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Summary

Compaction of farmland can in many cases be negative. A poorer water infiltration in the soil
profile, bad conditions for root growth, slower decomposition rate of organic material, and an
increase in traction power are some of the negative effects. The most serious compaction is
the one appearing below the depth of tillage, as it will exist for many years. The factors
having the greatest influence on the amount of soil compaction is the wheel load, the tyre
equipment used, the tyre inflation pressure and the water content in the soil. Factors discussed
in this report are wheel load, tyre inflation pressure, the stress in the soil, the stress
distribution in the contact area and the impact of these parameters on the amount of
compaction.

Three different experiments were carried out on three sites in the autumn in 2002. The first
experiment was carried out at Svenstorp farm in southern Sweden. During dry conditions the
stress and the deformation in the soil was measured under a 3-row, a 6-row and a 9-row
sugarbeet harvester that were driving with different loads. The 6-row harvester was also
driven with different tire inflation pressures. Saturated hydraulic conductivity, macroporosity
and bulk density was measured in the topsoil after a single pass with the harvesters. The
second experiment took place at Krenkerup farm in southern Denmark. Two different systems
for sugar beet harvesting were evaluated. The first system contained one big harvester only
that had a loading capacity of 28 tons and a total weight of 55 tons. Because of the great
loading capacity, it was able to bring the sugarbeets to the end of the field. The other system
contained a smaller harvester, with a total weight of 27 tons and two field trailers that were
supporting the harvester all the time. The measurements were concentrated on stress and
deformation in the subsoil and also stress and stress distribution in the topsoil under the
different tyres. The last experiment took place at Ultuna, Uppsala, Sweden. In this experiment
the stress and the stress distribution in the topsoil was measured when driving with different
wheel loads and tyre inflation pressures.

The results from Svenstorp showed the positive effects of a reduced tyre inflation pressure on
soil stress, saturated hydraulic conductivity and macro porosity in the topsoil. Traffic by the
6-row harvester, driving with a high tyre inflation pressure, was resulting in the lowest rate of
saturated hydraulic conductivity, independently of the load. Also the boogie wheels of the 3-
row harvester were resulting in low infiltration rates, independently of the load. The
measurements at Krenkerup showed that one passage over the soil with the big harvester
deformed the soil more at both 30 cm and 70 cm depth, than one passage with the small
harvester followed by the field trailer. The highest stress both at 30 cm and 70 cm depth was
measured under one of the three tyres of the big harvester. There was a very even stress
distribution between the three axles of the field trailer. Measurements at Ultuna showed that a
higher wheel load resulted in a higher stress in the topsoil, even though the tyre inflation
pressure was kept constant. A lower tyre inflation pressure resulted in a more even stress
distribution in the contact area.

The main conclusions of this study are: 1) A reduced tyre inflation pressure will greatly
reduce compaction of the topsoil. 2) The deformation in the soil was greater after passing
once with a 55 ton harvester than after passing once with a 27 ton harvester plus a field trailer.
3) An increase in wheel load resulted in a higher stress in the topsoil, even though the tyre
inflation pressure was kept the same.
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Sammanfattning

En 6verdriven packning av var jordbruksmark dr negativ i manga avseenden. Samre
infiltrationsforméga for vatten i jordprofilen, forsdmrad rottillvixt, ldgre nedbrytningshastighet
av organiskt material och 0kat dragkraftsbehov dr ndgra av de negativa biverkningarna. Av
speciell betydelse dr den packning som sker under bearbetningsdjup dé packningen hér riskerar
att bestd under en lang tid. De faktorer som kommer att ha storst betydelse for graden av
deformation i marken ar framforallt hjullasten, ddcksutrustningen, ringtrycket i dacket samt
vattenhalten i marken. Detta examensarbete kommer att behandla hjullasten, ringtrycket, trycket
i marken, tryckfordelningen i understodsytan samt dessa parametrars betydelse for graden av
markpackning.

Tre mitserier utfordes under hosten 2002. Forsoken utfordes pa geografiskt skilda platser och
under olika forhallanden, frimst vad géllde vattenhalten i jorden. Det forsta mattillféallet var
forlagt till Svenstops gods i Skane. Under torra forhéllanden mittes tryck och deformationer i
matjord samt alv for 3-radig, 6-radig och 9-radig betupptagare da de kdrdes med varierande last.
Den 6-radiga upptagaren kordes dven med tva ringtryck. Har méttes d&ven genomslidpplighet,
makroporositet och skrymdensitet i matjorden efter Gverfart med de olika upptagarna, da de kort
med och utan last. Det andra forsoket var forlagt till Krenkerups gods pé Lolland i Danmark.
Maitningarna gjordes under fuktiga, men for betupptagning fullt normala, férhallanden. Tva
olika system for betupptagning utvirderades. Det ena utgjordes av enbart en 6-radig “stor”
betupptagare med en tankkapacitet pa ca 28 ton och en totalvikt, fullastad, pa ca 55 ton. Denna
upptagare hade ddrmed formaga att ta med sig en stor mingd betor till vindtegen. Det andra
systemet utgjordes av en 6-radig “’liten” betupptagare med en totalvikt, fullastad, pa ca 27 ton
som kontinuerligt assisterades av tva stycken faltvagnar. Det som méttes var tryck och
deformationer i alven samt tryck och tryckfordelning i matjorden under de olika décken. Vid
den sista métserien, som utfordes pa Ultuna utanfér Uppsala, méttes trycket och dess fordelning
i matjorden vid kdrning med olika hjullaster och ringtryck.

Resultaten fran Svenstorp visade den positiva effekten man kan f& av sénkt ringtryck pa en 6-
radig betupptagare. Detta visade tryckmétningar i matjorden, métningar av genomslépplighet
och métningar av makroporositet. Denna 6-radiga upptagare kord med hogt ringtryck gav
upphov till de lagsta genomslidppligheterna, oavsett last.

Aven den 3-radiga upptagarens boogiehjul gav upphov till 1ga genomsléppligheter, oavsett last.
Maitningarna pa Krenkerup for den “’stora” och den lilla” upptagaren samt faltvagnen gav
intressanta resultat. En dverfart med den “stora” upptagaren gav storre deformationer pé 30 och
70 cm djup &n en Gverfart med den lilla” upptagaren plus en dverfart med faltvagnen. De klart
hogsta trycken pa 30 och 70 cm djup uppmattes under ett av den “’stora” upptagarens tre hjul.
Tryckfordelningen mellan de tre axlarna pé féltvagnen var mycket jamn. De métningar som
gjordes pa Ultuna visade att en hogre hjullast ger ett hogre tryck i matjorden trots att ringtrycket
halls konstant. Det visade sig dven att korning med ldgre ringtryck gav en jamnare
tryckfordelning i understddsytan, for det bredaste av de undersokta décken. Da décken stéilldes
pa ett hardgjort underlag och genomsnittstrycket under déckets ribbor rédknades ut erholls
mycket hoga tryck, som hogst 716 kPa.

De viktigaste slutsatserna av detta arbete &r att: 1) En sdnkning av ringtrycket hos storre
betupptagare kan medfora stor minskning av packningen i matjorden. 2) Deformationen i jorden
blev storre efter en 6verfart med en 55 ton tung betupptagare én efter en 27 ton tung
betupptagare plus en fullastad foljevagn. 3) En hogre hjullast gav genomgéaende ett hogre tryck i
matjorden trots att ringtrycket holls konstant.



Inledning

Bakgrund

Genom historien har det inom lantbruket stdndigt skett en utveckling mot allt rationellare
brukningsmetoder. Som ett led i den stdndiga jakten pa ldgre produktionskostnader skall en
person kunna klara av allt fler arbetsmoment pa egen hand samtidigt som avverknings-
kapaciteten ocksa skall 6kas. Denna utveckling mot stindig kapacitetsokning har medfort att
totalvikten pa jordbruksmaskinerna hela tiden har dkat. Detta kan leda till problem med
markpackning bade i matjord och alv som i sin tur ger negativa effekter pa grodans tillvaxt.
Strukturen pa matjord och den &vre delen av alven kan delvis aterstéllas av naturliga processer
sasom tjélbildning och torka. I den undre delen av alven kan en packningsskada best& under en
langre tid. En positiv strukturbildning kan hir dstadkommas av djuprotade véxter, upptorknings-
processer och i undantagsfall av djup tjéle. Forsok med mekanisk alvluckring har oftast inte gett
positiva effekter pa lang sikt, ettarseffekter har funnits men det ar tveksamt om de kan motiveras
ekonomiskt. Béttre dr dé att tillse att packning aldrig uppkommer i alven (Hakansson, 2000).

Tryck och spdnning

I vardagligt tal brukar man tala om ett ’tryck” mot marken, eller i marken dé en kraft verkar pé
en bestimd yta av jorden. Att prata om “tryck” pa detta sétt dr ur fysikalisk mening inte korrekt
da denna term beskriver forhallandena i t. ex. vitskor och gaser dér trycket ar riktnings-
oberoende. Korrekt &r istillet att prata om spanningar i jorden dé dessa ar definierade i en viss
riktning. Man skiljer p&4 normalspanningar och skjuvspénningar dir normalspanningar verkar
vinkelrétt mot ett plan medan skjuvspanningar verkar ldngs ett plan. I detta examensarbete
kommer jag, for att forenkla sprakbruket, prata om ”tryck” i jorden medan det rent fysikaliskt dr
frdgan om normalspinningar mot ett plan.

Volymforhallande och porositet

I figur 1 ses en schematisk bild 6ver volymforhéllandena som rader i en jordprofil. Jordvolymen
bestér oftast i en lerjord till cirka 50 % av jordpartiklar och humus, den fasta fasen. Resterande
andel &r porer som antingen kan vara fyllda med luft eller vatten. Andelen betecknas jordens
porositet och anges i procent av jordens totala volym. Dessa porer dr en forutsittning for att
viaxter skall kunna véxa pa jorden. Genom porsystemet kan véxterna breda ut sina rotter och fa
tillgéng till vatten, syre och niring. Av det vatten som finns i porerna sa ar en viss del
tillgéngligt for viaxterna, en storre eller mindre del av vattnet dr dock bundet sé pass hért i
marken att véxterna inte kan ta upp det. En 6verfart 6ver marken med hdga ringtryck och hoga
hjullaster riskerar att pressa samman jorden och ddrmed porerna vilket leder till att
volymandelen porer minskar. Férutom detta riskerar man ocksé att porstorleksférdelningen och
porernas form forandras, vilket kan vara minst lika skadligt (Eriksson, 1982). En foriandring av
porsystemet till ett mera osammanhéngande resulterar i sdmre infiltrationshastighet och
infiltrationskapacitet samt sdmre gasutbyte (Brown et al 1992). Undersokningar har ocksa visat
att luftgenomsléppligheten och ddrmed syrediffusionen i marken sjunker till kritiska nivéer da
tryckpékinningarna natt nivaer pa 200-400 kPa. (Eriksson, 1982).

A Luft
Porvplym Vatten
Y
Total volym Fast material

Figur 1. Schematisk bild over volymforhdllandena i en jord.



Makroporer

Av speciell betydelse dr makroporerna i jorden. Dess storlek brukar anges till 30 um i diameter
och storre, vilket innebér att de toms pé vatten vid ett vattenavforande tryck pa 1 meter
vattenpelare. Dessa stora porer dr av speciellt stor betydelse for markprofilens egenskaper da det
giller vattengenomslapplighet, syretransport och rotframkomlighet. Som ett exempel kan tas en
lerjord dédr det viktiga makroporsystemet framforallt utgors av sprickor, maskhal och rotkanaler.
Vid tung maskindrift kommer dversta metern av markprofilen att padverkas negativt da dessa
halrum trycks igen och orsakar en samre rotmiljo (Eriksson, 1982).

En minskning av andelen makroporer kommer att forsdmra den vertikala infiltrationsforméagan
betydligt. Detta gor att jorden torkar upp langsammare efter ett regn och att antal dagar da den
ar brukningsbar blir farre. Under varbruket kan detta fa stora ekonomiska konsekvenser da en
tidig sadd for ménga grodor ar att foredra.

Mekaniskt motstdand

Da porerna pressas samman och blir mindre 4n rotspetsarna kommer dessa att uppleva
mekaniskt motstdnd da de skall penetrera jorden. Detta leder till sémre genomrotning av
markprofilen. Ett sitt att mdta och bedoma packningsgraden for en jord &r att mita det motstdnd
som upplevs da ett litet stélspjut trycks genom marken. Motstandet som uppmats sdgs utgora
jordens penetrationsmotstdnd och varierar bl. a. med vattenhalten. Orsaken till att
penetrationsmotstdndet okar i jorden vid olika packningsgrad &r framst att markrummet
deformeras och forminskas. Det framstar som att 800-5000 kPa i penetrationsmotstand,
beroende pa jord, utgor ett intervall inom vilket rotgenomtrangning blir omgjlig. Det mekaniska
motstandet som en jord erbjuder mot rotspetsen &r bl. a. kopplat till jordens textur, struktur,
tathet och vattenhalt (Eriksson, 1982).

Jordens hadllfasthet

D4 en jord utsétts for ett tryck kommer graden av deformation att bero pé en rad olika saker.
Markens hallfasthet paverkas av en rad faktorer som bl. a. dess textur, struktur, humushalt och
framforallt dess vattenhalt (Horn, 1988). Den reaktion i marken som blir f6ljden av en
tryckpékinning varierar mycket mellan olika jordar och kan i princip delas upp for grovkorniga
och finkorniga jordarter. I de grovkorniga jordarna spelar friktionen mellan partiklarna en
avgorande roll medan kohesionen mellan partiklarna i en finkornsjord har avgdrande betydelse
for tryckutbredningen och i sin tur deformationen av jorden. Spanningstillstdndet i markprofilen
paverkas forutom av yttre krafter ocksé av inre krafter fran ytspanningen i gransytorna mellan
fast material — vatten — luft och av krafter orsakade av att markvattnet &r i rorelse (Eriksson,
1982).

Deformation - packning

En jord kan deformeras utan att packas. Att jorden deformeras innebér ndmligen att den pa
nagot sitt d&ndrar form 1 forhallande till sitt ursprungsutseende. En packning eller luckring,
innebdr ddremot en fordndring av skrymdensiteten. Torra skrymdensiteten i jorden dr den torra
jordens massa per enhet av dess totala volym. En packning av jorden definieras som en 6kning
av dess torra skrymdensitet, d v s porvolymen har minskat.

Om en jord utsitts for ett tryck kommer den att deformeras beroende pa tryckets storlek. Om
inte trycket 6verskrider ett visst virde kommer jorden att dterta sin naturliga form dé trycket
avlédgsnas, jorden har upptritt elastiskt. Det tryck som inte bor Gverskridas kallas jordens
forkonsolideringstryck och dess storlek ar direkt beroende av vattenhalten hos jorden.
Forkonsolideringstrycket ger en indikation pa vilket tryck som jorden tidigare utsatts for.
Overskrids trycket kommer nimligen jorden inte att elastiskt iterta sin ursprungliga form utan
deformeras plastiskt d.v.s. fa en bestdende volymforandring (Casagrande, 1936).
Deformationer i jorden orsakade av lantbruksdick kommer att bero pa en rad omstdndigheter
som bl. a. hjullast, tryck i understddsytan, slirning, ddcksdimension, ddckskonstruktion,
ringtryck, hastighet och antalet Gverfarter (Soane et al, 1980).

Matjordens packningsgrad kommer att variera under aret. I ett system med konventionell
brukningsteknik som innefattar en pldjning kommer matjordens luckerhet att variera patagligt
under aret. Detta kan dven ses som att matjordslagrets djup varierar under aret. Storst djup
kommer naturligtvis matjorden att ha direkt efter plojningen. Sabaddsberedningen kommer att
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trycka ihop matjorden sé att den i princip far samma h6jd som innan pldjningen.
Packningstillstandet i matjordens centrala delar kommer inte att &ndras mycket under
vegetationsperioden. En 6verdriven packning under varsadd eller hostsaidd kommer alltsa att
bestd under hela véxtsdsongen. De faktorer som har storst inverkan pa packningen &r jordens
vattenhalt och antalet 6verfarter (Hakansson, 2000).

Packningens inverkan och effekter pa de biologiska processerna dr komplexa. Det star dock
klart att packning minskar den biologiska aktiviteten i jorden. Framst géller det rottillvixt,
maskforekomst och mikrobiell aktivitet. Att maskarna inte trivs i den packade jorden &r ju extra
olyckligt eftersom de gangar de ldmnar efter sig har stor betydelse for den vertikala
infiltrationsférmagan. Vidare har man kunnat se att nematodaktiviteten dr hogre runt rotter i
packad jord (Whalley et al, 1994).

Teoretisk berdkning av trycket i marken

For att teoretiskt kunna beskriva spanningen i jorden dr det oftast enklast att tinka sig en punkt i
jorden. I figur 2 visas en punkt som ritats in i ett tredimensionellt koordinatsystem med axlarna
X, y och z. I denna punkt kan en oédndligt liten kub antas befinna sig, med dess sidor parallella
med koordinatsystemets plan. For att beskriva totala spanningens storlek och dess riktning pa
kuben sé kan spanningen i tre mot varandra vinkelréta plan bestimmas. Spénnings forhallandet
pa en sida av kuben kan beskrivas med totalt tre olika spanningar. En som verkar vinkelrat ut
fran planet och kallas normalspénning samt tva som kallas skjuvspanningar och verkar parallellt
med planet och vinkelrdt mot varandra. Tillimpas resonemanget dven pé de tva dvriga planen i
kuben som ér parallella med koordinatsystets plan sa kan spanningstillstandet for kuben
beskrivas med totalt tre normalspanningar och sex skjuvspanningar (Koolen och Kupiers 1983).

y4
(@)
Txz
@ Tzx Tyx
7 _
Txy Tzy
y
Ox

X

Figur 2. Spdnningsforhallandet for en odndligt liten kub inritad i ett tredimensionellt
koordinatsystem.

Det kommer alltid gé att anpassa ett koordinatsystem sa att spanningstillstandet i punkten kan
forenklas och beskrivas med endast tre normalspanningar. Dessa brukar beskrivas som storsta
(major), intermedidra (intermediate) och minsta (minor) huvudspanningen. Av dessa &r det i
forsta hand den storsta huvudspénningen som orsakar packningen i en jordprofil. En samtidig
skjuvspanning, som kan orsakas av t. ex. en dragande traktor, kan dock forstirka
packningsrisken (Koolen och Kupiers 1983).

Tryckfordelningen i jorden kan i huvudsak berdknas pa tva sitt, antingen med en analytisk
modell eller med en finit elementmodell som dr mycket berdkningsintensiv. Den vanligaste
analytiska modell som anvénds for att berdkna tryckfordelningen utvecklades av Boussinesq
(1885). Han antog att jorden var homogen, elastisk, viktlds och semiinfinit vilket kan tyckas
vara djdrva antaganden. Utifran dessa antaganden kunde han stilla upp foljande samband 6ver
spanningen i jorden under en punktlast.

G. :( 3szcos36 (1)
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dér

GOh

Gz

o~ vertikal spinning i punkten Z (Pa)

Q= punktlast (N)

R= avstand mellan Q och Z (m)

6= vinkel mellan vertikal linje under Q och punkten Z

Frohlich (1934) arbetade vidare med denna formel och kom fram till hur man kunde anpassa
formeln béttre till olika jordar och dess vattenhalter, (2). Han inforde en koncentrationsfaktor, v,
som dr ett uttryck for spinningens utbredning vertikalt och horisontellt. I ett perfekt elastiskt
medium ar v=3.

c. :( ngjcosve ()
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En hogre koncentrationsfaktor dn 3 innebér att trycket fordelar sig mer i horisontalled och
mindre i vertikalled, se figur 3. En koncentrationsfaktor pa 5 anses gélla for en fuktig jord
medan en faktor pa 3 anses gélla for en torr jord (Koolen och Kupiers, 1983).

©E

v=3 v=4 v=5
Torr Fuktig Vat jord
jord jord

Figur 3. Teoretisk tryckfordelning under déick vid olika fuktig jord.

I verkligheten kommer trycket fran ett lantbruksdick inte att kunna approximeras med endast en
punktlast. Man kan d& tdnka sig att man delar upp understédsytan i en mingd delytor som kan
berdknas var for sig. Trycket i en punkt, pé ett visst djup under dédcket kan dé berédknas genom
en summering av delytornas tryckpéverkan for punkten (Séehne, 1958).

Tryck och tryckfordelning i kontaktytan under ett déick

En traktors vikt kommer att biras upp av luften i ddcken. Man brukar séga att ddckets tryck mot
marken dr det samma som ringtrycket i ddcket. Detta dr en ganska god approximation men i
verkligheten kommer trycket under dicket att bli hogre. Detta beror pé att dacket har en viss
styvhet och inte kommer att flyta ut idealiskt. Vore dicket fullsténdigt elastiskt skulle det bete
sig som en ballong och flyta ut mot marken sé att trycket under dicket aldrig blev hogre dn



ringtrycket. En fordubbling av hjullasten hade resulterat i en exakt férdubbling av
understddsytan si att trycket i markytan inte blivit hdgre n ringtrycket. Aven om det
genomsnittliga trycket i markytan kommer att vara i samma storleksordning som ringtrycket s&
kommer maxtrycket att vara betydligt hogre. Trycket brukar bli hdgst under nabbar och mitt
under déacket (Arvidsson, 2001).

Manga undersokningar har gjorts angéende hur ett ddcks understédsyta mot marken kommer att
variera vid olika ringtryck och hjullast. Inte lika manga undersdkningar har inriktats mot att
kartldgga tryckfordelningen under ett diack vid olika ringtryck och hjullaster. I samband med att
forséljningen av radialdéack till lantbruket tog fart i borjan av 1990-talet fick bonderna helt nya
mdjligheter att séinka ringtrycken i ddcken och minska markpackningen. Det blev ocksé mojligt
att oka dragkraftsuttaget, &ven under svara forhéllanden.

Hur tryckfordelningen i markytan under ett dick kommer att se ut beror bl. a. pé hjullasten,
ringtycket och dickets egenskaper men dven markens beskaffenhet och héllfasthet spelar roll.
Tryckfordelningen under ett ddck &r oftast ojimn. Ett maxtryck i understddsytan som ar
betydligt storre dn ringtrycket kommer att uppsta. Det &dr detta maxtryck som ar viktigt att
bestdmma for att man skall kunna forutsdga nagot om den eventuella packningen av jorden
(Trautner, 2003).

Raper et al (1993) gjorde undersokningar av understddsytor och tryckfordelning under ett 470
mm brett radialddck som kordes vid olika ringtryck och med olika hjullast. De installerade
lastceller i ddckets ribbor och mellan ribborna, sedan kordes dicket i 16s jord. De fann att d&
ringtrycket hdjdes koncentrerades tryckpakanningen till mitten av décket. Vid kdrning med laga
ringtryck fick man den maximala tryckpékénningen vildigt néra kanten av décket.

Att bedoma genomsnittstrycket i en understddsyta utifran ringtrycket dr inte 14tt. Parametrar
som jordens héllfasthet, ddckskonstruktion och hjullast har stor betydelse. Koolen (1978) fann
att genomsnittstrycket under ett traktordick, under sérskilda forhéllanden, kunde sdgas vara 10-
15 % hogre dn ringtrycket. Karafaith och Nowatzki (1978) beskrev tryckfoérhallandena i en
ekvation.

p=cp, tp, 3)
dar

p= Genomsnittstrycket i understodsytan (kPa)

pi= Ringtrycket (kPa)

p— Genomsnittligt tryck orsakat av enbart ddcksstommen, bestdmdes till 33 kPa for den hogsta
hjullasten (320 kg).

c;= Konstant for dacksstyvheten, bestdmdes till 1,0 for lagtrycksdéck.

Arvidsson & Ristic (1997) gjorde métningar for maxtrycket pa 20 cm djup med fyra olika
lantbruksdéck. Det visade sig att konstanten c; 1 (3) for de fyra ddcken antog viarden av 0,52-
0,72 da maxtrycket pa 20 cm djup skulle uppskattas utifran ringtrycket.

For att undvika jordpackning under bearbetningsdjup bor genomsnittstrycket under décket inte
overskrida 100 kPa. Ett s pass lagt tryck blir for ménga lantbruksmaskiner omojligt att uppna
och for andra skulle det innebédra vildigt kostsamma décksutrustningar (Soane, 1980).

Hetherington et al (2002) undersokte olika metoder att forutséga trycket under att dack. Det
gillde maxtrycket savil som genomsnittstrycket under ett diack. En véldigt enkel ekvation
stdlldes upp for att beskriva nominella marktrycket, (Nominal Ground Pressure, NGP).
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NGP = “4)

dar

W = fordonsvikt (N)
m = antalet axlar

b = dicksbredd (m)
r = décksradie (m)

Genomsnittstrycket under didcket utrdknat utifrdn denna ekvation jamférdes med andra
berdknade och uppmaitta virden. En metod var att méta trycket i matjorden med lastceller och
sedan multiplicera vérdet med en faktor for att ta hinsyn till att tryckpakénningen avtar med
djupet. Problemet var dock att bestimma faktorns storlek pé ett rittvisande sétt samt att faktorns
virde kommer att variera med bl. a. jordmén och vattenhalt. Berikningsmetoder som tog hénsyn
till fler parametrar dn de aktualiserade i (4) ovan utvirderades ocksé. Parametrarna var bl. a.
déckets nedsjunkning i jorden, ddcksstommens sammanpressning samt profilhdjd pa dicket.
Inte heller berdkningsmetoder innefattande dessa parametrar kunde ge tillforlitliga virden for
genomsnittstrycket i markytan.

Enligt S6hne (1958) sé ar tryckfordelningen neréat i jordprofilen under t. ex. ett traktorddck
beroende av hjullasten, storleken pé kontaktytan mellan dick och jord, férdelningen av trycket i
markytan samt jordens egenskaper i form av vatteninnehall och densitet.

Att hitta ratt ringtryck har inte bara betydelse for att minska risken fér markpackning.
Dragkraften som ett didck har mojlighet att utrédtta mot ett underlag ar direkt beroende av vilket
ringtryck man har. Elonen et al (1996) undersokte olika radialddcks dragkraftsforméaga da de
kordes vid olika ringtryck men vid samma hjullast. Da ett radialkonstruerat lagprofildick koérdes
med sjunkande lufttryck fran 140 kPa till 40 kPa kom traktorns mojlighet att utveckla dragkraft
mot underlaget att 6ka. Aven undersdktes dickets understddsyta mot ett hart underlag vid olika
ringtryck. Da det ovan nimnda déckets ringtryck sénktes fran 140 kPa till 40 kPa 6kade
kontaktytan med 70 %.

Hjullastens betydelse for tryckutbredningen nerat i markprofilen fick Blunden et al (1992) erfara
da man gjorde mitningar med lastceller pé tva olika djup i jordprofiler. Ett hjul med 250 kPa
ringtryck och 550 kg hjullast orsakade pa 10 cm djup ett tryck pa 125 kPa medan ett hjul med
cirka fyra ganger hogre hjullast orsakade ett tryck som var dubbelt sa hogt. Da trycket istéllet
mattes pa 40 cm djup var det cirka 6 kPa for den laga hjullasten medan det var cirka tta ganger
hogre for den hogre hjullasten.

Bailey et al (1996) mitte trycket i matjorden i en léttlera och en mellanlera, med sensorer vid
olika ringtryck och hjullaster. En hojning av hjullasten innebar ett hdgre tryck i marken samt en
hogre skrymdensitet, dven da ringtrycket holls konstant. Aven konstaterades att en hdjning av
ringtrycket vid konstant hjullast 6kade tryckpdkanningen och skrymdensiteten i jorden.

Raper et al (1993) fick liknande resultat da lastceller installerades i nabbarna och mellan dessa
pa ett radialddck. Da man hdjde hjullasten men holl ringtrycket konstant kom den maximala
tryckpékinningen att dka, tryck hogre an ringtrycket uppmattes ocksa.

Trautner et al (2002) gjorde métningar av trycket i en lerjord vid olika tidpunkter pa aret och
dérmed vid olika vattenhalter. Trycket pa tre djup i alven méttes med en utrustning som tagits
fram av Arvidsson och Andersson (1997). Man fann tendenser for att det vertikala trycket i
jorden okade vid en 1&g vattenhalt. Vid en hjullast pa 7 ton uppmatte man pa 30 cm djup under
hosten ett hogsta tryck pa ca 400 kPa, medan det under sommaren uppméittes till ca 600 kPa.



Att méta rittvisande tryck i jorden med lastceller ar inte latt. William et al (1982) undersokte
inte mindre &n 15 olika parametrar och dess betydelse for tryckmétningens trovéardighet. Man
fann att lastcellens utformning hade stor betydelse for vilket tryck som mattes. Likaséa hade
markens egenskaper och dess beteende i ytan av lastcellen stor betydelse for utfallet av
mitningen. En slutsats blev att det vore dnskvért med en kalibrering av lastcellerna vid varje
mattillfalle, i just den jord man tinkte goéra matningarna. Detta blir naturligtvis mycket
komplicerat och i de flesta fall omojligt. Med hénsyn till detta kan det vara missvisande att
jémfora tryckmétningar som gjorts vid olika tillfdllen och med olika méatutrustning och som
dessutom blivit kalibrerad pé olika sitt.

Syfte

Detta examensarbete innefattar tre stycken experimentserier. Syftet var att studera
tryckutbredning i jordprofilen vid olika hjullaster, for att béttre kunna ange risken for packning i
matjord och alv. Huvudsyftet var dock att studera hur trycket i matjorden beror av ringtryck och
hjullast. Aven 6nskades det att bedéma riktigheten i det gamla pastiendet att ’Det #r ringtrycket
som avgor trycket i matjorden medan hjullasten bestdimmer trycket i alven.” Manga métningar
som gjorts under senare ar har nimligen visat att det inte verkar vara hela sanningen (Arvidsson
et al, 2001).

Betupptagare, korning med olika axellaster, ringtryck och ddick (experiment Svenstorp).

Syftet var att géra matningar pé ett antal betupptagare som kdrdes med olika axellaster,
dacksutrustning och ringtryck. Matningar skulle goras for tryck och deformationer i alven samt
tryck i matjorden. Aven skulle cylindrar tas ut for att mojliggdra mitningar av méttad
genomslédpplighet, makroporositet och torr skrymdensitet. Dessa parametrar skulle anvindas for
att forsoka utviardera de olika upptagarnas negativa paverkan pa jorden i relation till varandra.
Slutligen skulle penetrationsmotstédndet i hjulsparen bestdmmas.

6-radig storre betupptagare eller 6-radig mindre betupptagare foljd av filtvagn (experiment
Krenkerup).

Syftet var att jimfora tva olika system vid betupptagning. Ett system med en 6-radig relativt latt
betupptagare som stdndigt var i behov av en assisterande faltvagn jamfordes med en 6-radig
relativt tung betupptagare som inte var i behov av en assisterande faltvagn i samma
utstrackning. Forsoket syftade till att jimfora de olika systemen vad géller tryck och
deformation i alven samt tryck i matjorden. Det var onskvért att kunna gora ett utlatande
angaende vilket system som langsiktigt verkar mest negativt pa markens produktionsformaga.

Mditningar av trycket i matjorden vid olika hjullaster och ringtryck (experiment Ultuna).
Syftet med métningarna var att bestimma tryckets storlek och dess utbredning i matjorden da
man korde ddack med olika hjullaster men vid samma ringtryck Maétningarna skulle géras med
rekommenderat ringtryck, samt dd man kérde dem vid markant ldgre och hogre ringtryck én
rekommenderat.

Material och metoder

Sammantaget gjordes métningar pa tre olika platser med helt skilda forutsittningar vad gillde
jordmén och vattenhalt. Experimenten kommer att bendmnas efter forsoksplatserna: Svenstorp,
Krenkerup och Ultuna. P& Svenstorp gjordes métningar av tryck och deformationer i alven samt
tryck i matjorden. Dessutom togs cylindrar ut i matjorden for bestimning av
vattengenomslipplighet, makroporositet och skrymdensitet. Aven pa Krenkerup gjordes
maétningar av tryck och deformationer i alven samt tryck i matjorden. P4 Ultuna méttes endast
tryckfordelning i matjorden och understddsytor pa hart underlag.



Mditutrustning for bestdmning av tryck och vertikal deformation i alven.

Metoden for att bestimma den vertikala deformationen i jorden bygger pa det fysikaliska
sambandet att trycket i en vitska star i proportion till vitskepelarens hojd 6ver en given punkt.
Till forsoken anvindes en utrustning framtagen av Arvidsson och Andersson (1997). Fran en
gravd grop borras vertikala hél in i profilviggen pa ]
olika djup, figur 4. I &nden pa dessa stansas ett hél
med kvadratiskt utseende (35 x 35 mm). I dessa hal
installeras fran gropen ett metallspjut som i sin
frimre dnde har ett mithuvud (35 x 35 x 70 mm). |
detta méthuvud finns en cylinder innehallande
silikonolja. Oljan stér i sin tur i forbindelse med en
tryckgivare, placerad i gropen, via en slang.
Tryckgivaren kan registrera den tryckfordndring som
uppstér da vitskepelaren (silikonoljan) flyttar sig
uppét eller nerét till £6ljd av att méthuvudet foljer
jordens rorelser da t.ex. ett ddck kors 6ver markytan.
Utrustningen har mojlighet att méta +/-102 mm med
en noggrannhet pa 0,1 mm. Ovanpéd méthuvudet
finns &ven en lastcell installerad. Denna gor det
mojligt att méta trycket pa de olika djupen.
Sammantaget installeras tre métspjut pa tre olika
djup. Signalen fran dessa givare blir registrerad av
en datalogger som i sin tur dr kopplad till en PC.

Figur 4. Diskussioner kring gropen ddr
mdtsonder installerats pd tre djup.

Mditutrustning for bestdmning av tryck i matjorden.
Utrustningen for bestdmning av tryck i
matjorden bestar av fem stycken frén
varandra fristdende lastceller. Dessa dr
17 mm i diameter och &r i sin tur
installerade i en cirkulér
aluminiumskiva med en diameter pa
70 mm. Lastcellerna gravs ner fran
markytan, oftast pa ett djup av 10 cm
och pa en linje vinkelrdt mot
korriktningen, figur 5. Avstandet
mellan lastcellerna véljs varje gang
utifrdn de dacksbredder man kommer
att undersoka. Vid samtliga métningar
valdes ett inbordes avstand mellan
lastcellerna sa de mitte trycket under :
ena halvan av dicket. Mitten pa Figur 5. Mdtning av tryckfordelningen i matjorden
déacket kordes sedan rakt over lastcellen med lastceller nedgrivda under kérsparet.

langst till hdger i fardriktningen. Pa

detta sitt kunde tryckfordelningen under vénsterhalvan av décket registreras, tryckférdelningen
under hogerhalvan av dicket antogs sedan vara samma som under vinsterhalvan. Signalen fran
dessa lastceller blir registrerad av en datalogger som i sin tur star i forbindelse med en PC.

Svenstorp

Forsta métserien gjordes pa Svenstorp den 2 november 2002, i samband med arrangemanget
Betans Dag. Vid detta tillfdlle fanns ett antal olika betupptagare samlade.
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Mitningarna utférdes under mycket torra forhallanden. En extremt regnfattig sommar i Skéane
gjorde att forutsdttningarna inte var de bésta for métning av tryck och deformation. En vecka
fore mattillfallet kom dock 15 mm regn pa provplatsen, som gjorde matjorden fuktig till cirka
10-15 cm djup. Detta gjorde att forutséttningarna for att ta upp rena betor med minimal
jordpackning var i det nirmaste optimala. A andra sidan var det svara forhdllanden avseende att
ge rattvisande métningar bade vad géllde tryck i matjord samt tryck och deformationer i alv.

Forsok gjordes att blota upp ett begransat omrade. En vattentunna kordes ut i falt och vattnet
fick sakta infiltrera markprofilen pa ett begransat omrade. Matningar av tryck gjordes i detta
uppblotta omrade for ett av totalt fyra block. Vattenhalterna pa Svenstorp anges i tabell 1,
”Blott” avser det omrdde som bevattnades medan “Torrt” avser icke bevattnat omrade.
Kornstorleksfordelningen pa métplatsen dterges dven denna i tabell 1. Denna bestdmdes med
pipettmetoden.

Tabell 1. Kornstorleksfiordelning och vattenhalt pa Svenstorp

Djup (m) Kornstorleksfordelning (%) Vattenhalt (%, g/g)
Ler Mijila Mo Sand Mull Blott Torrt

0,15 17,5 17,9 38,2 23,2 1,5 15,2 10,4

0,30 22,6 18,9 33,7 22,5 0,2 15,1 8,3

0,50 26.4 20,0 31,6 19.4 0.3 134 9,8

Tryck och deformation
Tryckfordelning och deformation i matjord samt alv méttes for totalt 10 led. Dessa
representerades av 3-radiga, 6-radiga och 9-radiga betupptagare (figur 6) med olika
décksutrustning, tabell 2. De kordes med varierande ringtryck och hjullast. Medelvirden
raknades ut fran 3-4 mitningar. Pa den
6-radiga upptagaren fanns en utrustning
som gjorde det mojligt att reglera
ringtrycket kontinuerligt under géng pa
framhjulet. Detta utnyttjades i
experimentsyfte sa att ledet med 6-radig
full upptagare med lagt ringtryck hade
ett ringtryck pa 150 kPa medan det
sanktes till 90 kPa d& upptagaren var
utan last. Denna mojlighet utnyttjades
dven dé cylinderprover togs ut och vid
penetrometermétningar. Figur 6. 9-radig betupptagare med en totalvikt pd ca. 55
ton och med sin tyngd fordelad 6ver hela arbetsbredden.

Tabell 2. De olika forsoksleden pa Svenstorp avseende tryckfordelning och deformation i matjord
och alv samt for genomsldpplighet, skrymdensitet, makroporositet och penetrationsmotstind i
matjorden.

Led Upptagare Dick Belastning Hjullast (ton) Décks dimension Ringtryck (kPa)

1 9-radig Ytter Full maskin - 800-70 R38 180
2 9-radig Ytter Tom maskin - 800-70 R38 180
3 6-radig Fram Full maskin 12.1 850/65-38 TWIN 240
4 6-radig Fram Tom maskin 8.3 850/65-38 TWIN 240
5 6-radig Fram Full maskin 12.1 850/65-38 TWIN 150
6 6-radig Fram Tom maskin 8.3 850/65-38 TWIN 90

7 3-radig Boggie Full maskin 3+3 16.9x38 200
8 3-radig Boggie Tom maskin 2+2 16.9x38 200
9 3-radig  Stort, singel Full maskin 7.2 700-24.5 130*
10  3-radig Stort, singel Tom maskin 4.5 700-24.6 130*

*= Ringtyck vid tryckmétn. var 200 kPa, 130 kPa var ringtrycket vid korn. i det plojda omradet.
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Genomsldpplighet, makroporositet och skrymdensitet.
Omréadet dir cylinderprover skulle tas ut plojdes forst (140 x 20 m) och delades dérefter i tre
block. Efter indelning i ytterligare mindre rutor, d.v.s. led, gjordes korningar med olika
betupptagare med varierande hjullaster. Anledningen till den foregdende plojningen var att

luckra den uttorkade matjorden. Forsoksleden redovisas ovan i tabell 2. Observera att for 6- och
9-radig upptagare sa ar det enbart framhjulen som passerat dér proverna tas ut. Fyra stycken
cylindrar togs ut per led och block for bestimning av méttad genomslapplighet, makroporositet
och skrymdensitet, figur 7. Efter vigning av cylindrarna vattenméttades de, varefter métningen

av den méttade genomsléppligheten gjordes

med konstant tryckhdjd enligt Andersson L e e
(1955). Virdena for genomslépplighet : i e
logaritmerades forst innan ett medelvérde
kunde tas for dem. Logaritmeringen utfordes
for att fa virdena normalfordelade.
Bestimning av makroporositeten gjordes
efter att cylindrarna utsatts for ett
vattenavforande tryck motsvarande 1 m
vattenpelare i en avsugningsbadd. De porer
som dé tomts pa vatten bendmndes
makroporer. Skrymdensiteten bestimdes
efter att proverna torkats i 105 °C. j 1k :

Figur 7. Uttagning av cylinderprover.

Penetrometermdtningar

Penetrometermétningar gjordes dven i det omrdde dér cylinderprover togs ut. Matningarna
gjordes i hjulsparens mitt ner till plogbotten. Vid utvirderingen av resultatet valdes att jimfora
penetrationsmotstandet pa 4 cm djup, dér skillnaderna mellan de olika dacken var som storst.
Forsoksleden redovisas ovan i tabell 2.

Krenkerup

En andra mitserie gjordes i Danmark, pa Krenkerups gods som é&r beldget i det bordiga
jordbrukslandskapet pa Lolland. P& godset odlas bl. a. sockerbetor, hostvete, vallutsdde, korn
och hostraps. Jordarterna varierar fran sand till styv lera. For att skota jordbruket rationellt har
man investerat i en rad storre maskiner men samtidigt &r man mycket medveten om
markpackningens negativa inverkningar och &r noggrann med val av ddcksutrustning och
ringtryck i ddcken.

Sockerbetsskorden sker for ndrvarande med en 6-radig betupptagare med en totalvikt pa cirka
27 ton med lass, vilket dr fordelat pa tva axlar. (Bendmns hadanefter liten” upptagare.) Pa
grund av upptagarens relativt lilla tank tvingas man att hela tiden folja upptagaren med tva
stycken foljevagnar som tar betorna till vindtegen eller till ett ndrbeléget betupplag. Dessa har
fullastade inklusive traktorn en totalvikt pé ca 38 ton som ar fordelat pa fem axlar, varav ca 9,2
ton &r axelbelastning pé vagnens tre axlar. Detta system innebdr mycket kdrningar pa faltet med
hoga totalvikter for fordonen. Dé traktor med foljevagn lagger upp betorna pa en given véndteg
eller lamnar filtet pé ett och samma stille for att nd vigen kan det ofta bli mycket intensiv trafik
pé begransade avsnitt av filtet.

Godset provkorde under hosten 2002 en 6-radig betupptagare med en betydligt storre tank &n
den man anvénder i dagens ldge, (bendmns hédanefter ”stor” upptagare). Upptagaren har en
totalvikt, fullastad, pé ca 54 ton. Denna vikt fordelar maskinen pa tre axlar. Tanken med denna
upptagare &r att man skall slippa f6lja den hela tiden med f6ljevagnar. Upptagaren skall kunna
klara av att kora langa drag pa féltet och ta med sig betorna sjélv till vindtegen dér de lastas av
direkt pa marken. P4 detta sétt skulle man slippa att i s stor utstrdckning som i dagens ldge vara
beroende av foljevagnar som stiandigt trafikerar faltet. Samtidigt minskar behovet av arbetskraft.
Forsoket utfordes pa en lattlera med kornstorleksfordelning och vattenhalt enligt tabell 3.
Kornstorleksfordelningen bestimdes med pipettmetoden.
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Tabell 3. Kornstorleksfordelning och vattenhalt pa Krenkerup

Djup (m) Kornstorleksfordelning (%) Vattenhalt (%, g/g)
Ler Mjila Mo Sand Mull

0-20 13,1 15,1 46,6 22,6 1,3 16,4

30-50 18,9 16,8 433 19 0,1 15,6

50-70 27.1 16.0 38.8 15,8 0 18,6

Tryckfordelning i matjord samt tryck och deformation i alv.

Tryckfordelningen i matjorden samt tryck och deformation i alven méttes for de tre ekipagen
och dess olika hjul. I matjorden, pa 10 cm djup, mittes trycket och dess utbredning under
déckens hela bredd. Tryck och deformation i alven méttes for tvéa djup, 30 och 70 cm. Det géllde
6-radig “’stor” betupptagare, 6-radig "liten” betupptagare samt traktor med foljevagn. Samtliga
ekipage kordes med full last. I tabell 4 framgar forsoksleden.

Tabell 4. De olika forsoksleden avseende tryckfordelning i matjorden samt tryck och deformation i
alven. Hjullasterna motsvarar vikter vid full last

Led Ekipage Hjul Hjullast (ton) Daicks dimension Ringtryck (kPa)
1 "Liten" upptagare Framre 9 650/85 R38 180
2 "Liten" upptagare Bakre 4,6 750/45-30.5 TWIN 160
3 Traktor Framre 2.3 480/70 R28 90
4 Traktor Bakre 2,8 580/70 R38 100
5 Vagn Framre 4,6 24 R20.5 150
6 Vagn Mitten 4,6 24 R20.5 150
7 Vagn Bakre 4,6 24 R20.5 150
8 "Stor" upptagare Friamre 10,2* 800/65 R32 220
9 "Stor" upptagare Mitten 12,6* 73x44-32 240

10 "Stor" upptagare Bakre 8,4* 66x43-25 190

*= Vikter berdknade utifran vikt av tom upptagare och dess last tagen i en faltvagn.
Viktfordelningen per hjul utrdknad utifrén viktfordelningen per hjul for en tom upptagare.

Ultuna

Mitningarna gjordes pa en mellanlera under fuktiga forhallanden den 28 november 2002.
Korningar gjordes med tva stycken traktorer, en MF 6290 pa 135 hk, ”Stora traktorn”, och en
MF 4245 péa 85 hk, Lilla traktorn”. Tanken var att uppné hjulaster pa de olika traktorerna som
rekommenderades vid kérning med ringtrycket 100 kPa och i hastigheter upp till 30 km/h. For
den Stora traktorn I9stes detta genom att ett redskap hingdes efter traktorn. For den Lilla
traktorn stélldes frontlastaren i ett givet lage. For framhjulet pa den Stora traktorn uppnaddes
inte en tillrickligt hog hjullast for att motsvara rekommenderad hjullast vid 100 kPa och farter
upp till 30 km/h. Métningarna togs dnda med for att dskadliggora effekterna vid kdrning med
markant ldgre hjullast 4n rekommenderat, vid det givna ringtrycket.

Forutom att kora dicken vid rekommenderat ringtryck, for de aktuella hjullasterna, s& kordes
dven décken vid 30 % lagre och 50 % hogre ringtryck én de rekommenderade. De, enligt
tillverkarna, rekommenderade hjullasterna vid dessa ringtryck anges i tabell 5 tillsammans med
hjullaster och didcksdimensioner som anvéndes for de bada traktorerna.
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Tabell 5. Dicksdimensioner, fabrikat och hjullaster for de bada traktorerna.

Stora traktorn:

Dimension Fabrikat
Total vikt: 8910 kg Fram: 540/65 R 28 Michelin
Bak: 650/65 R 38 Michelin

Hjullast vid Rekommenderad hjullast Rekommenderad hjullast Rekommenderad hjullast
kérning  vid 30 km/h och 70 kPa  vid 30 km/h och 100 kPa Vid 30 km/h och 150 kPa

Fram: 1055 kg 1870 2280 kg 2980
Bak: 3400 kg 2905 3550 kg 4625

Lilla traktorn:

Dimension Fabrikat
Total vikt: 5110 kg Fram: 11.2R 28 Good Year
Bak: 13.6 R 38 Good Year

Hjullast vid Rekommenderad hjullast Rekommenderad hjullast Rekommenderad hjullast
kérning  vid 30 km/h och 70 kPa  vid 30 km/h och 100 kPa Vid 30 km/h och 150 kPa

Fram: 1080 kg 950 1100 kg 1320
Bak: 1475 kg 1338 1500 kg 1900

Tryckfordelning och maxtryck i matjorden.

De fem lastcellerna gravdes ned i matjorden pa 10 cm djup med ett inbordes avstdnd pa 9 cm.
Detta innebar att den totala métbredden blev 36 cm. Detta matt var anpassat for att ticka hela
bredden av det bredaste ddcket, ndmligen den stora traktorns bakhjul. Da den lilla traktorn har
betydligt smalare ddck kom antalet métpunkter som hamnade rakt under décket att bli betydligt
farre, med foljden att tryckfordelningen under dessa déck blev bestimd med ldgre uppldsning.
Virdena for uppmaétta maxtrycket berdknades som ett medelvirde ur fyra upprepningar per
dack.

Marktryckets avklingning med djupet

Det tryck som mattes pa 10 cm djup antogs i princip motsvara trycket i understodsytan. Da
trycket klingar av med djupet kommer detta inte att stimma helt och héllet. En modellberdkning
av tryckets forandring med djupet utfordes for att bedoma antagandets rimlighet. Ett antagande
gjordes om att understodsytan kunde approximeras med en cirkuldr skiva samt att trycket var
jamt fordelat i denna yta (Soehne, 1958). Jorden antogs vara fuktig, v=4.

Genomsnittstryck i understédsytan och under ribborna.

De olika dédckens understddsytor bestdmdes, vid olika ringtryck, da de stod pa ett hart underlag.
Dicken kordes upp pé en pappskiva och med sprayfarg gick det att méla runt dicket sé att de
nabbar som var i kontakt med underlaget framtrddde. Utifran denna avbildning ritades en ténkt
understddsyta upp motsvarande det omrade som l&g innanfor de nabbar som avbildats. Med
utgangspunkt ifrén hjullasterna och de uppritade understddsytorna kunde ett genomsnittligt
tryck ridknas ut for ytan. Efter att &ven anlédggningsytan for enbart ribborna réknats ut kunde det
genomsnittliga trycket under dessa berdknas. Vérdena for berdknat genomsnittligt tryck i
understddsytan samt under ribborna &r berdknade utifran en upprepning.
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Resultat

Svenstorp

Tryck och deformation

Mitningarna av trycket pa 15 cm djup redovisas i figur 8. Det ldgsta trycket i matjorden
uppmittes fran 6-radig tom betupptagare med lagt ringtryck. Hogsta trycket uppméttes under
den 9-radiga upptagarens ytterhjul. Fér den 6-radiga tomma upptagaren mer 4n halverades

tryckpakanningen da ringtrycket dndrades fran hogt ringtryck till lagt ringtryck, (240 kPa till 90
kPa).
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9-radig 9-radig 6-radig 6-radig 6-radig 6-radig 3-radig 3-radig 3-radig 3-radig
full tom ful tom  full tom full tom full tom
hogt hogt lagt  lagt boggie boggie stort  stort
ringt ringt ringt  ringt hjul hjul

ab a a — a

Figur 8. Trycket pa 15 cm djup. Bokstiver ovan staplarna anger signifikansnivd. Led som
innehdller en gemensam bokstav dr inte signifikant skilda (P<0,05).

Maitningarna for deformation i matjord och alv samt méitningarna for trycket i alven gav inga
resultat som gick att utvirdera. Anledningen till detta kan nog antas vara de extremt torra
forhallandena.

Genomsldipplighet, makroporositet och skrymdensitet.

Vattengenomslappligheten for de jordprover som togs i den plojda matjorden for respektive
upptagare redovisas i figur 9. Jordprover fran den 3-radiga, tomma, upptagarens stora hjul hade
den storsta vattengenomsléppligheten. Den 6-radiga fulla upptagaren med det hoga ringtrycket
medforde den ldgsta vattengenomslappligheten.
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9-radig 9-radig 6-radig 6-radig 6-radig 6-radig 3-radig 3-radig 3-radig 3-radig
full tom ful tom full tom ful  tom full tom
hogt hogt  lagt lagt boggie boggie stort  stort
ringt ringt ringt  ringt hjul hjul

Figur 9. Mdttad genomsldpplighet for jordprover tagna i matjorden. Bokstiver ovan staplarna
anger signifikansnivd. Led som innehdller en gemensam bokstav dr inte signifikant skilda
(P<0,05).
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Mitningarna for andelen makroporer i matjorden gav endast att ledet ”’3-radig tom stort hjul”
hade en signifikant hogre (P<0,05) andel makroporer 4n ledet ”3-radig full boggie”, som hade
den lagsta andelen makroporer. Andelen makroporer var i genomsnitt ca 14 %.

Den ldgsta skrymdensiteten uppmattes diar den 6-radiga, tomma upptagaren kort med lagt
ringtryck. Den hogsta skrymdensiteten uppmattes efter den fullastade 6-radiga upptagaren kord
med hogt ringtryck. Resultatet visas 1 figur 10.
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full tom full tom  full tom full tom full tom
hogt hogt  lagt lagt boggie boggie stort  stort
ringt ringt ringt  ringt hjul hjul

Figur 10. Skrymdensitet for jordprover tagna i matjorden. Bokstdverna ovan staplarna anger
signifikansnivdn. Bokstdver ovan staplarna anger signifikansnivad. Led som innehdller en
gemensam bokstav dr inte signifikant skilda (P<0,05).

Penetrationsmotstand

Genomgaende uppmiittes ett hdgre penetrationsmotstand pa 4 cm djup da upptagarna korts med
last an da de korts utan last, for respektive hjul, figur 11. Hogst penetrationsmotstand uppméttes
for 6-radig full upptagare med hogt ringtryck. Det ldgsta motstdndet uppmattes for den 3-radiga
tomma upptagarens stora hjul.

3
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9-radig 9-radig 6-radig 6-radig 6-radig 6-radig 3-radig 3-radig 3-radig 3-radig

Tryck (MPa)

ful tom  full tom ful tom full tom ful  tom
hogt hogt lagt  lagt boggie boggie stort stort
ringt ringt ringt ringt hjul  hjul

Figur 11. Penetrometermotstand pd 4 cm djup i hjulspdrens mitt. Bokstdverna ovan staplarna
anger signifikansnivan. Led som innehdller en gemensam bokstav dr inte signifikant skilda
(P<0,05).

Krenkerup

Tryck och deformation i alven for de tre ekipagen kérda med full last.

I figur 12 redovisas resultatet av tryckmétningarna i alven for de olika ekipagen. P& grund av
tekniska problem fick vi inte 6nskat antal métningar for den “stora” upptagaren. Detta medforde
att den inte kunde tas med i den statistiska analysen for att dar jimforas mot de 6vriga ekipagen
och dess dick. Hogsta trycket, bade pa 30 cm och 70 cm djup, uppmattes for den ”stora”
upptagarens mittersta hjul. P4 30 cm djup var trycket fran vagnens alla hjul betydligt hdgre &dn
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Figur 12. Tryck pd 30 cm och 70 cm for de olika hjulen vid mdtningar pa Krenkerup. Bokstdver
ovan staplarna anger signifikansnivd. Led som innehdller en gemensam bokstav dr inte
signifikant skilda (P<0,05).

for traktorns bada diack. Pa de tva djupen var trycket fran den lilla” upptagarens béda hjul
markant hdgre &n fran traktorns bada dick.

Den kvarstaende, plastiska, rorelsen méttes p4 30 cm och 70 cm djup. Resultatet presenteras i
figur 13 och motsvarar den totala rérelsen som uppkommit efter att alla hjulen passerat
mitsonden. Den “’stora” upptagaren orsakade den storsta packningen bade pa 30 cm och 70 cm
djup. Léngst till hoger i figur 5 redovisas den totala packningen efter att forst den “lilla”
upptagaren passerat och direkt darpa, traktorn med foljevagnen. Tilldggas bor dock att vi inte
utnyttjade den “’stora” upptagarens mojlighet till att vinkla ut bakdnden och dess déck for att {4
en jimnare packning 6ver hela arbetsbredden. Upptagaren kordes med de tre hjulaxlarna i en
rak linje efter varandra. Ingen statistisk analys gjordes av métvirdena.

"Liten" upptagare foljt

"Stor" upptagare "Liten" upptagare av en faltvagn
g (2’ ] | 0 0
2 9] 4.7
< i .
g 8 @30 cm 6.6
kS 10
a ﬁ | 12.3 070 cm

Figur 13. Total plastisk rorelse pa 30 cm och 70 cm djup efter de olika ekipagen.

Tryckfordelning i matjorden

I figur 14 presenteras den uppméitta tryckfordelningen under fyra av décken. Det géller “’stor”
upptagares framhjul, ”liten” upptagares framhjul, traktorns bakhjul samt ett medelvérde for
vagnens tre hjulaxlar. Signifikanta skillnader finns mellan stora” upptagarens framhjul och
traktorns bakhjul da man tittar pa hjulens mittomrade. Inga signifikanta skillnader uppméttes
mellan de bada upptagarna och faltvagnen.
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Figurl4. Tryckfordelning under upptagarnas respektive framhjul, traktorns bakhjul samt ett
medelvirde for vagnens tre hjulaxlar.

Féltvagnen var utrustad med hydraulisk avfjadring pé de tre axlarna. Som framgér av figur 15 sa
var trycket jamnt fordelat pé de tre axlarna. Uppmaétta maxtrycket pa de tre hjulen skiljde sig
inte mycket &t.
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Figur 15. Tryckfordelning under filtvagnens tre hjulaxlar pa 10 cm djup, avseende uppmditta
maxtrycket, da de korts med samma ringtryck, 150 kPa.

Ultuna

Tryckfordelning i matjorden samt berdknat genomsnittligt tryck i déickens understédsyta och
under dess ribbor.

I tabell 6 redovisas det uppmétta maxtrycket i matjorden, det berdknade genomsnittliga trycket i
understddsytan samt det berdknade genomsnittliga trycket under ribborna. Den statistiska
analysen visade att det fanns signifikanta skillnader i det uppmatta maxtrycket mellan dicken,
oberoende av ringtrycket. Den stora traktorns bakhjul gav upphov till det hogsta trycket av de
fyra olika dicken. Inte ovéntat s& uppmattes ett hdgre tryck i matjorden da dicken kordes med

hogre ringtryck.

Det berdknade genomsnittliga trycket i understodsytan, under de fyra diacken, blev
genomgdende ldgre 4n ringtrycket vid korning med 150 kPa ringtryck. Vid kérning med 70 kPa
ringtryck blev det berdknade trycket i understodsytan genomgaende hogre én ringtrycket under

samtliga dack.
Berédknat genomsnittligt tryck under ribborna blev som hdgst under den lilla traktorns framhjul,

hela 716 kPa vid kdrning med 150 kPa ringtryck.
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Tabell 6. Sammanstdillning dver uppmditt maxtryck pa 10 cm djup, berdknat genomsnittligt tryck
i hela understodsytan och genomsnittligt tryck under ribborna for de fyra hjulen dd de kérts
med tre olika ringtryck. Bokstiverna efter mdtvdrden anger signifikansnivdn. Mdtvirden som
efterfoljs av en gemensam bokstav dr inte signifikant skilda (P<0,05).

Ringtryck Uppmitt maxtryck Beréknat Beréknat
pa 10 cm djup.  genomsnittligt tryck genomsnittligt tryck
i understodsytan. under ribborna.
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Stora traktorn ~ Fram 150 122 117 405

Fram 100 103 92 363

Fram 70 87 82 322

Bak 150 214 142 521

Bak 100 156 112 412

Bak 70 129 92 349

Lilla traktorn Fram 150 139 125 716

Fram 100 123 114 585

Fram 70 99 105 474

Bak 150 161 102 582

Bak 100 139 94 509

Bak 70 102 81 431
Stora traktorn ~ Fram 104c
Bak 166a
Lilla traktorn ~ Fram 120bc
Bak 134b
Déck korda med 150 kPa ringtryck 159a
Déck korda med 100 kPa ringtryck 130b
Déck korda med 70 kPa ringtryck 104c¢

I figur 16 redovisas resultatet av kdrningarna med de fyra olika ddcken da de kérdes med
rekommenderat ringtryck, 100 kPa, vid respektive hjullast. Det som visas dr uppmaétta
maxtrycket under dickens hela bredd. Genomgaende var det sa att en hdgre hjullast gav upphov
till ett storre tryck, pad 10 cm djup, dven dé ringtrycket var det samma i de olika dicken.

Stora traktorn, framhjul

Stora traktorn, bakhjul
—a— Lilla traktorn, framhjul
—@— Lilla traktorn, bakhjul

- /’\r/\
Vanah VNN
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N
S
|
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0 T T T
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Décksliage (mm)

Figur 16. Tryckfordelning under de olika traktorernas fram- och bakhjul. Figuren visar de
uppmdtta maxtrycken under ddcken som ett medelviirde av tre upprepningar. Ringtrycket dr for
samtliga ddck 100 kPa.
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Da ringtrycket hojdes med 50 % fran det rekommenderade 6kade den maximala
tryckpakanningen i matjorden for samtliga hjul. D4 ringtrycket hdjdes med 50 % 1 den stora
traktorns bakdéck kom det maximala uppmatta trycket i matjorden att hdjas med 40 %. Likasa
sdnktes den maximala tryckpékénningen i matjorden, for samtliga déck, da ringtrycket sénktes
med 30 % fran det rekommenderade. For den stora traktorns bakhjul gillde att, da ringtrycket
sdnktes med 30 % kom det maximala uppmatta trycket i matjorden att sinkas med 20 %. Vidare
kan man utldsa att det hdgsta maxtrycket under diacket inte verkar uppkomma mitt under dicket,
inte ens dé décket kors med det hogsta ringtrycket. Istéllet uppmattes det hdgsta trycket mellan
dédckets mitt och dess kant. Detta askadliggors i figur 17.
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250 —— Ringtryck 100 kPa
A 200 Ringtryck 70 kPa
)
< 150 //..;—l\\://l—;:\\
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Figurl?7. Tryckfordelning under den stora traktorns bakhjul dd den korts med 150, 100 och 70
kPa ringtryck.

Marktryckets avklingning med djupet

Resultatet av den berdkning som gjordes for tryckets teoretiska avklingning med djupet visas i
figur 18. I figuren redovisas marktrycket under de fyra ddcken da de alla antogs ha ringtrycket
100 kPa. Man kan tydligt se att trycket klingar av betydligt fortare med djupet for en 1ag jamfort
med en hog hjullast. For den ldgsta hjullasten, 1055 kg, ar trycket pa 10 cm djup ca 95 kPa.
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Figur 18. Teoretisk berdkning av tryckets avklingning med djupet vid olika hjullaster.

Djup (m)

I figur 19 ses maximalt uppmiitta trycket i matjorden som funktion av ringtrycket. En regression
gjordes for respektive ddck. Resultatet dirav blev att en hogre hjullast gav en hogre
lutningskoefficient for linjen. Aven gjordes en regression med alla mitvirden for de olika
dicken. Liksom i tabell 9 framgér det hir att man riskerar att underskatta maximala
tryckpakanningen i matjorden utifran ringtrycket, da det handlar om ringtryck ldgre &n ca 150
kPa.
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Figur 19. Forhdllandet mellan maximalt uppmditt tryck pa 10 cm djup och ringtryck i décken.

Diskussion

Betupptagare

Svenstorp

Mitserien som gjordes i samband med arrangemanget Betans Dag i oktober 2002 gav inte den
stora mangd métdata vi hade hoppats pa. Till storsta delen berodde det pa de extrema
forhallandena som radde vid mattillféllet men det uppstod dven tekniska problem som kom att
forsamra kvalitén pd mitnoggrannheten. Den langvariga torkan som drabbat Skane denna
sommar gjorde att alven och storre delen av matjorden var fullstdndigt uttorkad. Veckan innan
mittillfallet kom dock en liten regnskur och blétte upp det 6versta av matjorden men innan detta
regn omgéardades betupptagarna ovanligt nog av stora dammoln. Att forvinta sig att méta
deformationer djupare ner i alven under dessa forhéllanden var inte realistiskt. Det forsok som
gjordes att blota upp jordprofilen hade viss effekt men svérigheten var att fa en jamn
vattenméngd att infiltrera jordprofilen djupt ner i alven.

Under dessa torra forhallanden ar det dven svart att {4 till en korrekt installation av
maétutrustningen. De anvénda lastcellerna som kan méta tryck i marken kriver en god anslutning
mot jorden fOr att ge rattvisande resultat. Lastcellens métyta &r endast 17 mm i diameter s i en
torr jord kan det bli problem att & kontakt ver hela ytan. Skulle man inte fa kontakt 6ver hela
ytan dr det sannolikt att lastcellen kommer att méta en lagre kraft och att man ddrmed kommer
att underskatta trycket. Metoden att installera métspjuten, med dessa lastceller i1 &nden, ger
diaremot en unik mdjlighet att méta trycket i ostdrd jord. De fem lastceller som anvands for att
mita trycket och dess utbredning i matjorden installeras ddremot genom att man graver ner dem
frén markytan och ticker 6ver dem med 16s jord. Sa ldnge jorden ar fuktig och formbar borde
det dock inte vara nagot problem att f4 god kontakt med dessa lastceller.

Den 3-radiga upptagaren har en funktion som gor det mdjligt att skjuta ut boogiehjulen i sidled
vid korning i falt. Detta kommer att géra upptagaren mer stabil samt dndra viktforhéallandet
mellan hjulen négot. Vid kdérningarna i det pl6jda omradet kunde boogiehjulen inte koras i sitt
yttersta ldge eftersom de dé hade spérat med traktorns déck och gjort det omojligt att utvardera
enbart boogiehjulens verkan pé jorden. Boogiehjulen var alltsa inskjutna nagot frén sitt yttersta,
ordinarie, ldge vid métningarna.
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Vad som kan sédgas vara anmérkningsvért vad géller métningarna av trycket pa 15 cm djup ar
det relativt laga tryck som uppmattes under den 6-radiga upptagarens framhjul d& den kordes
utan last och med det l4gsta ringtrycket (90 kPa). Trycket hir var betydligt ldgre &n under de

Ovriga upptagarnas déick da dessa ocksa kordes utan last.

Metoden att ploja ett omréde i ett betfilt for att sedan kora dir och goéra mitningar for de olika
upptagarna kan tyckas kontroversiell da en betupptagare knappast kommer att kdras under dessa
forhallanden under praktisk drift. Metoden gjorde det ddremot mojligt att jamfora upptagarna i
ett relativt homogent medium da den pldjda jorden erbjod lika forhéllanden for alla upptagare.
Mot bakgrund av detta skall kanske inte méitviardenas absolutvirden fran detta omrade jimforas
mot métvérden fran andra rapporter utan jadmforelsen skall snarare ske mellan de upptagare som
deltog i detta forsok.

Av virdena for genomslidpplighet kan man utlésa att ett hogt ringtryck pa den 6-radiga
upptagaren gav en betydligt simre genomslipplighet &n da den kors med ett ldgre ringtryck,
oberoende av last. Aven virdena for skrymdensiteten talar for den positiva effekt man fir av ett
sankt ringtryck i den 6-radiga upptagaren. Vad géller den 3-radiga upptagaren sa kan man utldsa
vissa skillnader mellan boogieaxeln och singelhjulet vad géller dess paverkan av matjorden.
Béde nér man tittar pa genomslédpplighet och skrymdensitet, d& maskinen ar full, s& framstar det
som att boogieaxeln har storre negativ paverkan pa jorden dn det stora singelhjulet. Detta kan
vara en indikation pé att ddcksutrustningen kunde varit béttre avvigd pa boogieaxeln &n den ér, i
relation till den viktsfordelning som finns pé en full maskin av denna modell.

Penetrationsmotstdnden i hjulsparen uppmaittes till ca 1,5-2,5 MPa pa 4 cm djup under
markytan. Enligt Boone et al (1994) ar 3,0 MPa i penetrationsmotstind en kritisk gréns for nér
rottillvixten i marken blir mycket ringa men redan ett virde pa 1,5 MPa kommer att klart sétta
ned rottillvixthastigheten. Ett virde for penetrationsmotstdndet sdger dock inte allt utan olika
véxter har olika tolerans mot ett hogt motstand likvél som motstdndet kan variera mycket
beroende pa jordart, vattenhalt och strukturtillstand.

Krenkerup

De métningar som utfordes i Danmark gjordes under omstindigheter som far anses vara
betydligt mer vanliga betupptagningsforhéllanden &n dem som radde i Skane i1 borjan av
oktober. Ett antal regnperioder under hdsten hade bldtt upp i princip hela jordprofilen till
atminstone en meters djup. Métningarna for tryck och deformation i alven gjordes under
pagéende betupptagning, vilket betydde att jordprofilen varit helt ostérd sedan varbruket.
Resultatet av tryckmaétningarna i alven visade att den ”stora” upptagarens mitthjul orsakade det
hogsta trycket bade pa 30 cm och 70 cm. Maxtrycket fran detta hjul var ca 115 kPa pa 70 cm
djup vilket far anses vara ett mycket hogt tryck i relation till ringtrycket. Vart att notera dr ocksa
den ojdmna tryckfordelningen pa 30 cm och 70 cm mellan den ’stora” upptagarens mitthjul och
dess bakhjul. Décken sitter pa upptagaren alldeles intill varandra men dock inte pa en
boogieaxel och dr av olika dimension.

Samtliga ekipage orsakade deformationer i jorden djupare dn plojningsdjup. I det langsiktiga
perspektivet dr detta naturligtvis inget positivt for jorden. Deformationer pa 70 cm djup
uppmétes enbart efter den ”stora” upptagaren, da den kdrde med alla hjulen rakt 6ver
métsonderna. Trots den hoga totalvikten for ekipaget med traktor och foljevagn uppmattes ingen
deformation pa 70 cm, endast en deformation pa 30 cm djup. Anledningen till detta kan nog
sdgas vara att lasten fordelades pad ménga axlar och relativt jamnt p& dessa samt att ringtrycket i
samtliga déack var relativt laga. For samtliga maskiner anvdndes dock samma ringtryck som i
praktisk drift.

Den hydrauliska avfjadringen pé faltvagnen lyckades mycket bra med att fordela trycket jamnt
pa de tre axlarna. Hjullasterna pa faltvagnens diack blev vid fullt lass ca 4,6 ton vilket var
betydligt over déckstillverkarens rekommendation pé 3,8 ton vid det anvénda ringtrycket 150
kPa och med mdjlighet till hastigheter upp mot 30 km/h.
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Den storsta anledningen till att byta ut det nuvarande systemet med den “lilla” upptagaren mot
ett system med den “’stora” upptagaren var, enligt inspektoren pa Krenkerup, att man skulle
minska transportintensiteten pa faltet. Detta forutsétter dock att falten har ett fordelaktigt
utseende med lagom lédnga drag och nérhet till [dmpliga avlastningsplatser. Har filten inte det
kommer man att vara tvungen att kora transportstrackor over filtet till avlastningsplatsen med
full upptagare alternativt sé blir man tvungen att assistera med en faltvagn. Att kora
transportstrackor med en full upptagare dver faltet kommer inte att vara positivt ur
markpackningssynpunkt samtidigt som upptagningskapaciteten for upptagaren minskar
markant. En fordel som den “’stora” upptagaren eventuellt har jamfort med den lilla” dr en
hogre avverkningshastighet, d.v.s. hogre kapacitet da den &r 1 drift.

Tryck och tryckfordelning i matjord och understodsytan.

Maitningarna for tryckets storlek och dess utbredning i understodsytan av ett dick skedde
genomgaende pa ett djup av 10 cm. Onskvirt vore dock att kunna mita trycket precis i
understddsytan. Detta dr i praktiken mycket svért beroende pé att man kommer att méta enormt
stora tryck om man hamnar med tryckgivaren mitt under en ribba samt i vissa fall inget tryck da
man hamnar mellan tva ribbor. Matutrustningen som anvéndes i detta forsok hade inte heller
mdjlighet att méta de hdga tryck som hade kunnat uppsta direkt under en ribba. Trycket som
miéts pa 10 cm borde dock kunna ge en ganska god fingervisning om hur det ser ut i det allra
Oversta av matjorden. Resultatet av berdkningen for tryckets teoretiska avklingning, figur 18,
visade ocksé att pa 10 cm djup har inte trycket hunnit dndra sig mycket ifran trycket i
understodsytan. En ldgre hjullast gav en snabbare avklingning men for den légsta hjullasten,
1055 kg, hade trycket endast sjunkit ca 5 %.

Ultuna

De resultat som erhdlls av méitningarna pa Ultuna var intressanta ur méanga aspekter. Det
pastaende om att, ’det dr ringtrycket som bestimmer trycket i matjoden medan hjullasten
bestdmmer trycket i alven” som sedan ldnge ansétts gélla visade sig vara en sanning med
modifikation. Métningarna som gjordes i detta arbete visade ju ndmligen entydigt att en hogre
hjullast gav upphov till ett hogre tryck pa 10 cm djup trotts att ringtrycket var det samma. Detta
talar for att en sidnkt hjullast, genom t. ex. montering av dubbelmontage, kommer att vara
positivt med hénsyn av att matjordpackningen borde minska. Genom denna atgéard blir det d&ven
mdjligt att sinka ringtrycket markant, vilket kommer att ha storst betydelse i sammanhanget.

En sénkning av ringtrycket i den stora traktorns bakddck kom generellt att ge upphov till en
jémnare tryckfordelning under didcket. Med tanke pa dickets relativt stora bredd (650 mm) hade
man kanske vintat sig att tryckpdkanningen rakt under dickets sidor skulle 6ka i takt med att
ringtrycket sdnktes samtidigt som dickets mitt skulle utova ett relativt 1agre tryck mot
underlaget (Hakansson, 2000). Inte ens da ringtrycket h6jdes med 50 % 6ver det
rekommenderade uppméttes det hogsta trycket mitt under dicket. En mojlig orsak till detta ar att
dickets tjocka ribbor slutar pd mitten och att diacket ddrmed inte borde vara lika styvt hédr. Hur
tryckfordelningen sdg ut mer i detalj under den lilla traktorns déck var svért att utldsa fran dessa
maétningar. Det hade krévt att man installerat lastcellerna i jorden med ett betydligt mindre
inbordes avstdnd dn 9 cm, som var avstandet under dessa métningar. Hur tryckfordelningen sag
ut i ddckens fardriktning analyserades inte. Denna tryckfordelning kommer att variera mycket
beroende pa hur mycket décket tillats sjunka ned i jorden.

D4 dickens ringtryck stélldes i relation till det maximalt uppmatta trycket i matjorden erholls
foljande ekvation: 619 cm = 0,7 1pasck T 52, dar pysck = ringtrycket och o9 o = maximalt tryck i
jorden. Ett dick som upptritt helt idealiskt, d.v.s. som en ballong, hade fatt ekvationen,

G10em = Pdick, TOTUtsatt att trycket pa 10 cm djup kan likstéllas med trycket i understodsytan.
Trycket i understodsytan hade da aldrig blivit hdgre dn ringtrycket. Beroende pa bl. a. dickets
stelhet och dess monster kommer man aldrig i verkligheten att fa detta forhallande. Talet 52 i
ovanstidende ekvation skulle enligt Karafaith och Nowatzki (1978) motsvara det tryck som
enbart ddcksstommen gav upphov till i understodsytan. Av ovanstaende ekvation foljer att man
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kommer att underskatta trycket i matjorden, utifran ringtrycket, sé lange ringtrycket ar ligre &n
179 kPa. Hojer man ringtrycket 6ver 179 kPa kommer man att méta ett tryck i matjorden som ar
lagre dn ringtrycket, man riskerar dé att 6verskatta trycket i matjorden, allt enligt ekvationen.
Dessa antaganden &r dock hogst osdkra dé inga métningar gjordes vid detta ringtryck och det
kan tdnkas vara djarvt att anta marktrycket linjirt mot ringtrycket i alla lagen.

Metoden som anvindes for att mita det genomsnittliga trycket i understddsytan, dd maskinen
star pd ett hardgjort underlag, kommer endast att ungeférligt beskriva understodsytans utseende
da dacket kors i falt. P4 ett hardgjort underlag kommer all last att tas upp av dickets nabbar, sa
lange décket har sddana. Detta medfor troligen att ddcket deformeras mera dn det skulle gjort i
félt vid samma ringtryck och samma hjullast. Ett ddck som kors i félt under fuktiga forhéllanden
kommer ndmligen att sjunka ner, varpa éven last tas upp mellan ribborna pa décket. Nar dacket
dr i rorelse kommer dven anldggningsytans utseende att fordandras (S6ehne, 1958).

Genomsnittstrycket under ribborna, som riknades fram dé décket stod pé ett hardgjort underlag,
gav 1 medeltal vildigt hoga viarden. Dessa hdga viarden kommer dock inte att uppkomma sa ofta
i falt da dicket sjunker ned. Det dr ddremot fullt mdjligt att jorden i falt, under véldigt torra
omstandigheter, kommer att utséttas for tryck i den hér storleksordningen. Eftersom jorden
rimligtvis dr véldigt torr under ett sddant scenario kommer packningsrisken ddremot vara liten.
De vérden som redovisas for trycket under ribborna kommer endast att beskriva det
genomsnittliga trycket. Trycket i varje punkt under ribborna, i kontakt med marken, kommer att
variera fran néra noll till virden betydligt 6ver genomsnittstrycket. Hur hogt detta maximala
tryck kan bli gick i undersokningen inte att faststélla.

Samtliga métningar visar de positiva effekterna av sénkt ringtryck. Det finns dock ett antal
nackdelar med att sdnka ringtrycket som man bor ta stdllning till. Ett 6kat slitage och ddrmed en
kortare livstid for ddcken anses kanske som den storsta nackdelen. Manga av de lantbruksdéack
som séljs nufortiden dr ddremot konstruerade for att klara riktigt 14ga ringtryck varfor man inte
skall vara radd att folja tillverkarens rekommendationer. Ett problem som kvarstér &r ddremot
att de 1aga ringtryck som ar mojliga att anvénda i falt inte lampar sig for att kora ldngre
transporter med hoga hjullaster och hoga hastigheter. Ett felaktigt ringtryck vid végtransport
riskerar da att slita ddcket ojimnt samt gora ekipaget trafikfarligt dd bromsférméagan och
vaghallningen péverkas. Dessa faktum innebér att ringtrycket maste dndras ett flertal gdnger
under en odlingssdsong for att erbjuda bista mojliga egenskaper i alla situationer, vilket blir
tidsddande for lantbrukaren. Det &r dock létt att inse hur vél investerad tid detta &r med tanke pa
den positiva effekt det far p&4 markens langsiktiga produktionsférmaga.
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Slutsatser

Maitningarna som gjordes tyder pé att ett sdnkt ringtryck for en stdrre betupptagare kan fa
manga positiva konsekvenser pa packningen i matjorden. Uppmiéitta trycket sjonk,
vattengenomsléppligheten 6kade och skrymdensiten minskade.

Deformationen i marken efter en 6verfart med en 55 ton tung betupptagare blev storre én efter
en Overfart med en 27 ton tung upptagare plus en fullastad faltvagn. Trycket pa 70 cm djup
under dessa betupptagare kan anta mycket hoga véirden vid hoga axellaster och ringtryck.

Vid kérning med déck vid olika hjullaster men med samma ringtryck méttes genomgaende ett
hogre tryck i matjorden vid en hogre hjullast. Detta tyder pa att det &r 1dngt ifran bara
ringtrycket som bestdmmer trycket i matjorden. Lagre hjullaster dr 6nskvért, inte enbart med
tanke pa packningsrisken i alven, utan 4ven med tanke pa packningsrisken i matjorden.

For det bredaste didcket som undersdktes erholls en jamnare tryckfordelning under diacket da
ringtrycket sinktes. Detta géllde dven vid korning med légre ringtryck &n rekommenderat.

Maxtrycket som kan uppmétas pa 10 cm djup i matjorden dr betydligt hogre &n det
genomsnittstryck i understodsytan som kan riknas fram utifrén understodsytans storlek dé

déicket star pa ett hardgjort underlag.

Att anta trycket i matjorden lika med ringtrycket &r riskabelt. Utifran ringtrycket riskerar man
att underskatta maxtrycket i matjorden vid korning med radialddck och medelmattiga ringtryck.
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