29 XK= 0,33 logP + 1,16
24 = 0,33 logP + 1,12
19 4= 0,30 logP + 1,07

Fortdtningsforloppet dr inte reversibelt pd kort sikt,
Ovanstdende samband gédller alltsd bara for dkande vryck,
coh dessutom miste funktionens Xsverstiga den ursprungliga
volymnvikten. Nar volymvikten Skat sd mycket att det luft-
fyllda systemets volym bSrjar nédrma sig vdrdet noll, upp-
hor funktionen ater att gédlla.,

Det dr m5jligt, att ur erhlllna fErsdksdata f& viarden pa
konstanterna i ovanstiende funktioner (tabell 5). Ten~

densen i det samlade materialct dr intressant. Koeffi-
cienten for log p (dvs. ¢) dr relativt okidnslig for
vattenhaltsvariationer, medan den konstanta termen k Skar
med dkande vattenhalt, Den réta linjen i X-log p-diagram-~
met har alltsd samma lutning vid olika vattenhalter., Dot
skulle betyda, att i en viss jord en viss multipel tryck-
okning ger samma absoluta dndring i volymvikt ellex
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porositet oavsett vattenhalt, men &ndringen sker pé
olika totalnivier.

Hur allméngiltigt &r detta samband mellan volymvikt och
pdlagt tryck? Tryckproven av cylindrar med 16s jord ut-
fordes med 2 - 3 paralleller, och i allminhet erhdlls
god Overensstidmmelse. De i1 fa4l1t uttagna provpropparna
hade oftast s& hog volymvikt, att man vid provets max-
tryck 2 kp/cm? ej ndtt fram till fortdtningsférloppets
logaritmiska del. Endast for de £4 proppar, vars volynm-
vikt var tillridckligt lag, kunde det logaritmiska sam-
bandet mellan volymvikt och tryck konstateras (diagrem
29 - 32). Variationen mellan propparna &r tamligen stor,
beroende dels pd stora strukturolikheter, dels pd osdker
anslutning mellan propp och cylindervidgg. Klart dr dock,
att sambandet mellan volymvikt och logaritm for trycket
i de allra flesta fallen dven hidr Svergdr till att bli
nidra rdtlinjigt, nir trycket okat tillrdckligt.

De fyra sinsemellan helt olika jordarna frin packnings-
forsdken visade sig sdledes alla tendera mot ett rat-
linjigt samband mellanfgoch log p vid dkande tryck.
Tecken pd sméd men dock systematiska avvikelser fran
detta monster uppvisade ddremot jordar frin Lovsta,
Uppland (diagram 34 och 55), som anvandes for att studera
nullhaltens inverkan pd packningsbendgenhetcn (se
nedan). Halten org. C varierade mellan 7,8 och 2,4 %,
och dven den mullfattigare jorden avvek fraén det forut
skisserade monstret. Forhillandet kan ddrfdr inte utan
vidare tillskrivas den hdgre mullhalten. Liknande av-
vikelser frédn huvudmdnstret har av Hovanesian & Buchele
(1959) rapporterats for mjdlarika jordar.

Ytterligare belysning av fortatningsforloppet ger dia-
gram 33, Pyra cylindrar med axakt lika méngd 16s jord
har komprimerats i hdllfasthetsprovaren. Nir en visg
belastning uppnitts (0 resp. 0,5, 1,0 och 2,0 kp/cmz)
kordes maskinen baklinges =4 att belastningen gradvis
upphdorde, varefter belastningen dter ckades till fore-
gdende varden. Detta upprepades 10 génger, och scdan
fortsattes tryckprovet gsomwnligt till 2,0 kp/cm2. Man
ser pd diagram 33 tydligt tva faser av fortdtningsfor-
loppet: det forsta stadiet, dé_ﬁrycket uppbyggdes utan
att namnvird fértdtning sker (X -p-funktionens 3y under-
stiger den ursprungliga volymvikten) samt det egentliga
fortatningsskedet, dédr ctt approximativt linjért sam-
band mellan och log p ra&der. Diagrammet antyder vidare,
att fortdtningen i forstonc dkar med antalet belast-
ningar, nen att ett grinsvidrde ganska snart uppnis, dir
ytterligare belastningar till samma tryck ej har ndgon
inverkan alls. Tva belastningar motsvarar enligt dia-
gram 33 en tryckdkning pad 5 - 10 % janfort med ursprung-
ligt tryck och tio belastningar och ddrdver ca 20 %.
Degsa coffekter raderas ut helt, om trycket ytterligare
Okas.

Diagran 34 v:gir fortdtningsfdrloppet i tvd cylinder-
prover som uttagits i en jordmassa, som med lufttryck
fortryckts med 0,5 kp/cm®, Kurvan kan uppdelas i tva
grenar, en under 0,5 kp/cm2 och en 6ver 0,5 kp/cm .
Dessa grenar kan tidnkas aterspegla var sin fas av for-
loppet: tryckuppbyggnad resp. cgentligt fortidtnings-
skede,



I det fbregiende har Pl.a. visats hur vettenhalten in-
verkar pd packningsbenfgenheten, och nidgra arndra fak-
torers inverkan kommer att ndgot belysas i det f8ljande.
Det &r klart, att varje &ndring i paczn1ngsbeﬂ@€enheten
manifesterar sig 1 andrlngar av den berdknade 3 ~p=funk-
tionens koefficienter, si som exemplificrats for vatten-
halten. Da det emellertid &r osdkert hur allméngiltigt
och reproducerbart det hir pavisade linjédra sambandet
mellan X och log p &r, for det for ldngt att pd detta
stadium fdra resonomanget vidare i den riktningen.

4.3%, Strukturens inverkan pd packningsbenidgenheten.

Strukturen kan inverka p& packningsbenidgenheten dels
direkt, genom att en viss struktur lattare faller sdnder
och deformeras dn en annan, dels indirek<t, gonom att den
vattenhdllande fdrmdgan $ill en vigs del bestinmes av
strukturen., ©Tn finaggregerad jord kan kvarhdlla mera
vatten &n en grovaggregerad, och valbtennalten hor son
forut visats stor betydelse Ior puCKD11°”OpﬂdﬁGﬂheLen.
Undersdkningen utférdes Grfor i tvd moment: evt dér

det vattenavidrande trycket hillits konstant, och ett
vid konstant vattenhalt i viktsprocent. Som struktur-
variabel anvidndes aggregatstorleken ( ragrexatfraktioner-
na<b 25 mm, 0,25 -~ 2 mm och 2 ~ 5 : 4) Beifuktningen
skedde direkt i Oyllndcrn, Tid mellan befuktning och
kompressionsprov (vid konstant valttenhalt) var endast
ca 3 tim, Det visade sig, att fuktighetsjinvikt ej kan
instédlla sig under denna tid. Proverna verkalde oviantat
véta, Denna befuktningsmetod dr alltsd oldmplig. Resul-
taten redovisas i tabell 6.

Tabell 6. Packningsbenigenheten hos Jordar av olika
aggregatstorleksfirdelning.

A, Tryckning v1d ett vautonavfo ande tryck av 0,25 kp/omg,

Belastning: 1,5 kp/cm®.

Aggregatfraktion Vatt;nhalt Volvmvikt vid belasini
0
Styv lera
<7 0,25 mn 30 7,38
- 30 1,39
2 -5 mn 26 1,33
26 1,32
Latt mellanlera
<C0,25 nn 23 o4
23 1,52
2-5 mm 19 1944
19 1,44
B. Tryckning vid konstant vattenhalt (25 %).
Styv lera Volymvikt vid olika belasiningar

Aggregatfraktion 0,5 kp/cm2 1 kp/om% 2 kglgg%

< 0,25 mm 1,40 1,53 1,66
0,25 =2 mn 1,36 1,51 1,65
2—.5 mmn 1’45 1758 1972
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Det bakomliggande materialet dr litet, men vissa ten-
denser &ar dock av viarde att pipcka. Vid lika vattenhalt
(viktsprocent) minskar packningsbenigenheten ndgot med
Skad finleksgrad. Extrem finfdrdelning ken mdjligen dter
oka packningsbendgenheten, Vid konstnat vattenavidrande
tryck (0,25 kp/cmz; vilket ungefdr motsvarar faltkapa~
citet) dr finjorden mest packningsbenigen pd grund av
den htgre vattenhalten.

Det dr att mirka, att i den del av forsdket, ddr vatten-
halten var konstant (avenitt A) erh$lls ovintat hoga
viarden pa volymvikten (jamfér diagram 9 ~ 13 med tabell
2). Tryckprovet foljde hidr alltfor tdtt inpd befuktningen
(ca 3 tim.). Fuktighetsjamvikten hann ej instdlla sig,
och packningsbenigenheten dr di onormalt hdg.

4.4, Mullhaltens inverkan pé packningsbendgenheten.

Jordmaterialet till detta undersdkningsmoment hamtades
pa Lovsta gidrd, Uppland. Mincral jorden dr hir av mellan-
lJerakaraktiar och Jjordarten dndras fréan "mattligt mull-
haltig" till '"mycket mullrik" inom en stracka av ca 25 m,
Aggregatfraktionen 1 - 2 mm anvéndes. Packningsbenigen-
heten undersdktes dels vid konstant vattenavidrande tryclk,
d&a fuktighetsjédmvikten fick instdlla sig i1 en tryckkam-
nare och dels vid kongtant vattenhalt, dd befuktning
skedde neddelst sprayning, varpid materialet lagrades i
tillslutna plastpésar ca 1 vecka. Resultaten rcdovisas

i diagram 35 och 36,

Bn 6kad mullhalt betyddce i bada f2llen bade nindre poro-
gitetsdndring vid belastning och stdrre slutporositet.
Detta fastédn dkad nullhalt betydde starkt ckad vattenhal-
lande formdga. Vid c¢tt vattenavidrcnde tryck av 2 m vp
n81l den mullrikaste jorden 40 % vatten och de nullfat-
tigaste 28 %. Humusen har tydligen i alla lidgen cn starkt
stabiliserande inverkan pd Jordstrukturen.

De redovisadc vardena pd volymvikt och porogitet gdller
prover under belastning. Man kunde vanta, att humusen
skulle tka Jordens elasticitet, men mellan prover av
olika mullhalt kunde ndgon systenatisk skillnad i poro-
sitetsSkning ndr belastningen upphdrde ej konstateras.

4.5. Inverkan av biologisk stabilisering pd jordens
packningsbeniigenhet,

Det dr allmédnt erkiént, att biologiska omséttningspro-
dukter stabiliserar Jjordens struktur och Skar jordens
formidga att motstd strukturnedbrytande krafter. For att
undersska, om denna stabilisering ocksd okar motstinds-
kraften mot meckanisk packning, utférdes ett enkelt for-
soks

Plan:

Led a: ingen biologisk aktivitet. Sterilisering aned 5 %
formalinldsning

Led b: mdttlig biologisk aktivitet., Bndast vatten till-
satt

Led c¢: livlig biologisk aktivitet. Socker, halmmjol och
nitrat tillsatt (0,3 g rérsocker, 0,3 g halumjsl
och 0,09 ¢ NaNo5 per 100 g torr jord).

Jord: styv lera, aggregatiraktionen: 1 - 2 nn,



Oms&dttningsled

Livlig omsdtt-
ning
(sockertill-
sats)

Svagare omsdtt-
ning

(endast vatten-
tillsats)

Ingen omsdtt-~
ning
(fenoltill~
sats)
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Utfowande: Provcylindrar fylldes med bestidmd mdngd Jjord
(105 g ts), som férut behandlats pd avsett sdtt.
Vattenhalt: 24 %, vilket motsvarar ett vattenavfSrande
tryck pd ca 3 m vp. Lagring vid rumstemperatur under 10
dygn. Kompressionsprov i hdllfasthetsprovaren,

I ett andra moment hdlls det vattenavforande trycket
konstant (1,5, 2,0 resp. 2,5 m vp) under sdvdl lagring
som tryckning.

Resultaten redovisas i tabell 7 och diagram 37.

Tabell 7. Forsbk med biclogisk stabilisering.

Vattenavf, Vatten- Volymvikt vid olika belastning
tryek (m) halt 0,5 kp/cn? 1 kp/cm® 2 kp/cnm

1,5 34,6 1,19 1,32 1,44

34,5 1,19 1,33 1,46

5.0 34,4 1,20 1,33 1,46

’ 3470 1’20 1333 1’46

’ 32,7 1,18 1,32 1,45

’ 29,6 1,20 1435 1,50

25 29,2 1,18 1,32 1,46

> 0 28,0 1,17 1,32 1,48

’ 28,3 1,18 1,32 1,47

2,5 27,4 1,15 1,28 1,46

’ 27,6 1,14 1,29 1,45

1.5 28,8 1,20 1,34 1,49

’ 28,9 1,19 1,35 1,49

! 2749 1,19 1,33 1,48

’ 26y5 1,13 1,27 1’44

Mikrobiell omsdttning Ckade motstédndskraften mot pack-
ning., En tydlig stabiliseringseffekt erholls genom
ndringstillsatsen, Okul&drt kunde ocksd konstateras liv-
lig biologisk aktivitet i led ¢ (svampmycel etc.) Mindre
och osdkra skillnader erhdlls mellan leden a och b, Den
mikrobiella verksamheten dkade ocksd den vattenhillande
formigan. Ledet med 1livlig omsdttning (c¢) hade genom-
gdende higre vattenhalter vid samma vattenavfdrande
tryck, men trots detta dkades inte packningsbenidgenheten,

5. Modell for packningsfSrloppet i en aggregerad

Det 8r mojligt, att forklara och belysa de resultat, som
erhdllits i undersdkningen genom en hypotetisk modell

av packningsférloppet. Denna modell ligger i linje ned
flertalet arbeten inom omrédet (Schne 1952, Day & Holm-
gren 1952, Reaves & Nichols 1955, Hovanesian & Buchele
1959) men det b5r andd starkt betonas att den ej behdver
vara generellt giltig, dven om mycket tyder pd att den

i ménga fall &r approximativt riktig.
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Packningen &stadkommes genom omlagringar och deformationer
av Jjordens strukturelement, si att de bdttre utfyller de
halrum som finns., Vid deformationen viaxer kontaktytorna
mellan strukturelementen, den bHrande ytan Skar ddrmed
barformidgan vid ofdrdndrad hdllfasthet, Detta betyder

att barkraften Skar under packningens gdng. Packningsfdr-
loppet upprédttar i princip ett JaAmviktsforhdllande mellan
belastning och barkraft. Bestdmmande for jaAmviktens ldge
dr hdllfastheten (skarhdllfastheten) hos Jjordens strukiur-
element. Packning sker tills den bdrande ytan inom varje
horisont av Jjordprofilen uppn&tt ett mot belastning och
hdllfasthet svarande virde. Schematiskt visas detta i
figur 5 (jamfér dven Day & Holmgren 1952). Understiger
belastningen profilens birkraft sker ingen packning alls.,
Upprepade belastningar medfdr ingen packning utdéver det
uppnddda Jjamviktslaget. Emellertid &dr systemet mycket
trogt, och jamvikten uppnds ej genast &tminstone vid
statisk belastning, Vid upprepade belastningar nidrmar

sig systemet sitt sanna jimviktslidge (jfr diagram 23),
Dynamisk belastning uppridttar jédmviktsldget snabbare och
sdkrare, men i princip bor samma Jamviktslige ernds som
vid statisk belastning.

Vi betraktar forloppet 1 en aggregerad lerjord under
packning, nir trycket sd& smédningon skar (figur 6). Forst
sker en tryckuppbyggnad utan packning. Nidr profilens bar-
kraft overstiges, pdborjas omlagringar och deformationer
av aggregaten. Fdrst sammanpressas de stdrsta porerna
nmellan aggregaten., Ju mindre poren &dr, desto stdrre
tryck behdves for att pé&verka den. Darfor berdrs, nidr
trycket dkar successivt,allt mindre porer. Under den-

na del av forloppet &r volymvikten cller porositeten
dtminstone approximativt en ratlinjig funktion av loga-
ritmen for trycket., Nidr kompressionen gitt sd langt att
s8 gott som endast vattenfyllda porer dterstdr, padforjas
ett annat frlopp. Vattnet upptar huvuddelen av trycket
och pressas ut ur tryckzonen., Det &r en léngsam process,
vars hastighet bestims av bl.a. Jjordmaterialets permea-
bilitet. Forloppet kallas konsolidering och dgnas stor
uppmérksamhet i geotekniska sammanhang, Vid s& kort-
variga belastningar som det &r fridga om i Jjordbrukets
maskindrift kan man i de flesta fall rdkna med att pack-
ning genom konsolidering ej forekommer., Den maximala
fértdtningsbara volymen utgores d& av volymen luftfyllda
porer.

Deformationen av aggregaten sker genom plastisk flytning
eller genom sdnderbrytning, huvudsakligen i kontaktytoxr-
na, dit kraften koncentreras (jfr fig. 5 ). Just i kon-
taktytorna .kan ocksd jordens mikrostruktur berdras.
Altning, dvs. uppbrytning av den ursprungliga mikro-
strukturen och orientering av lerpartiklarna i en och
samma riktning, kan ddr intrédffa om vattenhalten ej ar
alltfor lag. Detta gdr att grinsytorna mellan aggregaten
forsvinner, sammanhanget i jorden Skar, och stdrre struk-
turenheter bildas, Lerjordar som skadats pd detta sédtt
brukar kidnnetecknas av att ett glest ndt av stora sprickor
bildas vid upptorkning. Oftast &r dltning, didr den fore-
kommer, begridnsad till kontaktzonerna mellan aggregaten
och endast en liten del av jordvolymen berdrs. Vid extremt
stark packning, sdrskilt i samband med slirning och upp-
repade kdrningar, kan dock mera omfattande strukturskador
uppsta.
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De f8rlopp, som hdr angetts ligga bakom packningen,
nédmligen plastisk deformation, partikelomlagring och
sénderbrytning, dr icke reversibla. Likv#l dr pack-
ningen i viss, om &n obetydlig, grad reversibel, Jorden
dr ndgot elastisk, Ndr trycket upphort sker en viss
O0kning av porositeten, en viss hdjning av markytan.
Detta kan bero pd att en del av belastningen uppbires
av elastiska kemiska bindningar, som speciellt finns
i organisk substans. Innesluten luft och mdjligen
spdnningen i vattenmeniskerna kan ocksd medverka till
denna elasticitet.

6. Modellens tilldmpning i T&L%.

Trots att den skisserade modellen enbart dr en hypotes,
skall moJjligheten av att tilldmpa den i fialt och négra
konsekvenser dédrav &ndd berbras. Det bor observeras
att resonomanget gidller plastiska Jjordar, dvs jordar
med lerinslag. Fdr rena sand- och mojordar gédller tro-
ligen andra forhallanden.

Hdar har pekats pd tamligen lagbundna samband mellan
tryck och porositet. Men &ven om ett sddant samband
verkligen kan bevisas genercllt gédlla fér en viss Jord
under bestdmda forhdllanden, kan det inte utan vidare
anvandas for att kvantitativt berédkna den packnings-
effekt en viss behandling dstadkommer i fdlt., Sambandet
gdller fOor homogena volymselement, e] for medelvidrden,
Detta kan Askddliggoras genom foljande exempel:

Tre fSrsdksrutor A, B, och C packas med traktor, Teore-
tiska volymvikten efter packning i ett visst lager ar
1,30 g/cm% (jamviktsldget enligt X -p-funktionen). Tva
parallella volymviktsbestdmningar gdores pd varje ruta
fore packningen. Resultat:

Volynvikt fore packning

A B C
1,30 1,40 1,50
1,30 1,20 1,10

Medel-

virde 1,30 1,30 1,30
Teoretisk volymvikt p& samma
punkter efter packning
1,30 1,40 1,50
1,30 1,30 1,30

Medel-

varde 1,30 1,55 1,40

Jordlagrets medelvolymvikt kan ej forutsédgas, men vial
den maximala verkan belastningen kan ha i varje enskild
punkt, BExemplet visar ocksd en av packningens f381jd~-
verkningar: Jjordens homogenitet dkas.

Forsbken har utforts med matjord, som legat i Oppet

bruk nédgra Ar. Mihdnda &dr det mojligt att for en sddan
jord bestdmma ett samband mellan palagt tryck och poro-
sitet vid olika vattenavforande tryck som gidller ndgor-
lunda allmdnt just p& den lokalen., Struktur, biologisk
aktivitet, kolloidernas jonbesidttning m.m. inverkar pa
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packningsbendgenheten, men péd en vissg lokal kanske dessa
faktorer &dr tillrdckligt konstanta for att fSrsvara en
viss generalisering. I g4 fall kunde man ha praktisk
nytta av en X -p-funktion. I jordar som f&r ligga ordrda
ndgra ar, (Vallar, alvjordar) férstédrkes emellertid
efterhand bindningarna inom och mellan strukturelementen,
varigenom hdllfastheten dkar med tiden. Dessutom dkas
elasticiteten och hillfastheten genom rotgenomvdvningen.
Séddana jordar kan vara mycket mera motstandskraftiga

mot packning &n motsvarande jordar som regelbundet bear-
betas.

Den volymvikt (porositet) som bestidmts i fSrsdken och
som kan berdknas enligt modellen gdller omedelbart

efter packning (vattenhalten ofSrindrad). Detta kan, som
pépekats 1 ett foregdende avenitt, vara ett otillrdck-
ligt mdtt pd de forandringar som dstadkommes i jorden.
Skadas aggregatstrukturen minskas porositeten starkt

vid en foljande upptorkning, och denna porositetsminskning
har inget samband med den som uppstétt vid packnings-
tillfédllet. DdAremot b8r den vara beroende av den energi-
méngd (slirning, &ltning, antal kbrningar) som jorden
fatt upptaga vid packningen,

Enligt modellen kan en viss belastning eJ minska poro-~
siteten utdver jamviktsvardet oberoende av antalet kor-
ningar. Korning i samma spdr flera gdnger skulle alltsd
e] ytterligare minska porositeten. Detta kan i princip
vara riktigt, men det &r troligt att den packade Jord-
mdngden i viss mln dkas med antalet kdrningar. Tryck-
utbredningen i Jjordprofilen f8rédndras genom packningen,
s& att mera perifera jordlager successivt paverkas vid
upprepade kSrningar. Dessutom sker efterhand en juste-
ring mot jadmviktsldget mellan tryck och porositet, och
denna Jjustering &dr tillrdckligt stor fér att vara av
praktisk betydelse. Vidare, om vattenhalten &r sédan att
dltning sker, bdr skadeverkan dkas med antalet kSrningar
oberoende av om porositetsminskning uppstir.

Mot en viss porositet svarar enligt modellen en viss bar-
kraft. En belastning, som understiger denna biarkraft
har ingen inverkan pd porositeten. Under ett visst
"trioskelviarde" for effektiva marktrycket skulle alltsa
ingen packning ske. Detta troskelviarde bestéms av jor-~
dens aktuella porositet, och fds teoretiskt om man in-
sdtter detta vdrde i de gidllande sambandet mellan poro-
sitet och tryck. Det bor dock observeras, att detta
"troskelvidrde'" ej kan tillémpas .. medelporositeten

hog ett jordlager med ojann struktur, utan det gidller
for enskilda volymselement eller lager med homogen
makrostruktur. Den refererade undersdkningen ger en
anvisning om storleken av detta troskelvdrde., Volym-
vikts~ och vattenhaltsvirden vid varbrukets bdrjan
hdmtas ur diagram 1 - 4, korresponderande porositet

ur diagram 29 -~ 32, D4 erhdlles virden i intervallet
0,4 - 1,0 kp/cm2 (om man undantar ett extremvirde i
diagram 30). Korresponderande tryck kan &dven himtas ur
diagramserien 9 ~ 28, D4 far man hogre vdrden: 0,75 -
1,5 kp/cmg. Vardena frén fidltundersskningen (diagram

29 - 32) fér anses vara mest relevanta. Dras konse-
kvenserna ut blir resultatet att ett marktryck av

0,5 kp/cm2 eller darunder vid tiden for varbrukets bor-
jan knappast packar Jjorden alls pd de fyra lokaler som
undersdkts. Medelporositeten bor dock minskas nagot
genom att mycket 1losa partier av Jordlagret packas.
Vidare dkas Jordens homogenitet.
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T Sammanfattning.

Packningsbendgenheten hos olika Jjordar undersdktes med
hjdlp av en laboratoriemetod av typen "confined com-
pression test'.

Maximal packningsbenidgenhet pd varen erhdlls forst efter
en viss upptorkning, och detta kidnsliga stadium samman-
£811 ungefiar med tiden for varbrukets bdrjan. Det be-
tonas, att den omedelbara minskningen i porositet genomn
packning pd lerjordar ger ett otillrickligt mdtt pad

den strukturpdverkan som skett. Strukturskadan ger sig
ofta till kénna f8rst senare under upptorkningen.

H6g mullhalt i Jorden leder till minskad packningsbe-
ndgenhet. Likasd pavisades, att mikrobiell oms&dttning
i jorden dkar motstandskraften mot packning.

Sambandet mellan jordens volymvikt och palagt tryck
narmade sig vid Skande tryck alltmera en funktion av
typens

‘5‘: c log p + k

ddr alltsd volymvikten (eller porositeten) &r en rdt-
linjig funktion av logaritmen fdr trycket. En hypote-
tisk modell for packningsforloppet i en aggregerad
plastisk jord, vari ovanstiéende samband ingdr som ett
led, diskuteras och ndgra konsekvenser av modellens
tilldmpande i f8l1t behandlas.
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