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Abstract

The study concerns different ways to quantify the extent of adverse impact
on the soils by the field traffic in intensive farming. Forces that influ-
ence s0il structure decrease in freguency and intensity with depth in the
soil. An equilibrium as regards structure is attained in the profile,
whereby structure-forming natural processes and destructive forces from
tractors and machinery are in balance. 0f major interest is the influence
in the upper meter of the soil and the extent to which long-term shifts in
the equilibrium occur in this part of the profile.

An account is given of the deformation properties in 19 soil profiles re-
presenting main types of Swedish soils. The compactability of the soil in
natural layering has been registered by the compressometer method, i.e,,
one dimensional compression of cylindrical soil cores taken from the field
in undisturbed conditions. The measurements were made in the 0-800 kPa in-
terval, which largely covers the pressure range in a soil profile applied
by vehicles. The method chosen has been designed for use in rational mea-
surement routines permitting high analytical capacity. The deformation
properties of the individual soil types are presented in diagrams illu-
strating the relationship between pressure applied and porosity obtained
for different soll layers. Mathematical expressions of the relationship
between porosity and the exponential of applied pressure are also given.
The compaction properties were found to be related to the porosity and the
pore size distribution that different arable soils normally possess,

Secondly, detailed studies of the breakdown of the macro-pore system when
loaded were conducted in combination with investigations of the influence
on soil aeration and rcot growth conditions. A method is described whereby
the reactions of roots in soils compacted to different degrees can he vi-
sualized. In clay soils, for example, an intact system of macro-pores with
good continuity, such as cracks, worm=holes and root channels, is of deci-~
sive importance for the root environment. When heavy machinery is used the
uppermost part of the soil will receive heavy and frequent pressure appli-
cations which foremost affect this system of macro-pores. The deteriora-
tion of the pore space is successive, but the different function studies
indicate a critical level of applied pressure around 200 kPa.
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rorord

Foreliggande avhandling utgdr en delredovisning av de studier under temat
marken och maskinerna som bedrivits i olika perioder sedan 1953 inom f&rsdks~
verksamheten vid avdelningen f&r lantbrukets hydroteknik. Under 1950~ och
1960~talen avsdg dessa studier markens birighet och framkomligheten f&r trak-
torer och maskiner. En samlad redovisning av markb&righetsstudierna gjordes
bl.a. i min licentiatavhandling. Med den v3xande k&rmingden i jordbruket
framstod alltmer ocksd vikten av en belysning av fordonens markpdverkan och
f&l jdeffekterna pé draneringens funktion och p& grdans avkastning. Studierna
av maskinernas markpaverkan med bdrjan under 1960-talet formades s& att de
ankndt till de fortl&pande markfysikaliska studierna vid avdelningen f&r lant-
brukets hydroteknik. Systematiska studier av markens hallfasthetsegenskaper
frémst packningsbendgenheten vid statisk och dynamisk belastning har utfdrts
pad jordprofiler representerande viktiga jordtyper. UtBver ett tillskott av
markmekanisk metodik och framtagande av data f&r belysning av de dynamiska
skeendena | markrummet har undersdkningen avsett ge underlag f&r beddmning av
skaderiskerna | markprofilen vid olika k&rintensiteter | jordbruket och av
tilldtna markpédkdnningar f8r att upprdtthdlla markens léngsiktiga produktions-

formaga.

Skilda aspekter av mark-maskinproblemet har under den géngna tiden &ven be-
arbetats vid bl.a. Avdelningen f6r jordbearbetning, Institutionen f8r mark-
vetenskap, Jordbrukstekniska institutet och av Institutionen f&r arbetsmeto-
dik och teknik. Den allsidiga belysning av maskinernas markpaverkan som er-
h&11its genom dessa samfillda studier har varit vdrdefull f8rutom f8r svenskt
jord= och skogsbruk ocksd f&r militdr verksamhet och anldggningsverksamhet.

Studierna har ocksd blivit internationellt uppmérksammade.

Under den tid mitt arbete med markpackning har pagdtt har det rdnt manga in-
fluenser av 8vrig pdgdende forskning och f&rs8ksverksamhet inom omradet mark-
fysik och lantbrukets hydroteknik. Denna verksamhet har kdnnetecknats av stor
enhetlighet genom kontinuitet i ledningen; pd fdrsdkssidan professor August
Haékansson, statsagronom G&sta Berglund, professor Waldemar Johansson, p& forsk-
ningssidan av professor Sigvard Andersson och framlidne Paul Wiklert. Hir skall
ocksd n3dmnas statsagronom Inge Hakansson vid avdelningen f&r jordbearbetning.
Jag vill tacka alla dessa f6r deras samfillda bidrag till mark-vatten-omradet
som pa& olika s3tt utgjort grund ocksd fdr detta arbete. Jag vill sdrskilt

tacka August Hakansson och G8sta Berglund f&r st8d i avhandlingsarbetet och
deras beredvillighet att genom omf&rdelning av arbetsuppgifter inom avdelningen

ge mig odelad tid f&r skrivandet.



| ett arbete av den karaktdr det hdr varit frdga om, med en omfattande me-
todutveckling och insamlande av material fran filtet under en f81jd av ar,
har manga medarbetare inom institutionen deltagit. Lave Persson har lett ut
formningen av fdrsBksapparaturen. Detta har skett med teknisk skicklighet
och med stor f&rstlelse fOr mituppgiften. F&rutom f&r mitarbetet inom denna
understkning kommer den apparattekniska utvecklingen att ha vdrde for fort-

satta markmekaniska studier.

Jan Lindstrdm, Christina Ohman och Cathrine Zaine har noggrant och tdlmodig
utfdrt olika delar av det mycket omfattande mdtarbete som kombinerade mark-
fysikaliska och markmekaniska studier innebdr. Dag Astrand vid Lantbruks-

universitetets dataavdelning har format de dataprogram enligt vilka den mat
matisk-statistiska bearbetningen och tabuleringen av grunddata skett. Varde
fullt bitrdde i databehandlingen har ocksd l8mnats av Gdsta Ljung och Ander
Bjerketorp. Hans Johansson har genomfért den rutinmdssiga bearbetningen sam
snyggt renritat allt figurmaterial. Nigel Rollison har till engelska &ver-

satt figur- och tabelltexter samt sammanfattning. Margit Zetterberg har ren
skrivit och skickligt redigerat manuskriptet med figurer till tryckfardigt

skick. Samtliga tackar jag for vdrdefull hjdlp och omsorgsfullt utfdrt arbe

Till min hustru ingegerd vill jag slutligen uttrycka mitt innerliga tack f&

tdlamod och uppmuntran genom &ren.
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MARKPACKNING OCH ROTMILJD
SOIL COMPACTION AND ROOT ENVIRONMENT

Janne Eriksson

T. UNDERSOKNINGENS BAKGRUND OCH SYFTE

Under svenska klimatf8rh&llanden &r en reglering av markvattnet genom
drédnering av avgdrande betydelse f&r markens brukande och en god mark-
mi1jd. Under de senaste 30 &ren har forsknings~ och f8rsBksverksamheten
rérande markavvattningens f8rutsdttningar, teknik och ekonomi varit om-
fattande. Redan 1947 organiserades en s&rskild avdelning f8r drinerings-
férsdk knuten till davarande institutionen f&r agronomisk hydroteknik,

| dréneringsfrsdk vid denna avdelning har klargjorts olika slag av drd-
neringseffekter (H&kansson 1960, 1961). Beh8vlig intensitet pd drinering
inom ol ika mark- och klimatomrdden bestdms fr&mst av skdrdeutfallet. Vid
beddmningen tillkommer emellertid tvd viktiga faktorer; drineringens in-
verkan pad upptorkningen och ddrmed packningsbendgenhet och rotmilj8 framst
under vdren och dess inverkan pa b&righeten frimst under h&sten. Under

den 30-&rsperiod som drineringsf8rs8ken 18pt har upptorkning och badrighet
noga f81jts 1 faltf8rsdken dels genom observationer av framkomligheten
dels genom markfysikaliska och markmekaniska studier i fdlt och pd labora-
torium. P3 50~talet orsakade d&lig birighet s& gott som &rligen skBrdebe-
svdr sirskilt i vdstra Sverige - fem ar kunde anfBras ha utomordentliga
svdrigheter 50, 51, 53, 54 och 57. 1960-~talet inleddes med ett &r med sto-
ra skdrdesvarigheter i 8stra Sverige och en sdrskild utredning gjordes

Bver orsakerna i Uppsala l&n (Berglund 1961) .

Av forstk och underskningar under 50-talet framstod klart att drénering

dr en nddvindig atgdrd f8r att minska och bemistra de uppenbara oligenhe-
ter som dalig bdrighet medfdr. Det konstaterades att godtagbar bidrighet

p& fdlten erhdlles genom att drdneringsintensiteten, frdmst dikesavstanden,
vidljes s& att matjorden avdréneras snabbt (1 till 3 dagar efter ett stdrre
regn) och att grundvattenytan direfter sinks till ett ldge av minst 40 cm
under markytan (Eriksson 1957). | detta avdrinerade tillstdnd t3l emeller-
tid marken endast begrinsade padkinningar till vilka maskinerna miste an-
passas (Eriksson 1960). Under 50-talet skedde ocksd genom influenser frén
bl.a. drédneringsfdrstksverksamhet en utveckling i detta syfte av ddcks-

och maskinutrustning inom jordbruket. Bland annat utvecklades det s.k. l&g-

profildicket. Detta ddck som f8rst formades som bdrande och drivande d&ck



i sk8rdetrdskor, har | olika former fdtt utomordentlig betydelse i béde
lantbruket och skogsbruket. Under 1360-talet kom de sj&lvgéende tr8s-
korna med stora drivande hjul varvid ytterligare samstdmmighet mellan
jordens birkraft | drinerat skick och maskinernas framkomlighet erh811s.
Det har dock under s&vdl 60~ som 70~talet fdrekommit &r dd situationen
varit kritisk vid spannmdls~ och sockerbetssk&rd. Kraven pd drdnering

och maskinernas framkom!ighet har samtidigt successivt h8jts av den an-
Tedningen att mekaniseringen kommit att utgdra en vikitig del i effekti-
viseringen och rationaliseringen av svenska jordbruket. Med de alit tyng-
re fordonen framstod vikten av en ytterligare belysning av fordonens
markpdverkan ach f81jdeffekterna pd& drineringens funktion och pd grddans
avkastning. Ut8ver markens b¥righet togs ocksd markens packningsbenZgen-
het upp f8r granskning. Enligt en ny faltmetodik studerades matjordens
strukturdynamik och packningsvariation under &ret {Andersson och Hakans-
son 1963, 1966). Denna problematik blev 1963 f8remdl f8r f8rdjupad och ut-
vidgad belysning inom den dd nybildade avdelningen f8r jordbearbetning

(Hkansson 1966) .

Inom f8rsdksavdeiningen f&r hydroteknik fortsatte studierna av fordonslas-
ters paverkan av strukturen anknutet ti111 de fortiSpande allminna markfy=
sikaliska studierna vid institutionen. Detta har skett inom ett projekt be-

ndmrit Fordonsiast - tryckskador inom programmet Akermarkens detaljavvatt-

ning. Projektet har avsett att belysa olika jordars packningsbendgenhet vid
varierande vattenhalt i nivier ned till en meters djup under markytan. Re-
sul taten avser att ge underlag dels for en bedSmning av skaderiskerna 1 pro
filen vid tunga k&rningar med inverkan pd markens dréneringsegenskaper och
rotmil j8 dels f8r en bedSmning av gr8nsvirden f8r tilldtna markpdkinningar

titl ledning 6r utformningen av maskin- och transportutrustning.

Den alimdnna utvecklingen inom jordbruket under 70-talet mot ytterligare
stdrre enheter av maskiner, transportfordon occh jordbearbetningsredskap
féranledde Jordbrukstekniska Institutet att ta upp undersSkningar f8r att
belysa den tekniska utvecklingen och m8jiigheterna att modifiera denna f8r
att minimera markpackningen (Danfors 1970, 1974). En samlad bild av vad mar
kommit fram till ifrdga om jordpackning vid Institutionen f8r markvetenskas
och JTI gavs 197k i en skrift benimnd "Jordpackning - markstruktur - grdda
(Eriksson, Hakansson, Danfors 1974). | denna angavs ocksd riktlinjer f&r
hur packningsproblemen kan angripas. Meddelandet Sversattes 1975 till enge
ska av United States Department of Agriculture, Agricultural Research Ser-

vice (USDA, ARS).
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Internationellt har markskador i det intensiva jordbruket under den dis~
kuterade perioden fran 1950 ocksd varit fortl8pande under observation,
framférallt inom den humida, tempererade klimatzonen i dvrigt, sasom i
Nord-Europa och Nord-Amerika. En rad ldnder har haft anledning att i sam-
band med vdtdr och besvdrliga bruknings~ och sk&rdefdrhallanden ta upp
frégestdliningar om marken och maskinerna. En samlad stdrre Bversikt ater-
finns i '"Compaction of Agricultural Soils' Barnes et al. ed (1971). F&r
amerikanska f&rh&ilanden finns ocksd redovisningar av Chancellor (1976)

och Voorhees(1977). Fran nord-europeiska l&nder och Sststaterna har vid
skilda tillfdllen rapporterats skdrdeskador till f&ljd av brister i dréd-
nering och till f81jd hdrav d&lig b&righet. | England f8reldg 1968-69 kata-
strofala sk&rdeftrhdllanden och uppkom stora markskador varvid tillsattes
en sdrskild statlig expertkommitté fér att granska mark~ och drdnerings~
fragor i det moderna mekaniserade jordbruket. En analys av sakliget och
adtgdrdsprogram dterfinnes | rapporten 'Modern Farming and the Soil'' frén
Agricultural Advisory Council (1970). Soane et al.(1980/81-82) ger i tidskrif~
ten "Soil and tillage research' en 8versikt 8ver de senaste &rtiondenas
arbeten fré&n i f8rsta hand de humida, tempererade klimatomradena 8ver hur

markpackning kan mdtas, beddmas och kontrolleras.

| tropiskt lantbruk uppmirksammas ocksd alltmer risken av markskador vid
mekanisering. F31jderna av packning i profilens 8vre del och sdnkt vatten-
genomsldppliighet blir i tropiskt nederb&rdsklimat &nnu Sdesdigrare. Den
f&randrade markfunktionen leder till &kad ytavrinning och erosion med stora
jordfdriuster. | tropiskt lantbruk bdr markpackningen ses som en del av den
allmdnna markfdrsdmringen som | sina olika yttringar utgSr ett allvarligt
hot mot viridens markresurser (FAQ 1979). Exempel p& samband mellan mekani-
sering och markf&rsimring rapporteras av Trouse och Humbert (1961), socker-
rdrsodling, Hawai; av Eriksson (1968), spannmdlsodling, Etiopien och av

Kemper och Derpsch (197%), majs och sojabBnor, Brasilien,

Markpackning och markf&rsimring behandlades under 1980 vid tvé internatio-
neila seminarier dels Symposium on Subsoil Compaction, Uppsala {Hakans-
son et al. 1980), dels EEC Seminar on Soil Degradation, Wageningen. | sum-
meringen av dessa seminarier konstaterades att maskinernas negativa mark-
paverkan medf8r problem | vixtodlingen och markvarden. UtSver kontinuerlig
forsbksverksamhet till ledning fdr en maskinutveckling i bdttre samklang
med marken framhS1ls behovet av grundidggande studier av markpaverkan. |
Wageningen-seminariet rekommenderades att prioritering b6r ske av forsk=-
ning som syftar till ett klarldggande av de processer som leder till fysi-

kalisk markférsimring (physical soil degradation) och som m3jliggsr f&r-
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utsdgelse av inverkan p& markstruktur och vdxtmiljo. Den hdr f&religgande
undersBkningen dr avsedd att belysa ndmnda frégestdllining vad avser pack=-

ningens influeas pa markens byggnad och funktion.

Undersdkningens allménna uppl&ggning och arbetsmetodik

Undersdkningen har varit formad med ett integrerat markfysikaliskt och
markmekaniskt arbetssdtt. Den har drivits efter tre huvudiinjer

= utformning av metodik f&r mitning av deformationsegenskaperna i mat-
jord och alvdelen av torrskorpan

= en inventering av packningsbendgenheten i ett antal &kerjordsprofiler

= en analyserande och generaliserande del av packningens inverkan pa
markens hyggnad och funktion.

En jords kompressionsegenskaper studeras pd laboratoriet i reget vid for-
hindrad sidoutvidgning. Ménga situationer i f&lt, t.ex. d& en fordonslast
verkar pd marken, motsvarar detta fall. Provet uttages i cylindrar med ett
forhdilande mellan h8jd och diameter av omkring 1:3. Mitningen sker i en
s.k. kompressometer, varvid provet placeras mellan drdnerande keramiska
plattor och belastas. Synonyma namn pa mdtanldggningen &r 8dometer och kon-
solidometer. Vid kompressionsmdtning padfdres provet ett normaltryck och kon
pressionen registreras som funktion av tiden. En initial last av ex. 25 kPa
ldgges p&. Vid varje lastSkning f8rdubblas normaltrycket i stegen 50, 100,
200, 400 och 800 kPa. Belastningstiden | denna undersBkning har reducerats
till 1 timme, Ur mdtdata berdknas primdrt den relativa kompressionen, &
dvs. h&jdminskningen [ procent av provets utgdngshjd. Vidare kan den till
packningsgraden svarande porositeten (n) eller portalet {e) berdknas. En
serie samband kan s#ttas upp och granskas. De primdra dr sambandet mel-
lan relativ kompression-tid, som ger "tidskurvan'' och sambandet mellan re-

tativ kompression~tryck som ger "kompressionskurvan'',

Fér projektets genomférande har avdelningen byggt ut de markmekaniska mdt-
resurserna bl.a. med en kompressometeranldggning med 10 pneumatiskt mandv-
rerade mdtenheter f8r statisk last samt en mdtenhet f8r dynamisk, pulse~

rande last. Den pulserande belastningen i den senare mdtenheten kan varie-
ras | varaktighet | syfte att efterlikna vissa i praktiken f&rekommande be-

lastningsfall med traktorer, vagnar och redskap.

UndersBkningen avser mark i naturlig lagring. Ost8rda prover har tagits ut
enl. metoder utformade f6r markfysikalisk analys {Andersson 1955), Syste-

matiska studier av hallfasthetsegenskaperna vid statisk belastning har ut-
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forts pd ett antal jordprofiler representerande viktiga jordtyper. Kom-
pressionens storlek vid belastningssteg frédn 0-800 kPa har uppmitts vid
ett vattenavfdrande tryck (tension) av dels 0,05 m dels 6 m vattenpelare.
Profilerna har d&rjdmte analyserats ifradga om bl.a. porvolym och porstor-
leksfBrdelning. Detta i syfte att belysa hur stor del av porvolymen som
padverkas vid i marken f&rekommande trycktillskott av traktorer och tungt
lastade vagnar och att dven ndrmare belysa vilka delar av porsystemet som
paverkas. Ett viktigt grinsvdrde f6r tillatna markpdkdnningar som sdkes

i denna j&mfSrande analys av mdtdata dr det tryck vid vilket det fOr vaxt-
rétterna framkomliga porsystemet destrueras. Till detta porsystem brukar
man vanligen rdkna porer stdrre dn 0,03 mm. Hir har ocksd en serie special=-
studier satts in for kontroll av rotmiljdn i prover med olika statiskt och
dynamiskt orsakad packningsgrad. Det &r dels mdtning av luftgenomsi&pplighet
och penetrationsmotstédnd och dels direkt mdtning av rotpenetration vid od=
ling enltigt en modifierad form av vid vissningsgrénsbestdmning till&mpad

metodik.

2. MEKANISKA EGENSKAPER HOS JORDAR

En &ndring av belastningen pd ett givet material leder till dess deforma-
tion. Den i huvudsak granuldra karaktiren av jordmaterial medfdr att de vi-
sar stora och i tiden utdragna deformationer beroende pd porositet, permea-
bilitet och partikelbindningar. De karakteristika som belyser storleken och
hastigheten p& deformationen i jord bendmnes mekaniska egenskaper. Tvd vik=
tiga sddana egenskaper &r packningsbendgenhet och skjuvhdllfasthet.Kunskap
om jordars mekaniska egenskaper, dvs. reaktionen ftr palagda spidnningar,
har utvecklats | fdrsta hand inom geotekniken f&r 18sande av byggnadstek-
niska problem t.ex. grundldggning i 18sa avlagringar. Basen f&r jordmekani-
ken dr en jordmaterialldra med samma begrepp som inom allmdn markl&ra och
markfysik (se t.ex. Hansbo 1975). Kornskelettets byggnad skiftar med textu=
ren dvs. ingdende partikelfraktioner och med Sverlagrande mikro- och makro-
struktur, Mangfalden blir dirf&r mycket stor | markskelettets byggnad och
ddrmed ocksd i de mekaniska egenskaperna. En viss koppling mellan jordars
inre byggnad och deras mekaniska egenskaper har kunnat gSras med intensifi-
erad strukturforskning t.ex. den som bedrivits Over lerors mikrostruktur
(Pusch 1967, Hansho 1975). | torrskorpedelen av mark, t.ex. matjord och alv
i &kerjord, &r strukturbilden ytterligare komplicerad genom den Sverlagran=
de makrostrukturen. Den markfysikaliska forskningen som under de senaste

adrtiondena gt rum ger hdr ett bidrag till tolkningen av markmekaniska mét-
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virden,

Reaktionen i markskelettet f8r pdverkande krafter &r av delvis otika na-
tur 1 grovkorniga och finkorniga jordarter., | de grovkornica jordarna &r
friktionen mellen partiklarne deminerande, i de finkorniga jordarns kohe-
sionen. Detta dr 1 sin tur beroende pd deformationsgraden av vatianhdl jena
pd partiklarna. Spinningstillstdndet i markskeletter plverkas f8rutom av
yttre krafter ocksd av inre krafter h¥rr8rande fraén vtspinningen 1 grins-
ytorna fast material -~ vatten - luft och av hydrodynamiska krafter |
markvatien som r8r sig (strdmkrafter). Varje jordart och varje inre spln-~
ningstillstind kommer av de ndmnda orsakerna att gz en speciell spinnings/
deformationskurva. Minskningen i volym hos en provprapp vid pAliggning av
en Tast &r lika med minskningen | porvolymen hos provet. Minskningen &y

ett resultat av den relativa r6relsen av enskilda partiklar och en f8r3nd-

ring av tjockleken pad den adsorberade vattenfilmen i kontakiytorna, F¢

dndringen 1 volym hos partiklarna sjdlva &r f8rsumbar.

1

Inom grundlidggningstekniken granskar man huvudsakligen vertikasla rdvelser

3
och det dr vanligt att inom geotekniken uttrycka kompressibiliteten hos en
jord sdsom en relation mellan vertikal spinning och deformation. P& grund

av att jord 1 allménhet inte &r ett elastiskt medium uppvisar detta samban
en mangfald icke linjira former. Jord undergdr siledes permanenta plastisk
deformationer, dvs. ndr den avlastas &tertar den inte sin ursprungliga vo~

Tym., Med de n3mnda f8rh&ltandena i beaktande anser man dock 2t enax!iga

o

kompressionsfdrsdk dér provproppen har sidost8d ken ge ett praktiskt matt

pd kampressibiliteten hos en jord. Man g&r det antagandet att Bver ett he-
gréansat tryckintervall 8r tryck-deformationfSrhdllandet | det ndrmaste lin

jért (Hansho 1975).

SpAnningar och deformationer | mdttad och omdttad jord

Spdnningar i jorden till f81jd av t.ex. fordonslaster pd markytan kan anse
e o

rférda dels genom direki kontakt melian kornen och dels genom por-

bli Gve
vatten och eventuell porgas. Den del av totalspinningen, ¢ , som bdrs av
kentaktytorna mellan kornen kallas effektiviryck { ¢'), och den del som

bdrs av porvattnet och porgasen kallas portryck (u). & = &' + u.

I en vattenmdttad jord tas en pdlagd Tast till en bSrjan helt upp av vatt-

net. Till f&1jd av porvattendvertrycket drivs vattnet ur porerna och den

utifradn anbragta spi8nningen Sverf&rs pd markskelettet, Under denna tryck-
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Sverfdring avtar portrycket och effektivtrycket i markskelettets kontakt-
ytor tilltar i samma man. Under det att trycket omfdrdelas, &ndrar sig
volymen hos provet. Jorden konsolideras. Detta &r bakgrunden till den
klassiska konsolideringsteorien formulerad av Terzaghi (1925) f&r mittad

jord.

Ndr en jord drdneras ersdtts dels vattnet i markrummet med luft dels
Sverfdres det vattenavfdrande trycket via porvattenmeniskerna pd mark-
skelettet. Markluften kan vara 18st i vattnet, bestd av bubblor i por-
vattnet eller std i fdrbindelse med ytterluften. Totala andelen luft och
fordelningen av luften i de ndmnda tillstdnden ger omdttad jord packnings-
egenskaper som skiljer sig fradn det mdttade tiilstandet. F8r ett omdttat
system kan f&1jande diskussion f&ras Over sambandet mellan tryckkomponen-
terna (Bishop 1955).

| ett tdnkt snitt genom icke vattenmdttad jord antas X andelar av en en-
hetsyta utgbras av vatten, a andelar av kontaktytor mellan kornen och res-
ten dvs. 1 = a - % andelar av gas. Vid jamvikt i jordsnittets enhetsyta
galler
=6+ X u + (1 -a~-%) u
W a
dar vy och u, r de tryck, som uppstadr i resp. porluft och porvatten. Kon-

taktytorna mellan kornen &r mycket smd och ddrmed a. Ekvationen f&renklas
till

Y
i
Y
+
=
o
<+
3
=2
o

eller

6'=¢ ~u_+ Z(u_ -u)

X &dr en empirisk parameter, vars talvdrde varierar mellan 0 och 1 beroende
av mattnadsgraden. | den omdttade zonen bestdms vattentrycket, Uy av vatt-
nets ytspédnning och dr till f6ljd dédrav negativt. Gastrycket, Uy ar be-

roende p& om markluften stadr i direkt forbindelse med yttre atmosfdren eller

inte.

Differensen (ua - uw), porvattentensionen, ldmnar ett positivt bidrag till
effektiva spdnningen, dvs. man f&r tillskottskrafter pd markskelettet frén
vattnets ytkrafter. Om jorden inte innehdller luft (mdttat tillstdnd) sd

ar u, = 0 och X = 1. Man erh&ller Terzaghis formel ¢ ' = g - u som ett



specialfall. Eftersom direkt bestimning av savdl de olika slagen av kon-
taktytor i en jord som av portrycken inte &r genomfOrbart i rutinmdtning-
ar 8r en direkt till&mpning av den angivna ekvationen f&r omdttat till-
stdnd ej m8jlig. F&r att f& en bild av kraftspelet under kompressionsfdr-
loppet &r det enklast att mita volymsf8rindringar och fran dessa makro-
skaliga mdtningar sluta sig till situationen i markskelettet vid olika
pdlagd drinering/tension. Detta har ocksd varit arbetssdttet i denna under-

s6kning.

Packningsforloppet | omdttad jord

Till £81jd av luftinnehdllet har omdttad jord ett fran mittad jord skilt
kompressionsf&riopp. 0lika unders8kningar verifierar ett packiningsf&riopp
som &skadliggdres schematiskt | fig. 2.1 (Kinze 1966; Sommer 1975). F&r-
kiaringen till packningskurvans f8rlopp &r att &terfinna | det f&rh&llan-
det att den omdttade jorden utgdr ett trefassystem, fast material, vatten
och Tuft. Forloppet kan delas in [ f&1jande skeden:

a) 1| belastningsBgonblicket komprimeras eller avgdr porluften varvid det
uppstar en pldtslig sittning.

b) | det andra skedet sker en i18ngsam avgdng av porvatten och en deforme-
ring av vattenhdl jena med en tidsberoende sittning sem f6ljd. Tidskur-
van gar mot ett asymptotvirde dd j8mvikt &ter rdder i markskelettet.

c) Vid avlastning sker f8rst en pl&tslig &tergdng som dels kan f8rklaras
av expansion av innesluten luft dels av elastiska deformationer [ mark-
skelettet,

d) | det fjirde skedet sker en langsam svillning som utdver ytterligare
relaxation i markskelettet kan f8rklaras av en reorientering av deforme-
rade vattenhdljen kring jordpartiklarna.

belastning

tid
asymptot liryar skala
e e——————
asympiot

deformation

Fig. 2.1, Samband mellan belastning och deformation | omdttad jord.

Relationship between applied load and deformation in un=
saturated soil.
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Det hir beskrivna f&rioppet bekrdftas i egna undersBkningar refererade i
kapitel 4 och 5. Som exempel pd tidsfdrloppet vid kompression i olika
trycksteg och relaxation har valts provplatsen Ultuna. Provproppen &r

fran 45 cm nivadn i alven, dir jordarten fr styv lera med mycket god struk-
tur. Vid drinering motsvarande 6 m vp fylls porsystemet till ca 8 % av
luft. | diagrammet fig. 2.2 &r tiden redovisad i V -skala, som innebdr en
stark f&rkortning av tidsaxeln. Man kan avskilja en snabb initial s&ttning
fran en langsamt f&rldpande. Den parabelformade kurvan i 1injdr tidsskala
kan i V -skalan utjdmnas till en rdt linje i sin f&rsta del. Denna linje
kan extrapoleras bakat till O-tidpunkten och avgrdnsa den initiala sdtt-
ningen. Sdsom framgdr av den f81jande beskrivningen av metodiken #r den
“initiala' sdttningen dock utdragen till en eller flera sekunder. Tidskur-
van har samma principiella f6rlopp | de olika prdvade tryckstegen. Relaxa-
tionen har i detta fall endast mitts fr&n slutsteget 800 kPa. Aterfj&d-
ringen &r som synes ganska ringa i fdrhdllande till totala packningen, dvs.

deformationen har till huvuddelen varit plastisk.

._kompression | relaxation
—

0104090 min_ 600104090 mn. 60 %
L 50 kPa

100 kPa

200 kPa

!

L00kPa

5
r 800 kPa

20t

&%

(

0 kPafA

Fig. 2.2. Tidskurvan f8r statisk last. Ultuna, alv (55 % ler), avsug~
niﬁg 6,0 m vp. Deformationsfdrloppet under 5 olika laststeg och re-
laxation efter slutiig last.

Time curve for static load. Ultuna, subsoil (55 % clay), tension 6.0 m
water column. Deformation with time for five different load increments
and relaxation after final load.
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3. METODIK VID MATNING AV PACKNINGSBENAGENHETEN HOS JORD
Allmént

Vid kompressionsmatning paféres provet ett normaltryck och h&jdminskning~
en, kompressionen, registreras som en funktion av tiden. Inom geotekniken
har utformats ett flertal f&rfaringssdtt av kompressionsmdtningar pd ut-
tagna cylinderprov. Terzaghi (1925) inf&rde ett standardiserat m3tf&r-
farande och rutiner f&r resultattolkning. Metoden avsadg finkorniga jordar
i vattenmdttat tillstdnd, Apparaten kallades Sdometer av ett grekiskt ord
med betydelsen "svdlla''. Provet placerades mellan porSsa keramiska plattor
s& att man fick en avgédng av vatten ut ur provet vid belastningen. Det
standardiserade f8rfarandet inneb3r att belastningen p&fdrs stegvis och
att lastBkningen i varje steg dr lika med den tidigare pafdrda lasten. Var-
je laststeg far verka under ett dygn, s.k. dygnsf&rs8k. Alternativt kan
dock Sdometerflrsdk utfras som s.k. snabbf&rsdk. Principen f&r dessa f&r-
sBk &r att lasten Okas n#r primirkonsolideringen avsiutats, vilket &r 1ik-
tydigt med att portrycket gdtt ned till 0. Lasttiden kan d& begrinsas till
T timme eller mindre.

Den enklaste och mest anvinda 8dometern har en fast ring med dr8nering fran
bédda &ndar. Belastning 18ggs via en tryckplatta pd provets 8vre &nda. Genom
att provet under provningens gang deformeras elastiskt och plastiskt i ho-
risontell led byggs sidokrafter upp mot st8dringen. Om det &r friktion mel~
Tan provet och stddringen orsakas ddrigenom en ojdmn tryckfSrdelning i
provproppen, Det dr darfdr av vikt att minimera infliytandet av denna frik-
tion bl.a. genom att vilja en liten h8jd pd provet i fdérhdllande till dia-
metern., Vidare bdr stddringens yta vara polerad och belagd med t.ex. sili-
konfett fOr att nedbringa friktionen. ! en Gdometer med dubbelsidig in-
tryckning kan bé&da tryckplattorna r8ra sig in i stddringen som d& sdgs vara
flytande, Ddrigenom kan provets hdjd f&rdubblas utan att influensen av
glidfriktionen mot mantelytorna blir stdrande. En granskning och sammanst&il-
ning av olika felkdllor vid kompressionsmidtningar har gjorts av bl.a. Kezdi
(1973). Det &r enligt alternativet med flytande ring som utrustningen vid
avdelningen f8r hydroteknik utformats. Av olika m8jliga ben8mningar pa an-
taggningen har valts kompressometer. Det &r dels ett sjalvférklarande namn
dels Bverensstdmmer det med geoteknikernas bendmning pd utrustning for
provning av packningsben3genheten pd torra eller naturfuktiga jordarter med

friktionskaraktdr.

De mekaniska egenskaperna i matjord och alv av torrskorpan &8r i flera hinse-

enden vdsentligt skilda fran djupare marklagers egenskaper. | markens djupa-



re lager dr det frdga om markens hdllfasthet i frimst mittat tillstdnd,
medan i torrskorpan egenskaperna vid varierande mdttnadstillstdnd eller
drédneringsgrad 8r av intresse. | torrskorpan finns ocksd en makrostruk-
tur som ger en variation i porvolym mellan provproppar fran samma mark-
lager av normalt %2 %. Pd grund av de speciella egenskaperna i de ytliga
lagren av marken kan resultattolkningen inte helt parallelliseras med

den geotekniska. De data Bver torrskorpans mekaniska egenskaper som tas
fram 1 denna undersdkning utgdr en kompletterande del till de allmdnna
markfysikaliska data 6ver markprofiler som tagits fram vid avdelningen

f&r hydroteknik, Institutionen f&r markvetenskap (Andersson m,f1. 1947-
1980) . Den parallella granskningen av de markmekaniska och markfysikaliska
egenskaperna syftar till att belysa hur markrummet och rotmiljdn f8rédndras
nir markskelettet pdverkas av yttre krafter, att dvensd belysa md]ligheten
att med erhdllna virden pd packningsbendgenheten berdkna graden av deforma-

tion | markrummet pd olika djup i en profil.

Vid utformningen av utrustningen vdgdes bl.a. foljande krav mot varandra.

a) Den skulle vara anpassad till institutionens system f8r provtagning
och markfysikaliska analyser. Detta innebar m&jligheter att mdta och
ha under kontroll faktorer som t.ex. tension, vattenhalt, porstorleks-
férdelning och dven deras f&rédndring i samband med belastningsproven.

b) Den skulle vara anpassad till prover med de makrostrukturdrag som f&re-
kommer 1 matjord och alv.

c) Den skulle ha en utformning som medgav en l&ngt driven rationalisering
av mdtarbetet, och dirigenom en kapacitet som tillfredsstdllde de sta-
tistiska kraven pd upprepningar.

d) Den skulle | mdjligaste min belasta jordproverna kongruent till vad som
sker i fdlt. FBrutom statisk belastning skulle dven pulserande dynamis-
ka belastningsprov kunna m&jliggdras.

Enligt dessa krav utformade Lave Persson vid institutionen kompressometrar
for dels statiska belastningsprov dels pulserande dynamiska belastnings-
prov. Som kraftkdlla valdes tryckluft. Detaljerad beskrivning av "Tryck-
luftsSdometer f&r statiska belastningsprov'' (Lave Persson 1979) finns att
tillgd vid institutionen f&r markvetenskap. Pneumatiken gjorde det m8jligt
att forma mitprocessen rationellt sdsom framgdr av f8ljande Sversiktliga
beskrivning av kompressometeranldggningen och dess handhavande. Pneumatiska
cylindrar ger bl.a. en enklare reglerteknik och stérre noggrannhet &n hyd-
rauliska cylindrar. Utrustningen kunde byggas av fdrdiga komponenter vilka
visade sig vara driftsikra och billiga. Pneumatiken visade sig ocksa 1&mp=
lig f&r avancerad reglering vid dynamiska studier, d&r belastningen skall

simulera ett hjul som rullar 8ver marken/provproppen upprepade ganger.



Kompressometeranldggning f&r statisk belastning

Anliggningen best&r av f8ljande huvuddelar (fig. 3.1 a och b): Provcy-
lindrar, stativ med tryckpressar och mantverdon, tryckregleringscentral,

mdtdon f&r avldsning av deformationen.

Proveylindar. Utrustningen utformades f&r proveylindar med en innerdia-
meter av 72 mm, dvs. den standarddiameter som provcylindrar med hdjden
50 och 100 mm i den markfysikaliska rutinanalysen vid institutionen har,
Provcylindrarnas hdjd bestdmdes i detta fall till 25 mm. Provets diame-
ter &r sdledes 2,9 ggr h&jden. Enligt olika studier kan en relation mel-
lan diameter och h&jd av 2,5 eller d&r8ver vara godtagbar (Kezdi 1969,
Janbu 1970, Wilun och Starzewski 1972, Koolen 1974). F8r att ytterligare
minska inflytandet av friktionen i mantelytan utformades utrustningen

for kompressometerprov med dubbelsidig intryckning.

f 25 mm cylindrarna &r standardrSrets godstjocklek om 2 mm bibeh&llen.
Med denna vidggtjocklek &r, enligt utfdrda kontroller, cylinderns elastis~
ka utvidgning vid lastpafdring fdrsumbar. P& 50 och 100 mm standardcy-
lindrar f&r fysikalisk analys dr vdggarna nedsvarvade till 1,5 mm med en
valk kvar vid den vdssade eggen fdr att minska friktionen mot cylinderns
utsida vid nedslagningen s& att ostdrda prover av hdg kvalitet kan erhdl-
las. 25 mm h8ga cylindrar ger enligt okuldr granskning &ven utan denna

vaggutformning vdl reproducerbara prover.

Stativ med tryckpressar och manbverdon. Tryckpressarna &r sammanfrda i
grupper om 5 enheter, Ett batteri med fem pressar &r 1200 mm l&ngt, 220
mm brett och 530 mm hdgt. Det véger ungefdr 80 kg med cylindrar och man&-
verdon och kan flyttas och stdllas upp pd en vanlig laboratorieb&nk utan
fastsdttningsanordningar eller andra speciella atgdrder. Vid institutionen

har byggts tvé batterier med totalt 10 tryckpressar.

Cylindrarna med tryckluftskolvar &r av fabrikat Mecman typ 1100V/100. Det
dr dubbelverkande cylindrar f&r 1&tt drift, dvs. maximalt 1 MPa lufttryck.
Kolven har en fastvulkad l1&ppformig kolvt&tning av gummi med 1&g glidfrik-
tion och litet igdngsdttningsmotstadnd. Kolvstangen dr gingad i sin yttre
dnde for direkt montering av tryckplattor av olika slag. Slaglédngden &r
100 mm, kolvarean 80,1 cm2 pad trycksidan och 72,1 cmz pa dragsidan. Om ba-
da kolvkamrarna fdrses med luft av samma tryck, dr den aktiva kolvarean
8,0 cm2 och kraften saledes en tiondel av den normala. Detta utnyttjas vid

18ngsam k&rning, ndr tryckplattan skall l#ggas ner pd provet utan att nagon
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Fig. 3.1 a. Kompressometer fdr statisk belastning. Utf&rande med dr&ne-
rande tryckplattor.

Stativ med fldnsfdste och dragstdnger

Dubbelverkande pneumatisk cylinder med kolv och kolvstang
Yvre och undre tryckplatta (dr&nerande)

Provcylinder med jordprov

Drédnering med uppsamlingsflaska

Mandverdon

Indikatorklocka f6r mdtning av deformation

Fédste f&r d:o med nollstdliningsjustering

QO~ OUT W N =

Compressometer for static loading, here using draining pressure plates.

Frame

Two-way pmeumatic cylinder with piston and piston-rod
Upper and lower pressure plate (draining)

Cylinder with soil sample

Drainage with collecting bottle

On/off valves

Meter for measuring deformation

Attachement for meter and zero adjustment

O~y U Wi —

=

Fig. 3.1 b. Kompressometeranldggning med 5 enheter. P& bilden utrustade
med pr8vade alternativa former pa tryckplatta anpassade f&r ol ika mitupp-
aifter.

Compressometer with 5 units, fitted here with tested alternative types of
nreccure nlate suited for different measurements.



belastning 18ggs p&. Alla tryckaktiveringar och rérelser hos kolven sker
pneumatiskt. Varje cylinder &r utrustad med tre manuellt styrda ventiler.
Man8verdonen &r treportsventiler med stabila ldgen. Tvd av dem aktiverar
eller avluftar var sin cylinderkammare. Den tredje fungerar som avstdng-
ning av tilluftledningen och har ddrfdr sin avloppsport igensatt. Pres-

sarna arbetar statiskt med obetydlig luftfdrbrukning under drift.

Tryckregleringscentral. Varje grupp om fem tryckpressar har en gemensam

matarledning med slang och snabbkoppling, som anslutes till en tryckregle~
ringscentral. Den inkommande luften, fran en separat eller central kompres-
soranldggning, renas i ett filter dir partiklar och kondensvatten avskiljs.
Efter filtret f&ljer en backventil, som gbr att til1f&dlliga avbrott i luft-

férsérjningen under en mdtning inte pdverkar pressarnas funktion.

| tryckregleringscentralen &r regler~ och mdtdonen uppdelade i tv& grupper,
som betjanar fem tryckpressar vardera. Ddrigenom &r det mSjligt att kdra
med tvd olika tryck samtidigt. Vidare fdres cylindrar med lika friktions-
egenskaper samman sd att man fOr varje grupp f&r ett tolerabelt tryckfdr-
lustintervall. Till varje grupp h&r tvd tryckregulatorer, tvd tryckmdtare,
en omkopplingsventil, en backventil och sj&lvstdngande snabbkoppling f&r an-
slutning av tryckpressarna. Tryckregulatorerna dr konstruerade vid institu-
tionen av Lave Persson. De &r modifierade dubbelverkande precisionsinstru-
ment av membrantyp. Kraften fran en std1fjidder balarseras mot det inst&llda
trycket, sekunddrtrycket, via ett gummimembran., Tryckets storlek stdlls in
steglBst genom att stdl1fjddern spdnns manuellt med en gdngad ratt. Vid

fér tagt tryck Bppnas en ventil, som sldpper in luft frén tryckluftsnitet.
Vid for hégt tryck frildgges ett avliuftningsh&l genom membranets rdrelser,
s& att trycket korrigeras. P& sekundirsidan har regulatorerna ockséd ett
stdndigt Bppet aviuftningshdl med 0,4 mm diameter, som f&rhindrar att dyna-
miska tryckst8tar uppkommer. Rent praktiskt innebdr detta, att trycket inte
"kryper' nar fl8det dndrar storlek eller upph&r. Den konstanta sekunddrav-
luftningen tillsammans med stort membran ger regulatorn stor precision. Tva
regulatorer betjinar varje grupp pressar, varav en arbetar fr&n 0-60 kPa
och en fran 0-600 kPa. Tryckmitarna, en f6r varje regulator, har samma ar-
betsomr&den. Noggrannheten &r klass 0,6, dvs. 0,6 % av fullt skalutslag el~-
ler uttryckt i absoluta mdtt 0,36 respektive 3,6 kPa. Begrénsande &r dock
métarnas skaldelning, som &r 0,5 respektive 5 kPa., Detta betyder, att be-
lastningen pd provet kan stdllas in med en noggrannhet av ca 1,0 kPa upp
till 120 kPa och ca 10 kPa upp till 1,2 MPa under fOrutsdttning att provcy-

lindrar med 72 mm diameter anvandes.



Tryckplattor och mdtdon foér avldsning av deformationen. Pressarna &r for-
sedda med tryckplattor f&r 8verfdring av kraften frén kolven till provet.
En 8vre tryckplatta dr monterad i kolvsténgen, en undre st&r 18s pd sta-
tivbalken. Ovre tryckplattan skruvas pd den géngade kolvstlngsdndan och
dr stumt fdrbunden med denna. Den undre kan f&ras | sidled pd underlaget.
Denna uppstyrning av plattorna dr egentligen inte dnskvdrd vid ett belast-
ningsprov, men &r till f&8rdel p& heterogena prover med ojdmn sdttning och
risk for kantring av tryckplattan. Tryckplattor f8r jord dr dels i plast
med infd&lld drdnerande keramisk skiva f6r normala prover, dels massiva av
stal eller plast for steniga prover. Samtliga har en diameter av 71 mm,
dvs. 1 mm mindre &n i standardcylindern. Detta ger ett spelrum av 0,5 mm
mellan cylindervdggen och tryckplattan. Spalten har provats fram som den
lampligaste f&r undvikande av friktion, fastkilning och att jordmaterial
kryper ut. Vatten kan dock ldcka ut den vdgen om sédant frigdrs vid be-

lastningen.

F6r att kunna avlésa provets deformation anvdnds indikatorklockor, en fGr
varje press, fastmonterad pd en arm, som utgdr frdn kolvstdngsindan (fig.
3.1a). Indikatorklockan &r ett instrument f&r ldngdmitning med en nog-
grannhet av 0,01 mm. Visaren gar ett varv fdr varje intryckt hel mm. En
mindre visare indikerar antal hela mm frén 0 till 10, vilket &r instrumen-
tets hela arbetsomrade. F6r att fa ett fast nolldge har mitanordningen f&r-
setts med ett hdj- och sinkbart anslag fastspant med en ratt pé ena stativ-
pelaren. Med denna anordning kan tryckplattan l&ggas ner 18st p& provet

och mitdonet nollstdllas pd I 0,005 mm nd&r utan att tryckplattan rubbas.

Falibrering av anldggningen. Kalibrering av anliggningen utfdrdes med stdl-
fjddrar med kdnda karakteristika. F8r att tdcka tryckpressarnas hela in-
stdllningsomrdde anvidndes fyra olika fjddrar med definierade tryckintervall.
Fjddrarna 18ggs in i pressgapet. De mdter den resulterande kraften. Frik-
tionen mellan kolv och cylinder respektive mellan kolvstang och dess styr-
bussning och tétningsringar minskar den av lufttrycket i kolven neddtrik-
tade kraften. Tyngden av kolv, kolvstang, tryckplatta och indikatorklocka
med fdstanordningar adderas till den nedatriktade kraften. For varje Snskad
belastning pd provet bestdmmer man behdvligt lufttryck i kolven, Friktionen
i kolvarna ger en viss variation, men det har visat sig méjligt att sortera
kolvarna i ett sndvt intervall i grupper om fem. Institutionens anldggning
omfattar som ndmnts tvd sa&dana grupper. F&r vardera gruppen rdknas med led-
ning av kalibreringsmdtningen fram medelvdrden pd lufttryck som operatdren

har att félja. Med kalibreringen kringgar man saledes influenserna av frik-
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tion och tyngd i kolven samt dven mdtinstrumentens felvisning.

Mitprocedur vid kompressometerprov. Cylinder med jordprov st3lls pd den
nedre tryckplattan och passas in under den Svre tryckplattan. Det fGrsta
lufttrycket stdils in pd regleringscentralen efter kalibreringstabellen.
Den Svre tryckplattan f&rs l18ngsamt ned till ndgon mm ovanfdr provet. Ef-
ter finjustering 1dggs tryckplattan ner pd provets yta. Matklockans anslag

hissas upp till ett ldge dir klockans visare stadr i nollige.

Forsta laststeget &r som regel ett f8rkonsolideringssteg. Det har bl.a.
i1l uppgift att korrigera alla smd ojdmnheter pd proppytan, som &r ound-
vikliga pd strukturerade prover, Belastningen skall d& vara h3lften sa
stor som vid det fOrsta laststeget, ddr mdtningar skall ske. Tiden skall
vara lika lang som vid varje efterfd!jande steg, vanligen en timme eller
ett dygn. Diremot nollstdlles inte indikatorklockorna f@rrén efter f8rkon-

solidering.

Vanligen f&rdubblas belastningen i varje steg. Infdr h8jningen stings
Tufttil1férseln till cylindrarna. Ndsta tryck stdlls in vid regleringscent-
ralen. Ddrefter startas pressarna en och en efter ett tidsschema och ini-
tialfSrioppen registreras individuellt under 1 minut innan n&sta press

startas.

Med relaxation avses dtergdngen i deformation ndr ett prov avlastas. | denn:
utrustning avldgsnas trycket pd kolven och ddrmed pd provet. Provets svdll-
ning f81js pd indikatorklockan. Ett relaxationssteg skall f81jas lika 1&ng
tid som ett belastningssteg. | denna understkning har relaxationen rutin-
mdssigt midtts endast efter sista laststeget. | s8rskilda studier har dock
samtliga laststeg relaxerats. Ett jordprov deformeras nagot annorlunda om
trycket lastas av mellan stegen. Man bdr vidare mirka att noggrannheten 3r
mindre vid relaxationsmdtningar efter 12ga belastningar berocende pd att
tyngden av de r&rliga delarna och glidfriktionen i den pneumatiska cylin-
dern inte kan lastas av. Vid laster 8ver 100 kPa kan denna influens betrak-

tas som fOrsumbar.

Belastnings— och tidsschema. !nom denna undersBkning har rutinmdssigt f6lja
de belastnings~ och tidsschema f61jts. En initial last av 12,5 kPa l8gges p
(férkonsolidering). Vid varje lastdkning f&rdubblas normaltrycket i stegen
25, 50, 100, 200, 400 och 800 kPa. Avlisning av deformationen sker efter et
i forvdg uppgjort schema dir h8nsyn tagits till att operatSren hinner 18sa

av ett virde var 15:e sekund med godtaghbar noggrannhet och att alla tio pre
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sarna 8r igdng samtidigt. Pressarna i en grupp startas med 90 sekunders
mellanrum och f&ljes individuellt under den f8rsta minuten. En avldsning
efter 2 minuter 45 sekunder klaras av mellan andra och tredje pressens
start. Sedan fem pressar satts ig&ng l18ses samtliga av efter 9 minuters
belastning. De udda tiderna beror pd att tvd avldsningar inte far ligga
ndrmare varandra &n 15 sekunder. Starten och registreringen av initial-
f8rloppen av en kompressometergrupp tar 15 minuter. Sedan kan operatdren
fdrbereda och starta den andra gruppen, innan det &r dags f&r 60-minuters-
avlidsningen p& den fbrsta pressen. Tidsschemat har av ovan angivna skl
innefattat f&1jande tider: 15, 30, 60 s, 2 min 45 s, 9 min, 60 min. Det
finns ocksd utrymme f&r pauser i arbetet nu. Vid 24-timmarsbelastningar
gdrs sedan avldsningar efter 3, 6 och 24 timmar. Det &r inte meningsfullt
att 13sa av med kortare intervall under ett dygnslangt provs slutskede.
Med detta tidsschema hinner en operat8r gbra tester med de ndmnda sju
laststegen p& tio prover under en arbetsdag, fOrutsatt att varje laststeg
begrdnsas till en timme. Det beskrivna fOrfarandet innebdr en vdsentlig
rationalisering av mitarbetet. M&tningen visar sig sdker med f& operat8rs-
fel. Kostnaden per prov blir 13g. Metodutvecklingen enligt de beskrivna
riktlinjerna har pd s& sdtt givit en mdjlighet till studier av markens

packningsbendgenhet av stort omféng.

Bearbetning av kompresstonsdata. | avldsningsprotokollet redovisas pri~
mirhdjden (h).  p& provet och h&jdminskning , a h, med tiden i de olika
laststegen. Ur mdtdata berdknas i f8rsta hand den relativa kompressionen,

E,enl. & 100 f%h-. I markpackningssammanhang &r ocks& f&rdndringen

i portal (e) och porositet (n) av intresse. Portalet (e) utgdr kvoten mel-
lan porvolym och fasta substansens volym; porositeten (n) utgdr kvoten

mellan porvolym och provets totala volym. Underlaget till dessa berdkning-
ar &r provens kompaktdensitet, € och torrdensitet, @ dqr Mellan n och e

réder sambanden

e =7 n eller n =

Mellan relativ kompression (£ ), portal (e) och porositet (n) kan f&1jande
samband deduceras.,
FSr ett begynnelseportal, ey och en relativ kompression, & , erhdlles ett

slutportal, e, enl. formeln
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Motsvarande erhdlles f&r en begynnelseporositet, Ny och en relativ kom-
pression, & , en slutporositet, n, enl. formeln

I A -
n=ng =S (100 - n)

Inom denna undersdkning har formats ett dataprogram f&r behandling av ob-
serverade mekaniska och fysikaliska data enl, dessa formler. | den fort-
satta bearbetningen har i f8rsta hand porositeten anvinis med anledning
av att den 1 markstudier [ 8vrigt inom jordbruket &r mest frekvent, Por-
talet har dock uppenbara f&rdelar vid redovisning av porstorleksfdrdel=

ningar.

Kompressometeranldggning for dynamisk, pulserande last

Anidggningen f&r dynamisk, pulserande last (fig. 3.2) har ocksd den byggts
vid Avdelningen f6r hydroteknik under iedning av Lave Persson. Ani&ganing-
en dr utformad f8r mdtning av endast ett prov i taget och sdledes ingdr
endast en pneumatisk tryckkolv (fig. 3.2, pos. 24-26). Kolven &r av typ
MecMan med anslutningar som tilldter stora luftfldden f&r att sdkerstdlla
god f&ljsamhet i styrningen. Styr- och registreringsutrustningen dr om-
fattande (fig. 3.2, pos. 1-23). Servolufttrycket f8r styrutrustningen &r
600 kPa. Deformationen av provproppen registreras med tvd mitare, en f&r
minimum~ och en f6r maximumintryckningen., Skillnaden visar den elastiska
adterfjidringen, relaxationen. Pulslingden g&r att variera frén 0,2 s til]

2 s, pulsintervallet frdn 2 s till 30 s. Tryckstegen kan !iksom vid statisk
belastning varieras frin 25 till 800 kPa. | denna undersBkning har h8gsta
trycket begrénsats till 400 kPa f&r att undvika den starka slitningen pé
utrustningen vid 800 kPa. Antalet pulser registreras i ett rdkneverk med
Tjud~ och 1jussignal, Avi&sning av deformationen har skett upp till 1000
pulser, enl. f&1jande schema: 0, 5, 10, 20, 30, 100, 200, 300, 500 och

1000 pulser. Enligt sdrskild studie med snabbskrivare konstaterades att

den valda pulslasten var fullt utbildad efter 0,05 s, 90 % av fullt vdrde
nds ndstan momentant sdsom fig. 3.3a visar. Aven avlastningen sker till hu-
vuddelen momentant med en sldpning i sista delen under uppbromsningen. An-

ldggningen ger alltsd en distinkt och v38! avgrdnsad lasttid.

For jamforelse anges | fig. 3.3 b spdnningskurvor under hjullaster. | en
punkt i marken var8ver ett hjul rullar fram byggs spdnningen successivt
upp till ett maximum f8r att sedan &ter avta. Man far en kurva som blir

mer utdragen ju l&ngsammare hjulet rultar fram. Det kan visas (Kinze 1966)
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att packningseffekten | jorden &r proportionell mot ytan under tidskur-
van. Den s.k. konsolideringskonstanten, F, &r ett mdtt pd denna yta. F &r
proportionell mot lastytans l&ngd och lastens storlek och omvint propor-

tionell mot hjulets framf&ringshastighet.

21 22 7
k IHKS Z
£ ?%%é;ﬁ 7 1
25 | 3 9 fo 17
|| O000
[y ] T 0 10 20

e S — |
\ n

Fig. 3.2. Kompressometeranldggning f&r dynamisk, pulserande last.

1, 2 Tryckmdtare for arbetstryck, 0-100 kPa, 0-1000 kPa
3, 4 " " ndt och servotryck
5, 6 Regulator fér arbetstryck och servotryck
7-11 Mandverorgan f8r manuell och automatisk tryckning
12-13 Tidsinstdllining, intervall och pulsl&ngd
14-20 Rikneverk med 1jud- och 1jussignal
21-23 Indikatorklockor f8r min- och max-deformation med nollstdll-
ningsanordning
24-26 Tryckkolv. Fast och r8rlig tryckplatta med sdkerhetsspdrrar
Compressometer for dynamic, pulsation loading.
1, 2 Pressure meter for working pressure, 0-100 kPa, 0-1000 kPa
3, 4 Pressure meter for mains and servo-pressure
5, 6 Regulator for working pressure and servo-pressure
7-11 Controls for manual and automatic applial of pressure
12-13 Timer, interval and pulse duration
14-20 Counter with audible and visible signals
21-23 Indicator for min. and max. deformation with zero adjustment
devices
24-26 Pneumatic pressure cylinder. Stationary and movable pressure

plate with safety devices.
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Fig. 3.3 a) Spinningsvariationen i kompressometeranliggning f&r dyna-
misk, pulserande last.

b) Exempel p& spinningskurvor under hjullaster. Inverkanstid f&r olika
framféringshastigheter vid tvd antagna fall av hjulutrustning orh ddrmed
1dngd av belastningsytor. F &r den s.k. konsolideringskonstanten.
Variation in pressure in the compressometer for dynamic, pulsating load.
Example of pressure curves under wheel loads. Times of infiuence for

different forward speeds in two assumed cases of wheel equipment and thus
length of loaded areas. F = consolidation constant.
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L, JAMFORELSE AV PACKNING UNDER STATISK LAST OCH DYNAMISK, PULSERANDE LAST

De pékdnningar som fdrekommer i fdlt under rdrliga ytlaster har en kompli-
cerad karaktdr, som det inte dr m&jligt att helt efterlikna i mdtanord-
ningar sésom de beskrivna. Packningsf&rloppet vid en hjuldverfart kan nér=-
mast jamstdllas med vad som sker i en anldggning f&r dynamisk, pulserande
last och det vore &nskvirt att mdtningar genomgdende kunde utfdras i den
formen. En sddan anl3ggning 3r emellertid som tidigare framgdtt komplice-
rad i konstruktion och handhavande. Rationalisering av mdtningsarbetet i
flera enheter kan ske enklast i en anldggning f6r statisk last. Tidsdtgang-
en per prov vid statisk last &r som i det f8regdende visats mera rimlig och
det blir kostnadsmdssigt m8jligt att genomf8ra det stora antal upprepningar
som vid studier i torrskorpan &r pakallat med hdnsyn till variationen mel~
lan prov fran samma lager. JdmfSrande studier av packningsfdrloppen vid de
tvd lastslagen &r angeligna f&r att belysa i vad mdn metoden med statisk
last ger en tilldmplig bild av markf6randringen in situ. Matningar av defor-
mationen f&r dynamisk, pulserande last har i f8rsta hand haft till syfte att

fa fram data for en sddan jdmfdrelse.

Studier av packningsfdrloppet f&r dynamisk, pulserande last och statisk last
utfdrdes p& prover frédn 3 profiler: Ultuna, matjord, plogsula, alv; Grivsta,
alv och S&tuna, alv. | rutinanalyserna har pulsléngden varit 0,3 s och inter-
vallet 4,0 s. Den valda pulslingden 0,3 s har sin motsvarighet i exempelvis
ett fordon som framfdres med en hastighet av 3,6 km/tim pd dick som ger 30 cm
1&ng anliggningsyta. De dynamiska belastningsproven utférdes vid 3 olika drg-
neringsgrader, 0,05 m, 1,0 m och 6,0 m vattenpelare. Vid hdg vattenmittnad,
0,05 m vp, paverkades provet i cylindern starkt av den pulserande lasten. Re-
dan vid 100 kPa hade provet tendens att flyta sbnder och pressas ut mellan
kolv och cylindervdgg. Vid 0,05 m vp fick mdtningen darfdr avbrytas vid 200
kPa pd& grund av massfdriust. Vid 1,0 m vp f8reldg ocksd en tendens till flyt-
ning men packningsfdrlioppet kunde i allminhet f81jas till 400 kPa., Vid 6,0 m
vp fanns ingen tendens till flytning och packningsférloppet kunde utan kompli-
kationer f&1ljas till 400 kPa. F&r en ostdrd studie av akerjordar Sver hela
registret av dynamiska paki#nningar krdvs alltsd en drdnering som tdmmer por-

systemet p& 13ttt r&rligt vatten,

Redovisning av enskilda tokaler

Ultuna, Uppsala 1&n
Provplatsen ingdr i serien av profilstudier med statisk belastning (kap. 5

sid. 48). Proverna togs i detta fall ut p& nivderna, 12-14,5 cm = matjord
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(45 % ler), 25-27,5 cm = plagsula (60 % ler) och L5-47,5 cm = alv (48 %
ler). | varje nivd togs 9 parallellprov. Dessa fSrdelades med 3 prov i var-

dera av de tre avsugningsstegen 0,05 m, 1,0 m och 6,0 m vp.

M&tningen av deformationen i kompressometern f8r dynamisk, pulserande last
utférdes enl. standardrutinen med 0,3 s pulslingd och & s pulsintervall,
Med kdnnedom om pulsl@ngd och pulsantal kan en effektiv lasttina bergknas.
Packningsfdrioppet har i alimdnhet f&1jts under 1000 pulser vilket inneb3r
en effektiv lasttid av 300 s eller 5 min. Den effektiva lasttiden vid dyna-
misk, pulserande last har 1 det f&ljande anvdnts fdr att i tidsdiagram j&m-
fora forioppen i statisk och dynamisk packning. Vid 18nga belastningstider
om 1 tim. eller 24 tim. redovisas resultaten med tiden antingen i log-skala
eller kombinerad V7, log-skala (Brinch-Hansen 1961). Med dessa tidsskalor
erh&ller man dels en m8jlighet till 8verblick av tidsperioden dels oftast
rétiinjiga samband. Vid redovisning av packningsfdrioppet under det fdrsta
skedet kan dock en linjdr skala vara mer upplysande genom att man erhdller
en direkt bild av det fysikaliska skeendet. | fig. 4.1 redovisas i linjir
skala som exempel de primdrt erhdllna vdrdena av deformationen f&r epr en-
skild propp vid 6,0 m vp. | diagrammet anges deformationen i % av provhdj-
den, & %. Den f&rsta sdkra avlisningen av deformationen sivil max. som min.
kunde g8ras efter 30 pulser elier 9 s effektiv lasttid. Redan hir var ater-
fjadringen eller relaxationen fullt utbiidad dvs. ndtt ett nira konstant
virde. | de prdvade laststegen sker ocksd huvuddelern av deformationen inom
9 s, varefter den successivt avtar. Med 8kad last erhdlles en 3kad relaxa~

tion.

| fig. 4.2 redovisas i ett tidsdiagram med 1inj&r skala packningsfdrioppet
vid dels dynamisk dels statisk last pd parallellprover frén Ultuna, alv.
Vattenhalten | propparna har reglerats genom avsugning till 6,0 m wp, Vid
statisk last g8rs f8rsta avldsningen rutinmdssigt efter 15 s, vid dynamisk
last rutinmdssigt efter 30 pulser eller 9 s effektiv lasttid som tidigare
p&pekats. F8r hdda lastslagen erhdlles inom dessa tidsrymder en relativt
stor, initial sdttning. Vid dynamisk last 8¢ sdttningen direfter stdrre &n
for statisk last under motsvarande lasttid. Den pulserande spdnningen &r
uppenbarligen aggressivare i markskelettet med en st8rre deformation &n den

statiska under den pr&vade perioden,
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Fig. 4.1. Tidskurvan f&r dynamisk, pulserande last. Ultuna, alv 45-47,5 cm,
avsugning 6,0 m vp. Maximum (& ax) och minimum (& n) deformationen med
tiden f&r 6 olika laststeg.

Time curve for a dynamic, pulsating load. Ultuna, subsoil 45-47.5 cm, tension

6.0 m water column. Maximum (& and minimum (& . ) deformation with
: : . min
time for 6 different load increments.

effektiv lasttid, min
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" stat 50kPa
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dyn 100kPa
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Fig. 4.2. Ultuna, alv 45-47,5 cm, avsugning 6,0 m vp. J&mf8relse av tids-
kurvans form vid statisk och dynamisk, pulserande last.

Ultuna, subsoil 45-47.5 cm, tension 6.0 m water column. Comparison of the
form of the time curves for static and dynamic, pulsating loads.
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Fig. 4.3. Ultuna, a) matjord, b) plogsula, c¢) alv.
Jamfdrelse av packningskurvorna under statisk och dynamisk, pulserande
last vid avsugningar i intervailet 0,05 m vp till 6,0 m vp.

Ultuna, a) topsoil, b) plough pan, ¢) subsoil.
Comparison of compaction curves under static and dynamic, pulsating loads
with tension in the range from 0.05 m to 6.0 m water column.

| fig. 4.3 a, b och ¢ redovisas s8ttningsf8rloppet som funktion av p&lagd
lTast f6r Ultuna, matjord, plogsula och alv., Vid dynamisk, pulserande last

i 3 avsugningssteg: 0,05, 1,0 och 6,0 m vp; vid statisk last i 2 avsughings-
steg: 0,05 och 6 m vp. Det &r att mdrka att kurvorna f8r dynamisk last &r
baserade pd sdttningen efter 1000 lastpulser eller 5 min effektiv lasttid.
Kurvorna f8r statisk }ast #r baserade pd s¥ttningen efter 60 min lasttid.
Sdttningen vid 0,05 m vp har kunnat f81jas endast till 100 kPa pd grund

av den inledningsvis ndmnda flyttendensen hos provproppen. R&relsen hos por-
vattnet vid pulserna paverkar som f8rut nSmnts markskelettet mycket starkt.
Trots den kortare lasttiden &r den totala deformationen d&rfér stdrre vid
dynamiska &n vid statiska laster s8rskilt vid h8g vattenmdttnad sdsom vid
0,05 m vp och 1,0 m vp, Vid 6,0 m vp ligger packningskurvorna f8r de tva
lasttyperna ndrmare varandra och 18per delvis parallellt, Vid drénering

till 6 m vp t8ms uppenbarligen porsystemet pd vatten, som kan komma | rdrei~
se vid de pr8vade dynamiska lasterna intill L00 kPa. R&relisemdjligheterna
for kvarvarande vatten begrinsas ocksd successivt ndr det grova porsystemet
destrueras. Packningskurvorna f&r statisk belastning freter likartat f&r-
lopp i samtliga 3 nivéer. S&ledes 8r séttningen stdrre vid 0,05 m vp &n vid
6,0 m vp i inledningsskedet och fram till trycksteget 200 kPa. D&refter gar
sdttningen snabbare vid 6,0 m vp s3 att skillnaden utjimnas eller till och

med som i matjorden sEttningen vid 6,0 m vp blir stdrre. Packningskurvorna
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vid dynamisk last synes f&lja samma mdnster med en utj&mning vid 400 kPa.

De erhdllna resultaten i denna jdmf&rande studie pekar pd8 viss dverens-
stdmmelse i packningsresultat av de tvad lastslagen ndr

dréneringsgraden
ndr 6,0 m vp. Packningsresultatet f&r statisk last som verkar under en
ldngre tidrymd bdr sdledes vara en god skattning av den packning som sker

i fadlt under rdrliga ytlaster av olika frekvens med kort verkanstid.

Grdvsta, Uppsala l&n

Provplatsen ingdr i serien f8r profilstudier med statisk belastning. Prover

togs | detta fall endast i alven i lager 40-50 cm (lerhalt 30 %) med 9 pa-
rallellprover f&rdelade p& avsugningsstegen 0,05 m, 1,0 m och 6,0 m vp.

Md&tningen utfbrdes enligt standardrutinen. Redovisning av resultaten be-

gridnsas h&r till sambandet i de prévade f&rstksieden mellan pafdrd last och
procentuell deformation (fig. k.h).
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Fig. 4.4. Grdvsta, alv.

Jamférelse av packningskurvorna under statisk och dynamisk, pulserande

last vid avsugningar | intervallet 0,05 m vp och 6,0 m vp.
Grdvsta, subsoil,

Comparison of compaction curves under static and dynamic, pulsating loads
with tension in the range 0.05 m to 6.0 m water column.
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Packningskurvorna f6r statisk last uppvisar den typiska bilden med en in-
ledningsvis st8rre deformation i den mittade (0,05 m vp) jorden. Vid 6,0 m
vp drénering &r markskelettet stelare och deformeras i mindre grad &n vid
0,05 m vp., Vid ett pdlagt tryck av 800 kPa n#rmar sig dock kurvorna var-
andra. Den totala deformationen &r i badda fallen stor pd grund av hdg andel
grova porer i Grdvstajorden. Packningskurvorna vid dynamisk last har for de
olika drédneringsgraderna samma principiella f8rlopp som de statiska. F&r
0,05 m vp och dynamisk last erh&lles pd denna jordtyp med 30 % lera (mellan-
jordart) avsevird deformation redan intill 100 kPa. Man kunde iakttaga att
provet desintegrerades kraftigt av det pulserande porvattnet och materialet
f18t ut mellan cylinder och kolv., Aven vid 1,0 m vp paverkades markskelettet
starkt av porvattenpulsen. Mitningen kunde dock fullf8ljas till 400 kPa., Vid
6,0 m vp 3r porsystemet till huvuddelen frilagt fr&n vatten som kan komma i
rérelse vid dynamisk last. Markskelettet har hlivit stelt. Packningskurvorna
fér de tvd lastslagen, statisk och dynamisk, &r av dessa anledningar mera

sammanfallande vid 6,0 m vp.

Sdtuna, Uppsala 1&n _
Provplatsen ingdr i serien f8r profiistudier med statisk belastning. (kap. 5
sid. 46). Prover togs i alven, lager 40-42,5 cm, lerRalt 42 %. Kven hir mit-

0 0 bp 7[?0 2'00 400 800 kPa

b
10mvp dyn
605m vp dyn

80mvpdyn

MT vp staf

20
deformation
€%
Fig. 4.5. S&tuna, alv.
Jamf8relse av packningskurvorna under statisk och dynamisk, pulserande
last vid avsugningar i intervallet 0,05 m vp och 6,0 m vp.

Sdtuna, subsoil.

Comparison of compaction curves under static and dynamic, pulsating loads
with tension in the range 0.05 m to 6.0 m water column.
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tes deformationen f&r dynamisk last vid tre avsugningssteg, 0,05 m, 1,0 m
och 6,0 m vp. Packningskurvan f&r statisk last &r framtagen endast vid
6,0 m vp. Den utgdr medeltalet av 7 paralleller. Resultaten redovisas i
fig. 4.5. De visar att packningseffekten vid dynamisk last har samband
med mdttnadsgraden dven pd denna jordtyp och att packningskurvan fér dyna-
misk last vid 6,0 m vp &r t3mligen v3] ansluten till motsvarande kurva fo&r

statisk last.

Packning och relaxation vid dynamisk och statisk last

De i det f&regdende refererade packningsstudierna av ndgra jordtyper visar
bl.a. att mdtningar med dynamisk last bdr utfdras vid relativt hdg dréne-
ringsgrad for att stdrningar skall undvikas. Ytterligare av intresse &r en
jadmfbrelse av det slutliga jamviktsldget och relaxationsvidden vid dyna-
misk och statisk last. En kompletterande studie i detta syfte har utfSrts
pa Ultunajorden i lagren matjord, plogsula och alv. Resultaten redovisas i

fig. 4.6 a, b och c.

Jamfdrelsen avser f&rh&)landena vid drineringsgraden 6 m vp. Vid dynamisk
last f81jdes deformation och aterfjddring pad 3 parallellprov under hela

packningsf&rioppet. Vid statisk last startades undersdkningen med 10 prov-

0 S0 160 200 400 800 kPo 0 50700 200 00 . 800 ikPg 0 50100 200 400 800 kPa

R

e '
“Jrefakation
{reloboter

’
o Mt retaxation
st

TS, rexaton \
k3 .l

\i
5 15
20 20 20
geformation deformation deformation
&% o £% b £% c

Fig. 4.6. Ultuna, a) matjord, b) plogsula, c} alv.
J&mfdrelse av packningskurvorna med relaxation under statisk (€

max:stgt B

£ min,stat) och dynamisk, pulserande last (& max, dyn énﬂn,dyn) vid 6,0 m

vp.

Ultuna, a) topsoil, b) plough pan, c) subsoil.

Comparison of compaction curves with relaxation under static (€ -
max ,stat

E min,stat) and dynamic, pulsating loads (& max ,dyn £ min,dyn) at 6.0 m

water column,
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proppar och drevs till férsta laststeget 50 kPa. Av dessa fick 2 prov re-
laxera under 1 timme och de 8vriga 8 proverna drevs vidare till 100 kPa,
varav 2 relaxerades osv. Det &r att mirka att relaxationstiden vid dyna-
miskt prov 3r lika med pulsintervallet, % s. Av diagrammen framgdr att re-
laxationen ocksd &8r vdsentligt mindre vid dynamisk lastpdverkan &n vid sta-
tisk. Detta &r till en del bercende av att dterfjéddringen inte hinner helt
dterbildas pd grund av den korta relaxationstiden., Bidragande 8r troligen
ocksd att den dynamiska lasten dr mera aggressiv och bryter ned elastiska
bryggor 1 markskelettet. Av stort intresse | denna j8mfdrelse Ar det fbBr-
&

h&1Tandet att packningskurvan vid statisk last (& ) ligger inom
max,stat

énningdyn
utgdr en god approxima-

relaxationsomrddet f&r dynamisk last (& }. Detta visar

max ,dyn
att packningskurvan f&r statisk last

pe Y ) (gnmx,stat
tion av deformationen i markprov titl f81jd av utifrén pdlagda spinningar
av dynamisk karakt8r. Det &r ocksd ett samband som med rimlig arbetsinsats

och kostnad kan tas fram i markmekaniska studier. | de hittills utfdrda pro~

it

filstudierna, ett tjugotal, har sambandet & f(p) bestdmts med 4

max,stat
paralleller f&r varje 10 cm-nivd ned till 1,0 m djup av torrskorpan.

Négra sammanfattande synpunkter

Syftet med denna delundersdkning och redovisning har varit att belysa pack~
ningsférioppen vid de olika Tastslagen, dynamisk och statisk, f&r att finna
avvikelser och samstd@mmighet och i vad mdn den enklare bestimningen med
statisk Tast av packningshendgenheten ger ett anvéndbart virde f8r berdkning
av packningen under r8rliga ytlaster. Om porsystemet 3r ndra mdttat som vid
0,05 m vp far det fria porvattnet en pulserande rdrelse i fas med den dyna-
miska lasten. Detta paverkar och destruerar markskelettet. Man f&r en stark
sdttning och till slut en flytning av materialet. Aven i dr3neringssteget
1,0 m vp 8r det en avsevdrd rBrelse av vatten | porsystemet som paverkar
markskelettet och dess packningsbendgenhet. Vid 6,0 m vp &r diremot det growv:
porsystemet t8mt p& vatten. RSrelsenavdet kvarvarande porvattnet i det fina
porsystemet Hr begrénsat och dirmed ocks& pdverkan av markskelettet. Packnin
en fér de tvd lastslagen blir dirfdr vid 6,0 m vp mera Vikartad sdsom framgd
av resultaten fran de tre undersBkia jordtyperna. De tvd lastslagen ger allt
s§ upphov till skilda influenser | markskelettet som dock utjimnas vid Skad
drdnering. Den dynamiska pdkdnningen bryter ocksd elastiska bryggor i mark-
skelettet med 18gre relaxation som f81jd. Den avsiutande j8mf8relsen av pack
ning och relaxationsvidd under de tvd Tastslagen visar att packningskurvan
for statisk last ger en godtagbar bild av packningsf@rlopp i markprover.
Packningsbendgenheten sdsom den erhdlles | kompressometerprov med statisk be
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lastning kan utgdra underlag f&r t.ex. skattning av packningen pd olika
djup | markprofilen f&r de trycktillskott med i huvudsak dynamisk karakt&r

som uppkommer under fordonslaster.

5. PACKNINGSBENAGENHETEN | ETT ANTAL SVENSKA AKERMARKSTYPER

Kompressionsundersdkningar enl. den beskrivna metodiken med statisk belast-~
ning har utfdrts pd profiler representerande jordtyper med sdvdl friktions~
som kohesionskaraktdr. Forscksfalt dér profiler tagits ut &r fOrtecknade
lansvis i tab. 5.1. En f&r varje profil typisk kornstorleksfSrdelning anges,
varav framgér att jordar med lerhalter frédn 9 till 86 % ler &r represente-

rade.

Fran samma f&lt och provplatser fGreligger ocksd data Over de fysikaliska
egenskaperna. Dessa undersBkningar har utfdrts tidigare [ samband med stu-
dier av olika grddors vattenf8rbrukning eller f&81tf8rsck i drédnering, be-
vattning, jordbearbetning m.m. Resultaten av de fysikaliska unders&kningarna
finns sammanfattade i tabell=- och diagramform i serien '"Studier av markpro-
filer i svenska &kerjordar" (Andersson 1955, Andersson och Wiklert fr.o.m.
1960) som &r under utgivning fré&n Institutionen f&r markvetenskap, Avd. f&r
hydroteknik. | dessa studier av totalt omkring 250 markprofiler &r de fysi~-
kaliska egenskaperna bl.a. belysta med djupdiagram Sver kornstorleksfdrdel -
ning, makroaggregatfdrdelning och volymsfdrhdllanden. Vidare &r bindnings-
kurvor, dvs. samband mellan vattenhalt och bindningstryck, for typiska lager
i profilen angivna. Dessa data utgdr en vérdefull bakgrund till studien av
de mekaniska egenskaperna i denna undersSkning. De erbjuder dels en mdjlig-
het till beddmning av representativiteten av de profiler som ingdtt i denna
studie av de markmekaniska egenskaperna dels underlag till analys av samband

mellan t.ex. porositet, porstorleksfordelning och deformationsegenskaper.

N&gra data Over porositet och porstorleksfdrdelning i svenska &kerjordar

som bakgrund till deras deformationsegenskaper

En Overgripande bearbetning av en del av det omfattande markfysikaliska
faktamaterialet Bver de vattenhdllande egenskaperna hos svenska jordarter
har publicerats av Andersson och Wiklert (1972). Den vattenh81lande fBrmigan
belyses med bindningskurvor, totalt f&r omkring 400 marklager (jordarter).
Eftersom lerhalten &r den viktigaste jordartsbestdmmande variabeln, har i
nédmnda dversikt en indelning efter halten ler skett enl. schemat: < 2 %,

3-5 %, 6-10 %, 11-15 % --~ 81-85 %, 86-90 %. Matjordar 8r representerade
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t.o.m. lerklass 55-60 %. Inom varje lerklass redovisas bindningskurvan f&r
8 matjordsarter och 15 alvjordarter. Av kurvskaran inom resp. lerklass med
en spridning betingad frdmst av skilda utgéngsporositeter har en medelbind-
ningskurva typisk for lerklassen bildats. Dessa medeltalskurvor utgdr till
sist underlag f8r ett diagram Sver sambandet lerhalt-vattenh&liande f&r-
midga, som ger en allmén Sversikt av porositet och porstorleksfdrdelning i
svenska &kerjordar (Andersson och Wiklert 1972, sid..139, fig. 60) .

Tabell 5.1. F8rteckning 8ver provplatser ordnade ldnsvis med typisk korn-
storleksf8rdelning och allmén jordartsbeteckning f&r alven.

List of sampling sites and soil types in the subsoil.

Provplats/lé&n Kornstorleksférdelning Jordart enl. NJF:
sand-mo - mjéla - ler, %2 nomenklatur
Sample site/county Particle size distri~ Soil type accord-
bution ing to NJF
Grivsta, Uppsala 13n 2 -38 - 28 - 32 mellanlera
Skillsta, Uppsala 1&n 1 - b - 22 -73 mycket styv lera
S&by, Uppsala 13n 1 - 46 - 23 - 30 mellaniera
S&tuna D., Uppsala 1&n T -25 - 32 - 42 styv lera
Kungsédngen, Uppsala 1&n 2 - 17 - 27 ~ Sh gyttjelera
Ultuna D., Uppsala 18n 1 - 15 - 26 =~ 58 styv lera
Hovgdrden, Osterg8tiands 18n 3 - 5= 16 - 76 mycket styv lera
Hiradshammar, Osterg8tlands 1n 1 -~ 4 - 18 =~ 77 mycket styv lera
Lonhult, Malmdhus l&n 1 - L4 - 25 =69 mycket styv lera
Ovragdrd, MalmBhus 1&n 1T - 7- 35 - 54 styv lera
Gammalstorp, Skaraborgs !&n 6 -~ 10 - 53 =~ 32 mellanlera
Gunnarstorp, Skaraborgs 1&n 2 - 12 - 27 - 59 styv lera
Vrd& Nolgdrden, Skaraborgs 1&n 1 - 3 - 10 - 86 mycket styv lera
Uddeholm. V&rmlands 13n 1 - 8- 73 - 18 mjdllera
Falkend, Urebro 1&n 1 -2h - 31 - &4k styv lera
Bengtsbo, Vdstmanlands 1&n 1= 3= 23 =173 mycket styv lera
Kloster, Kopparbergs 1&n 1T =11 = 53 -~ 35 mellanlera
Alvgarden, Kopparbergs 1&n T =48 - 42 - 9 lerig mo
R&b&cksdalen, Visternorrlands 2 - 4bh - hh - 10 lerig mo

18n

I detta sammanhang har det nd3mnda faktamaterialet formats i ett diagram
{fig. 5.1)som belyser hur porutrymmet f&r det vixttillgingliga vattnet i
marken &r f&rdelat pd olika porstorlekar inom respektive lerklass. Det be-
traktade porutrymmet som alltsd ligger inom bindningstrycket 150 m vp upp~
delas p& porstorleksgrupperna > 30 pm, 30 pm-5 pm, 5 pm=-0,6 pym och 0,6 pm=
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Fig. 5.1. Diagram 8ver sambandet mellan lerhalt och volymprocent upptagbart
vatten i fyra bindningstrycksintervall - ddremot svarande porintervall. Enl.

data Sver svenska minerogena jordarter (Andersson och Wiklert 1972).

Relationship between clay content and volume percent of available water in
four tension ranges or corresponding pore ranges. According to data on
Swedish minerogenic soils (Andersson and Wiklert 1972).

0,2 um. Gré@nserna mellan omréddena motsvaras av 1,0, 6,0, 50 och 150 m vp.
Dessa grdnser ansluter i stort till i litteraturen f&rekommande porgrupps-
forslag (0dén 1957, Brewer 1964, Bouma 1981). En strivan i dessa har varit
att gbra indelningen efter funktionen. Greenland (1977) f8resl&r ocksd att
nomenklaturen b6r hdnvisa till funktionen och inte enbart utgdra en storleks-
angivelse.Man finner vidare vid jémfdrelse av olika porindelningar att gréns-
angivelser for en och samma funktion skiftar. Det kan snarare anges gr&nsom-
rédden 3n skarpa grinser mellan ol ika porgrupper. Den f&rsta grdnsen vid bind-
ningstrycket 1,0 m vp ligger t.ex. inom ett omrdde som i olika porgrupps=

foérslag gé&r fran 0,5-1,5 m vp. Den ger en uppfattning om mingden grova porer
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som medger snabba vattenr8relser och frildggs vid drénering till normal-
djup. Dessa porer har stor betydelse f&r t.ex. markventilationen och rot-
utvecklingen. Porer inom denna porgrupp deformeras & andra sidan redan

vid begrénsade yttre pdk#nningar. Den andra grinsen har lagts vid bindnings-
trycket 6,0 m vp. En gr8ns inom en zon 5=9 m vp &r ur markmekanisk synpunkt
av intresse, eftersom den synes avgrédnsa de delar av markrummet som tydligt
padverkas av yttre krafter, Inom zonen har 6,0 m vp valts med hdnsyn till

att man i rutinmdssiga analyser med undertrycksteknik vid detta bindnings~
tryck kan arbeta sikert med f& st8rningar. Dessa intrider oftare vid 8-9 m

vp som &r 8vre grénsen f&r denna teknik. Porméngden > 5 um redovisas ocksa

i ett separat diagram (fig. 5.2.).

vol.-%

30+ matjord
o= qlv
n=~hy o
porer >5um

201

10+
.
d

O 7555 20 25 30 55 <60 45 <50 5 60 &5 70 7540 -85 90 lerhalt % 1)

st UL LWL ML— ML SL SL MSL MSL Jjordartsbeteckning

Fig. 5.2, Diagram Sver sambandet mellan lerhalt och volymprocent vatten
som dréneras av intill bindningstrycket 6 m vp; porer > 5 pm.

Relationship between clay content and volume percent of water drained
off up to a tension of 6 m water column; pores > 5 um.

1) Soil type according to NJF (Nordic Agricultural Research Workers
Association) nomenclature.

Gradnsen 50 m vp (porer > 0,6 pm} har av Andersson och Wiklert (1972) angi-
vits som intressant med hdnsyn till att den tycks utgdra en gréns for den
naturliga lagringens, strukturens och packningens inflytande p& funna j3m-

viktsvattenhalter. Sdsom framgadr av den f81jande redovisningen av packnings-
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influenser pd markrummet synes porer i intervallet 5-0,6 pm p&verkas endast
i ringa grad och porer i intervallet 0,6-0,2 pm &r helt opdverkade. Beddm-
ningen kompliceras av att det under deformationsprocessen f&rekommer en om-
fordelning | porsystemet s& att pormdngden i ett studerat intervall ocksa
kan f& ett tillskott fran ett hdgre porintervall samtidigt som porer inom

intervallet trycks ihop.

| diagrammet fig. 5.1 &r under lerhaltsskalan ocksd jordartsbeteckningen
inlagd. Grdnserna mellan olika jordarter &r streckade pd diagramytan. Det
framgdr av diagrammet att vissa genomsnittliga porvolymstal f&r valda por-

storleksklasser kan anges jordartsvis. F6r alvjordar kan f81jande tal anf&-

ras. Andelen porer > 30 um, som ger en uppfattning om luftkapaciteten, 1ig-
ger for 1&ttleror och mellanleror i intervallet 5-7 %. Andelen sjunker i
styva och mycket styva leror till intervallet 2-5 %. Detta &r anmirknings-

virt 1&ga virden. Att markventilationen i lerorna &nd& &r tillfredsstillande
beror bl.a. p& kontinuiteten i markrummet. Systemet &r emellertid som visas

i foljande avsnitt kdnsligt. Andelen porer i klassen 30 pm-5 pm ligger i

ldttlerorna mellan 4 och 6 % men sjunker i leror med lerhalter dver 25 %
till intervallet 2-4 %. Summan av dessa tva porklasser redovisas separat |
diagrammet fig. 5.2. Andelen porer > 5 um &r | genomsnitt 10 % i ldttleror,

9 % i mellanleror, 6 % i styva leror och 5 % i mycket styva leror. Denna por=
andel har stor betydelse f&r markens funktion men deformeras ocksd l&ttast

vid pakinningar.

Fér de tvd vriga porfraktionerna, 5-0,6 pm och 0,6-0,2 pm, midrks att opti-
met i porandel f&rskjuts uppdt i lerskalan till 1dttleror och mellanleror.

I styva och mycket styva leror intar de ndmnda porfraktionerna tamligen kon-
stant del med omkring 6 % resp. 7 % , dvs. av samma storleksordning som por-
fraktionen > 5 pm. Porositeten i matjorden #r pdverkad av mullsubstansen och
ligger av den anledningen pd en hdgre nivd inom de olika porstorieksklasser-
na. Det allménna sambandet med lerhalt &r som framgar av diagrammet fig. 5.1

dock likartad alvjordens.

Sammanfattningsvis ger diagrammet en vdrdefull Gversikt av den genomsnittliga
porfdrdelningen i olika slags jordar, som &r av intresse vid bedSmning av de
markmekaniska egenskaperna och risken f&r skador. Anmdrkningsvdrt dr den be-
gridnsade mdngden av grova porer inom lerjordarna. F&r jamfSrelse skall har
refereras sammanstdliningar av markfysikaliska undersSkningar 8ver dels engel-
ska (Hall et al. 1977) dels tyska jordar (Renger 1971). | dessa anknytes ocksa

till lerhalten vid redovisningen. Det engelska materialet omfattar glaciala
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jordar av likartad typ som de svenska och &r ddrftr av sdrskilt intresse.
F8r 134 undersdkta jordar med mer 3n 40 % ler anges en luftkapacitet (po-
rer > 30 pm) av i medeltal 5,5 %, dvs. samma storleksordning som i det f&re-
géende angivits f&r de svenska. Det tyska materialet omfattar 450 markhori=
sonter frén 108 olika profiler i 5 olika jordmédner av varierande karaktdr
bl.a. gley~, marsk~ och 18ssjordar. Totala porvolymen varierade d&rfor
starkt &ven inom sd sndva lerklassbredder som 5 %. Variationen &r dock till
stor del utj&mnad vid porgrédnsen 10 pm. Porer > 10 um upptar 3-7 % volyman-

delar av jorden vid lerhalter Bver 40 %.

Resultat av markmekaniska profilstudier

Provtagning f&r markmekanisk analys gjordes invid de punkter pd f&lten dé&r
provtagning skett f&r fysikalisk analys. Den utférdes i 10 cm nivder till
T m djup. Antalet provproppar per lager har som standard varit 4. P3 prov-
propparna utf8rdes kompressometerstudier vid statisk belastning vid tva

dr&neringssteg, 0,05 m vp och 6,0 m vp.

Redovisningsformer av enskilda profiler

De mekaniska egenskaperna hos de studerade profilerna redovisas med hj&lp av
fyra diagram si valda att de ger en 8verblick av profilen,fig. 5.6 t.o.m.

5.24. Med hj3lp av primdrdata om deformationen kan ytterligare andra bearbet-
ningar gbras som kan vara mera anslutande till fragestillningar under studi-

um, De fyra standarddiagrammen beskrives ndrmare h&dr nedan.

n = f(p)-diagrammet. Detta diagram belyser sambandet mellan porositet (n)
och trycktillskott (p), n = f(p), i valda lager, i allminhet matjord, plog-
sula och alv. Vid redovisning av packningshenigenheten hos jordar dr { jord-
brukssammanhang inverkan pd porvolymen angiven som porositet av frémst in-
tresse. Den resulterande porositeten (n) efter varje laststeg berdknas ur re
lativa kompressionen (&€ ) enl., tidigare angivet berdkningssitt (sid.21). Sam
bandet kan alternativt redovisas med trycket p i 1injir eller logaritmisk
skala. En linjdr skala underl&dttar en okuldr beddmning av kurvan. Kompres-
sionskurvan faller i allmdnhet relativt snabbt f&r trycktillskott upp till
200 kPa. Pen planar sedan ut f8r att med h8ga trycktillskott gd asymptotiskt
mot ett minimivirde p&d porositeten. Det av Kezdi (1963) fBreslagna exponen=
tialuttrycket n = a + b «e®P har prévats och visat sig ge god anslutning til
de experimentella virdena. Betydelsen av konstanterna a, b och ¢ framgér av

fig. 5.3. Summan a + b ger utgdngsporositeten, Nye Storleken av ¢ anger
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hur snabbt kurvan avtar och belyser saledes packningsbendgenheten. Eftersom
kurvan &r fallande har koefficienten ¢ negativt vdrde. a anger det vdrde
som porositeten asymptotiskt g&r mot vid hdga trycktilliskott. Koefficient-
bestdmningen gbres genom iterationsf&rfarande, varvid iterationen drives
tills viss pd fdrhand bestdmd minimiavvikelse ndtts. Bakgrunden f8r den ma-
tematiska behandlingen och metodik fdr koefficientbestdmningen finns ndrma-
re angiven av Sommer (1975) . Den statistiska bearbetningen i datamaskin har
gjorts enl. Marquardts metod. Modifieringen av denna metod och anpassningen
av standardprogrammen till mdtdata 1 denna unders8kning 1iksom utformningen
av tabellutskrifterna har utfdrts av Dag Astrand vid Lantbruksuniversite-
tets Dataavdelning. Det experimentella materialet har primdrt redovisats

f8r varje provpropp. Medeltal har formats f&r varje 10 cm lager och vidare
for profildelar med 1ikartade utgéngsporositeter och deformationsegenskaper.
For profilen sdrskiljs i fdrsta hand matjord och alv. Alven har dock i flera
profiler icke varit enhetlig utan krédvt en ytterligare uppdelning i t.ex,
plogsula, central del och bottendel. Vid den Sversiktliga redovisningen av

profilerna i diagramform redovisas sddana medeltal.

porositet
n

| 1 1
pdlagt tryck p

Fig. 5.3. Schematiskt diagram Sver sambandet mellan porositet (n) och p&-
Tagd last (p) vid linj&r axelindelning. Inneb&rden av koefficienterna a, b
och ¢ i anslutande exponentialfunktion n = a + b - efP

Schematic diagram of the relationship between porosity (n) and applied
load (p). Coefficients a, b, and ¢ in the exponential function: n =
a + b-eCP,
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Inom geotekniken redovisas oftast sambandet mellan spdnning och deformation
med spd&nningen, p, i logaritmisk skala., Kompressionskurvan &r till en bdr-
jan konkav uppdt men Bvergér fran f8rkonsolideringspunkten som regel i en
rdt linje eller den kan utj&mnas till en rdt linje. G&ller kurvan en icke
tidigare belastad jord kallas den jungfrukurva. ! det halvlogaritmiska
framstdliningssdttet kan jungfrukurvans linjdra del definieras med en ko=
efficient som anger dess lutning. | svensk geoteknisk praxis anges den raka
kurvdelens lutning med en koefficient (52) som anger relativa kompressionen
vid en f&rdubbling av trycket p. Koefficienter eller index av detta slag an-

vinds sedan i sdttningsberdkningar inom geotekniken.

Denna redovisningsform har ocksd prdvats pd foreliggande material (fig. 5.4

och 5.5). Aven karakteristika f&r kurvan sdsom kompressionsmodul och modul-

p kPa
25 50 100 200 400 800
T T T 1

10

T

15

201~

E%

Fig. 5.4, Sambandet mellan relativ deformation (£ ) och pdlagd last (p)

i logskala. Ultuna, lerjord, lager 35-37,5 cm vid olika tension (0,05 m och
6,0 m vp).

Relationship between relative deformation (€ ) and applied load (p) in log
scale. Ultuna clay, 35-37.5 cm at different tensions (0.05 m and 6.0 m
water column) .

Lo



p kPa
25 50 700 200 400 800
1 f T T i

Gammalstorp

10t

151

201
E%

Fig. 5.5. Sambandet mellan relativ deformation (&) och pdlagd last (p)
i logskala. Alvprov frén Alvgdrden, Gammalstorp, Ultuna och Grévsta vid
en och samma tension 0,05 m vp.

Relationship between relative deformation (&) and applied load (p) in a
log scale. Subsoil samples from Alvgérden, Gammalstorp, Ultuna and Gr3vsta
at the same tension (0.05 m wc).

tal har berdknats. De mekaniska egenskaperna i torrskorpeprov dr sddana
att sambandet har en jdmnt fdrlSpande bagform. Varken f&rkonsoliderings-
punkten eller en ra&t linje kan klart avskiljas, varfdr viss osdkerhet vid-
lader koefficientangivelserna. Denna ansats av redovisningen f8rdes d&rfdr

ej vidare.

n

flz, p)-diagrammet. | fdreliggande redovisning ingar ett djupdiagram,
n=f(z, p), dér porositeten i olika lager ned till 1 meters djup anges som
funktion av palagt tryck. F8rutom utgdngsporositeten, n,» anges porositeten
efter 200 kPa och 800 kPa trycktillskott. F8r j&mf8relse &r ocksd inlagt
vattenhal tskurvan vid 6,0 m vattenavf&rande tryck. Med denna kurva avgrénsas
porandelen stdrre &n ca 5 um. Man har ddrvid m8jlighet att beddma inverkan

av trycket pd denna viktiga del av markrummet.



ny, = f(no)wdiagrammeto ! diagrammet anges den slutliga porositeten, n_, som
jordprov med viss utgdngsporositet (no) tenderar att gd mot, efter trycktill-
skott av 200 kPa resp., 800 kPa., Redovisning av kompressionsdatz | denna form
erbjuder en mdjlighet att Sverbiicka en stdrre datamdngd. | den Bversiktliga
redovisningen ingdr samtliga provproppar frén profilen, | allminhet 40 prov-
proppar. Av diagrammet framgdr ocksd variationsvidden i porositet inom det
understkta profildjupet. Variationen | porositet innefattar hir sdvdl varia-
tionen inom lager, venligen < 2 %, som mellian olika lager eller olika delar
av profilen, De ur mdtmaterialet berdknade regressionsiinjerna for stutlig
porositet efter paf&rd last av 200 kPa och 890 kPe finns inlagda med regres-
stons- och korrelationskoefficienter. inom tryckomrddet 0-800 kPa utj3mnas
olika porositeter endast delvis, F&rdndringen | regressionskoefficienterna &
av den anledningen ringa. Korrelationskoefficienterna &r hdga. Dessa resultat
bekrdftar det i andra undersdkningar (Sommer 1975) funna f8rhdllandet att
kompressionskurvor frén proppar av samma jordiyp icke skir varandra. Detta
innebdr att det &r det grova porsystemet som deformeras och bestdmmer pack-

ningskurvans f&rlopp och i mindre grad totala porsystemet.

& = flp, t)~diagrammet. Tidsdiagram i olika former utgdr viktiga m5j1ighe~
ter att belysa det inre skeendet i provproppar under belastning (jfr h#r
kap. 4). | detta diagram redovisas i staplar totala och initiala deforma-
tionen samt i flertalet fall relaxationen efter 800 kPa last vid dels 0,05 m
och dels 6,0 m vp tension. Redovisningen &r begrdnsad tiil alvdelen av pro=
filen, 1 alimfinhet 30~100 cm. Antalet upprepningar eller provproppar bakom
medeltalet &r ddrfdr i allminhet 16, Med initial s3ttning avses deformatio-
nen efter 15 s som erhdlles direkt ur avldsningsprotokollet. Vid mitningen
kan man faktta att det sker en mycket snabb, initial sdttning inom en tid-
rymd av ndgon sekund. Denna &r emellertid inte mdjlig att f81ja med okulir
avldsning pa mitklocka. Den mycket snabba, Bgonblickliga sittningen kan
emellertid skattas i ett diagram med tiden i vV -skala. Jfr fig. 2.2. For

att reducera redovisningsarbetet har dock initialsittningen inte tagits fram
grafiskt pd detta sdtt | denna Sversiktliga redovisning. Fir att m&jliggbra
redovisning av ett stort mitmaterial har vidare diagramtypen med staplar for-
mats. Skillnaden i den initiala sittningen vid olika mittningsgrad tyder p
att porvattnets rdrelsembjligheter inverkar pd s3ttningens hastighet. Ned-
brytningen av makroporer (maskh&l, rotkanaler och sprickor) innebdr avsevird
massforflyttning varfér mdngden av dessa porer starkt pdverkar f&rsta delen

av tidskurvan,
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Fig. 5.6. Grivsta, Uppsala 13n. Mekaniska egenskaper.

Gravsta, Uppsala county. Mechanical
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Fig. 5.7. Skillsta, Uppsala ldn. Mekaniska egenskaper.
pp g p
Skillsta, Uppsala county. Mechanical properties.
Lager, cm  Mull Sand Mo Mjdla Ler, % Jordart enl, NJF
Layer, cm Humus Sand F.sand Silt Clay, % Soil type (NJF)
1. 0-20 3 10 21 24 42 Styv lera, nmh
2, 20-30 2 10 22 24 42 Styv lera, nmh
3. 30-40 - 3 6 15 76 Mycket styv lera
Lk, 40-100 - 1 L 22 73 Mycket styv lera
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Fig. 5.8. S&by, Uppsala 13n. Mekaniska egenskaper.
S&by, Uppsala county. Mechanical properties.
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Fig. 5.9. S&tuna, Uppsala 18n. Mekaniska egenskaper.
S&tuna, Uppsala county. Mechanical properties.
Lager, cm Mull Sand Mo Mjdla Ler, % Jordart enl., NJF
Layer, cm Humus Sand F.sand Silt Clay, % Soil type (NJF)
1. 0-30 4 3 37 28 28 Mellanlera
2. 30-40 - 1 29 28 42 Styv lera
3. L40-80 - 1 25 32 42 Styv lera
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Fig. 5.10. Kungsédngen, Uppsala 1&n. Mekaniska egenskaper.

Kungsdngen, Uppsala county. Mechanical properties.
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Fig. 5.11. Ultuna, Uppsala 18n. Mekaniska egenskaper.
Ultuna, Uppsala county. Mechanical properties.

Lager, cm  Mull Sand Mo Mjdla Ler, % Jordart enl. NJF
Layer, cm  Humus Sand F.sand Silt Clay, % Soil type (NJF)
1.  0-20 4 2 15 27 52 Styv lera, nmh
2. 20-30 2 2 17 28 51 Styv lera

3. 30-100 - 1 15 26 58 Styv lera



volymprocent
50 [¢]

20

60—

80}

100'——
Dwp z
cm

&%
20

£=flp)

5 800 kPa

200kPa

total wnitial total initial
005mvp  6.0mvp tension

porositet n
%

konstanter 1n=a+ b - e€P
loger a b c
cm

551
n=f(p) 1 0-10 355 21 -026
2 10-30 309 96 -018
r 3 30-40 348 84 -020
4. 40-100 424 74 =021
501~

Fig. 5.12. Hovgérden, Usterg8tlands 13n., Mekaniska egenskaper.
Hovgdrden, Ustergdtlands county. Mechanical properties.,
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Fig. 5.13. Hiradshammar, Ustergdtlands 1&n, Mekaniska egenskaper
Haradshammar, Ostergdtlands county. Mechanical properties.
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Fig. 5.14. L&nhult, Malmdhus 1&n. Mekaniska egenskaper.

Lénhult, MaimShus county. Mechanical
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Fig. 5.15. Uvragérd, Kristianstads 13n. Mekaniska egenskaper.
Ovragdrd, Kristianstads county. Mechanical properties.
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Fig. 5.16. Gammalstorp, Skaraborgs 1&n. Mekaniska egenskaper.
Gammalstorp, Skaraborgs county. Mechanical properties.
Lager, cm Mull Sand Mo Mjdla Ler, % Jordart enl. NJF
Layer, cm Humus  Sand  F.sand  Silt Clay, % Soil type (NJF)
1. 0-30 3 6 10 50 31 Mellanlera, nmh
2. 30-40 - 6 10 52 32 Mellanlera

3. 40-100 - 3 10 42 45 Styv lera
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Fig. 5.17. Gunnarstorp, Skaraborgs 1&n. Mekaniska egenskaper.
Gunnarstorp, Skaraborgs county. Mechanical properties.

lLager, cm Mull Sand Mo

Layer, cm Humus Sand F.sand
1. 0-20 5 2 17
2. 20-40 - 1 14
3. Lk0-100 - 2 12

Mjdla

Silt
31
29
27

lLer,
Clay,

L5
56
59

3
%

Jordart enl., NJF
$oil type (NJF)

Styv lera, mmh
Styv lera
Styv lera



207

60

80

700

Dup 2

cm

&%

20~

£=flp)

p——

J | -U ~—- relaxation
* |
I

800 kPa

200kPa

0- tofal initial total titial

005mvp  60mvp ftension

porositet n
%

60

n=fip)

konstanter i n=a+b- e P
lager a b c

cm
1 0-10 448 131 -042
2 10-20 401 107 -032
3 20-40 417 82 -027
4 40-100 456 78 -026

050 200

n, %

601
58L
56
54
52r
50+
48[‘

46%

AN

42

401

38

np=

ﬂp:

I72-—

fln,/
o

1 S
400 800

-30+099 ny (r=092)
1,7-96+105 n, (r=091)

. il L P -
52 54 56 58
ny, %

Fig. 5.18. Vr& Nolgérden, Skaraborgs 1&n. Mekaniska egenskaper,

Vréa Nolgarden, Skaraborgs county. Mechanical properties.
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Fig. 5.19. Uddeholm, Vdrmlands 1&n. Mekaniska egenskaper.
Uddeholm, V&rmlands county. Mechanical properties.
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Fig. 5.20. Falkena, Orebro l&n. Mekaniska egenskaper.
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Fig. 5.21. Bengtsbo, Vdstmanlands 1&n. Mekaniska egenskaper.
Bengtsbo, Vastmanlands county. Mechanical properties.
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Fig. 5.22. Kloster, Kopparbergs 1&n. Mekaniska egenskaper,
Kloster, Kopparbergs county. Mechanical properties.
Lager, cm Mutl Sand Mo Mjdla Ler, % Jordart enl. NJF
Layer, cm Humus  Sand F.sand Silt Clay, % Soil type (NJF)
1. 0-20 3 2 35 42 18 Mj&llera, nmh
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3. 30-40 - 4 11 57 28 Mellanlera
4, 40-100 - 1 11 53 35 Mellanlera
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Fig. 5.23. Klvgédrden, Kopparbergs 18n. Mekaniska egenskaper.

Kivgérden, Kopparbergs county. Mechanical properties.
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Fig. 5.24. R8bicksdalen, Visterbottens 1#n. Mekaniska egenskaper.
Robdcksdalen, Visterbottens county. Mechanical properties.
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Sammanfattning av profilernas mekaniska egenskaper

Av de undersBkta profilerna har 3 lerhalter under 25 % och f&reter frik-
tionskaraktdr. Uvriga profiler har dver 25 % ler, varvid kohesionen blir
dominerande. Inom geotekniken anvinds vidare begreppet mellanjordarter for
fdttleror-mellanleror med intermedidr karaktdr, dvs. influens av bade kohe-
sion och friktion. Deformationsfbrloppet | en aggregerad jord &r ytterliga-
re komplicerat och endast till en del beroende av kohesionen sdsom den ren-
odlat framtrdder i sdplereprov. Liksom fallet &r inom geotekniken bdr be=
greppen kohesionsjordar, friktionsjordar och mellanjordarter ses som en all
mdn anvisning om de mekaniska egenskaperna. En av lerprofilerna, Kungsingen
dr gyttjelera med speciella fysikaliska egenskaper som g&r att den b&r s&r-
behandlas ocksd betrédffande de mekaniska egenskaperna. Vissa lager i andra
profiler sésom t.ex. S&tuna, Rlvgdrden och R8bicksdalen innehdller ocksd
gyttjesubstans och/eller organisk substans som ger hdg porositet och en por

storleksfdrdelning som pédverkar de mekaniska egenskaperna.,

En sammanstdilning av profilerna med redovisning av medeltal f&r homogena
lagers lerhalt, porositet och porositetsminskning vid belastning dr gjord
i tabell 5.2. | fig. 5.25 erh8lles en Bversikt f&r alven av porositet och
av den erhd11na deformationen f8r tryckspdnningsintervallet 0-800 kPa med
materialet ordnat efter lerhalt. | fig. 5.26 &r porvolymminskningen f&r
samma tryckintervall redovisad separat. | samma diagram 8r ocksd f&r jém-
férelse inlagt kurvan for porer > 5 um i alvjordar fran fig. 5.1. Av dia-
grammen framgdr att lerjordar frén ca 25 % ler, alltsd mellanieror och upp-
&t, foreter en likartad deformationsbild. Porvolymminskningen f&r lerorna
motsvarar | stort den del av markrummet som upptas av grova porer, | detta
fall representerad av porgrénsen 5 um eller den del av porsystemet som
dréneras vid 6,0 m vp. Porvolymminskningen g&r fran ca 9 % i mellanleror

till ca 6 % 1| mycket styva leror.

Variationen &r dock stor inom jordartsklasser och Hven inom s& smala inter-
vall som lerklasser. De 18ga virdena inom omrddet 35-45 % ler i diagrammet

fig. 5.26 hidnfdr sig till provplatserna Gammalstorp, Kloster och Falkena.

De har av olika orsaker i f8rhdllande till lerhalten mycket 1dga utgédngs-
porositeter, i intervallet 40-45 %. Gammalstorp och Kloster har viss varvig-
het med h8g andel grovler i lerfraktionen som ger jorden ldttlerekaraktédr.

Detta visar sig ocksd i andra avseenden sdsom i brukningsegenskaper, upp-~
frysningstendenser m.m. | Falken&djorden kan f&rklaringen ligga i kornstor-

leksfdrdelningen med utdver ler en koncentration av partiklar i grovmjéla-
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finmo som ger ett utpriglat tvafassystem (Kezdi 1973). H&ga virden i por-
volymminskning uppvisar & andra sidan Grdvstajorden med sin extrema porstor-

leksfdrdelning med hdg andel grova porer.

FSr jordar med lerhalter under 25 % blir friktionsegenskaperna best&mmande
f&r deformationen. Den blir d&rf8r ganska mdttlig dven om andelen grova po-
rer &r stort. Bland profilerna r Alvgadrden och R8bdcksdalen exempel med

hég moandel som ocks& ger hdg andel grova porer.Vissa lager i dessa profiler
har inslag av organisk substans och gyttjesubstans som ger en h&jd porositet
och paverkar porstorleksfdrdelningen. Detta ger sig tillkdnna ocksd i defor-
mat ionsegenskaperna. | Uddeholmsprofilen utg8dr mjélafraktionen 70-80 %. Den
blir bestimmande f&r sdvil fysikaliska som mekaniska egenskaper. Porosite-
ten &r i alven endast omkring 40 %. Andelen grova porer &r liten. Friktions-
karaktdren &r mycket uttalad. Porvolymminskningen vid belastning &r till
f&1jd hidrav endast omkring 3 %, vilket &r det l&gsta virdet for de i under~

stkningen ingdende profilerna.
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Fig. 5.25. Diagram 8ver sambandet mellan lerhalt och porositet-porositets-
minskning vid belastning 0 - 800 kPa.

Relationship between clay content and porosity~reduction in porosity when
loaded in the 0-800 kPa range.
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Relationship between clay content and reduction in pore volume (n

when subjected to loads in the 0-800 kPa range. Samples of subsoil in
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- “8)

the investigated profiles. For comparison, the curve from fig. 5.2 for
pores > 5 um in the subsoil has also been included.
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Tabell 5.2. Profilsammanstdlining med medelvdrden f&r typiska lager 8ver lerhalt,

kompaktdensitet ( 95), skrymdensitet ( 90 och YS), porvolym (no, n, och n8)
2

samt porvolymsdifferenser. (Index 0, 2, 8 = 0, 200, 800 kPa tryck.).

List of profiles with mean values in typical layers for clay content, compact
density ( 95), bulk density ( 90 and ¢ 8)’ pore volume (no, n,, and n8) and

pore volume differences. (Index 0, 2, 8 = 0, 200, 800 kPa pressure.)

Profil Lager Ler %
Profile L Clay % - -
rere a0 8s S Sg o M2 Mg MMz MoTMg
Gravsta 0-20 29 2,65 1,30 1,59 49,5 44,9 39,4 46 10,1
20-70 29 2,67 1,50 1,78 43,6 38,8 33,3 4,8 10,3
70-100 32 2,72 1,44 1,75 47,1 42,0 356 5,1 11,5
Skillsta 0-20 42 2,68 1,43 1,66 46,5 42,7 37,7 3,8 8,8
20-30 42 2,67 1,47 1,68 45,1 42,1 37,1 3,0 8,0
30-40 76 2,76 1,32 1,58 52,1 48,3 42,8 3.8 9,3
40-100 73 2,76 1,36 1,62 50,5 46,2 40,6 4,3 9,9
Sdby 0-30 24 2,65 1,20 1,45 54,6 50,9 45,3 3,7 9,3
30-50 25 2,70 1,47 1,70 45,6 k2,4 37,2 3,2 8,4
50~80 30 2,70 1,36 1,67 47,2 42,2 35,1 5,0 12,1
80-100 46 2,70 1,13 1,h4 58,2 53,3 L6,3 4,9 11,9
Situna 0-30 28 2,61 1,47 1,70 43,5 39,8 34,6 3,7 8,9
30-40 42 2,64 1,40 1,61 46,8 41,8 35, 5,0 1,4
40~80 42 2,69 1,30 1,57 51,6 46,2 40,0 5,k 11,6
80-100 15 2,66 1,41 1,38 46,9 44,1 k0,7 2,8 6,2

KungSé‘ngen 0“20 [46 2,53 0’99 1)27 5933 51“"9 4995 [‘,h 9,8
(U1 tuna) 20-30 16 2,52 0,83 1,02 66,8 63,7 59,2 3,1 7,6
30-40 50 2,50 0,93 1,14 62,7 59,7 5h,1 3,0 8,6
40-100 50 2,65 0,86 1,11 66,8 63,4 57,1 3,k 9,7
Ultuna 0-20 52 2,65 1,26 1,57 52,2 h6,6 40,5 5,6 1,7
20-30 51 2,70 1,h7 1,70 45,6 h2,1 36,9 3,5 8,7
30~100 58 2,75 1,40 1,63 48,9 45,7 40,5 3,4 8,4
Hovgarden 0-10 Ll 2,59 1,33 1,63 48,6 43,3 37,2 5,3 11,4
10-30 s 2,58 1,54 1,72 k0,5 37,6 33,2 2,9 7,3
30-40 73 2,68 1,52 1,70 43,2 Lo,k 36,4 2,8 6,8
40-100 76 2,73 1,37 1,53 49,8 47,2 43,7 2,6 6,1
Hiradshammar 0~20 76 2,52 1,07 1,29 57,6 53,7 48,8 3,9 8,8
20~70 77 2,66 1,18 1,35 55,5 53,0 49,1 2,5 6,4
70-100 79 2,67 1,13 1,30 57,7 55,1 51,1 2,6 6,6
L8nhult 0-20 32 2,61 1,47 1,71 44,0 39,7 34,6 4,3 9,4
20-40 36 2,67 1,5t 1,73 43,7 39,6 34,9 L1 8,8
40-100 69 2,75 1,43 1,64 hLB,2 Lh,5 Lo,5 3,7 7.7
Gvragdrd 20-30 Iy 2,65 1,37 1,58 48,5 45,0 40,5 3,5 8,0
30-60 Sh 2,72 1,50 1,68 44,9 h2,0 38,0 2,9 6,9
60-100 56 2,74 1,k9 1,67 45,9 42,8 39,1 3,1 6,8
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Sambandet mellan porositet, porstorleksférdelining och porvolymminskning

vid belastning

| denna Sversikt av jordprofilerna f8r att belysa i rubriken angivna sam-
band redovisas materialet i jordartsgrupper. | ett stapeldiagram f&r varje
provplats, fig. 5.27 t.o.m. 5.30,anges dels porositet och porstorleksf8r-
delning dels porositetsminskningen vid belastning. Man erhdller i den
férsta stapeln av diagrammet en bild av markrummet och hur stor andel av
detta som h&ller vixttillgingligt vatten (0-150 m vp). Aven f&rdelningen
av detta vatten pd olika porstorlekar anges. | den andra stapeln anges hur
stor del av markrummet som deformeras under yttre p8k&nningar. De redovi-
sade vdrdena dr medeltal f&r alven eller f&r typiskt lager 1 alven av de
undersdkta profilerna. Porositet och porstorleksftrdelning &r tagna ur
redovisade data i '"Markfysikaliska unders8kningar i odlad jord" (Andersson
och Wiklert 1960, 1972 m.fl.). Dessutom har i samband med de markmekaniska
undersdkningarna bindningskurvan blivit faststdlld till 6 m vp. } en del
profiler har Bverensstdmmelsen mellan fysikaliska data fran de tvd under-
sBkningstillfdllena varit mindre god. Medeltalsbildningen har i vissa pro-
filer inneburit svarigheter p& grund av stor variation mellan lager. Den
givna porstorleksftrdelningen kan dock betraktas vara vdl representativ
foér betraktat lager av profilen. Redovisningsformen har valts f&r att ange

vissa huvuddrag i de rubricerade sambanden.

Leriga jordar, littleror och ldttare mellanleror. | fig. 5.27 har gruppe-
rats 6 av de undersdkta profilerna varav 3 med tydlig friktionskaraktdr

och 3 mellanjordarter. | Blvgarden, R8bdcksdalen och Uddeholm &r huvuddelen
av porvolymen porer stdrre &n 0,2 um som kan hdlla markvattnet vaxttill-
géngligt. | mojordarna, Alvgdrden, R&b&cksdalen, &r andelen porer > 5 um
avsevdrd. Med pdk&nningar intill 800 kPa deformeras endast en liten del av
totala markrummet och av det grova porsystemet. | mjdlaprofilen, Uddeholm,
&r andelen grova porer (> 5 pm) liten., Deformationen av markrummet motsva~

rar ungefdr denna del.

Av de tre mellanlerorna har Grdvsta en fOr leror egenartad porstorleksfoér-
delning. Orsakerna hdrtill &r inte helt klarlagda. Hir kan pekas pé den
férhdllandevis hdga moandelen. Vidare tyder den 1&ga vissningsgrinsen pd
att leret dr av grov karaktdr. Den speciella porstorleksfdrdelningen med
porer jimnt f8rdelade p& porklasserna har visat sig vara av virde i princi-
piella studier av markmekaniska egenskaper, t.ex. av olika porers h&llfast~

het. Jfr kap. 6. Av diagrammet framgdr att totala deformationen &r h&g



men att den motsvarar &ndock endast h&1ften av det grova porsystemet

(> 5 pm). S&by &r en molera med en till lerhalten normal porositet och
vissningsgrdns. Den h&ga mohalten ger h8g andel grova porer (> 5 pm).
Porvolymminskningen &r av ungefdr samma storleksordning som volymandelen
grova porer. Kloster har av tidigare n&mnda orsaker en 18g porositet. An-

delen grova porer &r dock relativt h6gt med en kongruent deformation.

Styva leror. Av de undersSkta profilerna kan 6 hinfdras till styva leror,
varav 3 ligger i intervallet 40-50 % ler och 3 i intervallet 50-60 % ler.
Med Skad lerhalt stiger vissningsgrdnsen. Andelen vaxttillg8ngligt vatten

i markrummet krymper d&rmed, S&rskilt liten blir mdngden véxttillgdngligt
vatten i profiler som av skilda orsaker ocks& har 1ag porositet sdsom Fal-
kend och Gammalstorp. Andelen grova porer (> § pm) dr ganska 1ikartad i

de understkta lerprofilerna utom i S&tuna som dr en svdmlera med organo-
gent inslag i profilen. Den porvolymminskning som erhallits i profilerna
motsvarar ungefir det grova porsystemet. Att mirka 8r ocks& att minskningen
inkrdktar p& 1/3 till 1/2 av den del av markrummet som kan halla vixttill~

gangligt vatten.

Mycket styva leror. Av de undersdkta profilerna har 6 en lerhalt Bver 60 %
och kan hdnfbras till mycket styva leror. Med Bkad lerhalt minskar andelen
vixttillgdangligt vatten successivt. Bland de ingadende profilerna &r Bengts-
bo och Vr& Nolgdrden mest typiska f8r mellansvenska lerjordsomr&dena med
mycket smd mangder vaxttillgdngligt vatten. Hdradshammar utgdr en motsatt
yvtterlighet 1 gruppen, med hdg porositet och ddrmed relativt stor andel
viaxttillgingligt vatten. Orsaken h&rtill r inte klarlagd, men kan bero pa

gyttjeinslag. Av de 8vriga profilerna representerar Skillsta de godartade

kalkrika 8stsvenska lerorna. LOnhult och Hovgérden ligger i anslutning till
silurmordn i Skane resp. OstergBtland. De har trots 1&g porositet en rela-
tivt hg andel tillgdngligt vatten. Porositetsminskningen vid belastning

med 800 kPa motsvarar i samtliga profiler ungefdr volymen av det grova por-
systemet (> 5 pm). Minskningen utgdr ungefdr hdlften av markrummet med vixt

tillgangligt vatten utom i anomalien Hdradshammar.

Gyttjeleror. Kungsngen med 50 % ler redovisas pd grund av gyttjeinslaget s
parat. Gyttjan ger som framgdr av fig. 5.30 en h8g porositet och till f31jd
h&rav h8g andel vixttillgingligt vatten. Strukturen som pd den undersdkta n
van dr paverkad av sdvdl upptorkning som tjdle har en mycket grynig karaktd
Detta ger ett makroporsystem med hdg andel grova porer, sdsom framgar av di

grammet. Detta deformeras endast delvis av pdk#nningar intill 800 kPa.
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Fig. 5.27. Samband mellan porositet, porstorlieksfdrdelning och porositets-

minskning vid belastning.

Relationship between porosity, pore size distribution and reduction in poro-

sity when loaded.

1) Leriga jordar: a. Alvgdrden 20-60 cm, 9
10 % ler, c. Uddeholm 40-100 cm, 18 % ler.

% ler. b. RBb3cksdalen 40~60 cm,
-

2) Mellanleror: a. Gravsta 20-70 cm, 29 % ler, b. Siby 40-100 cm, 30 % ler,
c. Kloster 40-100 cm, 35 % ler.
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Fig. 5.28, Samband mellan porositet, porstorleksf&rdelning och porositets-
minskning vid belastning.

Relationship between porosity, pore size distribution and reduction in poro-

sity when loaded.

1)

2)

70

Styva leror (40-50 % ler)

Styva leror (50-60
torp 40-~100 cm, 59

%
%

ler)

a. Sdtuna 40-80 cm, 42 % ler, b. Falkend
30-70 cm, 44 % ler, c. Gammalstorp 40-100 cm, 45 % ler.

a. Ovragdrd 30-60 cm, 54 % ler, b. Gunnars-
ler, c. Ultuna 30-100 cm, 58 % ler.
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Fig. 5.29. Samband mellan porositet, porstorleksfdrdelning och porositets-

minskning vid belastning.

Relationship between porosity, pore size distribution and reduction

sity when loaded.

1)

2)

Mycket styva leror (60-70
b. Skillsta 40-100 cm, 73

Mycket styva leror (70-90
radshammar 20-70 cm, 77 %

2
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Fig. 5.30. Samband mellan porositet, porstorleksf&rdelning och porositets-
minskning vid belastning.

Relationship between porosity, pore size distribution and reduction in poro-
sity when loaded.

Gyttjelera: Kungsdngen L40-50 cm, 50 % ler.
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6. TRYCKT!ILLSKQOTT ~ PORSTORLEKSFURDELNING

Endast f& data finns tillgdngliga f&r naturligt lagrad jord som visar hur
packning paverkar porstorleksférdelningen. Viss belysning av frdgan har
erh&l1its i undersdkningar av bl.a. Sommer et al. (1972), Eriksson et al.
(1974), Danfors (1974), Soane (1975), Eriksson (1975/76). En litteratur-
Sversikt med summering av kdnd kunskap 8ver bl.a. denna problemst&lining

har gjorts av Greenland (1977) och av Soane et al. (1980/81). Nimnda sym-
posier dels Symposium on Subsoil Compaction, Uppsala, september 1980 och

EEC Seminar on Soil Degradation, oktober 1980 har behandlat bl.a. denna
delaspekt av markpackningen. Genomgdende uttrycks farhdgor att ett intensi-
vare utnyttjande av markresurserna som bl.a. innebdr hilgre mekaniska péa-
kdnningar, medfdr en markf&rsimring med negativa effekter pd markens funk-
tion och pd skdrd. Markfdrandringen begrdnsas inte enbart till matjorden
utan na&r under de stora maskinvikterna ocksa alven. | det framtida arbetet
betonas behovet av undersBkningar r&rande den fysikaliska processen involve-
rad i markfdrsimringen. Sadana studier &r en forutsdttning for bittre for-
stdelse ocksd av markinfluenser till f&ljd av tung k3rning. Med insikt om
vilka delar av porsystemet som paverkas kan ocksd riktade studier av regene-

ringsprocessen efter packning tas upp.

Egna undersBkningar

| detta avsnitt redovisas ett antal egna undersSkningar som belyser hur
porsystemet i naturligt lagrad jord paverkas vid trycktillskott. Jordele-
ment har bringats till olika packning antingen i kompressometer efter ut-
tagningen ur profilen eller in situ i profilen genom ytlaster fdre uttag-
ningen. | det senare fallet har savdl storleken som frekvensen av trycktill-
skotten varit starkt varierande., F&ltundersBkningar efter in situ packning
har gjorts p& platser dir p&kinningarna i marken dock grovt kan h&nf&ras
till tre intensitetsnivaer: hdg, normal och 1&g. Den h&gsta nivadn av pdkdn-
ningar i fdlt h&nfdr sig till en undersdkning av extrem tung k&rning under
1&ng tid (30 &r) med stridsvagnar och andra tunga fordon p& lerjord inom ett
militdrt Bvningsomrdde (Eriksson 1975/76). En normal nivd och en 1&g nivd av
p&dk&nningar har erhdllits i tvd l&ngliggande f81tf8rsdk de s.k. vinschnings-
férsken i Skaraborgs 13n (0lvegdrd 1965). Den l&ga nivan av pdkdnningar i
dessa fdrsdk har erhdllits pd rutor d&r arbetsoperationerna vid jordbearbet~
ning utfdrts genom vinschning, den normala nivdn genom traktordrift med me-
deltung traktor. Undersdkningen av porstorleksfordelningen i dessa fall ut-

fordes efter 7~10 &rs bruk, varfér varaktigheten i de prvade brukningsformerna
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varit sddan att ett jEmviktstillstdnd f&r anses ha intritt i profilen.

Undersdkning av porstorleksfdrdelning efter belastning i kompressometer

Undersdkningen omfattar bestdmning av porvolym och porstorleksférdelning
foére och efter packning | kompressometer. Den har utfdrts p& jord i natur-
1ig lagring dels fran Grdvsta dels fran Sdtuna, Uppsala 1&n. Betrdffande

markegenskaper h&nvisas till profilredovisningen sid. 43 och 46,

Graveta, Uppsala lédn. UndersSkningen utf8rdes p& provproppar uttagna i al-
ven pd ett djup av 40-42,5 cm. Lerhalten pd detta djup &r ca 30 %. Struk-
turen dr vdlutvecklad med omkring 10 % porer stdrre &n 30 um, som t8ms vid
en drdnering av 1,0 m. Vid 0,05 m drénering utsattes propparna f&r tryck-
tillskott i de standardiserade stegen 0, 50, 100, 200, 400 och 800 kPa med
fyra parallellprov i varje steg. Porstorleksf8rdelningen fdre och efter
packning hdrleddes ur bindningskurvor bestdmda genom avsugning. Reproducer-
barheten i avsugningstekniken har behandlats bl.a. av Hall et al. (1977)

och Ledin (1981). Porsystemet vars egenskaper skall mdtas f&rdndras i viss
utstrdckning genom krympningen da vattnet dras ut. Hall et al. konstaterar
dock vid granskning av ett stort material frdn engelska fastmarksjordar att
avsugning ger acceptabla virden p& det grdvre porsystemet. | jordar med 1ag
lerhalt och 1&g krympning kan ocksd det finare porsystemet mitas. Metoden
har f6rdelen att stora prover anvédndbara for andra bestdmningar kan anvéndas
och att inga omfattande f&rbehandlingar méste g8ras. Detta innebdr m8jlig-
heter till praktiska j&mf8relser i makroskala mellan olika jordar eller mel-

lan olika behandlingar av en och samma jord.

Resultaten av Grdvsta-undersBkningen har tidigare Sversiktligt redovisats

(Eriksson et al. 1974) enl. fig. 6.1a. Diagrammet redovisar situationen efte
tryckning. Provet har ocksd haft tillfdlle att relaxera dvs. &terfjddra. Po-
rositeten minskar med stigande trycktillskott fran 44,4 % i utgdngslidget til
30,0 % i det sista trycksteget (800 kPa) f8re relaxation och 36,6 % efter re
laxation. linder sammanpressningen f8rdndras ocksd porstorleksf&rdelningen; i
f&rsta hand berdrs det grivre porsystemet. Fbre relaxationen &r dessutom mar
rummet avsevdrt deformerat utdver det redovisade framf8rallt i de hdgre tryc
stegen. Provets &terfjidring (relaxation) h&nf&rs till mineralpartiklarnas

elasticitet, vattenhdljenas elastiska deformation och till sammanpressning &
tuftbubblor. S&vil krympningen genom avsugning som den aterfjddrade deforma-
tionen ger en svarbeddmbar pdverkan av markrummet. En detaljgranskning av

packningseffekten f&r med h3nsyn hdrtill och till den anvdnda metodiken be~
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grénsas till det grova porsystemet. | fig. 6.1b redovisas f8r Grivstajorden
porandelen stdrre &n 3,75 pm, dvs. de porer som t&ms vid 8,0 m vp. | den o-
packade jorden upptar denna porandel 17 % varav 10 % stSrre &n 60 pm. |
tryckstegen 50 och 100 kPa sker en viss minskning av porerna stdrre &n 60

pm med en omférdelning till porer i intervallet 7,5-60 pm. | trycksteget

upp till 200 kPa intrdder en drastisk minskning av hela porandelen Sver

3,75 pm. Det &r framfSrallt porer stOrre &n 30 pm som minskar men dven porer
i intervallet 3,75-30 um paverkas. | tryckstegen 400 och 800 kPa fortsitter
minskningen jdmnt fdrdelad p& de olika porgrupperna. Denna detaljgranskning
av deformationen visar att de olika porgrupperna tycks g& mot vissa minimi=
vdrden. Inom det prdvade tryckintervallet pressas sdledes inte de grova po-
rerna helt samman, utan det finns rester av samtliga porklasser kvar &dven
efter det hBgsta trycksteget. Sasom j&mf8rande studier Bver bl.a. luftgenom~
slappligheten visar &r dock kontinuiteten i det kvarvarande porsystemet

starkt fdrsamrad.

Sdtuna, Uppsala ldn. UndersBkningen utfdrdes 1 samband med belastningsfdrsdk
ingdende i en studie av Danfors (1974). F&ltet ligger intill Uppsaladsen och
utgdr en del av ett svimlereomrdde. Till foljd av bildningssdttet &r det en
stark variation av jordart med djupet. Lerinnehdllet &r 30 % i matjorden och
40-50 % i centrala delen av alven. | botten p& profilen (80-100 cm) finns
lager med sand. Med variation i jordart foljer en stark variation i de fysi~
kaliska och mekaniska egenskaperna. Jfr sid. 46. Provplatsen erbjuder en
m&jlighet till j&mfdrelse av b&de in situ packning och kompressometerpack-
ning. | det syftet uttogs en profil p& dels obelastad dels belastad mark.
Den belastade marken erh8l1ls inom ett fOrsSksled d&r ett fordon med 10 ton
p& enkel axel gjort 9 &verfarter. Hjulen var f&rsedda med 40 cm breda didck
med 400 kPa innertryck. Provtagningen gjordes med 2,5 cm cylindrar i varje
10 ¢m lager till 1,0 m djup med 2 paralleller i varje nivd. Porfdrdelningen
undersdktes fdre och efter packning genom avsugning. Proverna packades i
kompressometer i de standardiserade stegen till 800 kPa vid en avsugning av

0,05 m vp.
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Fig. 6.1a. F6r&ndring i porvolym och porstorleksf&rdelning vid stigande
trycktillskott, Grdvsta, Uppsala 1&n, horisont 40,0-42,5 cm vilaggregerad
lerjord, lerhalt 30-40 %.

Alterations to the pore volume and pore size distribution with increasing
pressure applied. Gr3vsta, Uppsala county, horizon 40.0-42.5 cm well-
aggregated clay soil, clay content 30-40 %.

Fig. 6.1b. Fir3ndring i det grova porsystemet, porer > 3,75 pm, vid stigand
trycktillskott. Grdvsta, Uppsala 1&n, horisont 40,0-42,5 cm, v&laggregerad
lerjord, lerhalt 30-40 %.

Alterations to the macro-pore system, pores > 3.75 pym with increasing pres-
sure applied. Grivsta, Uppsala county, horizon 40.0-42.5 cm,well-aggregated
clay soil, clay content 30-40 %.

Packningsinfluens < Sdtunaprofilen. Medelporositeten i den obelastade pro-
filen var 47,7 % och i den belastade 45,4 %, en skillpad av 2,5 %. Av fig.

6.2a framgdr porvolymens f&rdelning med djupet i belastad och obelastad pro

fil. P& djupet 60-70 cm synes influensen av ytlasten upphdra och porvolym~
kurvorna 18per samman. Ned till detta djup &r porvolymen i ''Sdtuna, obelas-
tad" 47,6 % och 1 "S&tuna belastad', 43,9 %, en skillnad av 3,7 %. | likhet

med Grdvsta dr det i fdrsta hand de grBvre porerna i porsystemet som deform
rats. | diagrammet fig. 6.2b jimfres porer stdrre &n 3,75 pm i de tvd for-

stksleden, dvs. porer som t&ms vid ett vattenavfSrande tryck av 8 m vp. Den
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porer > 375 um
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Fig. 6.2a. Sdtuna, Uppsala l&n. JdmfSrelse av totala porvolymen i obelastad
och belastad profil (ytlast 400 kPa). Dirj&mte &r inlagd den porvolym som
profilens olika horisonter vill inta vid extremlasten 800 kPa i kompresso-

meter.

S&tuna, Uppsala county. Comparison of the total pore volume in unloaded
and loaded profile (surface load 400 kPa). The pore volumes of the diffe-
rent horizons when maximally loaded at 800 kPa in the compressometer are

also given.

Fig. 6.2b. SHtuna, Uppsala 13n. Jimf&relse av porer stdrre &n 3,75 pm (mot-
svarande 8 m vp) i obelastad profil, i belastad profil (ytlast 400 kPa) och
i uttagna profilprover efter belastning i kompressometer med 800 kPa.

Situna, Uppsala county. Comparison of pores larger than 3,75 um (correspond-
ing to 8 mwc) in an unloaded profile, in a loaded profile (surface load

400 kPa) and in profile samples removed following loading in the compresso-
meter at 800 kPa.

porandel omfattar ned till 70 cm djup | "'S&tuna obelastad" 14,L % och i
"Situna belastad' 11,0%. Skillnaden, 3,4 %, har samma storleksordning som

den totala porvolymens minskning inom denna profildel. Av diagrammet fram-
gér ocksd att i nivdn 20-30 cm dvs. plogsulelagret finns ett minimum av gro-
va porer, | fig. 6.2b &r vidare inlagd en kurva som visar porandelen > 3,75
pm efter belastning av provproppen med 800 kPa | kompressometer. Oavsett ut-
géngsldget, belastat eller obelastat, har deformationen av de grdvre porerna
gadtt till ungefdr samma l&ge. | profildelen 0-70 cm finns en rest av i genom-

snitt 6 vol.-% porer > 3,75 um efter 800 kPa pakdnning p& propparna.
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En detaljerad beskrivning av det grova porsystemets deformation vid ett pa-
lagt tryck av 800 kPa i kompressometer ges i fig. 6.3a och b: S&tuna obelas
tad resp. belastad profil (i f81t). F8r de olika nivderna &r lerhalten an-
given. Som framgdr av diagrammen varierar andelen grova porer starkt med
texturen. | profildelen till 80 cm med lerhalter hdgre 3n 30 % deformeras
det grova porsystemet avsevdrt, i nivdn 20-50 cm | genomsnitt en halvering.
Den stBrsta minskningen h&nfdr sig till porer stdrre &n 7,5 pym, medan por-
mangden i intervallet 3,75-7,5 pm &r konstant eller t.o.m. Bkar. Det senare
innebdr att det skett en omf&rdelning av porer fran ett h8gre porintervall
till ett ldgre. Den st8rsta absoluta minskningen h&nfdr sig genomsnittligt
sett till porandelen > 15 pm. | SHtunaproverna har saledes 1 princip samma

foréndringar vid packning skett som 1 Gr8vstafallet.

Jariférelae av berdknad och uppmidtt packningsgrad i Sdtunaprofilen. En av de
f&rsta ansatserna att belysa packningen under hjullaster gjordes av S8hne
(1953) . Han visade att packningsinfluensen fra&n en ytlast kan berdknas med
kdannedom om dels tryckfdrdelningen i profilen under en definierad ytlast
dels packningsbendgenheten i markprofilens olika lager. P& senare tid har
liknande forfaranden att fOrutsdga packning i frémst matjordsdelen av en
profil prBvats bl.a. av Blackwell och Soane (1981) och av Gupta och lLarssor
(1982). Fdreliggande studie av packningsbenigenheten har utstrickts till

att behandla ocksd alvdelen av profilen,

| foljande exempel belyses detta med en j&8mférelse av berdknad och uppmdtt
packningsgrad 1 S&tunaprofilen., | det valda f8rsdksledet utgjorde hjullas-
ten 5 ton pd& 40 cm breda dick. Antal Bverfarter var 9. | fig. 6.4a anges
tryckfdrdeliningen under den ndmnda ytlasten. Den angivna spénningsférdel -
ningen &r berdknad enligt anvisningar i Eriksson (1974). Dessa anvisningar
dr 1 sin tur baserade pd Janbu (1970), dir en férenklad teori Bver tryck-
avidnkning i jord ges. Berdkningssittet skiljer sig fran S8hnes (1953),

som utgdr en modifiering av Boussinesq teori f&r elastiskt medium att gdlic
jven jord med olika grad av plastisk deformation. De bada berdkningssdtten

ger dock i stort samma bild av tryckf&rdelningen.

Tryckférdelningen &r schematisk utan hdnsynstagande till den anisotropi
som fdreligger dels mellan matjord och alv dels f&r olika lager i alven.
Den verkliga tryckfdrdelningen torde dock ligga i det intervall som angivii
i diagrammet., | ett andra steg av berdkningsgéngen granskas deformationen

olika lager till f81id av de trycktillskott som de erhdller frén ytlasten.
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Fig. 6.3a och b. Satuna, Uppsala 13n, a) i filt belastad, b) i f&lt obelas~

tad profil, Detaljundersdkning av det grova porsystemets {porer > 3,75 pm)
f8rdndring vid trycktillskott av 800 kPa i kompressometer.

Sdtuna, Uppsala county, loaded and unloaded profiles. Investigation of the

alteration to the macro pore system (pores > 3.75 pm) at loads of 800 kPa
in the compressometer.
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Fig. 6.b4a. S&tuna, Uppsala 13n. Berdknad tryckf8rdelning under 5 tons hjul-
last. Dicksbredd 40 cm, yttryck 400 kPa (enl. Eriksson 1975/76).

Sdtuna, Uppsala county. Predicted pressure distribution under a 5-tonne
wheel Toad. Tyre width 40 cm, surface pressure 400 kPa (acc. to Eriksson

1975/76) .

Fig. 6.4b. Sdtuna, Uppsala l&n. Porvolym i belastad och obelastad profil
samt berdknad porvolym med ledning av trycktillskott enl. fig. 6.4a och
packningsbendgenhet enl. kompressometermdtningar.

Sdtuna, Uppsala county. Pore volume in loaded and unloaded profile and pre-
dicted pore volume on the basis of applied pressure accordning to Fig. 6.ha
and compaction vulnerability according to the compressometer measurements.

Dérvid har sambandet mellan trycktillskott och resterande porvolym f&r den
obelastade profilen anvénts (tab. 6.1). | tabellen redovisas hur porositete
minskar med stigande tryck till 800 kPa. | tab. 6.2 slutligen anges min. oc
max. trycktillskotten i profilens olika lager och den porositet som uppkom-
mer i profilens olika lager vid dessa trycktillskottsgrénser. | fig., 6.hb &
den pd detta s&tt berdknade porositeten inlagd f&r j&mfdrelse med uppmitt
porositet efter packning in situ., Man finner en tdmligen god &verensstdmmel
se, med hdnsyn till de fdrenklande antaganden som gjorts vid berdkning av
trycktillskott och packningsben&dgenhet. | det senare fallet antas att defor
mation i ett markelement in situ Sverensstdmmer med den som sker i den ut-
skurna provproppen i kompressometern, Blackwell och Soane (1981) finner vid
sin granskning av situationen under en hjullast att denna enkla markmekanis

modell &r till&mpbar pd grund av att skdrspdnningarna &r obetydliga, dvs. a



normalspédnningarna &r bestdmmande for deformationen. Den i detta exempel
skissade berdkningsmodellen erbjuder sdledes en mdjlighet att f&rutsiga

packningen i en mark vid olika belastningsintensiteter om packningsbhe-

ndgenheten dr kind.

Tabell 6.1. Samband mellan porositet och trycktillskott
for olika lager i profilen S&tuna.

Relationship between porosity and imposed stress in
separate layers of the profile Sdtuna.

Lager Porositet i % fOr tryck i kPa

Layer Porosity in % for stresses in kPa

o 0 50 100 200 400 800
0-10 43,3 42,5 41,3 39,7 37,5 34,9
10-20 bk 9 4h 0 42,7 41,0 38,3 35,2
20-30 42,3 41,3 40,2 38,5 36,6 33,6
30-40 46,8 45,6 43,8 41,5 39,1 35,3
40-50 51,2 50,0 48,0 45 3 42,2 39,2
50-60 52,7 51,3 49,4 47,1 4 L1, 4
60-70 52,0 50,8 49,0 46,7 43,7 40,6
70-80 50,3 49,1 47,5 453 42,2 39,0
80-90 k7,5 46,7 45,4 440 L2,1 39,9

90-100 4,3 45,7 45,0 44,1 k2,9 41,5

Tabell 6.2. Resulterande porvolym i Sdtunaprofilen efter
trycktillskott orsakad av ytlast med 400 kPa yttryck.

Resulting porosity in the profile S&tuna at stresses im-
posed by 400 kPa surfacepressure.

Lager Trycktillskott Resulterande porositet %
Layer Stresses Resulting porosity %
cm max min % %
kPa kPa

0-10 Loo 400 37,5 37,5
10-20 360 280 38,8 39,5
20-30 290 220 37,5 38,3
30-40 240 160 41,2 42 4
40-50 200 120 bs,3 47,5
50-60 160 80 48,0 50,2
60-70 120 60 48,5 50,4
70-80 90 4o 47,8 49,3
80-90 70 30 k6,2 47,3

30-100 50 20 Lg,7 46,1



Packning in situ under extremt stora ytlaster

P1 Enkdping, Uppsala ldn. Denna undersdkning Sver effekten av extremt tung
k8rning har tidigare utfdrligt redovisats i Eriksson (1975/76), men refe~
reras hdr for att fullstdndiga bilden av packning vid olika lastintensite~
ter. Den utfdrdes pd tvd jordartsmissigt helt lika lerprofiler pd ett mili~-
tart Svningsfdlt. Den ena profilen har varit utsatt for tung k&rning under
30 &r, varav 15 &r med 50 tons stridsvagnar. Den andra profilen har legat
skyddad och i grdsvall under samma tid. Tidigare har det undersBkta faltet
varit dkermark. De trycktillskott som fSrekommit i marken har varit dels

av statisk dels av dynamisk karaktdr. De trycktillskott som maximalt fOre-
kommit i profilen under stillastdende last anges i fig. 6.5. JimfSrelsen

av opackad och packad profil till 1 m djup omfattade struktur, maskhdlsfrek
vens, makroaggregering, vattengenomsldpplighet,total porvolym, porer stdrre
n 0,03 mm samt krympning. En klar differens i samtliga understkta egenska-
per kunde konstateras. Det tydligaste sambandet mellan tryckitillskott och
fysikalisk f8rdndring erhdlls | totala porvolymen och i det grova porsyste-
met > 0,03 mm. Pdverkan kunde f&ljas till 100 cm djup (fig. 6.6a och b). |
de 8versta 50 cm av profilten kunde man med blotta Sgat konstatera denna in-
verkan vid granskning av makrostruktur och maskhalsfrekvens., | genomsl&pp~
ligheten, som &r en av makroporsystemet starkt beroende egenskap, framkom
ocksd en klar differens mellan profilerna i de Bversta 50 cm, men dven de
djupare delarna var paverkade. Vid ett senare tillfdlle (1980) har ocksd
hallfastheten | profilen undersBkts med vingborr och penetrometer. Resulta=
ten redovisas i fig. 6.7a och b. Liksom i Bvriga egenskaper #r influensen
mycket stark ned till ca 50 cm. | dessa mekaniska unders8kningar pévisas
det f8rh&liandet att extrema pakdnningar frén ytlaster successivt kompak-
terat marken till ett bdrande skikt med elastiska egenskaper. N&r skiktet
ndtt ca 50 cm tjocklek har dock en j&mvikt intrdtt sa att f&rekommande las-
ter och trycktillskott balanseras upp. Den packningsgrad som erh&llits i
detta skikt, enligt de i kap. 5 redovisade kompressometermdtningarna, tyder
att padkdnningarna varit 2 till 3 ggr de berdknade trycktillskotten av sta-
tisk natur; i lagret 0-30 cm inom intervaliet L400-800 kPa och i lagret
30-50 cm inom intervallet 200-400 kPa. Under 50 cm nivdn &r markens plastis-
ka egenskaper fortfarande bestdmmande och trycktillskotten blir starkt dam-
pade. Den spéarbildning som f8rekommit pa f&ltet har i huvudsak varit be-

grdnsad till lagret 0~30 cm.
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Fig. 6.5, P1. Enkdping, Uppsala 14n. Berdknade trycktillskott i marken under
stridsvagn med 50 t totalvikt, bandbredd 61 cm; tung jordbrukstraktor med
4,4 t hjullast, dicksbredd 62 cm; 18tt jordbrukstraktor med 0,9 t hjullast,
dicksbredd 30 cm {enl. Eriksson 1975/76) .

P1. Enk&ping, Uppsala county. Predicted pressure applied to the soil beneath
a military tank of 50 t total weight, track width 61 cm; a heavy agricultural
tractor with 4,4 t wheel load, type width 62 cm; and a light agricultural
tractor with 0.9 t wheel load, type width 30 cm (acc. to Eriksson 1975/76).
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Fig.6.6. P1. Enkdping, Uppsala 18n. a) Jimfdrelse av totala porvolymen i
skyddad grdsbevuxen profil med profil utsatt f&r tung k&rning under 30 &r
varav 15 &r stridsvagnar med 50 t totalvikt. b) J&mf&relse av ningden po-

rer stdrre &n 0,03 mm (drdnerbara vid 1,0 m avsugning) i motsvarande profiler.

P1. Enkdpina. Ubpsala county. a) Comparison of the total pore volume in a
hided grass-covered profile with a profile subjected to heavy traffic for 30
years, of which 15 years with 50-tonne military tanks. b) Comparison of the
number of pores larger than 0.03 mm (that can be drained at 1.0 m tension) in
corresponding profiles.
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Fig. 6.7a. P1. EnkBping, Uppsala 18n. Skjuvhdlifasthet mdtt med vingborr i
opackad och packad profil. Den understkta Tokalen var vid mdttillfédllet
nypidjd varfér inga meningsfulla mitvdrden kunde erhallas | matjorden.

P1. Enk8ping, Uppsala county. Resistance measured with a shear vane in com-
pacted and uncompacted profiles. The profiles investigated had been recent~
Iy ploughed when measured and thus no meaningful measurements could be ob-
tained in the topsoil.

Fig. 6.7b. P1. Enk8ping, Uppsala 13n. Penetrationsmotstandet mdtt med pene-
trometer i opackad och packad profil. Marken var vid mdttillfdllet nypl&jd.
Matjordsdelen var dérigenom &ter uppluckrad och gav 1&ga mdtvdrden,

P1. Enk8ping, Uppsala county. Penetration resistance measured by means of a
penetrometer in compacted and uncompacted profiles. The soil had heen re-
cently ploughed. The topsoil was thus loose and gave low values.

Packning in situ under normala och smd ytlaster

Har redovisas markfysikaliska unders8kningar i tvad langliggande faltfdrssk
med jamfdrelse av vinschat och traktorbrukat led (Olvegdrd 1969). | f&rsdks
planen ingick jordbearbetning med traktor i enkelmontage, traktor i dubbel~
montage och vinschning kombinerad med olika satider. F&rsdket Stensfdlt
(mycket styv lera med 70-80 % ler) lades ut 1964 och Skultorp (styv lera me
55-65 % ler) 1967, b&da i Skaraborgs 1&n. | f8rsdken har sk&rden registre-
rats drligen. Vidare har dragkraftsbehovet vid pldjning mdtts samt som komp
lement ocksd bdrigheten métts med penetrometer. 1973 utfdrdes provtagning
f8r markfysikalisk analys. Provtagningen begrénsades till leden L2 (vinsch-

ning, satid 2) och Te2 (traktor, enkelmontage, sdtid 2). Den utfdrdes med



2,5 cm cylindrar i 4 upprepningar per 5 cm nivd ned till 50 cm djup. P& de
uttagna proverna bestdmdes totala porvolymen och bindningskurvan till 6,0 m
dranering. P& Skultorp gjordes dessutom luftgenomsl&pplighetsmitningar vid
olika drdneringar. Under 1973 var Stensf&lt bes3tt med hdstvete och Skultorp

med &rter. Vid provtagningen den 4-6 juni var bestdndet under stark tillvixt.
Resultat

Stensfilt. Resultaten av porvolymundersSkningen &r sammanfattade i fig.
6.8a. Av diagrammet framgdr att traktorbrukningen givit en l&gre total por-
volym i matjorden och att andelen grova porer (> § pm) i detta led &r vi3-
sentligt mindre i f&rhd1lande till det vinschade f&rsdksledet. | det trak-
torkdrda ledet foreligger ett minimum i dessa volymer i den centrala delen
av matjorden, lagret 10-15 cm, och pad grund d&rav en kraftig tillsn8rpning
av det grova porsystemet med f8rsdmrad ledningsf8rmaga som f&1jd. Vid obser-
vationer | falt har man vid riklig nederb&rd konstaterat ytvatten | avsevird
frekvens pa de traktorbrukade leden medan infiltrationen i de vinschade le-
den varit godtagbar. Lagringsmagasinet i det gr8vre porsystemet av matjorden
3r ndra dubbelt s& stort | det vinschade ledet, 44 mm, j&mf&rt med 25 mm i

det traktorbrukade ledet (fig. 6.8b).
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Fig. 6.8. Stensfdlt, Skaraborgs l3n. a) Total porvelym och tdmd porvolym
vid 6 mvp (> 5 um) pd fdrstksled L2 (vinschat led) och f&rsdksled Te2
(traktorbrukat led). b) Det grova porsystemets (> 5 um) omféng och fdrdel~
ning med djupet under de tvd brukningssystemen, vinschat och traktorbrukat.

Stensfalt, Skaraborgs county. a) Total pore volume and emptied pore volume
at 6 m wc in experimental treatments L2 (winched treatment) and Te2 (trac-
tor-tilled treatment). b)Extent and distribution with depth of the macro
pore system (> 5 pm) under two tillage treatments, winched and tractor-
tilled).
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Under perioden 1963-73 var sk&rden i genomsnitt 15 % hdgre pd det vinscha-
de ledet. Dragkraftsbehovet mdtt med vingbill till 15 cm djup i matjorden
var ca 25 % l&gre och bdrigheten mdtt med penetrometer i centrala delen av
matjorden var ca 40 % l&gre i det vinschade ledet. Den konstaterade skill-
naden 1 porstorleksférdelning mellan f&rs8ksleden medfdr alltsd avsevérd
influens p& sk&rd och brukningsegenskaper i dessa jordar. Sk&8rdeneds&ttning
en i de traktorbrukade leden kan hinf®ras dels direkt till simre sdbruk,
rotmilj& och genomrotning dels indirekt till en si&mre genomslépplighet, pe-

riodvis skadlig vattenmdttnad och ytvattenbildning.

Skultorp. Resultaten av porvolymunders8kningen &r sammanfattad { fig. 6.9a
och b. Av diagrammen framgér att traktorbrukningen givit en 13gre total

porvolym i matjord och plogsula och att andelen grova porer (> 5 um) ocks
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Fig. 6.9. Skultorp, Skaraborgs 1&n. a) Total porvolym och vid 6 m vp t8md
porvolym p& f8rstksled L2 (vinschat led) och f&rs8ksled Te2 (traktorbrukat
led). b) Det grova porsystemets (> 5 pm) omféng och fdrdelning med djupet
under de tvé brukningssystemen, vinschat och traktorbrukat.

Skultorp, Skaraborgs county. a) Total pore volume and, at 6 m wc emptied
pore volume, in experimental treatments L2 (winched) and Te2 (tractor-
tilled). b) Extent and distribution with depth of the macro pore system
(> 5 um) under the two tillage systems, winched and tractor-tilled.
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Tabell 6.3. Skultorp, luftgenomsl&pplighet ml/min. Jfr av L2 = 14tt packat,
Te2 = tungt packat; harmoniskt medeltal f&r resp. lager vid olika avsugning.

Skultorp, air permeability, ml/min. Comparison of L2 = lightly compacted,
Te2 = heavily compacted; harmonic mean for each layer at different tensions.
Avsugning Luftgenomsi&pplighet cm/min
Tension Air permeability cm/min
m vp 0-50 cm 0-20 cm 20-50 ¢cm
m wc
L2 Te2 L2 Te2 L2 Te2
0,035 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,15 3,8 0,0 17 0,0 2,5 0,0
0,30 5,8 0,2 250 0,5 3,5 0,1
0,50 6,2 0,k 317 1,7 3,8 0,3
1,50 7,5 2,8 685 3,2 4,5 2,6
5,00 123,7 25,3 1848 573 76 15
luftgenomsidpplighet
cm-min’!
2000¢
1500+

harmoniskt medeltal harmeniskt medeltal

0-20¢em 20-50cm
L2 Te2
L2 Te2 MM
1
1000+
500¢

0035 005 015 0.30 050 150 500 0035 005 0.15 0.30 0.50 150 500
mvp mvp

Fig. 6.10. Skultorp, Skaraborgs 1&n. Luftgenomslidppligheten vid olika av-
sugning pd fdrsdksled L2 (vinschat led) och f&rsdksled Te2 (traktorbrukat).
Harmoniskt medeltal for lager 0-20 cm och 20-50 cm.

Skultorp, Skaraborgs county. Air permeability at different tensions in ex=-
perimental treatments L2 (winched) and Te2 (tractor-tilled). Harmonic means
for the 0-20 and 20-50 cm layers.
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Fig. 6.11. Skultorp, Skaraborgs 13n. Luftgenomsldppligheten vid 0,5 m vp
dranering i profilen till 50 cm djup pd fBrsdksled L2 (vinschat led) och
forsdksled Te2 (traktorbrukat led).

Skultorp , Skaraborgs county. Air permeability at 0.5 m water column
drainage in the profile to 50 cm in treatments L2 (winched) and Te2
(tractor=tilled).

Tabell 6.4, Skultorp, luftgenomsldpplighet cm/min vid 0,5 m vp. Jfr av
L2 = 18tt packat, TeZ = tungt packat; harmoniskt medeltal.

Skultorp, air permeability cm/min at 0.5 m water column. Comparison of
L2 = lightly compacted, Te2 =heavily compacted; harmonic mean.

Luftgenomsidppl. cm/min

Air permeablility, cm/min

Djup L2 Te2

Depth

cm 1dtt packat tungt packat
tightly compacted heavily compacted

0-5 716 36

5-10 502 1,5

10-15 393 7,5

15-20 150 318 0,7 1,8

20-25 3,9 0,05

25-30 43 1,3

30-~35 5,0 1,9

35-40 3,2 16

Lo-45 1,8 1,7

l5-50 4,2 3.8 1,0 0,3
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dr ldgre dn i det vinschade fOrséksledet. Sdrskilt skall mdrkas den skill-
nad mellan de tvd forsdksleden som uppkommit i det grova porsystemet i lag-
ret 20-30 cm (plogsulan). P8 Skultorpproven genomfdrdes ocksd en luftgenom-
sldpplighetsstudie, som visade sig mycket upplysande om hur profilernas
funktion paverkades av en &ndring i porsystemet. Permeabiliteten mittes i
drdneringssteg fran 0,035 m vp till 5,00 m vp. | tab. 6.3 dr harmoniska
medeltalen fdr profilen och dess lager redovisade. Resultaten &r ocksd redo-
visade i diagramform, fig. 6.10. Det vinschade ledet (L2) med h&g andel gro-
va porer ger en betydligt snabbare stegring av luftgenomslédppligheten vid
drédnering &n det traktorbrukade ledet (Te2). F8r en nirmare jamférelse av

de tva profilerna har genomslipplighetsvirdena vid 0,5 m drinering valts,
tab. 6.4 och fig. 6.11. Skillnaden i genomsldpplighet mellan de tvd profiler-
na dr redan vid denna drdneringsniva accentuerad. Observera att en logarit-
misk skala anvdnts i diagrammet. Vad innebdr d& dessa genomslZpplighetstal
for markventilationen och en tillfredsstdllande syrenivd? Hir hdnvisas till
f61jande avsnitt ddr ett f6rslag till klassning av luftgenomsldppligheten
angivits (fig. 7.1, 7.2 och 7.3). Enligt denna klassning kr3vs vid normal
syrefdrbrukning i en mark en luftgenomsldpplighet av 200 cra/min f&r att en
godtagbar syrehalt skall upprdtthdllas. | de undersdkta profilerna har den
18tt brukade profilen (L2) redan vid 0,5 m avdrinering en god Tufthush&11-
ning, medan den tungt brukade (Te2) mdste drdneras till 5,0 m f8r att porsys-

temet skall bli i tillrdcklig grad fritt fran vatten och luftledande.

De skilda brukningssdtten av Skultorpsjorden under 7 &r har sdledes 1iksom
pd Stensfdlt lett till en klar skillnad i markrummets byggnad och funktion
dels i matjorden dels i plogsuledelen av alven. Under perioden 1968-73 har
skdrden varit i genomsnitt 36 % h&gre pd det vinschade ledet dock med stora
variationer mellan &ren. Dragkraftsbehovet vid h8stpldjningen har varit

31 % lagre p& det vinschade ledet och penetrationsmotstdndet i matjordens

centrala delar ca hdlften av det traktorbrukade ledet.
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7. TRYCKTILLSKOTT = LUFTHUSHALLNING

Markluften &r k&llan f&r det syre som vdxterna fdrbrukar vid sin rotand-
ning och f6r det syre som mikroberna kr3ver. Den &r & andra sidan mottaga-
re av den koldioxid som bildas av vdxterna vid rotandningen och av mikrober-
na. Andningens livlighet bestdms av rotmassans och mikrobernas utveckling
och livskraft samt av marktemperaturen.Andningen anses under vegetations~
tiden totalt f&rbruka 5-20 liter syre och alstra lika mycket koldioxid per
dygn och kvadratmeter markyta. F8rradet av syre i en mark ricker normalt
till endast ett par dagars konsumtion av r8tter, markfauna och mikrobvarid.
Av tidiga grundldggande studier av markluften och dess omsdttning kan
ndmnas Russel och Appleyard (1915) och Romell (1922). Samlade Bversikter av
lTitteraturen pad omradet samt teoretisk och experimentell analys av gastrans-
portfenomenen dterfinns hos Penman (1940), Currie (1960), Wesseling (1962),
Bakker och Hidding (1970). En teoridversikt parad med undersdkningar av
jordluftens volym och oms3ttningsm8jligheter speciellt i akermark gjordes
av Edling (1973).

Gastransport kan ske dels genom diffusion, dvs. molekylrdrelser i en stilla-
stdende lTuftmassa och dels genom masstransport, dvs. strdmning av hela luft-
massan. F&r dessa luftrdrelser &r det grova porsystemet, som kan tSmmas pa

vatten redan vid ringa drédnering, av avgSrande betydelse. Diffusionen dr pre¢
portionell mot den sammanlagda luftfyllda porytan. Strdmningen &r d3rut8ver
beroende av viss andel grova porer med litet strdmningsmotstédnd. Vid 1ag dr¢
neringsgrad d&r luftomsdttningen helt beroende av de grova porerna, eftersom
de smd porerna da dr stdngda av vatten. Diffusionsstrdmmen av t.ex. syre |

en mark brukar anges med relativa diffusionen, RD’ som &r fdrh&llandet mell:
diffusionskoefficienten, D, i markrummet och diffusionskoefficnten, Do’ for

syre i fritt luftrum,

Romell (1922) konstaterade att utjimningen av syre- och koldioxiddifferenser
i marken i huvudsak sker genom den ndmnda diffusionsprocessen och att mass-~
transporternas bidrag till Tuftvdxlingen i bevuxen mark endast uppgdr till
ndgon eller nadgra procent av det totala utbytet. Senare undersdkningar sdsor
Kimball och Lemon (1971, 1972), Edling (1973) anf&r sk&l f&r att strdmning
vissa fall kan ha en vdsentlig betydelse f&r markluftens oms&ttning. Edling
(1973) anger ocksd med ledning av bl.a. Wesseling (1962) en ber#kningsmodel
och utf6r berdkningar 8ver syregradienten i mark f6r vissa typprofiler. Des
sa visar att pd akermark kan strukturen i matjorden ge f&rutsdttningar for

luftfl8den som &r viktiga f&r totala ventilationen av markrummet. Med berdk:
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ningsmodeller, som den ndmnda, kan ocksd den l3gsta diffusionskoefficient
som &r n8dvindig f&r att upprdtthalla en godtagbar syresituation i marken
skattas. Edling har antagit en syrehalt av 10 % pa 1 m djup som acceptabel,
dvs. en halvering i f&rhdllande till halten i atmosfarsluft. Vid normal

B 5 103n? s

som begrinsande diffusionskoefficienter. Bakker et al. (1980) har med ett

markaktivitet erh&lles ddrvid virden | omr&det 3 - 10

omfattande experimentellt material frén olika jordar belyst sambandet mei-
tan markstruktur och diffusion. De anger samma storleksordning pd diffu~
sionskoefficienten som den ovan ndmnda f8r en godtagbar markventilation

och rotmiljd. De konstaterar vidare att vid en l8gre diffusivitet &n unge-
far D = 1,5 '10—4 cm2 's_] féreligger en konstant bristsituation. Den rela-

tiva diffusionen, R r 0,001 vid denna nedre grans for kritiska omradet.

D’
| berdkningsmodeller f&r syrehaltens djupfunktion, t.ex. de som angivits av
Edling (1973) eller van Wijk (1980), kan samband utformas f&r en mer gene-
rell beddmning av begrdnsande syresituationer i en mark. Vid berdkning av
underlaget till fig. 7.1a och b har en ekv. enl. van Wijk (1980) anvints
for profiler med 50 cm resp. 100 cm aktivt djup. Diffusionen antages kon-
stant till dessa djup.Syrefdrbrukningen dr d3remot konstant endast | ytlag-
ret och direfter 1injdrt avtagande. | det f8rsta exemplet &r ytlagret 5 cm
och i det andra 20 cm. Det andra fallet motsvarar nirmast en &kermark med

20 cm matjord.

Diagrammen, fig. 7.1a och b, som ldmpligen kan bendmnas syrebalansdiagram,
visar hur syrehalten p& 50 cm djup avtar med diffusionen f&r vissa antagna
syrefdrbrukningstal, som normalt kan fdrekomma i brukad mark under vegeta-
tionstiden. Av fOrsta exemplet fig. 7.1a framgdr att endast en mdttlig
sdnkning i syrehalt uppkommer vid en relativ diffusion av 0,02 &ven vid den
hdgsta markaktiviteten dvs. en syrefdrbrukning av 4,0 - 10_7 cm3 cm—3 5-1.
Vid en halvering av diffusionshastigheten gar dock syrehalten vid ndmnda
syrefdrbrukning mot kritisk syrehalt (< 10 %) och vid ytterligare halvering
mot noll. Vid 1a8g syrefdrbrukning - 1,0 till 2,0 -10_7 cm3 cm—3 s_] - bibe-
h&lles en hdg syrehalt Zven vid dessa 1&ga diffusionsvdrden. Om 10 % syre
antages som minimum f8r god rotfunktion i den betraktade profilen dr sdle-
des diffusionskoefficienter mindre &n 2,0 '10—3 cm2 5_1 begrdnsande vid

hdg syrefdrbrukning och 4,0 '10_A cm2 s*1 vid 1&g syrefdrbrukning.
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Fig. 7.1. Jordluftens syrehalt som funktion av syrets f&rbrukning i marken
och dess f8rnyelse genom diffusion. a) Berdkningen avser en profil dir syre
diffusionen antages vara konstant, medan syrefdrbrukningen i alven avtar
till 0 vid 50 c¢m djup. b) En profil d#r syrediffusionen antages vara kons-
tant, medan syrefdrbrukningen i alven avtar till 0 vid 100 cm djup. Berdk-
ningen avser ndrmast en akerjord med 20 cm matjord.

0, content of soil air as a function of 0, consumption in the soil and its
rénewal by diffusion. a) The calculation assumes a profile where the 0, dif
fusion is constant whereas the 0, consumption in the subsoil decreases to 0
at a depth of 50 cm. b) A nrofile where the 0y diffusion is constant where-
as the 0, consumption in the subsoil decreases to 0 at a depth of 100 cm.

This case foremost concerns an arable soil with 20 cm topsoil.
a2



| det andra exemplet fig. 7.1b gér syrehalten pd 50 cm djup enl. samma be-
rékningsmodell under 10 % redan vid relativa diffusionen 0,02 om syrefdr~

brukningen i profilen &r Sver 3,0 '10—7 cm3 cm—3 5‘1. Vid relativa diffu-

sionen 0,01 uppkommer kritisk syrehalt ocksd vid 1&g syref&rbrukning,

1,0 '10_7 cm3 cm_3 5—1.

Samband mellan diffusion och luftgenomsldpplighet

Diffusion och masstransport har fysikaliskt delvis samma krav pd markrum-
mets utformning och tillstdnd, varfdr bestimda relationer b&r finnas mellan
de b3da gastransportfenomenen. Edling (1973) angav teoretiska samband f&r
enkla modellsystem. Han pdvisade dven experimentellt sambandet péd vildefini-
erade material, sasom torra Atterbergsfraktioner. F&rekomsten av ett sadant
samband innebdr att enkelt och billigt utfdrda luftgenomsldpplighetsmdtning-
ar bdr kunna anvindas f8r beddmning av markens ventilation och risken for
skadliga syresituationer. Grable (1971) och Bakker et al. (1980) papekar
ocksd denna mdjlighet. F&r dkerjord i naturlig lagring fdreligger hittills
endast fa undersdkningar som ger underlag f&r korrelationsberdkningar. Ed-
1ing (1974) redovisar dock ett experimentellt material fdr 3 jordtyper. P3
detta material har i detta sammanhang sambandet mellan relativ diffusion

och luftgenomsl&pplighet granskats. Av de tre jordarna &r tva lerjordar med
aggregatstruktur, Ultuna och Grdvsta,och en mjdlajord med enkelkornstruktur,
Uddeholm. UndersBkningen utfdrdes pd provproppar i naturlig lagring frén mat-
jord och Gvre delen av alven (0-40 cm). Proven drinerades successivt med vat-
tenavfdrande tryck av 15, 30, 50, 150 och 500 cm vp. | varje steg mittes sa-

vdl diffusion som luftgenomsl&pplighet. Med avdrdneringen steg lTuftgenom-

sldppligheten successivt till omkring 1000 cm/min, och relativa diffusionen
till 0,02-0,03. Som f&rut visats har man vid l1&gre relativ diffusion &n 0,02
risk for kritiska syrehalter i en markprofil. Sambandet mellan relativ dif~

fusion, RD’ och luftgenomslidpplighet, KL’ foreldg i totalt 136 virdepar. Av
)c

ol ika pr8vade samband befanns en potensfunktion K, = a(RD + b bidst ansluta

L
till den erhdlina punktskaran. Med a = 4,49 105, b = ~0,00054 och ¢ = 1,65

var r2 = 0,83. Luftgenomsl&ppligheten, KL’ cm/min vid en variation av rela-

tiva diffusionen i intervallet 0,002 < R_ < 0,02 beriknat med det erh&llna

D
sambandet redovisas i tab. 7.1. Sambandet har ocksd tecknats i fig. 7.2.
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Fig. 7.2. Samband mellan relativ diffusion, Ry, och lTuftgenomsldpplighet,
cm/min. Materialet omfattar 3 jordar (Ultuna, Grivsta, Uddeholm) och
totalt 136 vdrdepar.

Relationship between relative diffusion, Ry, and air permeability, KL
cm/min. The material comprises three soils (Ultuna, Grivsta, Uddeholm)
and totally 136 pairs of values.

Tabell 7.1. Samband mellan relativ diffusion, R
het, K , cm/min enl, KL = 4,49 ‘105 (R

, och luftgenomsldpplig-

)
- 0,00054) '+0%,

L D

Relationship between relative diffusion, RD’ and air permeability, KL

cm/min according to KL = L L9 '105 (RD - 0,0005&)1’65.
Rp ‘L
cm/min

0,002 10
0,004 4o
0,006 80
0,008 140
0,010 200
0,015 400
0,020 700
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F&6r en relativ diffusion av RD = 0,02, som enl. syrebalansdiagrammen ger
godtagbar syrehalt i marken dven vid h8g syrefdrbrukning kridvs en luft~
genomsldpplighet av 500-800 cm/min. Relativa diffusionen, RD = 0,01, som

blir kritisk vid medelhSg syreforbrukning, motsvaras av en luftgenomsl&pp=

lighet av omkring 200 cm/min. R, = 0,002, som ger kritisk syrehalt &ven

D

vid 1ag syrefdrbrukning, innebdr ett K, -vdrde av omkring 10 cm/min. Den

gjorda graderingen far med hdnsyn tilILdet begrdnsade underlaget ses som
ett prelimindrt f8rslag. Det f8religger ett behov av ytterligare j&8mf&ran-
de undersdkningar av diffusion och luftgenomsl&pplighet i 8kerjord enligt
den beskrivna metoden. Den prelimindra graderingen av luftgenomsldpplig=-
heten har anvénts vid uttolkningen av f&6ljande egna unders&kningar av pack-

ningens inverkan pa& markventilationen.

Egna undersdkningar 8ver packningens inverkan p& markventilationen

Luftgenomsl&pplighetsmdtningar utfdérdes p& prover fdrda till olika pack-
ningsgrad i kompressometer. Undersskningen gjordes pad de tvd jordtyperna
Ultuna och S3by, styv lera resp. ldttiera. FGr ndrmare beskrivning av jor-
darna se sid. 48 och 45, Provproppar med h&jd 25 mm och diameter 72 mm ut-
togs i matjord, plogsula och alv. Propparna utsattes efter drdnering till
6,0 m vp f&r trycktillskott av 50, 100, 200, 400 och 800 kPa. Luftgenom-
sl&ppligheten bestdmdes f&re och efter packning enl. rutinmetod vid Avd.
f6r hydroteknik (fig. 7.3). Metoden finns nirmare beskriven av Andersson
(1969). FSrunders8kningar visade att en god uppl&sning i luftgenomslspplig-
het erh&lls vid en dr3nering till de 8vre grdnsen i intervallet 1,0-6,0 m
vo, Aven vid de hdgre packningsgraderna var ddrvid en del porer frilagda

frdn vatten och tilldt en viss luftgenomgang.

a) jordprov

b) gummiligatur

¢) vattenbehallare
d) tappkran

e) manometer

f) uppsamlingskarl
g) stoppur

3 a)
(A

Fig. 7.3. Apparatur f&r luftgenomsldpplighetsmitning (enl. Andersson 1969 ).
Apparatus for measuring air permeability (acc. to Andersson 1969 ).
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Ultuna. Provplatsen 18g i grdsvall och hade av den anledningen en relativt
homogen struktur i matjorden. | savil matjord som plogsula och alv erh&lls
proppar med god enhetlighet. | varje lager togs 12 proppar. Vid drénerings-
grad 6,0 m mittes luftgenomsl&ppligheten fdre och efter tryckning i tryck-
steg till 800 kPa. Resultaten redovisas i tab. 7.2. Genomsldppligheten f&re

luftgenomsiapplighet K,

cm-min!
Samband K, =flp)
1000F L
o—— 12 cm matjord
L e———e 25cm plogsula
900 b——8/45cmalv
800k avsugning 6.0mvp

7001

00 200 300 400 500 600 700 800
kPa

Fig. 7.4. Ultuna, Uppsala 18n. Samband mellan luftgenomsl&pplighet (K, )

cm/min och pdlagt tryck f8r prover fran matjord, plogsula och alv. L
Avsugning 6,0 m vp.

Ultuna, Uppsala county. Relationship between air permeability (K, ) cm/min
and pressure applied as regards samples of topsoil, plough pan afid sub-
soil. Tension 6.0 m water column.

Tabell 7.2. Ultuna. Luftgenomsldpplighet, cm/min, vid 6,0 m vp avsugning
i matjord (12 cm), plogsula (25 em) och alv (45 cm), tryck 0-800 kPa.

Ultuna. Air permeability, cm/min, at 6 m we tension in topsoil (12 cm).
plough pan (25 cm) and subsoil (45 cm), pressure 0-800 kPa.

Tryck Luftgenoms1&pplighet cm/min
Pressure Air permeability cm/min
kPa matjord plogsula alv
topsoil plough pan subsoil
0 929 565 630
50 891 486 491
100 408 486 328
200 372 220 340
400 84 147 Lk
800 1 11 6
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packning (0-ledet) utgdr medeltalet av samtliga 12 proppar, 8vriga led om-
fattar 2 upprepningar. For varje trycksteg berdknades ur primdrvirdena den
relativa minskningen i luftgenomsl&pplighet. P& O-ledets ganska sikra medel -
tal berdknades sedan med hj&lp av dessa relativtal de Svriga ledens genom=-
sl&pplighet. Som framgdr av tabellen och fig. 7.4 erh811s en kontinuerlig
nedgang. Nedgdngen i luftgenomsldpplighet &r kongruent med den f&r&ndring

i porstorleksfdrdelning som konstaterats ske vid packning. Se f&regdende
avsnitt. Enligt den inledningsvis gjorda analysen av sambandet diffusion-
luftgenoms18pplighet kan en f8rsdmrad markventilation och rotmilj8d f8rvén-
tas vid permeabiliteter under 200 cm/min. Den ursprungliga opackade marken
har hdga varden, sdrskilt matjorden,till f81jd av en del grdvre strukturdrag.
Skillnaderna utjdmnas med Skade trycktillskott och packningsgrad. Vid tryck
dver 200 kPa gadr genomsl&ppligheten ned i den kritiska nivadn. Den f8reter

vid 800 kPa mycket 1&ga virden.

Séby. Provplatsen 1&g i vall, varfér strukturen var relativt enhetlig. Prov-
tagningen skedde | representativa skikt av matjord, plogsula och alv med 12
proppar i varje lager. Luftgenomgangen bestdmdes i 1ikhet med Ultunaprofilen
vid 6,0 m vp avsugning. Resultaten redovisas i tabell 7.3 och fig. 7.5. Pa
grund av skillnader i jordart f8reter luftgenomsldppligheten i S&byprofilen
en frén Ultunaprofilen nagot skild bild. Genomsldppligheten hos plogsula

och alv med ordrd naturlig lagring dr redan i opackat tillstédnd 1&g, | plog-
sulan inom det kritiska omr&det. Matjorden har genom brukning initialt en

hdg genomslipplighet som emellertid redan vid laga trycktillskott starkt f8r-
samras. Vid 100 kPa har genomsldppligheten ndtt den kritiska nivdn. Vid hdgre
tryck &r genomsldppligheten i de tre lagren likartad. Det &r notabelt att

ocksd denna jordtyp bibehdller viss genomsl&pplighet till 800 kPa.
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luftgenomslapplighet K,

cm min Samband K, = f(p]

soot o——o 10cm -matjord
o——=a 30cm - plogsula
I ) -
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Fig. 7.5. S&by, Uppsala 1&n. Samband mellan luftgenomsl&pplighet (K, )
cm/min och pdlagt tryck fér prover frén matjord, plogsula och alv.
Avsugning 6,0 m vp,

Siby, Uppsala county. Relationship between air permeability (K )
cm/min and pressure applied as regards samples of topsoil, plodgh pan,
and subsoil. Tension 6.0 m water column.

Tabell 7.3. Saby, Uppsala 1dn. Luftgenomsldpplighet em/min vid 6,0 m vp

avsugning i matjord (10 cm), plogsula (30 ecm), alv (60 cm), tryck
0~800 kPa.

Siby, Uppsala county. Air permeability, e¢cm/min, at 6.0 m wc tension in
topsoil (10 ecm), plough pan (30 cm) and subsoil (60 cm), pressure
0-800 kPa.

Tryck Luftgenomsl&pplighet cm/min
Pressure Air permeability cm/min
kPa mat jord plogsula alv
topsoil plough pan subsoil
0 800 191 300
50 335 37 241
100 171 52 129
200 70 58 73
400 35 16 58
800 2 9 5
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8. TRYCKTILLSKOTT - PENETRATIONSMOTSTAND

Enligt skilda unders8kningar kan en rotspets utveckla ett tryck av omkring
1000 kPa (Gill och Bolt 1955, Whiteley et al. 1981). Det mekaniska mot-
stdnd som en jord erbjuder mot rotspetsen &r bl.a. kopplat till jordens
textur, struktur, tdthet och vattenhalt. De stSrre sprickorna och kanalerna
ger helt fri rottillvixt. Allteftersom pordiametern ndrmar sig rotdiametern
kommer porens slingrighet och markskelettets fasthet att inverka p& rottill=-
vaxten. | ett fullstdndigt fast skelett stoppas r&tterna helt om pordiame-
tern dr mindre 3dn rotdiametern. Man har s8kt stdlla rottillvdxten i rela-
tion till jordens mekaniska egenskaper sdsom t.ex. penetrationsmotsténd. Det
motsténd som jorden erbjuder mot en rotspets &r dock betydligt Tdgre &n mot
en stdlspets av samma dimension. Med st&lpenetrod har man av den anledningen
erhd11it gridnsvirden f&r rotgenomtringlig jord varierande mellan 800 och
5000 kPa. Som exempel anges i fig. 8.1 en undersdkning av Taylor och Gardner
(1963). F&6r den undersdkta jordtypen 18g kritiska virdet f8r rotframkomlig-
het mellan 2000 och 3000 kPa. Whiteley et al. (1981) ger en aktuell Bversikt
av gjorda undersdkningar med jamfOrelser av kvoten mellan penetrationsmot-
stidnd och rotspetsmotstdnd. Kvoten varierar mellan 2 och 8, De finner i egna
undersBkningar med direkt mdtning av rotspetskraften vdrden mellan 3 och 5,
Flera fdrklaringar anges i litteraturen till rotspetsens stora framkomlighet
(Barley och Greacen 1967, Greacen et al. 1968, Abdalla et al. 1969, Barley
1970, Eavis 1972, Eriksson et al. 1974, Whiteley et al. 1981). De kan samman-
fattas | f8ljande punkter.

a. Rotspetsen fBljer i motsats till std8lspetsen minsta motstdndets vig och

utnyttjar sm& variationer i jordens hallfasthet. Rotspetsen har ocksd en
viss r8relseamplitud.

b. Rotspetsen har en tendens att pressa ihop jorden cylindriskt, dvs. kraf-
terna som utvecklas av spetsen har en relativt stor komponent vinkelrdtt mot
tillvaxtriktningen.

c. Nir roten mdter motstdnd fdrtjockas den 2 till 3 ganger sin normala tjock-
lek strax bakom rotmdssan. Genom den radiella utvidgningen av roten l&dttas
jordmassans motstdnd mot sj8lva rotspetsen, sd att denna kan tringa vidare.
Férloppet &r &sk&dliggjort i fig. 8.2.

d. Transporten av vdtska till och fran rotspetsen kan f&rdndra de mekaniska
egenskaperna hos jorden. Rotens vattenf&rbrukning ger upphov till krymp-
sprickor och &ven sprickor, som frén bdrjan varit otillgéngliga, 8ppnas f&r
roten.

e, Friktionen anses vara liten mot rotspetsen pa grund av dels dess f&rmaga

att &ven vid hBgt jordmotstand bibeh&lla en spetsig form, dels pd att den
avsondrar rikligt med slem.

99



rotpenelration
%

100

80

60

T

40

T

20

NP O + Y > 7o
0 000 2000 3000 4000 5000
penetrationsmotsténd kPa

8.1. Samband mellan rotpenetration (%) och ?enetratlonsmototand i

kPa "5y sta]penetrod Ent. Taylor och Gardner 1963

Relationship between root penetration (%) and resistance to penetration
in kPa as measured by a steel penetrode. Acc. to Taylor and Gardner 1963,
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Fig. 8.2. Rotens reaktion vid férh8jt jordmotstdnd, dels radiell f&r-
tjockning som &stadkommer tryckavidnkning framfdr rotspetsen, dels stark
f8rgrening, varigenom nagon gren kan finna en vdg med ldgre motstand.
Enl. Abdalla et al. 1969.

On meeting resistance in the soil the root reacts both by a radial thicke-
ning that leads to a release of pressure in front of the root tip, and
also by enhanced branching whereby some roots can find a path with lower
resistance. After Abdalla et al. 1969.
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Egna undersdSkningar

Undersdkningen har omfattat sambandet mellan trycktillskott och penetra-
tionsmotsténd vid tvd olika drdneringsgrader i lerjord fraén Ultuna. Prov-
cylindrar med 2,5 cm h8jd togs i matjord, plogsula och alv. Varje f&rsdks-
led omfattade 4 provproppar. Provpropparna packades i de normerade tryck-
stegen till 800 kPa vid dels 0,05 m dels 6,0 m avsugning. Direfter utfdr-
des penetrationsmdtningar. Dirvid anvidndes en ndlplatta med 4 n&lar, ndl-
diameter 1,9 mm, 60° nadlspetsvinkel och en sammanlagd yta av 11,32 mmz.

Enl. undersdkningen av Whiteley et al. (1981) &r penetrationsmotstdndet till
viss del oberoende av en variation i ndlens diameter frén T mm till 2 mm.
Mdtningen utfdrdes i en elektromekanisk skruvpress med skrivare f&r regist-
rering av kraften. Intryckningen sker i denna press med konstant hastighet.
| detta fall valdes hastigheten 2 mm/min. Den registrerade tryckkurvan upp-
visar ett relativt konstant fdrlopp fréan 5 till 20 mm djup. | den erhdllna
kurvan avldstes kraften vid 12,5 mm intryckning dvs. mitt i proppen. Den er-
forderliga kraften per ytenhet av ndlarna berdknades. Resultaten redovisas

i tabell 8.1 och fig. 8.3 s&som penetrationsmotsténd i kPa.

Tabell 8.1. Samband mellan trycktillskott och penetrationsmotstéﬁd vid av-
sugning 0,05 m och 6,0 m vp. Matjord, plogsula och alv i lerprofil Ultuna.

Relationship between applied pressure and penetrationre§istance at tension
0.05 m and 6.0 m we. Ultuna: topsoil, plough pan, subsoil.

Tryck i kPa
Pressure in kPa
0 50 100 200 400 800
a. 0,05 m tension Penetrationsmotstdnd i kPa
Penetrationresistance in kPa
matjord/topsoil 1025 1696 1879 1961 2889 4885
plogsula/plough pan 795 1493 2023 1890 2765 4090
alv/subsoil 504 751 1237 1767 2014 3507
b. 6,0 m tension
matjord/topsoil 4329 b7 4726 4991 5256 6007

plogsula/plough pan 2721 3304 3472 3763 Lo6h 5150
alv/subsoil 2102 2138 2677 2968 3145 4576

101



Som synes av diagrammet fig. 8.3 8kar penetrationsmotsténdet i stort lin-
jart med trycktillskottet pd provet. Anmirkningsvirt 3r ocksd den starka
8kningen av penetrationsmotstandet som uppkommit vid dr8nering till 6,0 m.
| det opackade ledet (0=-ledet) fyrdubblas motstdndet i s&vdl matjord som
plogsula och alv.Motstandet i matjorden 8kar t.ex. fran ca 1000 till Bver
4000 kPa vid 6,0 m drdnering. Stegringen i penetrationsmotstind vid Skade
trycktillskott &r ndgot brantare vid 0,05 m drénering n vid 6,0 m vp. |
synnerhet matjorden tycks f8rdndra sina mekaniska egenskaper, s& att pene-
trationsmotstandet Bkar starkt. Alven som har den gynnsammaste strukturen,

har reagerat med den minsta f8rdndringen bade f&r Skad dridneringsgrad och
ckat trycktillskott.

6000 -~

5000

4000

Penelrctionsmolsidnd, kPa

12cm matjord

e——a 25cm plogsula

sty 45 cm alv
e Avsugning Q,05m
— - Avsugning 6,0m |

200 400 500 800
Trycklillskoll ,  kFPa

Fig. 8.3. Ultuna, Uppsata 1dn. Samband mellan trycktillskott och penetra-
tionsmotsténd vid avsugning 0,05 m och 6,0 m vp. Matjord, plogsula och alv
i lerprofil Ultuna. Inom det skuggade omréddet mattligt rotmotstand.

Ultuna, Uppsala county. Relationship between pressure applied and penetra-
tion resistance at tension of 0.05 m and 6.0 m water column. Topsoil,

plough pan and subsoil in the Ultuna clay profile. Moderate root resistance
within the shaded area.
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De erhdlina resultaten visar att penetrationsmotstdndet Skar dels genom att
markskelettet fdrstyvas vid drdneringen dels genom att markrummet deformeras
av trycktillskotten. | diagrammet fig. 8.3 &r omrddet f&r mdttligt rotmot-
stand skuggat. Det avgrdnsas av penetrationsmotstdndet 2000 kPa. Detta mark-
motstdnd kan enligt refererade undersdkningar ses som ett gransvirde vardver
rotutvecklingen &r f&rsvdrad. P& denna jord 8verskrides det siledes genom
upptorkning motsvarande 6,0 m vp och/eller trycktillskott &ver 200 kPa. Be-
tréffande sambandet mellan trycktillskott och rottillvdxt hdnvisas ocksa
till foljande avsnitt, ddr undersdkningar redovisas som ger en mdjlighet

att ytterligare gradera trycktillskottens farlighetsgrad.

9, TRYCKTILLSKOTT - ROTTILLVAXT

Under brukningen &r marken kontinuerligt utsatt fdr inre och yttre krafter,
som tenderar att &ndra dess volym. Nar jorden fd8rtdtas avtar porvolymen gen=-
om minskning av i huvudsak andelen stora porer sdsom visats i tidigare av-
snitt. Viktiga funktioner sdsom genomsl&pplighet f&r luft och vatten samt
framkoml ighet f&r rdtter fdrindras. Markens fysikaliska tillstand influerar
ocksd p& mingden vatten och niring som kan tas upp av rotsystemet. Denna
verkan kan h&rr8ra fré&n #ndringar i markens f&rmédga att lagra och leda vat-
ten och ndring eller indirekt fran effekter pd rottillvdxt och rotfunktion,
dvs. rdtternas f8rmdga att nd vatten- och ndringsmagasinen. Samspelet mellan
rottillvixt, mekaniskt motstdnd, syretillgdng och vattentillgéng belyses av
diagrammet bild 2.1. Det &r utformat enligt data av Eavis (1972) och har ti-
digare publicerats i Eriksson et al. (1974) . Dar &dskadliggdres resultaten av
en undersdkning av rottillvixten hos &kerdrt i en jord (lerig sand) med oli-
ka tdthet under stigande drinering. Diagrammet belyser huvudvillkoren f&r
rottillvixt. Med Bkad packningsgrad, stigande volymvikt, avtar rottillvdxten.
Vid en variation av drineringen finner man ett t&mligen brett maximiomrade
vid 100 cm tension. Vid 14gre dré&neringsgrad &n 100 cm h&1ls rottillvéxten
tillbaka genom syrebrist. Aven utvecklingen av roth&r padverkas i detta inter-
vall (Champion och Barley 1969). Vid hdg drineringsgrad Skar markskelettets
fasthet och rottillvixten sinks p&d grund av mekaniskt motstdnd. Vid ytter-
ligare &kad tension blir ocksd vattenbrist orsak till minskad rottillvdxt.
Mekaniska motsténdet blir mer uttalat vid 8kad t&thet. Undersdkningar Over
rotens reaktion f&r mekaniskt motstdnd har i allminhet gjorts pa omrdrda
prover som packats eller puddlats till olika tdthet (Barley et al. 1965,
Bouma 1969). Nedan refererade egna unders8kningar 3r utf8rda p& naturligt

lagrade prov vartill ocksd en speciell metodik har utformats. 103
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Fig. 9.1. Rottillvdxt vid olika packningsgrad under varierande avsugning.
Jordart: Lerig sand. Enligt data av Eavis 1972.

Root growth at different degrees of compaction and levels of tension.

Soil type: Sandy loam (according to Eavis 1972).

Egna undersdkningar

Metodik. 0dling av vete skedde pd jordproppar med en diameter av 72 mm och
en h&jd av 25 mm, som packats vid trycktillskott upp till 800 kPa. Drine-
ringsgraden vid packningen har alternativt varit 0,05 m och 6,0 m. Sju f&r-
grodda vetek&drnor bragtes att utveckla sina r8tter pd proppytan. 0dlingen
skedde i klimatkammare och under plasthuvar f8r att minimera direkt avdunst-
ning fran proppytan. Plantorna tilldts vixa under 11 till 13 dagar och till
en h&jd av 10-20 cm. De hé&rt packade leden visade d& tecken pé vattenbrist,
| detta skede brdts f&rsdken och rotutvecklingen studerades. Plantl&ngd och/
eller plantvikt bestdmdes. Vattenhalten i jordpropparna bestdmdes f&re och

efter tryckning samt efter odling.

Resultat

Ultuna. Det primdra syftet var att med metoden visuellt demonstrera rotfram-
komligheten i jordar med olika packningsgrad. Det visade sig dock mdjligt
att ocksd kvantitativt belysa vattenavgdng vid kompression, vattenupptagning
vid tillvixt samt planttillvdxt. Resultat fr&n ett sidant odlingsf&rsék pd
Ultunajorden med sambandet mellan trycktillskott, rottillvéxt, vattenfdr-
brukning och plantlédngd redovisas Sversiktligt i fig. 9.2. Provpropparna &r

fran matjord, plogsula och alv. De har vid 0,05 m vp packats i kompresso-
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meter s& att utdver opackat led, de fem packningsstegen 50, 100, 200, 400

och 800 kPa erh&11its.

0 50 100 200 400 800 kPa

20
&)
S g
> 3
570 5
N K
RS Q
S <
§ 5k— s 8
T o—o Plontlangd ; 3
o—b Vattenforbrukning | ‘
0 * ! : Lo
0 50 00 200 400 800

Trycktillskott, kPo

Fig. 9.2. Samband mellan trycktillskott, plantldngd, rotutveckling och
vattenfdrbrukning. Vixtslag varvete. Odling p& provproppar enligt metod-
bilden. Foto av provpropparnas Ovre yta utvisande stegrad rotmédngd pa
ytan dvs. mindre rotintrdngning vid stigande packningsgrad. Ultuna ler-
jord, a. Matjord, b. plogsula, c. alv.

Relationship between pressure applied, plant length, root development
and water consumption. Spring wheat. Cultivation in soil cores as illu-
strated in the diagram. The photograph of the upper surface of the cores
shows increasing numbers of roots on the surface, i.e. less root pene-
tration with increasing degree of compaction. Ultuna clay soil, a. top-
soil, b. plough pan, c. subsoil.
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Som framgdr av rotbilderna har r8tterna obehindrat trdngt ner genom propp-
ytan i O-ledet. Vid trycktillskott 50 och 100 kPa var rotgenomgéngen lika=-
ledes god. En del sidord8tter hade dock en tendens att g& ut pd ytan av
proppen. Vid 200 kPa bdrjade rotintringningen bli ytterligare f&rsvéarad och
rétterna vixte pd ytan ldngre strickor. | synnerhet var det fallet i plog-
sulan . Vid 400 kPa var rotintringningen ringa och vid 800 kPa var den helt
stoppad och alla rdtterna gick p& ytan. | O-ledet och vid de Tadga trycktill~
skotten, ddr rdtterna kunde g& in i proppen, var tillvixten av veteplantorna
god. Vid 200 kPa bdrjade tillvixten minska, och vid 400 och 800 kPa mirktes
ett ytterligare avtagande. Som synes av kurvan 8Bver vattenfdrbrukning avtog
ocksd denna med Skad packningsgrad. Veteplantorna vid 400 och 800 kPa b&r-
Jjade f8rst lida brist p& vatten. Vid begynnande vissning br&ts fdrsdket. S&-
vdl rotbilderna som kurvorna 8ver plantldngd och vattenfdrbrukning tyder pé
successiv influens p& rotmiljdn av trycktillskott. Vid 200 kPa har denna in-
fluens fatt relativt stor negativ verkan. Vid de pr&vade hdga trycktillskot-
ten 400 kPa och 800 kPa utg8r det mekaniska motstdndet avsevdrt hinder f&r
rétterna. Man finner att 200 kPa utgdr ett kritiskt grinsvdrde. FSrutom vete
prévades ocksd drter dvs. en dikotyledonvixt med annorlunda karaktdr p& rot-
system och r8tter. Arternas r8tter dr grdvre #n vetets. Den allmédnna bilden
av rotternas reaktion f&r packning var dock densamma. Upprepningarna av for~
stket begrdnsades darfér till vete. | den liknande metodik som angivits av

Bouma (1969) anvindes ocksd vete.

P& de tva jordtyperna, Ultuna och S&by, genomf8rdes ett flertal odlingsfdr-
s8k varunder metoden successivt modifierades med syfte att nd fdrenkling

och en viss standardisering. | det fdljande redovisas de mdtningar av pack-
ningsfdrlopp, vattenavgang och tillvéxt som utfdrdes i samband med odlings-
forstket vid dels 0,05 m och dels 6,0 m avsugning p& proppar fran dessa jor-

dar.

De allmidnna markfysikaliska och markmekaniska egenskaperna av Ultunajorden
har redovisats i tidigare avsnitt, sid. 48. Lerhalten ligger i intervallet
L0-60 %. Provpropparna fran matjorden togs i dess centrala del. Vid prov~
tagningstillfdllet var matjorden tdmligen enhetlig och till synes normalt
packad. Plogsulan under matjorden var tydligt utvecklad. Strukturen i alven
p& provdjupet 40-42,5 cm var mycket godartad. | fig. 9.3 ges en sammanstiil-
ning av packningsfrloppet i de tre lagren f3r 800 kPa:s tryck vid 0,05 m
och 6,0 m vp. Den totala deformationen &r | stort lika i de tv& avsugnings-~

stegen. Den initiala sdttningen dvs. den som sker inom 15 s fran lastpd-

106



féringen &r ddremot avsevdrt stdrre vid 6,0 m tension. Alven ger pd grund
av sin poruppbyggnad &n st8rre kompression dn matjord och plogsula. Plog-

sulan synes vara minst paverkbar.

kompression
%
20r
total
[ relaxation
10F I I M
i N i initial

mjk plog- alv mj plog- alv
sula sula
005mvp 6.0mvp

Fig. 9.3. Ultuna. Matjord, plogsula och alv. Packningsf&rlioppet i de tre
lagren i tryckintervallet 0-800 kPa. Initial sittning inom 15 s frén last-
p&fdring. Relaxation vid 800 kPa.

Ultuna. Topsoil, plough pan and subsoil. Process of compaction in the three
layers in the range 0-800 kPa. The initial settling occurred within 15 s of
the load being applied. Relaxation at 800 kPa.

En Bversikt av vattenavgangen vid avsugning och kompression samt av plantor-
nas tillvixt ges i fig. 9.4 f&r matjord, plogsula och alv. Tillvéxten av
vetet under f&8rsdksperioden anges hdr med plantldngden. Intressanta jamf&rel-
ser kan g8ras dels meilan 0,05 m och 6,0 m-leden dels mellan de tre lagren
matjord, plogsula och alv. Avgdngen av vatten vid kompression efter 6,0 m av~-
sugning &r som synes av diagrammen mycket ringa. Vid avsugning av denna stor-
leksordning tdms den del av porsystemet som deformeras vid tryck intill 800
kPa. Efter 0,05 m avsugning ddremot &r porsystemet fortfarande fyllt och vat-
tenavgdngen stdr i proportion till det pdlagda trycket. Detta &r tydligast i
alven, dar det varit m8jligt att ta ut provproppar med mycket enhetlig karak-
tdr. | matjorden st8rs bilden ndgot av variationen mellan proppar. Sambandet
mellan kompression, vattenuttag och tillvixt &r mycket tydlig i odlingsfdr-
sbket med 0,05 m avsugning. Tydligast &r sambandet | alvproven men dven i mo-
menten matjord och plogsula dr tillvdxten pdverkad av &kad packning. | f3rsdks-
leden med 6,0 m avsugning ligger tillvixten genomsnittligt ndgot ldgre &n i

forstksledet 0,05 m och dessutom dr sambandet med packningsgraden mindre ut-

107



planttangd plantlangd plantlangd
mm mm mm
200 2000 200y
100} 100 100}
o 50 100 200 400 800 kPa 0" 50 100 200 400 800 kPa 0 50 100 200 400 800 k.
vattenavgdng vattenavgdng vattenavgdng
mm g
30 30 30
I l 2 vid adting 20
1 wd kompression 0
L
0 50 100 200 400 800 kPa 0 0 507100 200 460 800 k.
c
lantiangd lantlc
P ar;mz;ng plantiangd b a',’,ffﬁ”gd
mm
200( 2007 200,
1001 1001 1001
o 050 100 2007400 800 kPa 0 0 50 0 200 W0 B0 KPa 0 D50 00 200 400 @00 F
vattenavgdng vattenavgdng vattenavgdng
30 20 2
| | :
20 3 v oding 20 2 20
! 2 vid kompression
10
‘ 7 wd somwpacs 0 ! 17
| | - s
00 200 400 800 kPa 0 0 50 100 200 400 800 kPa o 0 50 100 200 400 800
a c
Fig. 9.4. Ultuna. a. Matjord, b. plogsula, c. alv. 0dlingsf&rssk f&r be~

lysning av inverkan pa rotmiljdn av packning vid dels 0,05 m avsugning
(Bvre fig.) dels 6,0 m avsugning (undre fig.). Oversikt av vattenavgingen
vid kompression och odling samt av planttillvaxt.

Ultuna. a. Topsoil, b. plough pan, c. subsoil. Experiments to iljustrate
the influence on root environment of compaction at partly 0.05 m tension
(upper fig.) partly 6.0 m tension (lower fig.). Water released during com-
pression and cultivation,and plant growth.
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talad. Uppenbarligen har det vatten som avgdr vid 6,0 m drinering stor be-
tydelse f&r den initiala rotutvecklingen. S&som visats i f8regdende avsnitt
h&rdnar markskelettet till och ger avsevdrt penetrationsmotstdnd vid 6,0 m
avsugning p& denna jordtyp. Tillh&rdnandet innebdr ocksd att det grdvre
porsystemet vid 6,0 m vp har en ndgot stdrre hdllfasthet &n vid 0,05 m av-
sugning och inte deformeras sd starkt i de ldgre tryckstegen. | de hdgre
tryckstegen, 200 kPa och d&r8ver, &r dock deformationen st8rre i det fran
vatten tomda porsystemet. Tillvixten &r ocksd tydligt ldgre i dessa led.

En kvantitativ bestdmning av vattenavgang och tillvdxt vid olika packnings~
grad ger alltsd viktiga upplysningar om den rotmiljd man har | propparna.
Det tydligaste sambandet mellan packningsgrad, rotutveckling och tillvdxt
erh&d1ler man vid 1&g avsugningsgrad. Ar frdmsta syftet med odlingsfSrsdket
att belysa packningseffekten bdr det utftras i intervallet 0,05-1,0 m av~
sugning. Avsugningar i hdgre intervall kan som framgdr av redovisningen
dock ge andra viktiga upplysningar om egenskaper hos markrummet och ddrmed
rotmiljdn. Saledes synes fdrekomsten av tatt tillgdngligt vatten [ mark-

rummet ha stor betydelse f&r groddplantans rdtter.

Siby. De allmdnna markfysikaliska och markmekaniska egenskaperna pé denna
provplats redovisas i avsnitt 5 pa sid. 45. Lerhalten ligger i interval-
let 15-25 %. Den dominerande fraktionen &r mo. Jorden &r ur markmekanisk

synpunkt en mellanjordart och féreter friktionskaraktdr. Jorden hade vid

provtagningen en enhetlig struktur i s&vdl matjord som plogsula och alv
med rimlig variation i porvolym. Plogsulan var utprdglad. Den centrala delen

av alven hade 1&g porvolym men var dndock relativt packningsbendgen.

| fig. 9.5 ges en sammanstdllining av packningsskeendet i de tre undersdkta
lagren f&r 800 kPa tryck. P38 grund av friktionskaraktiren ger 6,0 m avsug-
ning ett fast markskelett och dérfdr en ldgre total kompression dn 0,05 m
avsugning. D&remot #r den initiala deformationen st&rre vid 6,0 m avsug-~
ning. En 8versikt av vattenavgdngen vid avsugning, kompression och odling
ges i fig. 9.6 f6r matjord, plogsula och alv. Tillvéxten av vetet under
f&rs8ksperioden anges hir med grénmassevikten. P& grund av kornstorleksfdr-
delningen med h8g moandel har Sdbyjorden f&rutom den namnda friktionskarak-
tdren ocksd kapilldra egenskaper. Detta innebdr bl.a. att det sker en trans-
port av vatten till r&tter som utvecklats p& proppytan. Vattenavgéngen for
6,0 m drinering och f&r kompression fdreter samma bild som p& Ultuna. Rot~
utveckling och grdnmassetillvixt har 1iksom p& Ultuna klart samband med

packningen och tydligast i alvproverna. For Sdbyjorden synes f&rekomsten
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av latt tillgdngligt vatten i markrummet ha en stBrre betydelse f&r den
initiala rot- och skottutvecklingen &n i Ultunajorden. Vid 6,0 m vp drd-
nering &r tillvixten | genomsnitt halverad i f8rh&1lande till 0,05 m vp.
Aven om den enkla f8rsSksmetodiken inte tilldter ndgon djupare analys av
resultaten skall vidare p&pekas den tendens till bdttre tillvdxt vid viss
packning, 100-200 kPa, som diagrammen vid 6,0 m drdnering visar. Detta
kan forklaras av en optimering av den kapilldra transporten vid denna t3-

tare lagring.

Den provade odlingstekniken f&r att belysa rotmiljdn | jord av olika pack-
ningsgrad ger i f&rsta hand en &skadlig bild av r8tternas reaktion. Det &r
dock mbjiigt att ockséd fa en viss kvantitativ belysning av rotmiljdn genom
kontroll av vattensituation och mdtning av tillvdxt. Det &r i det avseendet
m3jligt att ytterligare modifiera metoden fér att skdrma av felkdllor. Den
initiala rotutvecklingen och olika vixtslags krav pd rotmiljd kan pd sa
sdtt belysas. Inst, f6r skogsteknik vid Lantbruksuniversitetet har t.ex.
modifierat metoden f&r studiet av skogsplantors roututveckling, tillvdxt

och reaktion f&r packning (Bredberg och Wisterlund 1983).
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Fig. 9.5. S&by. Matjord, plogsula och alv. Packningsférloppet i de tre
lagren i tryckintervallet 0-800 kPa vid avsugning 0,05 och 6,0 m vp.
initial sdttning inom 15 s frén lastpdfdring. Relaxation vid 800 kPa.

Saby. Topsoil, plough pan and subsoil. Compaction process in the three
layers in the pressure range 0-800 kPa at tensions of 0.05 and 6.0 m
water column. The initial settling occurred within 15 s of pressure
being applied. Relaxation at 800 kPa.
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10. SAMMANFATTANDE DISKUSSION

| denna undersdkning &r olika ansatser gjorda att belysa markskelettets hall
fasthet och deformation samt de ddrav féranledda samtidiga fdrindrincarna

i markrummet och d&rmed i markmiljdn. Det grundldggande synsdttet har dér-
vid varit att de olika lagren i en profil savdl som profilen i sin helhet
intar ett jamviktsidge i fraga om struktur genom de naturliga strukturaene-
rerande processerna och f8rekommande brukningsinfluenser. Genom extrema
brukningsinfluenser kan detta jdmviktsldge i markrummet f8rskjutas med ef-

fekter pd t.ex. rotmiljdn som kan betecknas som skadliga.

I fig. 10.1 &r schematiskt tecknat hur j8mvikten mellan de strukturbildande
och strukturnedbrytande krafterna padverkas av Okade fordonslaster. En allt
stOrre del av den f&r rotutvecklingen mycket viktiga centrala delen av al-

ven utsdtts f8r kritiska pdkdnningar. | alven erhalles genom trycktillskott
frdn olika slag av laster p& markytan eller plogbotten en i huvudsak negatis
foréndring av porsystemet. Jdmviktsl&get | matjorden rubbas genom bruknings

dtgirder, som kan fdrindra strukturen i sdvil negativ som positiv riktning.
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Fig. 10.1. Strukturbildning och brukningsinfiuens i akermark med anvisning
om 8kningen i djup och intensitet 1 pdkdnningarna inom profilen vid Sver~-
gang frén normal till tung k&8rning.

Generation of structure and influence of tillage in arable land illustratin
the increase in depth and intensity of the impact in the profile when chang
ing from normal to heavy traffic.
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En viktig utgangspunkt f&r en analys och diskussion av markf&rindringen &r
faststdllandet av ett "normalt' jémviktsl&ge hos jorden. En grov anvisning
om marktillstandet och ett sddant j&mviktsldge 1dmnar volymvikten eller
ddremot svarande porositeten och portalet. En s@dan prdvning p& ett begrin-
sat material av finska &kerjordar har gjorts av Heinonen (1960, 1979). Be-
tydelsefulla markegenskaper som gasutbyte, lagring och ledning av vatten
samt m8jligheter f&r rotutveckling bestdms emellertid ocksd av porstorleks-
férdelning och av porsystemets kontinuitet och tortuositet. Vidare &r mar-
kens motsténd mot deformation vid olika vattenhalt av betydelse f&r rotpene-
trationen. F6r att beddma om f&rédndringar 1 jord till f&81jd av packning &r
skadliga fordras sdledes att ytterligare strukturkarakteristika utdver vo=

lymvikt best&mmes, vidare att markfunktioner av olika slag studeras.

Den utveckling av markfysikalisk metodik som under senare decennier skett
g8r det numera m8jligt att pd ett mera allsidigt sdtt belysa markrummets
egenskaper. Fdr svenska 3dkerjordar har ett omfattande dataunderlag f&r ka-
rakterisering av strukturen tagits fram i de rutinmdssigt drivna markfysi-
kaliska undersBkningarna. | hir f&religgande undersdkning har ocksd mark-
mekanisk metodik utformats f&r en parallell studie av mekaniska och fysika=

liska egenskaper hos vara jordar.

Mekaniska egenskaper hos jordar

Ndr jord belastas sker en viss deformation., De karakteristika som belyser
storleken och hastigheten pd denna deformation bendmnes mekaniska egenska-
per. Viktiga sddana egenskaper &r packningsbendgenhet och skjuvh&llfasthet.
Metodik f&r mdtning av jordars hdllfasthetsegenskaper har utvecklats i
f8rsta hand inom geotekniken f&r att 18sa byggnadstekniska problem s&som
t.ex. sdttnings~ och brottriskanalyser. Dessa fdrutsdtter studier | bade

mikro- och makroskala.

Den typ av deformation som vdxtens rot eller dess skott ger upphov till, &r
av delvis annan natur. En experimentell utveckling f&r belysning av deforma-
tionsmekanismen har varit begrdnsad. Analys av sp&nning-deformationssamband
for berdkning av vixtrotens markmotstdnd erbjuder ocksd en rad mycket svéra
moment. Ett allmint mdtt pd markmotsténdet g&dllande f&r alla gr&dor och
marktyper &r saledes inte m8jligt att faststdlla. For beddmning av skadlig-
heten i en f8rdndring av markstrukturen &r k&nnedom om rotsystemets utveck-
ling i markrummet vdsentlig. Sdrskilt skall mirkas det fdrhallandet att rdt-

ter och skott huvudsakligen vidxer | existerande Oppna porer och fdrst ndr de
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m&ter lager som saknar stora porer maste de deformera markskelettet.

F&rdjupningen av de vanliga s&desslagens rotsystem &r t.ex. 2-3 cm per
dygn under det mest intensiva utvecklingsskedet, som avslutas med axgdng-
en (Wiklert 1961). Rotsystemet n&r i lerjordar med en vdlutvecklad makro-
struktur, dvs. sprickor, maskhd! och rotkanaler, en slutlig l1&ngd av 1
till 2 m. En tillvidxthastighet och en utbredning av rotsystemet som de
ndmnda dr méjlig endast vid helt fri framvdxt av rotspetsarna i ett Op-
pet porsystem. Rotfrekvensen angiven som rotldngd per volymsenhet jord i
olika horisonter av profilen ir d&rvid belysande (Barley 1970 m.f1.). S&-
som medelvdrden for en fullt utvecklad gridda brukar anges 10 cm rétter per

3 3

cm” i matjorden, 1 em/em” pd 0,5 m djup och 0,1 cm/cm3 pa 1,0 m djup. En
god rotmiljd i matjord och Bvre delen av alven framstdr sdledes som mycket
betydelsefull. Det &r & andra sidan de delar av profilen som i f&rsta hand

pdverkas av tung k&rning (Eriksson et al. 1974).

Markprofilen och packningsprocessen

En markprofils tillstédnd kan genom intensiv jordbruksdrift forskjutas ur
ett normalt naturligt j&mviktsldge. Olika iakttagelser tyder p& att ett nyt
jémviktsstadium intrdder efter ett antal ar av ett visst brukningssystem
(Eriksson et al. 1974). | &kermark s#rskiljs i packningshinseende mat jorden
med ett djup varierande mellan 20-30 cm frén underliggande alv. Matjorden
ligger under mycket stark och varierande packnings~ och brukningsinfluens.,
Dess variation i packningsgrad har som en del av jordbearbetningsproblemati-
ken varit f&remdl f&r omfattande studier av bl.a. Hakansson (1966). | alvde
len av &kermarksprofiler uppkommer en packningsfront till f81jd av resulte~

rande tryckspinningar frén ytan eller frén plogbotten.

Packningsprocessen | en mark har belysts av Forsblad (1965) i samband med
omfattande studier av jordkomprimeringen under olika redskap vid avsiktlig
packning., Den deformation som en jord undergér till f81jd av yttre arbete
kan vara av tvd slag, elastisk och plastisk. Om deformationen &r elastisk,
dterbildas kroppens form och motstdndet mot formfdrdndringen byggs ater

upp ndr lasten avldgsnas. En plastisk deformation déremot medf&r absorption
av energi och bestdende formf&rindring. Jord i luckert strukturtillsténd ha
en 1&g inre h&11fasthet och en 1&g elasticitet. Packning av jord i saddant
tillstdnd innebdr darfér i princip en plastisk deformation av jorden. Den
upptagning av energi som sker under detta f&rlopp begrdnsar rdckvidden av

packningskrafterna. Markpartiklarna blir emellertid under packningen omlag~
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rade pd ett saddant sitt att jorden antar mer och mer elastiska egenskaper.

| foreliggande egna unders8kningar visar sig detta i en 8kad relaxation

med stigande palagd spdnning. Beroende pé& de ovan nimnda f&rindringarna i
markens mekaniska egenskaper tilldts alltsd krafterna som verkar pd mark-
ytan att g& till djup i profilen som &r betydligt st8rre &n de ar i inled-
ningsskedet av packningen. F81jaktligen, den zon som bestdr av omlagrade
partiklar, dvs. packad jord, blir pd detta s&tt gradvis utvidgad. Efter viss
tid avstannar dock f8rloppet och ja@mvikt blir raddande mellan f&rekommande
kdrmingd och markmotstdndet i profilen. Djupverkan i packningen best&ms
alltsd av i vilken grad markegenskaperna blir elastiska under packningspro-
_cessen. Grdnsen mellan packad och opackad jord i markprofiler som péverkats
av stora ytlaster dr vidare oftast starkt markerad. S& &r fallet f&r den i
denna undersBkning redovisade f8rsSksplatsen, P1. Enk8ping (se dven Eriksson
1975/76), som varit féremdl f&r extremt tung k&rning. Olika fysikaliska och
markmekaniska unders8kningar visar en 8vergdngszon p& djupet 50-60 cm mellan
starkt packad, elastisk jord och d&runder jord som har bibeh&11it en granu-
15r struktur och plastiska egenskaper. Tidsfdrloppet 1 sévdl packnings- som
regenerationsprocessen blir ocksd enligt detta en viktig beddmningsfaktor av
eventuell markfSrsdmring. En fdrskjutning av strukturen ur j&mviktsl&get kan
i allmidnhet endast aterstdllas genom de naturliga strukturuppbyggande kraf-
terna. | f6religgande arbete av markpackningens olika aspekter har avsikten
varit att ge underlag f&r sddana Bversiktliga beddmningar med delstudier av
jordarnas packningsbendgenhet, av funktionsfdrdndringar till f&ljd av pack-

ning samt av packningsinfluenser i markprofiler till f6ljd av ytlaster.

Till&mpligheten av anvdnd metodik f&r mdtning av markpackningen

| denna undersdkning av packningsprocessen har packningsbendgenheten mitts
pd skiktvis uttagna profilprover med belastning i kompressometer , dvs. en
endimensionell hoptryckning. Det &r en inom geotekniken k&nd metodik som pa
jordbruksjord prévats av bl.a. SShne (1952-53), van den Berg (1962), Harris
(1971), Sommer (1975). Det konstateras i dessa undersBkningar att metoden i
dess olika modifieringar inte ger en invdndningsfri bild av sambandet mellan
spanning och deformation i mark. Det komplicerade spdnningsfdlt, som ett
jordelement under en hjullast &r under inflytande av, f&renklas i uniaxiala
metoder till att g&lla endast den vertikala komponenten. Triaxiala metoder
som mera invandningsfritt anger sambandet spdnning - deformation, har dock
visat sig vara alltf8r komplicerade och tidstdande f&r att tillédta mera om-
fattande studier. Av vdrde i den valda kompressometermetoden har varit att
den kunnat formas i rationella mdtrutiner. D&rigenom har hdg kapacitet och
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stort provgenomfldde erhdl1its. Provintensiteten har kunnat v&ljas med han-
syn till f8rekommande variabilitet i torrskorpan av &kermark. En f&rdel med
den enkla uniaxiala kompressometermetoden har vidare varit, att en represen-
tativ provuttagning med jorden i naturlig, ostdrd lagring kunnat gdras. Pa
samma prover kan utfdras funktionsstudier t.ex. luftgenomslépplighet vid
olika packningsgrad osv. Av intresse i metodikprdvning inom denna undersdk-
ning dr jamfdrelsen av statisk och dynamisk, pulserande last. Den visade
att den dynamiska, pulserande lasten som mer efterliknar hjuilasten 8¢ ag-
gressivare pd markskelettet. Deformationen under den statiska lasten gar
dock med tiden mot samma slutvdrde. Jamfdrelsen i detta avseende visar att
den enkla uniaxiala kompressometermetodiken med statisk last ger reproducer-

bara vdrden pa markrummets deformation.

N&gra sammanfattande synpunkter pd resultaten

Resultatredovisningen omfattar dels den inventering av packningsbendgenheter
hos ett antal &kerjordar som utfdrts (kap. 5) dels trycktillskottens irver-
kan p& markfunktionerna (kap. 6 till 9). Redovisningen av packningsbendgen=-
hetenhar formats f&r att belysa sambandet mellan befintligt jamviktsldge i
markrummet och den erhdllna deformationen. F8r svenska akerjordar férelig-
ger ett omfattande material fréan markfysikaliska unders8kningar som gbr det
mbjligt att faststdlla en f8r lerklass eller jordart '""normal' porstorieks-
f&rdelning. Andersson och Wiklert (1972) klassade markfysikaliska data be-
lysande vattenbindande f8rmégan,primirt efter lerhalt med 5 % klassbredd
och sekunddrt i jordarter. Samma indelning har f&ljts i denna bearbetning
av datamaterialet. Den avser porutrymmet som h&ller vdxttillgdngligt vat-
ten. Det har delats i fyra porintervall. Intervallgrinserna 30, 5, 0,6 och
0,2 pm &r lagda s& att ur deformationshdnseende viktiga porgrupper sirredo-
visas. Indeiningen 8verensstimmer nirmast med den av Brewer (1964) fdreslag-
na klassifikationen av markporer. | stdllet f&r en ren storieksterminologi
(0dén 1957) betonas numera behovet av en terminologi efter funktionen.

Greenland (1977) f&resl&r t.ex. benimningen ledningsporer (transmission po-

res) 1 stillet f8r bendmningar som grov- och makro-porer. | f&rekommande
indelningar varierar denna gréns fran 20 pm (0dén 1957) till 50 pm (Green-
land 1977). | denna undersBkning har grinsen lagts vid porer > 30 pm som

motsvaras av 1 m vp drénering. F8r porer < 30 pm (eller motsvarande) som
héller vixttillgdngligt vatten f8resldr Greenland bendmningen lagringsporer
(storage pores). Den ytterligare uppdelningen av denna del av markrummet,

som gjorts i denna undersdkning, ansluter sig ocksd till viktiga funktioner
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Sdledes paverkar f&rekommande marklaster porsystemet ungefir intill por-
grénsen 5 pm. Vid grénsen 0,6 pm (50 m vp) upph8r dven &vriga krafters
strukturinfluens och porsystemet &r i huvudsak beroende av texturen. Ur
funktionssynpunkt &r ocksd denna grdns betydelsefull. Den avdelar en vat-
tenvolym i markrummet, som 3r svartillgdnglig f8r vixten men utgdr en
vardefull reserv vid torka. Enl. vattenhushallningsstudier i bevattnings-

forsdk bor markrummet vara uppfyllit till denna nivd f8r full tillvdxt,

Packningsbendgenheten i relation till porstorleksfdrdelningen

Som inledningsvis pdpekades b8r packningsbendgenheten ses mot bakgrunden

av porositet och porstorleksférdeining i den unders8kta jordtypen. De i
packningsunders8kningen ingdende jordarna har lerhalter frén 5 till 85 %

och ligger jdmnt fdrdelade p& jordartsskalan. De enskilda provplatserna
redovisas med fyra diagram som pd olika sitt belyser packningsbendgenheten
relaterad till markrummet i profilen som helhet och i olika lager. Porosite-
tens (n) avtagande med pdlagt tryck (p) anges med exponentialfunktionen n =
a + bc.p, didr a, b och ¢ 3r markberoende konstanter. Porositeten, som i ut-
gangsliget &r lika med a + b, gar med dkat tryck asymptotiskt mot den fdr
jorden karakteristiska minimiporositeten a. Vdrdet p& konstanten b dr framst
beroende av andelen grova porer eller allmédnt av porstorleksf&rdelningen.
Konstanten ¢ anger pa vilket sidtt deformationen genomliBpes. Markskelettets
fasthet har samband med det vattenavfdrande trycket i markrummet. | denna
undersdkning har dridneringen h&311lits i intervallet 0,05-6,0 m vp, som ock~
s& 3r den vanligaste vattenhaltssituationen vid t.ex. varbruk. | samman-
fattande diagram, fig. 5.25 och 5.26, &r profildata 8ver porositetsminsk=
ningen vid belastning i intervallet 0-800 kPa ordnade efter lerhalt. | fréga
om mekaniska egenskaper kan en grédns l&ggas vid 25 % lerhalt. Lerpartiklarna
dominerar fran denna lerhalt i markskelettet. | lerhaltsomrddet 25-90 % mot=
svarar porvolymminskningen vid belastning ungefdr den del av markrummet som
bestdr av grova porer (> 5 Pm). Vid lerhalter under 25 % ger sig ocksd frik-
tionen mellan de grdvre partiklarna i markskelettet tillkdnna, s& att de

grova porerna i markrummet icke l&ter sig helt deformeras inom det pr8vade

belastningsomradet.

I en serie diagram, fig. 5.27-5.30, redovisas hur packningen inkrdktar p& den
del av markrummet som h&ller upptagbart vatten, | friktionsjordar &r denna
inverkan ringa. | lerjordar deformeras 1/3 till 1/2 av markrummet f&r upptag-
bart vatten. Eftersom &ven absoluta mdngden tillgéngligt vatten avtar med

Bkad lerhalt blir den efter packning resterande mdngden sirskilt 13g pad styva

117



lerjordar. Till detta kommer att deformationen traffar den del av porsys-

temet som dr avgdrande f&r dr8nering, luftning och rotutveckling.

Packning &r en komplex h&ndelse i marken med inverkan pd fdrutom de fysika-
Tiska ocks& de kemiska och biologiska egenskaperna. Den influerar pa rot-
miljon och ddrmed pd olika faser | grddans tillvixt och pd slutlig produk-
tion. F8r frstdelse och gradering av ''skador'' pd markstrukturen till f31jd
av tung kdrning eller k&rning vid oldmpligt marktillstdnd fordras parallellt
till mekaniska-fysikaliska mdtningar ocksa studier av markmiljd och till~
vixtbetingelser. Med anvdndning av den metodik som utformats f&r att invente
ra dkerjordars mekaniska egenskaper har som en andra del i denna studie oli~-
ka ansatser gjorts f8r att mdta och beskriva sambandskedjor sdsom trycktill-
skott - porstorleksfdrdelning - vatten- och lufthushdilning -~ rotmotstand

och rotutveckling.

| kap. 6 redovisas undersdkningar pd naturligt lagrad jord 8ver sambandet
trycktillskott-porstorleksfdrdelning. Detaljerade studier av porstorlekssi-
tuationen i markprover pévisar att i f&rsta hand det grova porsystemet traf-
fas. Packningsprocessen innebdr en minskning av makroporernas andel i totala
porositeten. Genom nybildning av sm& porer ndr stora porer deformeras kan
dock vissa porfraktioner Bka. Hur 1angt in i porsystemet som f&r&ndringen ga
kan bland annat av detta skdl inte exakt anges. Grinsen varierar ocksd frén
jord till jord beroende pd den ursprungliga porstorleksfdrdelningen. | denna
undersdkning har visats att porer > 30 pm minskar mycket starkt vid packning
och att man i porintervallet 5-30 um har sdvdl deformations- som omfdrdel-
ningseffekter. Denna grdnsdragning verifieras i andra studier pad naturligt
lagrade prover, Hartge (1965), Sommer (1975), Walczak (1977). | dessa visas
med n&got ol ika grinsdragning att det &r det grova porsystemet som trdffas
vid packning. Aven i 8vriga egna unders8kningar 8ver effekten av packning

in situ under extremt h&ga ytlaster (Eriksson 1975/76) har erh&llits samma
bild av packningsprocessen. Jfr hir ocks& Hakansson (1979). En ytterligare
bekrdftelse pd att packningen berdr det grova porsystemet utgdr den egna un-
dersdkningen av markrummet under tvd olika brukningssystem, med och utan tra
tor. | det senare ledet vinschas redskapen. Efter ca 10 dr har ett jémvikts-
ldge utbildats i matjorden som kdnnetecknas av en st8rre andel grova porer,
detta fall > 5 pm, p& det vinschade ledet. Fdrstksleden skiljer sig ifrdga ¢
dragkraftsbehov, drdnerings=- och brukningsegenskaper, bdrighet samt skdrd.
Skdrdeskitinaden kan hdnfdras dels direkt till bdttre rotmiljé och genomrot-

ning i det vinschade ledet dels indirekt till en sdmre genomsl&pplighet |
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det traktorbrukade ledet med periodvis skadlig vattenmdttnad och ytvatten-
bildning. De skilda brukningssdtten har sdledes lett till en avsevdrd skill-
nad i funktionen mellan de tvd profilerna som strukturellt kan hirledas till

en skillnad i det grova porsystemet.

I avsnitt 6 har ocks& utférts en jimfSrelse av beridknad och uppmitt pack-
ningsgrad for en definierad ytlast. Deformationen pd olika djup i profilen
till f6l1jd av trycktillskott har berdknats med ledning av kompressometerdata
Gver packningbendgenheten. Tdmligen god Sverensstdmmelse mellan berdknade
och uppmédtta porositetsvdrden kunde konstateras. P& senare tid har 1iknande
berdkningsmodeller fbreslagits och prdvats av bl.a. Blackwell och Soane

(1981) och av Gupta och Larsson (1982).

I avsnitt 7 har olika aspekter pd markens lufthush&lining tagits upp som un=
derlag for beddmning av packningens inverkan pa markventilationen. Syresitua~
tionen i en mark &r avhdngig av dels konsumtionen av syre vid rétternas och
markorganismernas andning dels tillfS8rsel av syre. Teoretiska samband for
detta har uppstdlits som ger en m&jlighet till ber&kning av under vilka for-
h&1landen en begrdnsande syresituation uppkommer i en mark. | denna under-
stkning har med denna teori ocksd syrebalansdiagram formats som ger en bild
av samspelet mellan de faktorer som bestd&mmer syrefdrbrukningen i olika typer
av mark. Av de tvd gastransportformerna, diffusion och konvektion, &r diffu=-
sionen helt dominerande i markventilationen. Emellertid f&religger ett sam-
band mellan de tvd formerna, s& att luftgenomsl&dpplighetsmitningar som &r
enklare att genomf@ra, kan anvdndas f&r beddmning av markens ventilation och
risken f&r skadliga syresituationer, Det &r emellertid endast ett fatal un-
dersdkningar utfdrda som belyser detta samband. | f&religgande studie har
sambandet mellan diffusion och luftgenomsl&pplighet kalkylerats f&r ett be-
griansat experimentellt material framtaget av Edling (1973). Med hjdlp av
syrebalansberdkningar har ocksd en gradering av luftgenomsldppligheten an-
givits., | egna understkningar dver packningens inverkan p& markventilationen,
ddr denna prdvats med luftgenomsl&pplighetsmdtningar, har ndmnda gradering an-
vints for att ange f&r syrefOrstrjningen kritiska luftgenomsl&ppligheter. Att
mirka &r att mitningar av sdv3l diffusion som luftgenomsl&pplighet g8res med
provet | drdnerat tillstdnd. F&r en god upplésning i samtliga packningsgrader
synes 6,0 m vp vara en l8mplig drénering. Enl. analysen av sambandet diffu~
sion-luftgenomsldpplighet kan en fOrsdmrad markventilation och rotmiljo fOr-
vintas vid permeabiliteter under 200 cm/min. P& de undersdkta jordarna in-

trdffade detta i trycksteget 200 till 400 kPa.
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| avsnitt 8 behandlas sambandet mellan trycktillskott-penetrationsmotsténd.
Rotens penetrationsf&rmdga har av skilda forskare Hgnats mycket intresse
varvid man ocksd s8kt stdlla rottillvdxten | relation till jordens mekaniske
egenskaper m3tt med en stdlspets av form och storlek som en rotspets. | sa-
dana jimfdrelser finner man att en stdlpenetrod réner 3 till 5 ganger stdrre
motstadnd 3n en rotspets och att rottillvixten helt upphdr vid 3000-5000 kPa
penetrationsmotsténd. Rotspetstrycket kan maximalt uppgd till ca 1000 kPa.

I egna undersBkningar vid olika dré@nerings~ och packningsgrad visas att pe-
netrationsmotsténdet Bkar dels genom att markskelettet f&rstyvas vid dréne-
ringen dels genom att markrummet deformeras av trycktillskotten. | den un-
dersBkta lerjorden fréan Ultuna Sverskreds ett gri#nsvdrde av 2000 kPa for
méttligt rotmotstdnd genom upptorkning motsvarande 6,0 m vp och/eller tryck-

tillskott Sver 200 kPa.

| avsnitt 9 redovisas metodik varmed man i odling f&r en direkt bild av ro-
tens reaktion f&r mark som bringats till olika packningsgrad. F&rutom en
okuldr uppfattning om rotframkomligheten erhdlles med metoden ett kvantita-
tivt mdtt pd rotutvecklingen genom métning av vattenuttag och skottillvixt,
0dling av vete skedde pd jordproppar med en diameter av 72 mm och en h$jd
av 25 mm, som packats vid trycktillskott i de standardiserade stegen till
800 kPa. S&vil rotbilder som data &ver plantlingd och vattenf&rbrukning ty-
der p& successiv influens pd rotmiljdn av trycktillskott, Vid 200 kPa har
denna influens f3tt relativt stor negativ verkan., Liksom i 8vriga funktions-
studier framstar 200 kPa som ett kritiskt grdnsvirde. Packning och odling
har gjorts i tvd dréneringssituationer, 0,05 m och 6,0 m. Dirvid gjordes
ocksd den iakttagelsen att rotutveckling och skottillvixt genomgéende varit
avsevart sdmre vid den hdgre dré@neringen. Detta kan till en del f&rklaras
av att markskelettet hirdnat till, ddrutdver tycks ocksa det vatten som av=
gar vid 6,0 m drénering ha stor betydelse f&r rdtternas vattenf8rsdrining i

det initiala skedet.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de rena markmekaniska studierna
i denna undersdkning kompletteras av de gjorda funktionsstudierna., F&r att
erhdlla en totalbild av jordbruksmaskiners och fordons markpdverkan med
effekter pd grédornas avkastning fordras f&rutom faktorsanalys av markmil-
j8n ocksd faltférsdk fdr syntes av biologi, teknik och ekonomi (Eriksson
et al. 1974). Forst didrigenom &r det m8jligt att ange handlingsalternativ
f&r jordbruket som &r tekniskt m8jliga och ekonomiskt f&rdelaktiga. En rad

adtgérder skall d& beaktas och sammanvigas sdsom dridnering, kalkning, g&ds-



ling, olika jordbearbetnings=- och vixtodlingsatgdrder utdver val av mest
ldmpade maskintyper- och storlekar, hjulutrustningar, maskinkapacitet m.m.
F&religgande studie har i f8rsta hand utgjort en del i dessa alternativ-
vdrderingar. Kartldggningen av strukturskador och analyser av avvikelser
fran normalt jamviktslige i markprofilen ger ocksd anvisningar om angrepps-

sdtt for kommande studier av regeneringsprocessen i packningsskadad jord.

SAMMANFATTNING

Jordbrukets rationalisering och mekanisering under de tre senaste decennier-
na har inneburit att akerjorden utnyttjas hardare. Samtidigt har kraven pd
markens produktionsfdrmdga och tillgdnglighet h&jts. Akermarkens fysikaliska
tillstadnd péverkas primdrt framférallt av grundf&rbdttringsdtgdrder sdsom
huvudavvattning och drédnering. Under olika nyttjandeformer och brukningssys-
tem gdr sedan marken mot ett j&mviktsl&ge i frdga om struktur, ddr struktur-
bildande naturliga processer och brukningsinfluenser sdsom trycktillskott frén
traktorer och maskiner 3r balanserade. De strukturpdverkande krafterna avtar

i frekvens och intensitet med djupet 1| marken. Av intresse &r 1 fOrsta hand
pédverkan till 1 meters djup och i vad mdn skadliga f8rskjutningar i j&mvikts-
ldget sker inom denna del av markprofilen. | denna understkning &r olika an-
satser gjorda att belysa markskelettets h&l1fasthet samt deformationer i mark-
rummet och dédrav fdranledda f&rdndringar i markens funktion och i rotmiljon.
Arbetet har innefattat - utformning av metodik f&r mdtning av deformationsegen-
skaperna 1 matjord och alv av torrskorpan, - en inventering av packningsben&d-
genheten i ett antal 8kerjordsprofiler - en analyserande och generaliserande

del av packningens inverkan p& markens byggnad och funktion.

Packningsbendgenheten har mdtts pd skiktvis uttagna profilprover med belast~
ning 1 kompressometer, dvs. en endimensionell hoptryckning. Sdrskild vikt har
lagts vid att forma den valda metoden i rationella mdtrutiner f&r hég kapa-
citet. Mdtningarna har utférts pd cylinderprov med jorden i naturlig, ostdrd
lagring. P& proven har parallellt kunnat utfBras ocksd mdtningar av fysikaliska
egenskaper och funktionsstudier. Mdtningar har f8retagits 1 det tryckintervall,
0-800 kPa, inom vilket trycktillskott frdn fordonslaster i huvudsak varierar i
en markprofil. | metodikprivningen har ocksd ingdtt jémfdrelse av statisk och
dynamisk, pulserande last, vilken visade att den enkla uniaxiala kompressometer-
metodiken med statisk last tillfredsstdllande belyser markrummets deformation.
Ur métdata berdknas fdrst den relativa kompressionen, som &r h8jdminskningen i

procent av utgangshdjden. Med data Bver kompaktdensitet och skrymdensitet kan
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berdkningarna f8ras vidare till porositet eller portal. | bearbetningen av
materialet har | f8rsta hand porositeten anvénts med hdnsyn till att den i

markstudier i 8vrigt inom jordbruket &r mest frekvent.

Enligt den beskrivna metodiken har deformationsegenskaperna undersdkts i 19
markprofiler. De undersdkta jordtyperna utgdr ett urval ur ett st8rre mate-
rial om 250 markprofiler f&r vilka fullstdndiga markfysikaliska data f&re-
ligger. Utf&rda bearbetningar av detta stdrre material belyser bl.a. det jé&n
viktstdage i fraga om porositet och porstorleksfdrdelning som olika slags
dkerjordar befinner sig i. Av sirskilt intresse &r makroporsystemets andel &
totala porsystemet. | lerjordar utgdr det en anmdrkningsvdrt 1iten andel. De
4r dock fordelat pd sprickor, maskh&l och rotkanaler, som ger god kontinuite
i porsystemet av stor betydelse f&r en rad markfunktioner. Deformationsegen-
skaperna hos de studerade profilerna redovisas i diagram som dels ger sambar
det mellan padlagt tryck och erhdllen porositet f&r olika lager i profilen oc
for profilen i sin helhet, dels tidsf&rlioppet | deformationen vid olika drar
ringsgrader. Porvolymminskningen f&r lerorna vid trycktillskott intill 800 |
motsvarar i genomsnitt den del av markrummet som upptas av grova porer. | d
ta fall den del av porsystemet som drdneras vid 6,0 m vp. | jordar med lerh:
ter under 25 % inverkar ocksd friktionen mellan markpartiklarna pd packning
ndgenheten och deformationens storlek dr mindre &n den volym de grova porer

upptar.,

Med anvdndning av den metodik som utformats fdr att inventera adkerjordars m
niska egenskaper har som ett andra avsnitt i detta arbete, studier utf8rts

hur markrummets deformation inverkar pd markmilj® och tillvixtbetingelser.

tal jerade studier av markrummets f&rdndring under packningsprocessen visar |
det grova porsystemet triffas. S3ledes pdverkas de porer som friliggs vid 1
drénering mycket starkt. Inverkan kan dock spdras ocksd i de delar av porsy
met som frildggs vid drdnering intill 6 m vp. Markrummets deformation vid k
pressometerpackning har vidare jamf6rts med den deformation som uppkommer i
situ i markprofiler under olika brukningssystem eller under ytlaster av oli
intensitet. Fdltstudierna bekrdftar att packningen berdr det grova porsyste
och att skillnader i funktion hos olika f8rstksled strukturellt kan hdrleda
till de grova porerna i markrummet. Dessa studier visar ocksd att deformati
pa olika djup i profilen till f81jd av trycktillskott under definierade ytl
ter kan approximativt berdknas med ledning av kompressometerdata Gver packn

bendgenheten.
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| ett avsnitt om packningens inverkan pa markens lufthush&llning belégges
ytterligare det grova porsystemets betydelse for en god funktion hos marken.
En Bversikt ges av de mekanismer som bestdmmer markventilationen och vidare
belyses i syrebalansdiagram under vilka f8rh&llanden en f&r rotens syrefér-
s8rjning kritisk situation uppkommer. De egna undersSkningarna visar att
luftgenomst&ppligheten och dirmed syrediffusionen gdr ned till kritiska vdr-
den n3r pakinningarna | markskelettet ndtt til]l nivldn 200-400 kPa. | tvd se-
parata undersdkningar belyses slutligen hur packningen paverkar penetrations=-
motstandet och rotframkomligheten i markrummet. Detta sker dels med den gidngse
metodiken att med en stdlspets mita markmotsténdet dels med en metodik varmed
man i odling direkt visar rotens reaktion f&r mark som bringats till olika
packningsgrad. Unders8kningar vid olika dr@nerings- och packningsgrad visar att
penetrationsmotstandet Skar dels genom att markskelettet fdrstyvas vid dréne-~
ring dels genom att markrummet deformeras och fdrminskas av trycktillskotten.

Liksom i 8vriga funktionsstudier framstdr 200 kPa som ett kritiskt grdnsvérde.

I en sammanfattande diskussion framhalles att f&r beddmning av skadligheten i
en f8randring av markstrukturen dr kd@nnedom om rotspetsens tillvdxtmekanisa,
rotens penetrationsférmdga och rotsystemets utbredning i markrummet vdsentlig.
S&rskilt skall mdrkas att kulturvdxternas rotter, som under kort tid skall for~
mas till ett effektivt rotsystem, krdver ett Oppet markrum dvs. | lerjordar ett
makroporsystem av sprickor, maskhdl och rotkanaler. Vid tung maskindrift far
dversta metern av markprofilen stora och frekventa trycktillskott som i fdrsta

hand tridffar detta makroporsystem med en sdmre rotmiljé som f&1jd.

Féreliggande studie av markrummets deformation och Bver f8ljdverkningarna pa
markens funktion utgdr ett led i den omfattande forsknings- och férs8ksverksam-
het avseende markpackning som bedrivits i Sverige. Denna verksamhet har givit
anvisningar fdr jordbruket om handlingslinjer som &r tekniskt och ekonomiskt
méjliga f&r att undgd fysikalisk markf&rsdmring. UtSver anpassning av maskiner
och fordon miste ocksd olika odlingsdtgdrder beaktas sdsom ex. dr8nering, kalk-

ning, modifierad jordbearbetning och vdxtodling.
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SUMMARY

in the present investigation studies are made on the deformation of soil by
compactive forces, and of the resulting simultaneous changes in pore space
and thus in the soil environment. The approach on the subject has been that
the different layers in a profile, as well as the profile as a whole, assume
equilibrium as regards structure through the natural structure-forming pro-
cesses and the influence of compactive forces by tillage and traffic. As a
result of e.g. extreme traffic forces this equilibrium in the pore space can
be altered, with resulting effects on, e.g. root environment, that can be re

garded as harmful.

Fig. 10.1 illustrates diagrammatically how the equilibrium between generatio
of structure and degradation is influenced by heavy traffic. An increasingly
proportion of the central part of the subsoil that is of such importance for
root development is subjected to critical impacts. In the topsoil the equili
brium in structure can shift due to tillage operations in either negative or
positive direction. In the subsoil a largely negative alteration of the pore
system is obtained through compaction pressure from different kinds of loads

on the soil surface or on the plough bottom.

A starting point for an analysis and discussion of alterations in the soil i
the determination of a '"'normal' equilibrium in the soil. A rough guide to th
soil status is obtained by the bulk density or the corresponding porosity or
void ratio. An examination of this kind have been done on a few types of Fin
nish arable soils by Heinonen (1960, 1979). Soil characteristics such as roo
resistance, gas exchange, storage and permeability of water, etc. are deter~
mined, however, also by the pore size distribution and by the continuity and
tortuosity of the pore system. In addition, the resistance of the soil to de
formation at different water contents is of importance for root penetration.
Thus, judgements whether alterations in soil resulting from compaction are d
maging will require in addition to the bulk density also determinations of

structural characteristics, as well as of soil functions of different kinds.

The development of soil physical methods that has occurred during recent de-
cades now enables a more all-round illustration to be made of pore space cha
racteristics. Comprehensive data material for Swedish arable soils as regarc
physical properties have been obtained from this routine investigations. In
the present investigation soil mechanical methods have also been developed t

enable a parallel study of mechanical and physical properties of Swedish soi
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Mechanical properties of soils and rootdevelopment

When a soil is compacted a certain deformation occurs. The characteristics
that illustrate the size and rate of this deformation are called mechanical
characteristics. Important examples are compaction vulnerability and shear
strength. Methods of measuring the strength properties of soils have been

developed primarily in geotechnics to solve building problems such as risk
analyses of settlements and ruptures. Such analyses require studies on both

the micro- and macroscale.

An experimental development to illustrate the deformation mechanism caused
by the roots or shoots of a plant has been limited. Analysis of stress and
strain relationships when calculating the soil resistance offered to a plant
root involves a number of complicated considerations. Therefore it is hard
to determined a common measure of root resistance that applies to all soils.
Knowledge of the growth mechanism of roots and the development of the root
system in the pore space is important for judgements of damage caused by an
alteration of the soil structure. It should be noted that roots of arable
crops mainly grow along existing open pores and do not need to deform the

soil until they reach layers that lack large pores.

The root system of common cereals penetrates vertically 2-3 cm per day during
the most intensive developmental stage, which terminates with heading (Wiklert
1961). In clay soils with a well-developed macrostructure, i.e., cracks, worm
holes and root channels, the root system reaches a final depth of 1-2 m. How-
ever, a growth rate and an extension of the root system to the degree mentioned
is only possible when the root tips are able to grow freely in an open pore
system. In this connexion, it is interesting to know the root frequency in
terms of root length per volumetric unit of soil in different horizons of the
profile (Barley 1970, and others). Mean values for a fully-developed crop are
usually stated to be 10 cm of roots per cm3 in the topsoil, 1 cm/cm3 at a depth
of 0.5 m, and 0.1 cm/cm3 at 1.0 m., A good root environment in the topsoil and
the upper part of the subsoil is thus very important. On the other hand, these
parts of the profile are those that are primarily influenced by heavy traffic
(Eriksson et al. 1974).

The soil profile and the compaction process

The condition of a soil profile can be altered from a normal, natural, state of
equilibrium by intensive agricultural operations, Different observations indi-

cate that a new equilibrium occurs after a number of years in a given system



of tillage (Eriksson et al. 1974). In arable land, differentiation is made
as regards compaction between the topsoil with a depth varying between 20-30
cm and the deeper subsoil. The topsoil is subjected to heavy and variable
compaction and tillage influences. The variation in the degree of compaction
in topsoil has been subjected to comprehensive studies by Hakansson (1966),
among others. In the subsoil part of arable land profiles a compacted hori-
zon will occur as a result of stresses applied from the surface or from the

plough bottom.

How compaction proceeds in a soilmass has been illustrated by Forsblad (1965
in connexion with comprehensive studies of soil compression under different
implements when compaction was applied purposely. The deformation subjected
to a soil following a surface operation may be of two kinds, elastic or plas
tic. If the deformation is elastic the shape of the deformed soilbody will
be recovered and the resistance to changes in shape will again be created
when the load is removed. A plastic deformation, on the other hand, leads to
a lasting alteration in form with absorption of energy. Soil in a porous
structural state has a low internal strength and low elasticity. Compaction
of soil of this kind thus in principle implies a plastic deformation. The up
take of energy that occurs during this process limits the extent of the com~
paction forces. However, the soil particles during compaction will be re~
arranged in such a way that the soil will receive increasingly elastic prope
ties. Investigations carried out by the author illustrate in this respect an
increased relaxation with increasing stress applied. Depending on the above-~
mentioned changes in the mechanical properties of the soil, forces at work o
the soil surface are allowed to penetrate to depths in the profile that are
considerably larger than those occurring in the initial phase of the compac-
tion. Consequently, the zone consisting of rearranged particles, i.e., compa
ted soil, will in this way be gradually extended. However, the process cease
after a certain time and equilibrium is achieved between the amount of traff
and the soil resistance in the profile. The depth of the compaction is thus
determined by the degree to which the soil properties become elastic during
the compaction process. This leads to the formation of a clear boundary bet-
ween compacted and uncompacted soil in profiles that are influenced by large
surface loads. This is also observed in the field e.g. at the site discussec
in the present report, the military training area at Enkdping (see also Eril
son 1975/76), which has been subjected to very heavy traffic. Different phy:
cal and soil mechanical investigations demonstrate in this case a transitior
zone at a depth of 50-60 cm between severely compacted, elastic soil and so
at deeper levels which has retained a granular structure and plastic proper-
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ties. The time process in both compaction and regeneration processes will,
thus, be an important factor to consider for possible soil deterioration.

A shift of the structure away from equilibrium can generally only be res-
tored by means of the natural forces of structure creation. The present stu-
dy of the different aspects of soil compaction has intended to provide a
basis for such general judgements by means of studies of the compaction vul=
nerability of soils, of function alterations following compaction, as well
as the influence of compaction in soil profiles as a result of surface load-

ing.

Applicability of the method used for measuring soil compaction

In the present investigation of the compaction process the compaction vulne-
rability has been measured in soil cores removed from the profile by means

of loads applied in a compressometer, i.e., a one-dimensional compaction.

This is a method used in geotechnics and which has also been applied on agri-
cultural soils by, among others, S8hne (1952-53), van den Berg (1962), Har-
ris (1971) and Sommer (1975). In their investigations it was emphasized that
the uni~axial method in its different modifications did not give a fully satis~
factory picture of the relationship between stress and deformation in situ.
The tri-axial methods, which give a better relationship between stress and de-
formation, are however, far too complicated and laborious to permit more com-
prehensive studies. An advantage of the compressometer method chosen was that
it could be designed along rational measurement routines. In this way a high
capacity could be achieved with a large number of samples tested. The sampling
intensity could be chosen with regard to the actual variability in the dry
crust of arable land. Another advantage of this simple uni-axial compressometer
method was that a representative sampling of soil in natural undisturbed layers
could be accomplished. This permitted the same samples to be used for function
studies of, for example, air permeability at different degrees of compaction.
In the method testing a static load has been compared with a dynamic, pulsat-
ing load. It was found that the dynamic, pulsating load which corresponds more
to the wheel load, is more aggressive on the soil. However, the deformation
under a static load goes towards the same final value with time. In this res-
pect the comparison demonstrates that the simple uni-axial compressometer
method with a static load provides reproduceable values of the deformation of

pore space.
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A brief summary of results

The results comprise both the inventory of the compaction vulnerability of

a number of arable soils as well as the influence of the stress applied on
soil functions. As regards compaction vulnerability, the results have been
compiled so as to illustrate the relationship between an existing equilibri-
um in the pore space and the deformation obtained. Comprehensive material

is available for Swedish arable soils from soil physical investigations
which make it possible to determine a ''normal' pore size distribution for a
clay class or a soil type. Andersson and Wiklert (1972) classified soil
physical data on water retention capacity primarily according to clay conten
with a 5 % class width and secondarily in soil types. The same division has
been made in the present processing of the data material, which concerns the
pore space that contains plant-available water. It has been divided into fou
pore intervals. Intervals at limits of 30, 5, 0.6 and 0.2 pm have been selec
ed so that differentiation can be made between important pore groups with re
gard to deformation. This grouping is in fair agreement with the classifica-
tion of soil pores proposed by Brewer (1964). Instead of a pure pore size te
minology proposed by 0dén (1957), the present emphasis is now on a terminolo
according to function. Greenland (1977) proposes the term transmission pores
instead of terms such as large pores or macropores. In this class the iimit
varies from 20 pm (0dén 1957) to 50 pm (Greenland 1977). In the present inve
tigation the 1imit has been placed on pores > 30 pm that correspond to a ten
sion of 1 m water column. For pores < 30 um (or corresponding sizes) that co
tain plant-available water, Greenland proposes the term storage pores. The
additional division of this part of the pore space, as done in the present i
vestigation, also considers important functions. Thus, pressure from loads o
the soil will influence the pore system approximately to the limit 5 pm. At
0.6 pm (50 m water column) the structural influence of other forces will als
cease and the pore system will largely become dependant on the texture. This
limit is also important from the function viewpoint. It divides a water volu
in the pore space of decreased availability to the plant, but a volume which
comprises a valuable reserve in situations of drought. Water retention studi
in irrigation experiments indicate, however, that the pore space should be

filled to this level if satisfactory growth is to be obtained.

Compaction vulnerability in relation to pore size distribution

As mentioned, the compaction vulnerability should be considered against the

background of porosity and pore size distribution in the investigated soil
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type. The soils studied in the compaction experiments had clay contents rang-
ing from 5 to 85 % and are evenly distributed along the soil class scale. The
parameters at the individual sampling sites are shown in four diagrams that
show the compaction vulnerability as it is related in different ways to the
pore space in the profile as a whole or in different layers. The decrease in
porosity (n) with pressure applied (p) is given with the exponential function
n=a+ bc'p, where a, b and ¢ are constants depending on the soil. The poro-
sity, which at the start is equal to a + b, moves asymptotically with increas-
ed pressure towards the minimum porosity (a) that is characteristic for the
soil. The value of the constant b is primarily dependant on the proportion of
large pores or by the pore size distribution in general. The constant ¢ gives
the way in which the deformation is proceeding. The firmness of the soil ske-
leton is related to the tension in the pore space. In the present investiga-
tion the drainage has been retained in the interval 0.05-6.0 m water column,
which is a common water content situation at, e.g., spring tillage. Profile
data of porosity reductions following loading in the interval 0-800 kPa accord-
ing to clay content are given in figs 5.25 and 5.26. As regards mechanical
properties, a limit can be placed at 25 % clay content. At higher contents the
clay particles dominate the mechanical properties of the soil. In the clay
content range 25-90 %, the reduction of pore volume upon loading corresponds
approximately to that part of the pore space that consists of large pores

(> 5 pm). At clay contents below 25 % the friction between the particles in
the soil is also decisive for the mechanical properties, whereby the large

pores are only partly deformed within the tested load range.

A series of diagrams (figs 5.27-5.30) illustrate how the compaction influences
that part of the pore space containing water available for uptake. In soils
with friction properties this influence is slight but in clay soils 1/3 to 1/2
of the pore space for available water is deformed. As also the absolute amount
of available water decreases with increased clay content, the amount remaining
after compaction will be particularly small on heavy clay soils. In addition,
the deformation will concern that part of the pore system which is decisive

for drainage, aeration and root development.

Compaction is a complex event in the soil with influence not only on physical
but also on chemical and biological properties. It influences the root envi-
ronment and thus also different phases of crop growth and the final produc-

tion. In order to understand and classify the 'damage'' to the soil structure

resulting from heavy traffic or traffication when the soil is in an unsuitable
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state it is necessary to conduct studies of soil environment and growth con-
ditions alongside the mechanical-physical measurements. By making use of the
methods developed for inventories of the mechanical properties of arable
soils attempts have also been made in the present study to measure and de-
scribe series of relationships such as pressure - pore size distribution -

movement of water and air - root resistance and root development.

Chapter 6 contains reports of further investigations of naturally layered
soil as regards the relationship between pressure and pore size distribu-
tion. Detailed studies of the pore size situation in soil samples indicates
that the large pore system is primarily encountered. The compaction process
implies reduction in the macro-pore proportion of the total porosity. By new
formation of small pores when large pores are deformed some pore fractions
will increase. For this reason, among others, it is difficult to state how
deep in the pore system this change occurs. The limit also varies from soil
to soil depending on the original pore size distribution. In the present in-
vestigation it has been found that pores > 30 pm decrease strongly when sub-
jected to compaction and that there are both deformation and redistribution
effects in the pore interval 5-30 pum. This limit is verified by other studie
on naturally layered samples (Hartge 1965, Sommer 1975, Walczak 1977). Also
investigations conducted by the author into the effect of compaction in situ
under extremely heavy surface loads (Eriksson 1975/76) the same picture of
the compaction process has been obtained. Reference here is also made to the
investigations by Hakansson (1979). A further confirmation that the compac-
tion involves the large pore system is found in the author's own investiga-
tion of pore space beneath two different tillage systems, with and without
tractors. In the latter treatment the implements are winched over the plots.
After about 10 years a situation of equilibrium has been reached in the top-
soil that is characterized by a larger proportion of large pores, in this
case > 5 um, in the winched treatment. This treatment differs as regards the
drawbar pull, drainage and tillage characteristics, carrying capacity, and
yield. The yield difference can be traced directly to better root environ-
ment and root penetration in the winched treatment as well as indirectly to
a poorer permeability in the tractor-tilled treatment, occasionally with da-
maging water saturation and water ponding. The different tillage methods hav
thus, lead to a considerable difference in function between the two profiles

that can be traced, structurally to a difference in the large pore system.

Section 6 also gives a report on a comparison of calculated and measured de-

gree of compaction for a defined surface load. The deformation at different
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depths in the profile resulting from the application of pressure has been
calculated on the basis of compressometer data on the compaction vulnerabi-
Tity. Fairly good agreement was found between calculated and measured poro-
sity values. Similar calculation models have recently been proposed and test-

ed by, among others, Blackwell and Soane (1981) and Gupta and Larsson (1982).

Section 7 contains a discussion of different aspects on soil aeration as a
basis for judgements of the influence of compaction on soil ventilation. The
oxygen situation in a soil depends both on the consumption of oxygen during
the respiration of roots and soil organisms, and also on the supply of oxygen
mainly through diffusion. Theoretical relationships for this have been pre-
pared and provide the possibility to calculate the situations when a limiting
oxygen situation may occur in a soil. This theory has been used here to form
an oxygen balance diagram which provides a picture of the relationship between
the factors that determine oxygen consumption in different types of soil. Of
the two forms of gas transportation, diffusion and convection, diffusion is

by far the most dominant in soil ventilation. However, there is a relationship
between the two forms so that measurements of air permeability - that are
easier to conduct - can be used in judgements of soil ventilation and the risk
of hazardous oxygen situations. Very few investigations have considered this
relationship. In the present study, the relationship between diffusion and

air permeability has been calculated for a Timited experimental material ori-
ginally presented by Edling (1973). Using calculations of the oxygen balance,
it has also been possible to classify the air permeability. In the author's
own investigations in which permeability is used to show the influence of com-
paction on soil ventilation, the classification mentioned has been applied to
indicate the air permeabilities that are critical for the oxygen supply. It
should be observed that the measurements of both diffusion and air permeabili-
ty are made with the sample in a drained condition. A suitable degree of drain-
age for a good dissolution in all degrees of compaction appears to be within
6.0 m water column, The analysis of the relationship between diffusion and air
permeability indicates that decreased soil ventilation and deteriorated root
environment can be expected at permeabilities lower than 200 cm/min. On the

soils investigated this occurred in the pressure range 200-400 kPa.

Section 8 deals with the relationship between pressure and penetration resis-
tance. The penetration capacity of the root has been studied intensely by
different scientists. One approach has been to place root growth in relation
to the soil's mechanical properties measured by means of a steel needle with

the shape and size of a root tip. Such comparisons reveal that a steel pene-
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trode is subjected to 3-5 times greater resistance than a root tip and that
root growth ceases at a penetration resistance of 3000-5000 kPa. The root
tip pressure can maximally amount to ca 1000 kPa. The author's own investi-
gations in soil with different degrees of drainage and compaction show that
the penetration resistance increases both due to the rigidity of the soil
that occurs during drainage and also due to the deformation of the pore spa¢
due to the pressure. In the clay soil investigated from Ultuna, the limit
value of 2000 kPa for moderate root resistance was exceeded by removing watc
in the soil to an extent corresponding to 6.0 m water column and/or a pres~

sure above 200 kPa.

Section 9 presents methods whereby a direct picture is obtained of the root
reaction to soil of different compaction degrees. Apart from an ocular opi-
nion on root penetration, the method also provides a quantitative measure o
root development through measurements of water uptake and shoot growth. Whe
was grown in soil cores with a diameter of 72 mm and a height of 25 mm that
were compacted at pressures in the standardized stages up to 800 kPa. Both

root patterns as well as data on plant length and water consumption indicat
that there is a successive influence on the root environment when pressure

applied. At 200 kPa this influence has reached a relatively large negative

effect. As in other function studies, 200 kPa appears to be a critical 1imi
Compaction and the growing of test plants have been done in two drainage si
tuations, 0.05 m and 6.0 m water column. |t was observed that root develop~
ment and shoot growth was considerably poorer at the higher tension. This m
to some extent be explained by the hardening of the soil, but also that the
water released at 6.0 m water column is of great importance for the water

supply to the roots in the initial phase.

In summary it can be stated that the purely soil mechanical studies in this
investigation are complemented by the function studies. In order to obtain
total picture of the influence of agricultural machinery and vehicles on th
soil, with effects on crop yields, it is necessary not only to analyse fac-
tors involving the soil environment but also to perform field experiments

for synthesis of biology, technics and economy (Eriksson et al. 197h). When
this has been accomplished it is possible to indicate alternatives for agri
culture that are technically possible and economically advantageous. A numb
of measures must be considered in practice such as drainage, liming, ferti

zation, different measures of tillage and crop production, besides selectic

of the most suitable types and sizes of machinery, wheel equipment, machine
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capacity, etc. The present study has to be seen as part of the evaluation
of these alternatives. It will also be a base for further studies on the
regeneration process in soil subjected to lasting compaction which must
deal with structural damage and analysis of divergences from the normal

equilibrium in the soil profile.
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