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I vårt mekaniserade jordbruk belastas åkermarken ofta 
flera gånger årligen av traktorer och andra tunga jord
bruksmaskiner. Belastningen orsakar ett tryck i marken, 
och under inverkan av detta tryck tenderar jorden att 
sammanpackas, Packning betyder att porositeten minskar. 
Jordens fysikaliska egenskaper ändras genom packningen. 
Jorden blir tätare, mer svårbearbetad och mindre genom
släpplig, En m~ttlig packning kan vara fördelaktig, sär
skilt under torra betingelser, men oftast är packningen 
skadlig och ger besvärligare brukningsförhållanden och 
sämre skördar. Strukturskador till följd av maskindrift 
är ett av de stora problemen inom det moderna jordbruket. 

Frågan om hur ett palagt tryck påverkar marken har st~ 
derats på mänga håll, och intresset har ökat alltefter
som jordbruksdriften mekaniserats. Bland viktiga arbeten 
av principiell natur kan nämnas Proctor (1933), Söhne 
(1952), Day & Holmgren (1952), Reaves & Nichols (1955)~ 
M,G. Bekker (1956) och Hovanesian & Buchele (1959). 
Allmänt kan sägas, att man förutom praktiska erfaren
heter som gäller för den studerade lokalen eller jord
typen kommit en bit pa väg i sökandet efter någorlunda 
allmängiltiga kvantitativa samband mellan tryck och 
markpåverkan, som kan tillämpas på åkerjord. Frågan har 
angripits från två olika utgångspunkter. Sålunda har 
M.G. Bekker och medarbetare studerat förloppet i markpro
filen son helhet, Markytan har belastats, den belastade 
ytans nedsjunkning har uppnätts och sambandet mellan 
tryck, nedsjunkning och vissa markparametrar har bestämts. 
Betraktelsesättet och mätmetoderna har framsprungit inom 
bärighctsforskningen, där man är mest intresserad av vad 
som händer med markytan. Naturligtvis är dock markytans 
reaktion en måttstock på vad som sker även längre ned i 
profilen, och man har här en utgångspunkt given för 
vidare studier över hur trycket påverkar marken. Ett annat 
siitt är att studera reaktionen hos det enskilda volyms
elementet jord, och huvuddelen av forskningen inom om
rådet har ägnats denna linje. Jord, lös eller i naturlig 
lagring, har tagits in i laboratoriet, utsatts för tryck 
på ett eller annat sätt, och korresponderande värden på 
tryck och porositet eller andra markparametrar har upp
mätts. Målet har vari t att erhållla ett samband ];1811an 
tryck och t,ex. porositet. Med kännedom om vilket tryck 
en maskin ger i ett visst lager av markprofilen, skulle 
man sedan kunna beräkna hur detta lager påverkas av 
körningen. Det slutliga målet är i båda fallen att förut
säga hur en jordprofil, matjord och alv, p~vorkas i olika 
lager aven bestäLld belastning. HuvuduppgiftGn var från 
början att följa hur jordens packningsbenägenhet föränd
rades under upptorkningsförloppet på våren. Härför uttogs 
provproppar i fält för kompressionsprov på laboratoriet. 
Laboratoriometoden medgav en variabel med bGstärad, repro
ducerbar belastning. Provpropparna uttogs på traktorpack
ningsförsök vilket dels gav en möjlighet att relntera 
laboTntorieprovGt till trnktorpnckning i fält och dels 
gjorde att olika strukturtillstånd hos snmma jord blev 
representernde i undersökningen, 4 provplatser i Uppland 
undersöktes. Jordarten varierade från lering mo till styv 
lern, 

Fältnrbotet uppföljdes sedan mod war utpräglnde labora
toriestudior. Komprussionsprov utfördes på bL:stäL1dc\' 
aggrcgatfrnktioncr och försök gjordes att bestämma 
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sambandet mellan porositet och pålagt tryck samt pack
ningsbenägenhetens beroende av jordens vattenhalt, 
struktur, mullhalt och biologiska aktivitet. Det bakom
liggande materialet beträffande inverkan av struktur, 
mullhalt och biologisk aktivitet är ganska litet och 
undersBkningen får särskilt i dessa avsnitt helt be
traktas som orienterande. 

I denna undersBkning studerades tryckets markpåverkan 
såväl i fältundersBkningar som på laboratoriet. Under
sBlmingen baserar sig på ett examensarbete i ämnet jord
bearbetning 1965 och fortsatta undersBkningar under 
1966. Jag vill varmt tacka agronom Peter Edling fBr 
ovärderlig hjälp med slutjusteringen av manuskriptet. 

2. Metodik och undersBkningsmaterial. 

Vid undersBkningen användes ett s.k. Hconfined com
pression testlY, vilket innebär att jordprovet under 
tryckningen hBlls inneslutet, så att det ej kunde 
expandera åt sidorna. Ett jordprov i en stål cylinder 
sammanpressades med en kolv som täckte cylinderns änd
yta. Korresponderande värden på tryck och jordprovets 
volym bestämdes. Ur provets volym kan lätt volymvikt 
och med kännedom om det fasta jordmaterialets specifika 
vikt även porositet framräknas (se ett senare avsnitt). 
Sammanpressningen utfördes fBrst i en apparat av häv
stångstyp, där trycket kunde varieras mellan O och 2 
kp/cm2 (fig. i). Senare användes även en hållfasthets
provare, i vilken jordprovet maskinellt sammanpressades 
med en bestämd hastighet och tryckkraften mot kolven 
kontinuerligt registrerades på ett diagram (fig. 2). 
På diagrammet erhölls alltså tryckkraften som funktion 
av det cylinderformade provets höjd. Dessa värden kan 
lätt omräknas till tryck - volymvikt, och diagram av 
den senare typen användes i denna framställning. 

Cylindrarna som användes var vanliga provtagnin~s
cylindrar av rostfritt stål. Data: volym 100 cm , 
diameter 59,0 mm, höjd 36,6 mm. Ivred dessa kunde prov
proppar i naturlig lagring uttagas i fält och tryck
prov utföras direkt i provtagningscylindern. Samma 
cylindrar kunde också på laboratoriet fyllas med lös 
jord eller speciellt preparerad jord för tryckprov. 
Tryckkolven hade en diameter av 55,0 mm. Mellan kolv 
och cylindervägg fanns alltså ett spelrum på 2 mm, 
för att störande friktion mot cylinderväggen i möj
ligaste mån sIculIe undvikas. 

Vid tryckning med hävstångsapparaten avlästes provets 
kompression efter belastningstiden 30 sek. Efter denna 
tid var kompressionsförloppet i huvudsak avslutat. 

Provplatserna utgjordes av fyra traktorpackningsförsök 
i Uppland: 

Tre vårpackningsförsök: Lilla Sunnersta, nedre försöket 
Lilla Sunnersta, övre försöket 
Säby, packnings- och såtidsförsök 

Ett hBstpackningfB~sök: Bredängen, Tierp 

VårpackningsförsBken ingår som ett led i agr. Lennart 
Fergedals undersökningar av packningens inverkan på grBdan. 



F.i~ur ~~ Hållfasthetsprovare 
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Lilla Sunnersta 

Jordarter~ Måttligt mullhaltig styv lera (nedre försöket) 
Något mullhaltig lätt mellanlera (övre för
söket) , 

Försöksplan: 

a, Fräsning 
b, Ej körning, endast harvning före sådd 
c. Packning med traktor strax före sådd 
d. Medeltidig packning 
E. Tidig packning 
f. Packning strax efter sådd 

Packningen utfördes med traktor, spår intill spår. 
Såbäddsberedning med harv. 
Försöken startades 1965. 
Provtagning för kompressionsprov utfördes på led b, c 
och E. 
I redogörelsen medtages endast led b (opackaV och led 
E (packat) för att öka överskådligheten. 

Säb~9 packning - såtidsförsök 

Jordart: Måttligt mullhaltig lerig mo 

Försöksplan: 

A Extremt tidig sådd 
TO Tidig sådd, ingen packning 
Ti Tidig sådd och packning. Traktor med enkla bakhjul 
T2 Tidig sådd och packning. Traktor med dubbla bakhjul 

MO Medeltidig sådd, ingen packning 
Mi Medeltidig sådd och packning. Traktor med enkla 

bakhjul 
M2 Medeltidig sådd och packning. Traktor med dubbla 

bakhjul 

NO Normaltidig sådd, ingen packning 
Ni Normal tidig sådd och packning. Traktor med enkla 

bakhjul 
N2 Normaltidig sådd och packning, Traktor med dubbla 

bakhjul 

Försöket startades våren 1966, Provtagningen började 
på den orörda tiltan och fortsatte på led TO, Ti och 
Mi. För överskådlighetens skull redovisas endast re
sultaten för extremleden "EO (opackat) och T1 (packat). 

Höstpackningsförsök 

Bredäng.e 2 Tierp 

Fö rsö ksplan: 

A: Normal packning och ältning 
B: Slwnsam behandling (motsvarande hästdrift) 
C: Kraftig packning och ältningen enstaka höst 
Dg Kraftig packning och ältning varje höst 

Liksom på föregående försök uttogs prover på tre led: 
A, B och D. Endast resultaten från extremleden B och D 
redovisas här, 

I tabell 1 redovisas resultat av mekanisk analys och 
några fuktighetskonstanter för de olika provplatserna. 



Plats Ler Fin-
mjäla 

L:a Sun-
nersta 

54 14 nedre 
försöket 

Övre för- 28 11 söket 

Säby 14 6 

Tierp 23 11 
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Tabell 1, Mekanisk analys och fuktighetskonstanter för 
de olika jordarna. Viktsprocent. 

Grov- Finmo Grovmo Sand Glödför- Nedre Vissn. 
mjäla lust *lastiska gränsen 

ransen 

9 9 79 2 1 93 6 94 29 219 0 

9 1 3 31 97 3 97 49 2 20 11 9 0 

9 33 28 90 39 0 79 0 32 12,0 

18 25 13 97 3 9 L~ 4,8 26 12,0 

Provpropparna uttogs i matjordens centrala del, strax 
under harvdjup (lagret 4 - 8 cm under markytan), Vid 
varje provtagningstillfälle uttogs 10 parallella pro
ver. Av praktiska skäl kunde provtagningen ej ske slump
mässigt. Detta skulle ha spolierat packningsförsöket, 
Provpropparna uttogs på rad i försöksrutans ena kant 9 
och för hela provtagningsserien behövdes då 2 - 3 m 
av försöksrutans längd. Tyvärr ledde detta till en viss 
periodisk variation i materialet 9 då strukturen efter 
plöjningen ej helt utjämnades vid vårbearbetningen, Om 
ej kompressionsprov omedelbart kunde utföras lagrades 
propparna i kylskåp vid temperaturen +1 0

• Före kom
pressionsprovet torkades propparna vid 1050 för bestäm
ning av vattenhalten. Mekanisk sammansättning och fuk
tighetskonstanter för de olika jordarna återfinnes ovan. 

3. Beräkningsmetoder och redovisning av resultaten, 
================================================ 

Allmänna samband. 

Mellan porositeten (n)9 torra volymvikten (~) och jord
materialets specifika vikt (~) råder följande samband I 

n = (1 - X)'1 00 .s 
Porositeten är alltså en rätlinjig funktion av volym
vikten. För jordarnas mineraldel är specifika vikten 
(3) i allmänhet ca 2 9 65 • .iiI' jorrdens mullhalt ej alltför 
hög erhålles därför ett tämligen gott värde på poro
siteten omS = 2 965 insättes i ovanstående formel. I 
den gjorda undersökningen har dock specifika vikten be
stämts för varje enskild jord 9 och detta värde har i 
förekommande fall använts vid beräkningen av porositeten. 

~e~ä~nln~a~ ~å_t~y~kia_cy'llnie~p~o~e~. 

Då volymen för alla cylipdrar var 100 cm3 kunde jordens 
ursprungliga volymvikt . \ lätt bestämmas: 

X' '" torrvikt 
c. l 100 



Mellan resulterande volymvikt efter tryckning (.~\_), 
cylinderprovets höjd (z), och höjdförändringen vid 
tryckning (~z) råder följande samband: 

,- ---,.--:::.~"-------, \/ -\z. _·,o_I·S z_ ," \ 
Detta har använts för att överföra kompressionsprovets 
primärda ta (A z) till volymviktsv.ärden. 
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Kompressionen ger sig till känna som en ökning av jor
dens volymvikt och en minskning av porositeten. Dessa 
storheter står i ett enkelt förhållande till varandra, 
och båda kan användas för att karakterisera packnings
graden. Porositeten är den som bäst beskriver marken 
som växtplats. I denna redogörelse används emellertid 
genomgående volymvikten som ett mått på packningsgraden, 
huvudsakligen av praktiska skäl. 

Som kriterium på jordens fuktighetstillstånd har använts 
vattenhalten i viktsprocent. Det är uppenbart att denna 
storhet i många fall otillräckligt karakteriserar till
ståndet i jorden, Det vattenbindande trycket skulle ge 
en exaktare beskrivning av fuktighetstillståndet och 
det vore desstuom lättare att återföra till fältför
hållanden. Emellertid medför det så många praktiska för
delar i experimentarbetet att använda vattenhalten i 
viktsprocent som huvudvariabel, att detta i viss mån 
kan uppväga de principiella olägenheterna. Några fuk
tighetskonstanter som ger närmare innebörd till vikts
procenterna åter,ges i tabell 2 och diagram 1 - 4. 

3.1. Metodens allmängil ti.Bhet~_ 

Avsikten med kompressionsprovet är att utsätta jordon 
för ett definierat och likformigt tryck och avläsa ro
sultatet. Emellertid kan man ej utan vidare antaga, att 
tryckning med kolv i en cylinder, så som skett vid det 
använda kompressionsprovet, ger ett sådant definierat 
och likformigt tryck. Särskilt två faktorer kan störa: 
JordprovGts friktion mot cylinderväggen och ojämn 
tryckfördelning inom jordprovet. Beträffande provprop
parna i naturlig lagring tillkommer risken för dålig 
anslutning mellan provpropp och cylindervägg. Ganska 
mycket arbete ägnades åt metodstudier, och resultatet 
kan sammanfattas sålunda: 

1. Eliminering av jordprovets friktion mot cylindor-
väggen med infettad plastfolie hade mycket obetydlig in

verkan på resul ta tcm när det gällde jordar som prövats 
(styv lera - lerig mo). 

2. Provets höjd i cylindern (gränsvärden z och 0,25 z) 
hade ingen systematisk inverkan på resultaten (tabell 
1). Ju lägre provets höjd är, desto homogenare bör 
tryckfördelningen i provet bli, och desto mindre in
verkar friktionen mot cylindorväggcn. Ingen inverkan 
av variationer i z betyder alltså någorlunda jämn 
tryckfördolning och ringa inverkan av friktion mot 
cylinderväggem ävon vid full provhöjd. 



Tabell 2, Upp~ådd volymvikt vid olika jordmängd i 
cylindern, Material: aggregat,2 mm2 jord 
från provplatserna, Tryck: 2 kp/cm~9 håll
fasthetsprovaren. 

Jordmängd Fyllningsgrad }(f 
" g 

Lerig mo 100 1/1 1 919 
Vattenhalt 227'; 50 1/2 1 ,20 

25 1/4 1 918 

Styv lera 100 1/1 1 9 34 
Vattenhal t 27% 50 1/2 1 939 

25 1/4 1 936 

3, Volymviktsbestämningar enligt paraffinmetoden på 
delar av kompromerade jordprover (aggregatfraktion 
1 - 2 mm) visade inga systematiska signifikanta 
skillnader mellan provets centrala del och yttre 
delar och endast en svag tendens till högre volym
vikt för den övre delen jämfört med den undre, 
Cylinderprovet torkades så det blev helt fast 9 
delades med metallsåg i en övre (närmast tryck
kolv) och en undre halva 9 varefter dessa bröts itu 
så att flera ytterdelar och en mittdel erhölls, 
Den opressade kanten runt tryckkolvens periferi 
bortbröts (utom på cylinder 163). 
Volymsbestämningarna utfördes av Ficdler (1964). 
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Cyl.nr 

166 

167 
(ej halverad) 
yttersta kna-
ten bortbru-
ten 

163 
(ej halvera~ 
L18d yttersta 
kanten 

168 

C 
./ 

Tabell 3. Volymsbestämningar enligt paraffinmetoden 
pa delar av tryckta cylinderprover (aggre-
gratfraktion 1 - 2 raD) • 

Medeltal, jämförelser och 
Delens läge VolYElvikt signifikans Elollan olika 

delar av resp. cylinder 

över ytter 1 ,72 
II " 1 962 
" " 1 972 
lY lY 1 971 
1\ l~li tt 

under ytter 1 961 
" If 1 ? 62 
" II 1 963 
" If 1 961 ytter 1 966 uitt 1 9669 
1\ E1i tt 1 970 Övar 1 968 under 1 963, 

ytter 1 949 
" 1 ? 57 

mitt 1 961 

ytter 1 965 
" 1 961 

L1i tt 1 960 

över ytter 1 ,71 
" " 1 977 
Il lY 1 ,66 
" \I 1 962 
If mitt 1 ? 69 

under ytter 1 9 50 
" " 1 960 
II If 1 961 
" II 1 957 
" " 1 959 ytter 1 ,63 - lili tt 1 9659 
fr r:litt 1 9 60 Övar 1,69 - under 1 58"*' 

9 . 

4. KOr:lpression r:lcd kolv i cylinder jär:lfördes r:led 
kOr:lprcssion gonom lufttryck av större jordr:lassa 
innesluten i plastpåse. Nära övcrensstänmande 
resultat erhölls. 

Vid försöket användes en tryckbehållare enligt 
figur 3. 

Homogen jord, aggregatstorlek 1 - 2 r:lD, användes. 
Efter kompression, SOD fick fortgä tills jär:lvikt 
nätts och ingen luft strör:luade ut fr~n behållaren 
uttogs cylinderprover för volyrJviktsbestänming i 

ej 
ej 

ej 

den kouprir:lerndc jorden. Sar:ltidigt gjordes ordinarie 
kOElpressionsprov ned kolv pZt SaDIJa jordL1a terial. 
Resultaten redovisas i tnbell 4. 

sign. 
sign. 

sign, 



Fr&n 
tryckbehtKltare 
0.5 atö Förbindelse med 

~~= ytterluften 

};'i~'U!:~ r.l'ryckhal1are för kompression med definierat lufttryck 



Tabell 4. Jämförelse mellan kompression av större 
jordmassa gen~m lufttryck och kompression 
i cylinder med kolv. Tryck 0,5 kp/cm2 • 

Volymvikt efter kompression 

Lufttryck 
3 parallella 
cylinderbestämningar 

Cylinder med kolv 
2 bestämningar 
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5. Tryckning med konstant tryck i 30 sekunder med häv
stångsapparaten gav samma resultat som körning i 
hållfasthetsprovaren med lägsta hastighet (2 mm/min.). 
Högre hastighet på hållfasthetsprovaren gav lägre 
volymvikt vid samma tryck. 

Metodstudiernas resultat ger vid handen att man med 
god approximation kan överföra data från kompressions
provet till att gälla motsvarande volymselement i en 
belastad markprofil. Vidare ger de båda kompressions
metoder som använts jämförbara resultat. 

4. Resultat. 
=======:::::::: 

4.1. Sambandet mellan uppnådd volymvikt och fuktighets
förhållanden. 

4.1.1. !llm!n~a_t~nie~s~r~ 

I diagram 1 - 4 redovisas mätvärden från upptorknings
förloppet under våren på de fyra provplatserna. Medel
värdenr:apå de 10 parallellprovens ursprungliga volym
vikt, resulterande volymvikt efter tryckning och vatten
halt i viktsprocent har utmärkts. Trycket var 2,0 kp/cm2 , 
vilket är n~g~t mera än vad som kan väntas under trak
torer med normal hjulutrustning. Variationen mellan de 
olika provtagningstillfällena är stor, men vissa ten
denser kan ändå skönjas. I det allra första skedet av 
upptorkningen ökar packningsbenägeriheten något, ett 
maximum uppnås, varefter tryckets inverkan vid ökad upp
torkning alltmer minskar. Högsta volymvikt efter pack
ning, uppmätt vid provtagningstillfället, erhålles med 
den använda metodiken efter en viss upptorkning, och 
detta känsliga stadium i matjordens centrala del tycks 
någorlunda sammanfalla med normal tid för vårbruket. 

Av diagram 1 - 4 frarrgår även en annan tendens. På de 
traktorpackade leden ökar volymvikten starkt under upp
torkningens gång. Detta är tydligast när packningen skett 
vid hög vattenhalt, och effekten ökar med lerhalten. 
Packningen har delvis förstört jordens ursprungliga aggre
gatstruktur, så att den sväller och krymper i stora en
heter. Vid upptorkningen bildas då kompakta jordbiock 
skilda åt av stora sprickor. Vid provtagning enligt den 
använda cylindertekniken undviks gärna större sprickor, 
achman får därför ett värde på volymvikten som är högre 
än genomsnittet för hela matjordslagret. Emellertid torde 
denna teknik ge en riktigare bild av jorden som växtplats 
än mätningar gjorda på stora jordvolymer, varför iaktta
gelserna bör ha on viss praktisk betydelse. På lerjordar 
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ger tydligen den omedelbart uppmätta packnings effekten 
otillräcklig information om hur jondenhar påverkats 
av belastningen. Den strukturförstöring som kan ske 
kommer ej helt till uttryck i den omedelbara volymvikts
ökningen, men den ger krympningskrafterna tillfälle att 
verka på stora jordvolymer; och detta kan senare ge en 
större kompressionseffekt än själva belastningen. Prak
tiskt betyder detta, att man på lerjordar ej kan ut
nyttja den nedgång i packningsbenägenheten som kan upp
mätas vid tillräckligt höga vattenhalter (sedi~gram 
1 - 3 samt figur 4). Vid höga vattenhalter är risken 
för strukturförstöring stor på sådana jordar. 

Den stora variationen mellan de olika medelvärdena i 
diagram 1 - 4 beror på att jordens ojämna struktur efter 
höstplöjning och tidig vårsladdning slår igenom, i sär
skilt hög grad eftersom provtagningen var systematisk 
(se bilaga). Endast mycket grova tendenser kan avläsas 
i dessa diagram, där värdena från varje packningsled 
betraktats som en klass med avseende på strukturen. 

Samma datamateriaI presenteras på ett annat sätt i 
diagram 5 - 8. Här användes sammanhörande värden för 
enskilda provproppar. För varje provpropp, vars volym
vikt faller inom bestämda, smala voly::nviktsklasser, har 
värden på vattenhalt och resulterande volymvikt efter 
kompressionsprov markerats. Klasserna har valts så, att 
de någorlunda representerar variationsområdet för 
volymvikten. Ingen hänsyn har tagits till att propparna 
har uttagits på olika packningsled. Här framgår något 
tydligare än på diagram 1 - 4 att det finns ett maximum 
i packningsbenägenhet i ett visst vattenhaltsområde. 
Överensstämmelsen mellan de båda diagramserierna be
träffande detta maximums läge är god. 

Figur 4 är ett principdiagram över packningsbenägen
hetens (volymvikt omedelbart efter packning:) variation 
med vattenha::J ten. Det förutsättes att packningen sker 
så snabbt att vatten ej pressas ut ur packningszonen, 
och detta villkor :.Lr i allmänhet uppfyll t under rullande 
hjul. Den förtätningsbara volymen utgöres då av det 
luftfyllda porsystemet. I en given jord minskar i så 
fall den förtätningsbara volymen när vattenhalten ökar. 
Med ökande vattenhalt minskar å andra sidan hållfast
heten hos jordens strukturelement, så att deformationen 
och förtätningen sker lättare. Som resultat erhålles 
en maximikurva, om volymvikten omedelbart efter packning 
framställes som funktion av vattenhalten. 



Votymvlkt efter 
packning 

\ 

--------. 
Vattenhalt 

E~~l~ PacJ.mingsbel1ägenhetens beroende av vattenhal ten 

(efter Prootor 1933) 
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Maximets läge är beroende av packningens intensitet. 
Ökar intensiteten förskjuts maximets läge åt det torra 
hållet. Detta innebär att för hjul med lågt marktryck 
uppnås maximal packningsverkan vid hög vattenhalt hos 
jorden, medan hjul med högt marktryck har störst paok
ningsverkan under torrare förhålladen. Packningsbenägen
heten hos en jord varierar alltså både absolut (uppnådd 
volymvikt) och relativt (känsligt vattenhaltsomräde) med 
tryck och packningsmetod. 

I den här refererade delen av undersökningen användes ett 
statiskt tryok av 2 kp/cm2 , vilket är något högre än 
under flertalet traktorhjul. En traktor skulle all tså 
haft maximum packningseffekt vid vattenhalter något 
högre än laboratoriemetodens maximivärden (diagram 1 -
8). Aven andra förhålladen försvårar en jämförelse 
mellan laboratoriemetoden och traktorpackning i fält. 
Under ett rullande hjul varierar tryoket i intensitet 
ooh riktning (vibrationer, ältande effekt). Hjulet ger 
upphov till s.k. dynamiskt tryck, som har större omedel
bar packnings effekt än ett statiskt tryck av samma 
storlek. Det finns dook starka skäl att tro, att pack
ningsbenägenheten för dynamiskt tryck samvarierar med 
den för statiskt tryck av samma sto:clek (se ett följande 
avsnitt). Aven belastningstidens längd har inverkan. 
Packningen sker inte momentant. Förloppet vid laboratorie
metoden är i huvudsak avslutat efter 10 - 20 sek. 9 men 
under den första sekunden sker 50 - 90 % av packningen. 
En traktor med hastigheten 6 km/tim belastar cm. punkt 
av marken under ca 1/3 sekund. I försök som utförts 
(V)mocil et. al. 1958) har höga hastigheter hos traktorn 
inte reducerat packningen nämnvärt. Troligen kan den 
korta belastnings tiden under ett rullande hjul i viss 
mån kompenseras av tryckets dynamiska natur. 

Försök att direkt jämföra laboratoriemetoden med traktor
packning i fält misslyckades till följd av den stora 
spridningen på volymviktsvärdena i fält. En viss led
ning erhålles emellertid av diagram 1 - 3. Volymvikten 
för opaokat led efter packning genom kompressionsprov 
i laboratoriet ligger konsekvent något högre än den 
volymvikt som ernåtts vid traktorpackning i fält (volym
vikten för packat led just efter packningstillfället). 
Detta är också väntat~ då laboratoriepackningen skedde 
med trycket 2,0 kp/cm~? medan traktorhjulets specifika 
marktryck var ca 1,2 kp/cm2 • 

I denna undersökning, liksom i flertalet andra, används 
vattenhalten i viktsprocent som variab31. Vattenhalten 
är en lättbestämbar storhet. Ett villkor för att den 
skall kunna användas invändningsfritt i sammanhang som 
detta, är dock att fuktighetsjämvikt råder i jorden, att 
kolloidernas svällningsprocesser gått till jämvikt. 
Iakttagelser vid komprossionsprovon (se sid. 20) gav vid 
handen, att nyfuktad jord är vida mer paclc1ingsbenägen 
än jord som lagrats nil.gon tid. Under laGringen upptar 
lerkolloiderna vatten och sväller, och detta innebär att 
vattenmängden i det något grövre porsystemet minskar. 
Därmed minskar vattenmeniskernas krökningsradie, och det 
tycks vara denna krökningsradio, det vattenbindande trycket, 
snarare än vattenmängden i jorden som haT inflytcmdo på 
packningsbenägenheten (jordens hållfasthet). En sådan 
stabiliseringseffQkt har påvisats av bl.a. Potapov (1966). 
I praktiken innebär detta, att lerhaltiga jordar är mera 
packningsbenägna just efter ett regn än vid mo~svarande 
vattenhalt någon tid senare. 
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Lilla Sunnersta~ vårpackningsförsök. 
Jordart~ Måttligt mullhaltig styv lera. 

Provtagningen började den 25/4 1965, strax efter det 
tjälen gått. Den tidiga traktorpackningen utfördes den 
28/4 och ledde till en uppgång i volymvikten från 1,28 
till 1~42 g/cm3, den medel tidiga packningen den 11/5 
ökade volymvikten från 1,31 till 1,36 g/cm3. Enligt 
diagram 5 är jorden mest packningsbenägen vid en vatten
halt av ca 28 %~ och denna medelvattenhalt erhölls 
första veckan i maj~ i början av den normala tiden för 
vårbruket. Det är emellertid tydligt, att störst struk
turpåverkan, högst volymvikt i medeltal för vegetations
perioden, erhålles vid don tidigare packningen. Även om 
en mycket tidig packning ger mindre omedelbar effekt än 
en senare ger den under upptorkningens gång upphov till 
den största volymviktsökningen. En laboratoriemässigt 
bestämd omedelbar packnings effekt är på jordar med ut
präglade svällningsegenskaper otillräcklig som mått på 
helhetseffekten i fält under vegetationsperioden. Volym
viktsvärdena motsvarar i porositet: omedelbart efter 
packning: 43 %, efter senare upptorkning: 39 %. 
Lilla Sunnersta, vårpackningsförsök. 
Jordart: Något mullhaltig lätt mellanlera. 

Tjälen försvann helt under helgen omkring 1 maj, och 
därefter skedde dränering och upptorkning mycket snabbt. 
Tidig packning utfördes den 2/5. Den uppmätta effekte~ 
är liten (ökning från volymvikten 1,50 till 1,52 g/ cm3), 
men här har tydligen uppstått ett systematiskt fel vid 
provtagningen, som gett ett för lågt värde på packnings
effekten. Vattenhalten vid packningen var 21 - 22 %, 
vilket nära sammanfaller med maximala packningsbenägen
heten enligt diagram 6. Jordarten har i sig hög volymvikt 
och låg porositet och kan packas till mycket låga poro
sitetsvärden (36 %). Det packnings benägna stadiet är 
emellertid kortvarigt på denna lokal. 

Säby, vårpacknings- och såtidsförsök. 
Jordart: Måttligt mullhaltig lerig mo. 

Jorden torkade upp sakta, troligen på grund av kapillär 
transport fran en tämligen högt stående grundvattenyta. 
Packningsbenägenheten ökade med upptorkningen till en 
vattenhalt av ca 31 %, vilket inträffade den 10/5. Den 
11/5 utfördes den tidiga packningen~ som ökade volym
vikten från 1,15 till 1,30 g/ cm3. Därefter minskar pack
ningsbenägenheten med upptorkningen, men beroendet är 
ej så starkt som på de mera lerhaltiga jordarna. Jorden 
har hög porositet: lägsta uppnådda värde med trycket 
2 kp/cm2 är 44 %. 
Bredänge~ Tierp, höstpackningsförsök. 
Jordart: Måttligt mullhaltig mjälig molättlera. 

Tre packningsled följdes: normal behandling (A), skonsam 
behandling (B) och kraftig packning och ältning varje höst 
(D). Plogtiltan såg kompaktare ut på led D, men inga 
skillnader i volymvikt kunde påvisas. Inget maximum i 
packningsbenägenhet kunde heller p&visas, troligen på 
grund av att provtagningarna påbörjades för sent. 
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Den styva leran på Lilla Sunnersta blir troligen lättast 
utsatt för packningsskadar. Det känsliga stadiet är 
ganska långvarigt på grund av den långsamma upptork
ningen av matjordens djupare lager och mycket låga poro
sitetsvärden kan uppstå~ särskilt efter upptorkning. 
Den lätta mellanleran på Lilla Sunnersta är mycket käns
lig under det allra första upptorkningsskedet~ men detta 
är så kortvarigt att körning under denna tid går att 
undvika. Molättleran på Tierpsförsöket visade sig vara 
motståndskraftigare, men här kom undersökningen ej att 
omfatta det mest packningsbenägna stadiet. Det är dock 
möjligt, att dräneringen skedda så snabbt att det aldrig 
hann utbildas i fält heller. Iviest motståndskraftig mot 
packning är den leriga mojorden från Säby. 

4.2. Sambandet mellan volymvikt och pålagt try.~!c. 

En serie tryckprov utfördes med cylindrar fyllda med 
lös jord från do ovannämnda fyra lokalerna. En bestämd 
aggregatfraktion (50 viktsprocent 0,25 - 2 mm, 50 vikts
procent 2 - 5 mm) fuktades meddelst sprayning till 
önskad vattenhalt och lagrades i tillslutna plastpåsar 
minst 2 veckor för fuktighotsutjämning. Cylindrarna 
fylldes sedan med uppvägd mängd jord och packades i 2 
omgångar, om så erfordrades, så att jorden~ torra volym
vikt uppgick till 1,00, 1,15 och 1,30 g/cm3. Kompressions
prov utfördes sedan i hållfasthetsprovaren i tryckområden ° - 2 kp/cm2 • Efter tryckning torkades proppen för kon
troll av vattenhalten. Dot befanns att en viss avdunst
ning hade skett under lagringen. 

För varje kombination av initialvolymvikt coh vattenhalt 
gjordes 3 parallella bostämningar. På grund avon viss 
vattenhalts- och strukturvariation erhölls ej helt iden
tiska kurvor men överensstämmelsen var dock mycket god. 

r diagrammen redovisas endast on av parallell bestämningar
no,. Den har valts, vars volymvikt närmast överensstämde 
med den avsedda. Därigenom erhölls värden som väsentligt 
underlättade räknearbetet. 

Man hade anledning förvänta ett ungefärligt logaritmiskt 
samband mellan volymvikt (eller porositet) och pålagt 
tryck. Sålunda har Reaves & Nichols (1955) framhållit 
sambandets logaritmiska natur, Söhne (1952) har angivit 
formeln 

n =: -A In p + B 

och Hovansian & Buchele (1959) har bestämt koefficienterna 
A och J3 i denna funktion och genomfört räkneexempel för 
olika jordar. I en del fall har dock andra funktioner 
(t. ex. hyperblar) anpassats ti11 kompressionsförloppet 
(exempelvis Kuipers 1959), men avsikten har tydligen då 
ej varit att direkt relatera volymvikt och tryck. Kuipers 
utfö rde kOJ:,lpressionen i cylindrar med stor hö jd i fö r
hållande till diametern, Vä:cdena anger då ej volymsele
mentets reaktion, utan snara:ce nedsjunkningsförloppet i 
profilen som helhet. 

För de fyra jordarna vid trakto:cpackningsförsöken är 
resul ta-tet tämligen entydigt (diagram 9 - 32). Volymvikten 
C:<) är vid högre tryck med mycket god approximation en 
rätlinjig funktion av logaritmon för trycket (log p) oav
sett d.en ursprungliga volymvikte'1. Detta ä:c fallet såväl 



för cylindrar fyllda med lös jord (diagram 9 - 28) 
som för i fält uttagna provproppar (diagram 29 - 32). 
Sambandet mellan jordens volymvikt och pålagt tryck 
har alltså formen 

X== c log P + k (c och k är konstanter) 

Sambandet kan också uttryckas i porositet: 

n == -a log p + b (a och b är konstanter) 

Tabell 5. l-p-funktioner 

Funktionerna är grafiskt bBstämda i tryckområdet ° - 2 kp/cm2 (funktionens logaritmiska del). 

St~:v lera ~Lilla Sunnersta z nedre försöketd 

Vattenhalt % Funktion 

31 \/ 0,47 logP + 1 9 29 .>~ = 
28 .x== 0,50 10gP + 1 ,22 
27 (\= 0,50 10gP + 1 ,21 
24 6= 0,43 10gP + 1 ,14 
22 >(:::: 0,40 10gP + 1,09 

Lätt mellanlera (Lilla Sunnersta, övre försöketd 

22 'I:=: 0,47 10gP + 1,44 
19 I~ == 0,47 10gP + 1 ,35 
17 ,5 Y.= 0,40 logP + 1 925 
17 C\= 0,40 logP + 1 ,22 
14 v 

!';= 0,37 10gP + 1,17 

Mjäli~ molättIera ~Tierp2 

27 (\= 0,40 logP + 1,30 
24 x= 0,37 10gP + 1 ,23 
21 >:;:= 0,37 logP + 1 ,21 
18 ·~i 0,40 10gP + 1 ,17 :~>:::: 

Leri~ mo (SäbYd 

33 >(= 0,30 logP + 1 ,22 
31 {<= 0,33 logP + 1,20 
29 x= 0,33 10gP + 1 ,16 
24 K= 0,33 10gP + 1 ,12 
19 6= 0,30 logP + 1 ,07 

Förtätningsförloppet är inte reversibelt på kort sikt. 
Ovanstående samband gäller alltså bara för ökande tryck, 
coh dessutom måste funktionens~(öv 9rstiga den ursprungliga 
vol~nvikten. När volymvikten ökat så mycket att det luft
fyllda systemets volym börjar närma sig värdet noll, upp
hör funktionen åter att gälla. 

Det är möjligt, att ur erhållna försöksdata få värden på 
konstanterna i ovanståendo funktioner (taboll 5). Ten
densen i det saralado mo,torialot är intressant. Koeffi
cienten för log p (dvs. c) är relativt okänslig för 
vattenhal tsvariationer, medan dem konstanta termen k ökar 
med ökande vattenhalt. Den räta linjen i X-log p-diagram
met har alltså samma lutning vid olika vattenhalter. Dot 
skulle betyda, att i en viss jord en viss multipel tryck
ökning ger samma absoluta ändring i volymvikt ellor 



porositet oavsett vattenhalt, men ändringen sker på 
olika totalnivler. 
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Hur allmängiltigt är detta samband mellan volymvikt och 
pålagt tryck? Tryckproven av cylindrar med lös jord ut
fördes med 2 - 3 paralleller~ och i allmänhet erhölls 
god överensstämmelse. De i fält uttagna provpropparna 
hade oftast så hög volymvikt, att man vid provets max
tryck 2 kp/cm2 ej nått fram till förtätningsförloppets 
logaritmiska del. Endast för de få proppar, vars volym
vikt var tillräckligt låg~ kunde det logaritmiska sam
bandet mellan volymvikt och tryck konstateras (diagram 
29 - 32). Variationen mellan propparna är tämligen stor, 
beroende dels på stora strukturolikheter, dels på osäker 
anslutning !,1E:llan propp och cylindervägg. Klart är dock 1 

att sambandet mellan volymvikt och logaritm för trycket 
i de allra flesta fallen även här övergår till att bli 
nära rätlinjigt, när trycket ökat tillräckligt. 

Defyra sinsemellan helt olika jordarna frän packnings
försöken visade sig således alla tendera mot ett rät
linjigt samband mellan :S och log p vid ökande tryck. 
Tecken på snä men dock systematiska avvikelser frJn 
detta mönster uppvisade däremot jordar från Lövsta, 
Uppland (diagram 34 och 35), som användes för att studera 
mullhaltens inverkan på packningsbenägenheten (se 
nedan). Halten arg. C varierade mellan 71 8 och 2,4 %, 
och även den mullfattigare jorden avvek från det förut 
skisserade mönstret. Förhållandet kan därför inte utan 
vidare tillskrivas den högre 11Ullhal ten. Liknande av
vikelser från huvudr.1önstret har av Hovanosian & Buchele 
(1959) ra~porterats för mjälarika jordar. 

ytterligare belysning av förtätningsförloppet ger dia
gram 33. Fyra cylindrar med exakt lika mängd lös jord 
har komprimerats i hållfasthetsprovaren. När en vis~ 
belastning uppnåtts (O resp. 0,5, 1,0 och 2,0 kp/cm2 ) 
kördes maskinen baklänges så att belastningen gradvis 
upphörde, varefter belastningen åter ökades till före
gående värden. Detta upprepades 10 gånger, och sedan 
fortsattes tryckprovet sOITl,unligt till 2,0 kp/cm2 • Man 
ser på diagram 33 tydligt två faser av förtätningsför
loppet: det första stadiet, då trycket uppbyggdes utan 
att nämnvärd förtätning sker (g -p-funktionens >~. under
stiger den ursprungliga volymvikten) samt det egentliga 
förtätningsskedet, där ett approximativt linjärt sam
band mellan::< och 108 p räd(;-r. Diac;ram1'1et antyder vidare, 
att förtätningen i förstona ökar med antalet belast
ningar, men att ett gränsvärde ganska snart uppnås, där 
ytterligare belastningar till samma tryck ej har någon 
inverkan alls. Två belastningar motsvarar enligt dia
gram 33 en tryckökning på 5 - 1 ° ~~ jänfö rt med ursprung
ligt tryck och tio belastningar och däröver ca 20 %. 
Dessa effekter raderas ut helt, om trycket ytterligare 
ökas. 

Diagram 34 V:Sir förtätningsförloppet i två cylinder
prover som uttagits i on jordmassa, som med lufttryck 
förtryckts med 0,5 kp/cm2 . Kurvan kan uppdelas i två 
grenar, en under 0,5 kp/cm2 och en över 0,5 kp/cm2 • 
Dessa grenar kan tänkas återspegla var sin fas av för
loppet: tryckuppbyggnad resp. egentligt förtätnings
skede. 
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I det fBregående har bl.a. visats hur vattenhalten in
verkar på packningsbenägenheten, och några ard:.c8, fak·· 
torers inverkan kommer att något belysas i det fBIjande. 
Det är klart ~ att varje ändring i packnj.ngsben~igenheten 
manifesterar sig i ändringar av den beräknade :~{ --p-funk
tionens koefficienter, så som exemplifierats fBI' vatten
halten. Då det emellertid är osäkert hur allmängiltigt 
och reproducerbart det här påvisade linjära sambandet 
mellan 0 och log p är, för det fBr långt att på detta 
stadium f Bra resonomanget vidare i den riktningen. 

4.3. strukturens inv(~~Js..E!:E.. -på ]~kl!,.inS,~beEäg~~~~ 

Strukturen kan inverka på packningsbenägenheten dels 
direkt, genom att en viss struktur lättare faller sönder 
och deformeras än en annan, dels indir21<::'~ ~ gemom att den 
vattenhålIande iörL1å8an till en viss del bestämmes av 
strukturen. En finaBgregel'ad jord kan k-~Tc\.rhå2.1a nora 
va tten än en grovaggregerad ? oc:1 vat-tcmIlal ton hor SOD 

förut visats stor be cydelse för lJacknLlgsoonäc;enheten. 
Undersökningen utfBrdes <lärför i tvtt mOE1el1G~ e"et dä:r:-
det vattenavförande trycket hlIlits konstant, och ett 
vid konstant vattonhal t i viktsp~~'ocont. Som struktur-o 
variabel användes aggregatstorlekon (nf,grega tfraktioner··· 
na<O~25 mm, 0,25 - 2 mn och 2 - 5 ;;;::1). Be:C-,..11dni.nc;en 
skedde direkt i cylindern. 'rid mollan befuktnLn(; och 
kompressionsprov (vid konstant vattenhalt) var endast 
ca 3 tim. Det visade sig, att fuktighotsjäevikt ej kan 
inställa sig under denna tid. PrOV8rna verkaJo ovs.ntO,t 
våta. Denna befuktningsmetod är allts& olämplig. Resul
taten redovisas i tabell 6. 

Tabell 6. Packningsbenägenheten hos :jordar av olika 
aggregatstorloksf~rdelning. 

A. Tryckning vid ett vattenavf~randc 'c:ryck 0,'1 °125 kp/CL1:::. 
Belastning~ 1,5 kp/cm2 • 

Aggregatfraktio~l Vattenhalt Volymv:i_kt vicl belas -!;n.i~J.g 
% 

styv lera 
<0,25 mm 30 1,38 

30 1~39 

2 -5 mm 26 -, z 2; 
i, ...1...-' 

26 1,32 

Lätt· mellanlera 
<0,25 mm 23 i ,~< 

23 1 ,52 

2- 5 mm 19 1 ,4 L f 
19 )4A 

B. Tryckning vid konst.ant vattenhalt (25 'l~). 

Styv lera Volymvikt vid 0J-Jk0-2s.:lasi::Cli12..8§,E. 

Aggrega tfraktion ° 1 5 k~!..<?1J.2 .LkJ2/ cr:}~ .2 ... }..;.'~L<;'m~ 

<0,25 mm 

0,25 -2 mm 

2-,5 mm 

1 ,53 

1 ) 51 

1,58 

1 ,66 

1,65 

1 ,72 
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Det bakomliggande materialet är litet, men vissa ten
denser är dock av värde att påpeka. Vid lika vattenhalt 
(viktsprocent) minskar packningsbenägenheten något med 
ökad finleksgrad. Extrem finfördelning kan möjligen åter 
öka packningsbonägenheton. Vid konstnat vattenavförande 
tryck (0,25 kp/cL12; vilkd ungefär motsvarar fältkapa:
citet) är finjorden mest packningsbenägen på grund av 
den högre vattenhalten. 

Det är att märka, att i den del av försöket, där vatten
halten var konstant (avsnitt A) erhölls oväntat höga 
värden på volymvikten (jämför diagram 9 -- 13 E18d tabell 
2). Tryckprovet följde här alltför tätt inpå befuktningen 
(ca 3 tim.). FuktighetsjäElVikten hann ej inställa sig 9 

och packningsbenägenheten är då onormalt hög. 

4.4. lVIullhal tens ~nverka'.?:.-.J2..å p.as:...~:s.ing?.E_~]),32:i3c::.~het~ 

Jordmaterialet till deJcta undersökningsi~lol~j(mt hämtades 
på Lövsta gård, Uppland. Minoraljorden är här av mellan-
J erakaraktär o ch jordarten ändras från IIwi ttligt l~1Ull
hal tig ' ! till "L1ycket ;~lUllrikl! inOEl en sträclc:t av ca 25 m. 
Aggrcga tfraktionen 1 - 2 Lm anv.indes. Packningsbcmägen
heten undersöktas dels vid konstn,nt vattona'Iföro,nde tryck, 
då fuktighotsjämvikton fick inställa sig i en tryckkam
mare och dels vid konstant vattenhalt, do' befuktning 
skedde rleddelst sprayning, varpå materialet lagrades i 
tillslutna plastpåsar ca 1 vecka. Resultaten redovisas 
i diagram 35 och 36. 
En ökad mullhnlt betydde i blda fallan både mindre poro
sitetsändring vid belastning och större slutporositet. 
Detta fastän ökad mullhalt botydde starkt ökad vattenhål
Iande förmåga. Vid o-et vattonavförcnde 'tryck av 2 n vp 
höll den l::lullrikasto jorden 40 % vatten och de L1ullfat
tigaste 28 %. Hunusen har tydligen i alla lägen en starkt 
stabiliserande inverkan pa jordstrukturen. 

De redovisade värdena på V01YI::lvikt och porositet gäller 
prover under belo,stning. Man kunde vänta, att hur]usen 
skulle öka jordens elasticitet, men mellan prover av 
olika T]ullhal t kunde någon syst(-m2.tis~\: skiIlnml i poro
si totsökning när belastningc=m upphö rde Gj konsta teras. 

4.5. Inverkan av biologisk stal?il~s~Ej_:rtB ~~jol:..~ons 
packningsbenägenhet~ 

DGt är allmänt erkänt, att biologiska onsättningspro
dukter stabiliserar jordons struktur och ökar jordens 
förmåga att motstå strukturnedbrytande krafter. Fbr att 
undersöka, om denna stabilisering också ökar motstånds
kraften mot r,1Gkanisk packnine;, utfördes ett Gnkolt för
sökg 

Plan: 

Led al ingen biologisk aktivitet. Sterilisering iled 5 % 
forw,llinlö sning 

Led b: måttlig bioloeisk akti vi tot. Endast vatten till-, 
satt 

Led c: 

Jord: 

livlig biologisk aktivitet. Socker, halmmjbl och 
nitrat tillsatt (0,3 g rörsocker, 0,3 g halnmjöl 
och 0,09 G NaNO z per 100 g torr jord). 

J 

styv lora, aggrogatfraktionen: 1 - 2 Dn. 



Omsättningsled 

Livlig omsätt
ning 
(sockertill
sats) 

Svagare omsätt
ning 
(endast vatten
tillsats) 

Ingen omsätt
ning 
(fenol till
sats) 

Utförande~ Provcylindrar fylldes med bestämd mängd jord 
(105 g ts), som förut behandlats på avsett sätt. 
Vattenhalt~ 24 %, vilket motsvarar ett vattenavförande 
tryck på ca 3 m vp. Lagring vid rumstemperatur under 10 
dygn. Kompressionsprov i hållfasthetsprovaren. 

I ett andra moment hölls det vattenavförande trycket 
konstant (1,5, 2,0 resp. 2,5 m vp) under såväl lagring 
som tryckning. 

Resultaten redovisas i tabell 7 och diagram 37. 

Tabell 7. Försök med biologisk stabilisering. 

Vattenavf. Vatten- Volymvikt vid olika belastnin~ 
tryck (m) halt 0,5 kp/cLl2 1 kp/cm2 2 kp/cm 

1 ,5 34,6 1 ,19 1 ,32 1,44 
34,5 1 ,19 1 ,33 1 ,46 

2,0 34,4 1,20 1 ,33 1 ,46 
34,0 1 j 20 1 ,33 1 t46 

2,5 32,8 1 ; 16 1,29 1,44 
32,7 1 ,18 1 ,32 1 ,45 

1 ,5 29,6 1 ,2O 1 ,35 1 ,50 
29,2 1 ,18 1,32 1,46 

2,0 28,0 1,17 1 ,32 1,48 
28,3 1 ,18 1 ,32 1 ,47 

2,5 27,4 1 ,15 1 ,28 1,46 
27,6 1 ,14 1 ,29 1 ,45 

1 ,5 
28,8 1,20 1,34 1,49 
28,9 1 ,19 1,35 1 ,49 

2,0 28,0 1 ,18 1,33 1,48 
27,9 1 ,19 1 ,33 1 ,48 

2,5 26,3 1 , 15 1 ,29 1,47 
26,5 1 ,13 1 ,27 1,44 
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Mikrobiell omsättning ökade motståndskraften mot pack
ning. En tydlig stabiliseringseffekt erhölls genom 
näringstillsatsen. Okulärt kunde också konstateras liv
lig biologisk aktivitet i led c (svampmycol etc.) Mindre 
och osäkra skillnader erhölls mellan leden a och b. Den 
mikrobiella verksamheten ökade också den vattenhålIande 
förmågan. Ledet med livlig omsättning (c) hade genom
gående högre vattenhalter vid samma vattenavförande 
tryck, men trots detta ökades inte packningsbenägenheten. 

5. Modell för packningsförloppet i en aggreeerad 
=:=========================================== 

Det är möjligt, att förklara och belysa de reoultat, som 
erhållits i undersökningen genom en hypotetisk modell 
av packningsförloppet. Denna modell ligger i linje med 
flertalet arbeten inom området (Söhne 1952, Day & Holm
gren 1952, Reaves & Nichols 1955, Hovanesian & Buchele 
1959) men det bör ändå starkt betonas att den ej behöver 
vara generell t ((il tig, även om Llycket tyder på att den 
i många fall är approximativt riktig. 



Låg belastning 

~ 

Stor belastning· 

4 

Figur~ 

liten bärande yta 
met lan aggregaten 

Stor bärande yta 
meHan aggregaten 
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Volymvikt 
( porositet) 
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Konsolidering 

Förtätning av det 
luftfyllda. porsystemet { 
(~ - p - funktionen )( 

Tryc k uppbygg nod 
utan packning 

gäller) 

._--'----~---, --~------+ 

log P 



Packningen åstadkommes genom omlagringar och deformationer 
av jordens strukturelement, så att de bättre utfyller de 
hålrum som finns. Vid deformationen växer kontaktytorna 
mellan strukturelementen, den bärande ytan ökar därmed 
bärförmågan vid oförändrad hållfasthet. Detta betyder 
att bärkraften ökar under packningens gång. Packningsför
loppet upprättar i princip ett jämviktsförhållande mellan 
belastning och bärkraft. Bestämrnande för jämviktens läge 
är hållfastheten (skärhållfastheten) hos jordens struktur
element. Packning sker tills den bärande ytan inom varje 
horisont av jordprofilen uppnått ett mot belastning och 
hållfasthet svarande värde. Schematiskt visas detta i 
figur 5 (jämför även Day & Holmgren 1952). Understiger 
belastningen profilens bärkraft sker ingen packning alls. 
Upprepade belastningar medför ingen packning utöver det 
uppnådda jämviktslaget. Emellertid är systemet tlycket 
trögt, och jämvikten uppnås ej genast åtminstone vid 
statisk belastning. Vid upprepade belastningar närmar 
sig systetlet sitt sanna jämviktsläge (jfI' diagram 33). 
Dynamisk belastning upprättar jämviktsläget snabbare och 
säkrare, men i princip bör samma jämviktsläge ernås som 
vid statisk belastning. 

Vi betraktar förloppet i en aggregerad lerjord under 
packning, när trycket så småningom ökar (figur 6). Först 
sker en tryckuppbyggnad utan packning. När profilens bär
kraft överstiges, påbörjas omlagringar och deformationer 
av aggregaten. Först sammanpressas de största porerna 
mellan aggregaten. Ju mindI'e poren är, desto större 
tryck behövs för att påverka den. Därför berörs, när 
trycket ökar successivt,allt mindre porer. Under den-
na del av förloppet är volyrJvikten eller porositeten 
åtminstone approximativt en rätlinjig funktion av loga
ritmen för trycket. NäI' kompressionen gått så långt att 
så gott som endast vattenfyllda porer återstår, påför jas 
ett annat förlopp. Vattnet upptaI' huvuddelen av trycket 
och pressas ut ur tryckzonen. Det är en långsam process, 
vars hastighet bestäms av bl. a. jordmaterialets permea
bilitet. Förloppet kallas konsolidering och ägnas stor 
uppmärksamhet i geotekniska sammanhang. Vid så kort
variga belastningar som det är fråga om i jordbrukets 
maskindrift kan man i de flesta fall räkna med att pack
ning genom konsolidering ej förekommer. Den maximala 
förtätningsbara volymen utgöres då av volymen luftfyllda 
porer. 

Deformationen av aggregaten sker genom plastisk flytning 
eller genom sönderbrytning, huvudsakligen i kontaktytor
na, dit kraften koncentreras (jfr fig. 5). Just i kon
taktytorna.kan också jordens mikrostruktur beröras. 
Ältning, dvs. uppbrytning av den ursprungliga mikro
strukturen och orientering av lerpartiklarna i en och 
samma riktning, kan där inträffa om vattenhalten ej är 
alltför låg. Detta gör att gränsytorna mellan aggregaten 
försvinner, sammanhanget i jorden ökar, och större struk
turenheter bildas. Lerjordar som skadats på detta sätt 
brukar kännetecknas av att ett glest nät av stora sprickor 
bildas vid upptorkning. Oftast är ältning, där den före
kommer, begränsad till kontakt zonerna mellan aggregaten 
och endast en liten del av jordvolymen berörs. Vid extremt 
stark packning, särskilt i samband med slirning och upp
repade körningaI', kan dJck meI'a omfattande strukturskador 
uppstå. 



De förlopp, som här angetts ligga bakom packningen, 
nämligen plastisk deformation, partikelomlagring och 
sönderbrytning, är icke reversibla. Likväl är pack
ningen i viss, om än obetydlig, grad reversibel. Jorden 
är något elastisk. När trycket upphört sker en viss 
ökning av porositeten, en viss höjning av markytan. 
Detta kan bero på att en del av belastningen uppbäres 
av elastiska kemiska bindningar, som speciellt finns 
i organisk substans. Innesluten luft och möjligen 
spänningen i vattenmeniskerna kan också medverka till 
denna elasticitet. 

Trots att den skisserade modellen enbart är en hypotes, 
skall möjligheten av att tillämpa den i fält och några 
konsekvenser därav ändå beröras. Det bör observeras 
att resonomanget gäller plastiska jordar, dvs jordar 
med lerinslag. För rena sand- och mojordar gäller tro
ligen andra förhållanden. 

Här har pekats på tämligen lagbundna samband mellan 
tryck och porositet. Men även om ett sådant samband 
verkligen kan bevisas generellt gälla för en viss jord 
under bestämda förhållanden, kan det inte utan vidare 
användas för att kvantitativt beräkna den packnings
effekt en viss behandling åstadkommer i fält. Sambandet 
gäller för homogena volymselement, ej för medelvärden. 
Detta kan åskådliggöras genom följande exempel: 

Tre försöksrutor A, B, och C packas med traktor. Teore
tiska vol;ymvikten efter packning i ett visst lager är 
1,30 gl cm5 (jämviktsläget enligt Zs' -p-funktionen). Två 
parallella volymviktsbestämningar göres på varje ruta 
före packningen. Resultat: 

Volymvikt före packning 

A B C 

1,30 1 ,40 1,50 
1,30 1,20 1 ,10 

Medel- 1,30 1 ,30 1,30 värde 

Teoretisk volymvikt på samma 
punkter efter packning 

1 ,30 1,40 1,50 
1 ,30 1 930 1 ,30 

Medel-
värde 1 ,30 1 ,35 1,40 

Jordlagrets medelvolymvikt kan ej förutsägas, men väl 
den maximala verkan belastningen kan ha i varje enskild 
punkt. Exemplet visar också en av packningens följd-
verkningar: jordens homogenitet ökas. 

Försöken har utförts med matjord, som legat i öppet 
bruk några år. Måhända är det möjligt att för en sådan 
jord bestämma ett samband mellan pålagt tryck och poro
sitet vid olika vattenavförande tryck som gäller någor
lunda allmänt just på den lokalen. Struktur, biologisk 
aktivitet, kolloidernas jonbesättning m.m. inverkar på 
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packningsbenägenheten, men på en viss lokal kanske dessa 
faktorer är tillräckligt konstanta för att försvara en 
viss generalisering. I så fall kunde man ha praktisk 
nytta aven X -p-funktion. I jordar som får ligga orörda 
några år, (vallar, alvjordar) förstärkes emellertid 
efterhand bindningarna inom och mellan strukturelementen, 
varigenom hållfastheten ökar med tiden. Dessutom ökas 
elasticiteten och hållfastheten genom rotgenomvävningen. 
Sådana jordar kan vara mycket mera motståndskra.ftiga 
mot packning än motsvarande jordar som regelbundet bear
betas. 

Den volymvikt (porositet) som bestämts i försöken och 
som kan beräknas enligt modellen gäller omedelbart 
efter packning (vattenhalten oförändrad). Detta kan, som 
påpekats i ett föregående avsnitt, vara ett otillräck
ligt mått på de förändringar som åstadkommes i jorden. 
Skadas aggregatstrukturen minskas porositeten starkt 
vid en följande upptorkning, och denna porositetsminskning 
har inget samband med den som uppstått vid packnings
tillfället. Däremot bör den vara beroende av den energi
mängd (slirning, ältning, antal körningar) som jorden 
fått upptaga vid packningen. 

Enligt modellen kan en viss belastning ej minska poro
siteten utöver jämviktsvärdet oberoende av antalet kör
ningar. Körning i samma spår flera gånger skulle alltså 
ej ytterligare minska porositeten. Detta kan i princip 
vara riktigt, men det är troligt att den packade jord
mängden i viss mån ökas med antalet körningar. Tryck
utbredningen i jordprofilen förändras genom packningen, 
så att mera perifera jordlager successivt påverkas vid 
upprepade körningar. Dessutom sker efterhand en juste
ring mot jämviktsläget mellan tryck och porositet, och 
denna justering är tillräckligt stor för att vara av 
praktisk betydelse. Vidare, om vattenhalten är sådan att 
ältning sker, bör skadeverkan ökas med antalet körningar 
oberoende av om porositetsminskning uppstår. 

Mot en viss porositet svarar enligt modellen en viss bär
kraft. En belastning, som understiger denna bärkraft 
har ingen inverkan på porositeten. Under ett visst 
"tröskelvärde" för effektiva marktrycket skulle alltså 
ingen packning ske. Detta trö skel värde bestäras av jor
dens aktuella porositet, och fås teoretiskt om man in
sätter detta värde i de gällande sambandet mellan poro
sitet och tryck. Det bör dock observeras, att detta 
"tröskelvärde" ej kan tillämpas f, medelporositeten 
hos ett jordlager med ojämn struktur, utan det gäller 
för enskilda volymselement eller lager med homogen 
makrostruktur. Den refererade undersökningen ger en 
anvisning om sto-rleken av detta tröskelvärde. Volym
vikts- och vattenhaltsvärden vid vårbrukets början 
hämtas ur diagram 1 - 4, korresponderande porositet 
ur diagram 29 - 32. Då erhålles värden i intervallet 
0,4 - 1,0 kp/cm2 (om man undantar ett extremvärde i 
diagram 30). Korresponderande tryck kan även hämtas ur 
diagramserien 9 - 28. Då får man högre värden: 0,75 -
1,5 kp/cm2 • Värdena från fältundersökningen (diagram 
29 - 32) får anses vara mest relevanta. Dras konse
kvenserna ut blir resultatet att ett marktryck av 
0,5 kp/cm2 eller därunder vid tiden för vårbrukets bör
jan knappast packar jorden alls på de fyra lokaler som 
undersökts. Medelporositeten bör dock minskas något 
genom att mycket lösa partier av jordlagrp.t packas. 
Vidare ökas jordens homogenitet. 
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7. Sammanfattning. 
==::=====:========== 

Packningsbenägenheten hos olika jordar undersöktes med 
hjälp aven laboratoriemetocl av typen "confined com
pression test!!. 

Maximal packningsbenägenhet på våren erhölls först efter 
en viss upptorkning, och detta känsliga stadium samman
föll ungefär med tiden för vårbrukets början. Det be
tonas, att den omedelbara minskningen i porositet genoQ 
packning på lerjordar ger ett otillräckligt mått på 
den strukturpåverkan som skett. Strukturskadan gOl sig 
ofta till känna först senare under upptorkningen. 

Hög mullhalt i jorden leder till minskad packningsbe
nägenhet. Likaså påvisades, att mikrobiell omsättning 
i jorden ökar motståndskraften mot packning. 

Sambandet mellan jordens volymvikt och pålagt tryck 
närmade sig vid ökande tryck alltmera en funktion av 
typen~ 

~0. = c log P -I- k 

där alltså volymvikton (eller porositeten) är en rät
linjig funktion av logaritmen för trycket. En hypote
tisk modell för packningsförloppet i en aggregerad 
plastisk jord, vari ovanstående saQband ingår som ett 
led, diskuteras och några konsekvenser av modellens 
tillämpande i fält behandlas. 
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