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FORORD
Under senare &r har en betydande f8rsBksverksamhet rérande jordpackningens
inverkan pd gr&dornas avkastning bedrivits i Sverige. Bl a har det utfdrts
&tskilliga ettdriga f8rs8k med packning av matjorden med traktor under
sdbdddsberedningen. | dessa f&rs8k har de erhdllna packningstillstanden

i matjorden {packningsgraderna) mitts upp. Det har visat sig, att det fdr
en viss grdda och en viss vidderiek finns en viss fdr avkastningen optimal
packningsgrad (Eriksson, Hkansson & Danfors, 1974).

Skall man kunna dra fuil nytta av kunskaperna om den optimala packnings~
graden, mdste man emellertid ocksd veta, hur denna skall kunna uppnds for
s& stor del av fdltens yta som mdjligt och hur man undviker att fd jorden
fér starkt packad eller f&r lucker. Under s&bdddsheredningen #r det fram-~
f8rallt traktorhjulen, som packar jorden. DAErfOr &r det sdrskilt viktigt
att veta, hur traktorkdrningen paverkar packningstillstandet. Den h&r pre-
senterade undersBkningen &r ett fdrs8k att fOr svenska f6rh&ilanden
klarldgga, vitka faktorer som i f&rsta hand bestdmmer traktorernas pack-
ningsverkan.

P& ett antal f8rsSksplatser med olika typer av Jordar har traktorkdrning
av olika intensitet utfdrts under varen. F81jande faktorer kunde a priori
vidntas vara av betydelse f8r packningsverkningarna och varierades d&rfdr:

Jordens fuktighet (= kﬁrtidpunkten)

Antalet dverfarter

Traktorernas vikt, hjulutrustning och ringtryck
Korhastigheten

Dragkraftsuttaget

De olika variablerna kombinerades till ett stort antal olika f&rsksled.
Snarast efter kGrningen uppmdttes volymvikten i matjordsiagret och pack-
ningsgraden berdknades pa samma sdtt som 1 avkastningsfdrsdken. Dirige-
nom kan en direkt jamfdrelse med resultaten fran dessa T8rsdk gdras.

Kdrningarna utfdrdes under varbrukssdsongerna 1974--76. Undersdkningens
omfattning bestdmdes av hur minga volymviktsmdtningar ett arbetslag pa
2-3 personer kunde hinna med under den aktuella perioden. P& sju fors8ks-
platser utfdrdes sammanlagt tretton kdrserier med totalt Bver 400 kirda
forstksrutor. DErtill kom okdrda kontrollrutor samt en del rutor med
upprepning av métningen, varfdr sammanlagt Bver 600 bestdmningar av vo-
lymvikten i matjorden genomfSrdes med hjiip av en 0.5 mZ provtagningsram.

Mdtarbetet har sdlunda varit stort. En god bild av olika faktorers rela-
tiva betydelse f&r traktorernas packning av matjordslagret har ocksa
erhdllits. D& undersBkningen &r gjord under normala faltférhdllanden Hr
resultaten direkt praktiskt tilidmpbara. De stora variationerna i félt,
sdrskilt vad gédller jordens fuktighet, ¢g&r dock, att kraven pad precision
i resultaten inte kunnat stdllas sdrskilt higt. M&tresultaten l&mpar sig
darfér inte f8r en teoretisk genomarbetning av fragestdlliningarna. F&r
detta fordras andra typer av undersSkningar.

For undersdkningens genomférande svarade under ar 1974 agronom lLennart
Engstrdm och under dren 1975 och 1976 agronoem Arne Ljungars, vilken se-
nare ocksd utarbetat f&religgande primidrrapport. Den engelska sammanfatt-
ningen har dock utarbetats av undertecknad inge Hakansson 1 samarbete

med fil kand Nigel Rellison. Avsikten dr att senare aterkomma med en
vidarebearbetning av resultaten med en ndrmare diskussion av de praktiska
konsekvenserna.

fnge Hakansson
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INLEDNING

Den tekniska utvecklingen inom lTantbruket har medfdrt, att allt stdrre
och framférallt tyngre traktorer och redskap kommit till anvindning.
H&kansson (1965) berfknade att varje punkt pd f&ltytan dverfars av

tungt belastade hjul i genomsnitt flera ganger om aret. F6r mellansvenska
forhditanden kan ett normalvdrde pd 3 till 5 génger per &r och fdr syd-
svenska forh&llanden pd upp till 7 génger per ar anges. Varbruket med
normalt 5~8 tdtt pd varandra f81jande operationer utgbr en betydande an-
del av dessa Overfarter. Dessutom intriffar varbruket di vattenhalten i
jorden &r sddan att packningsbenigenheten 3r maximal (Bertilsson 1969).
Mitningar visar att den packningsgrad som jorden erhdller pa varen bi-
behd1ls i stort sett oférindrad under hela vegetationsperioden (Andersson
Ha&kansson 1966, Hikansson 1966) och f&ijaktligen har betydelse f&r grddan
under dess hela vaxtperiod.

Under senare ar har ett flertal packningsfrsdk forekommit, vilka har
visat att packning kan vara bade positiv och negativ f8r grddan, d v s
man kan tala om en optimal packning. Denna paverkas av flera olika falk-
torer bl a viderlek, vixtsiag, jordart och vaxtniringstiliging. Varje
var har man en viss relativt 13g packningsgrad i matjorden, vilken be-
stdms av pldinings- och vipterfdrkdllandena. Sedan paverkas denna i
olika hiig grad under bearbetnings- och vegetationsperioden av hur och
ndr de olika arbetsmomenten utfdres. Denna rapport har som syfte att
férsdka belysa hur olika traktorer med olika utrustningar paverkar pack-
ningen i samband med varbruket, samt om olika jordar plverkas olika. For
detta Endamdl lades TH1tf6rsdk ut pd 7 platser under Aren 1374--76,

4 p& Ultuna, 2 i Skdne samtett i Virmland.

DEFINITIONER, MATMETODER OCH MATNINGAR

Maijordens packningsgrad

Mat jordens packningsgrad definieras (HAkansson 1976) som matjordens
aktuella volymvikt (torrdensitet) i procent av volymvikten vid ett

"packat standardtillstdnd"

£t
5 = 100 &t
Tt,p
ddr D = det aktuella jordlagrets packningsgrad
¥e = lagrets torra volymvikt (torrdensitet)
gt,p = torra volymvikten {torrdensiteten) f&r jorden i det

packade standardtillstandet

Begreppet anvidnds endast f8r det genom jordbearbetning 8rligen omblandade
matjordslagret.

Mekanisk analys och mullhaltsbestdmning av _jordprover

Mekanisk analys och mullhaltshestdmning utf8rdes pd samtliga aktuella
jordar.

Volymsmétning 1 fdlt

Tekniken f&r volymsmdtning i T81t finns beskriven i sina huvuddrag av
Andersson & Hakansson (1963). En f8renkling av mitarbetet &stadkoms



genom att tvdrlinjalen och mitstaven ersattes av en automatisk hdjdmé-
tare som stdlldes p& ramens Sverkant, 196 mitstavar sdnktes langsamt ner
tiil dess att de succesivt fick kontakt med markytan da elektriska kret-
sar sl8ts och en hjdregistrering kunde ske. Tv& separationsytor, en &vre
ca 5 cm under markytan, motsvarande normalt sddjup, samt en undre vid
senaste pldjningsdjup uppmdttes. Vid valet avden 8vre ytan togs all jord,
som 18sgjorts vid k¥rningarna, bort sd att den inte pdverkade midtningen.

Vid volymsmidtningen grivdes stora jordméngder bort vilket medfdrde att
endast delprover f&r vattenhaltsbestdmning uttogs. Ett prov om ca 1 kg
per 50 kg jord f&rvarades 1 en plastburk med t&dtsliutande icck. Proverna
transporterades till laboratorium f8r invigning samt torkning vid 105°C
under 3 dygn.

Volymviktsbestdmning

Best&mning av volymvikten gjordes genom att jorden mellan de tvd sepa-
rationsytorna, som uppmdttes, vagdes. £fter reduktion for vattenhalt be~
stdmdes volymvikten {(torrdensiteten, gt).

Bestdmning av packade standardtillstandet

Metoden dr beskriven av Hakansson, 1976. | huvuddrag gar det till sa att
Jord fran [brsbksplatsen utsdtts for ett statiskt tryck av 200 kPa,
{m2 kp/cw™) 1 laboratorium. Den torra volymvikt {torrdensitet) som dir-

vid erhélles utgdr det packade standardtillsténdet (gl p)'

Korrigering fér volymsminskning
Volymsmétningarna dr mycket tidskrdvande vilket far till f&ljd att flera
dagar kan fdrflyta mellan fOrsta och sista mdttillfdilet. Normalt sker

da en upptorkning vilket pd lerjordar kan resultera i en krympning med
sammanhéngande volymsminskning. Detta medf8r att de senare mdtta leden
far en nagot f8r hdg volymvikt. F8r att kompensera f&r detta mittes de
férst mdtta rutorna om som avslutning efter sista rutan. Genom att berdk-
na medelvidrdet av vattenhalten vid f&rsta (W,) och andra (w.,) mittill-
fallet samt av packningsgraden (se definitionen) vid f8rsta”{D,) och
andra (D,) mittillfiliet kunde en korrigeringsfaktor berdknas enligt
formeln:”

Korrigeringsfalktor =

Denna bestdmdes till eti visst antai packningsgradsenheter fdr varje
procentenhet vatten, dels f&r de packade leden dels separat fr de
opackade. D8refter korrigerades packningsgradsvdrdena till en vatten-
halt motsvarande den som erh8lls vid standardpackningen.

Mat jordens_fuktighet vid kd&rning

Vid krningarna bestdmdes vattenhalten i jorden pad ett antal platser.
Prover uttogs pd olika nivder, vantigen 0-5, 5-15 och 15-25 cm djup,
och fdrvarades | plastburkar med tdtslutande lock. Vattenhaltsbestim-
ning gjordes pd samma sitt som vid volymsmitningen (se ovan}



Traktorhjulens ringtryck

Ringtrycket i traktorhjulen mdttes med en kalibrerad tufttrycksmdtare.
Traktorernas korhastighet

Traktorernas kirhastighet best8mdes med traktorns traktometer.

Traktorernas vikt

Traktorvikterna uppmdttes dels totalt dels separat Over bak- och fram-
axeln. Statens Maskinprovningars fordonsvég pé Ultuna anvindes f&r se-
rierna pd Ultuna, SHby, Bickidsa och Hdgby, Alnarps vag f&r serierna pa
Alnarp, Ugerups vdg f8r serien pd Ugerup samt en vag hos en skrothandlare
i S&ffle f&r serierna utanfdr Saffle,

Ddckens anliggningsyta

Anliggningsytan hos dicken mdttes genom att en lada med ca 10 cm i8s och
fuktig sand skdts in under ett upphissat hjul, vitket sedan sdnktes ner.
Avirycket Bverfdrdes pd ett transparentpapper och vtan uppméttes med en
planimeter. Tva upprepningar gjordes och resultatet anges som ett medel-
viarde av dessa tvé. Denna mdtning utfdrdes endast f8r de serier som lades
ut under 1974,

BESKRIVNING AV FURSOKENS UTFURANDE

Forsdksplatser

F8rs8ksplatserna togs ut pd hdsten och pldides sd rakt och j&mnt som
mdjligt. Vid pl&jningen av mulljorden vid Hogby var plogen utrustad med
en plogrotor. Pd Bvriga platser f8rekom ingen ytberedning varken under
host eller var.

Rutfdrdelning

Rutor om 4 x 3 m fé&rdelades i 2 eller 3 rader ldngs med pidjningsriktningen.
Genom stratifierad sampling f8rdelades ett antal led med nollor {ingen
k&rning) inom dessa rader. DArefter lottades varje enskilt f8rsdksled

bland de resterande rutorna. Under de tvad fdrsta aren var fOrsdken sé
upplagda att inga identiska upprepningar f@rekom. Sista aret déremot be-
stod serierna av rena blockf8rsk.

Kdrning

En Bverfart innebdr 4 kdrningar spar intill splr, f&r alla traktorer utom
f&r BM 650 med breda dick och f8r MF 1080 ddr det innebdr 3. Vid dubbel-
montage k&rdes spdr vid spdr rdknat fran det inre hjulet och detta med-
forde att dessa rutor passerades av hjul dubbelt s ménga ganger som an-

talet Sverfarter anger. | serierna X! pd Ugerup och XII vid Bdckidsa in-
fordes ett led med enkel tdckning f&r dubbelmontage, vilket innebdr samma
antal hjuldverfarter som vid enkelmontage. | rutor med mer &n en dver-

fart fdrskdts de olika kBrningarna ndgot, sd att de inte helt kom att
hamna spar i spér. K8rningarna gick fram och tiilbaka Bver rutorna utom
i leden med dragmotstdnd ddr alla krningar gick | samma riktning. Den
ordning i vilken de olika leden utfdrdes var inte slumpmdssig utan det
som var mest praktiskt for tilifdlletr fick fdlla avgbrande. Ett helt
slumpmdssigt krande hade inneburit att arbetet med krningarna tagit



3«4 dagar mot nu 1-2 dagar. [ samband med kdrningarna uttogs jordprover
f8r vattenhal tsbestdmning.

Matning
M3tarbetet bestod av volymsmdtning, vdgning av jord och uttagande av vat-
tenhaltsprov f&r best&mning av torra volymvikten. P& grund av att volyms-
mitningar dr mycket tidskr#vande drog arbetet ut pd& tiden en vecka till
tio dagar vilket innebir att upptorkningen kommit olika langt vid mét-
tillf8llet. F8r eventuell korrigering Tor voilymviktsSkning i samband med
upptorkningen gjordes ommdtningar av de 6-8 f&rst mitta leden. Bland
dessa ingick minst tvad rutor som var okdrda.

Avslutning

ForsGksomradet anvdndes endast under vdren 1 samband med k&rningarna samt
sd ldnge mdtarbetet pagick. Ddrefter dterldmnades fdltet till respektive
brukare.

JAMFORDA VARIABLER

Avsikten med fdrsdket var dels att studera olika jordars reakiion pd pack-
ning, dels att f& en uppfattning om hur olika variabler péverkade denna.
Vid val av variabler gjordes en beddmning av vilka som kunde fdrvdntas ha
stBrsta inverkan pd packningen. | tabell 1 redovisas mekanisk analys fran
de jordar som ingatt i forsket. Under rubriken B, andra faktorer, redo-
giirs f&r vilka variabier som studerats samt hur dessa varierats.

A Olika jordar

Tabell 1. Kornstorlekssammansdttningen [ matjorden pd férsdksplatserna.

Plats lLdn Ar Jordart ler mjdla mo sand grus muli
<0.002 0.008- 0.02~ 0,2-8 2-20 org.
] 0.02 mm 0.2 mm mm wm mat.
Ultuna C 74 styv mellanl nmh SML 38 28 28 4 ¢ 2.0
S&by C 74 moldtt] mmh moll 21 15 58 1 ¢ 4.7
Alnarp M 75 mordnldtt]l  nmh MELL 16 12 33 32 5 2.6
Saffle S 75 misdial mmh moML 26 33 37 1 0 3.5
Ugerup L 76 sand mfSa 3 1 21 66 8 1.3
Bickl8sa C 76 styv lera (mf)stL Ly 24 23 3 0 {1.2)
H8gby £ 76 mulljord 36.3%

* glsdfériust

B Andra faktorer

Fuktighetstillstand i jorden vid kirningarna

Vo= vatt s& fort faltet var farbart

F = fuktigt 1-2 dagar f&re varbrukets start

N = normalt mitt under vérbruket

T = torrt ndr varbruket h811 pd att avslutas



Antal Bverfarter

Antalet Sverfarter valdes s& att de skulle motsvara sparsam bearbetning
(1 Bverfart) normal bearbetning (3 Bverfarter) samt mycket kraftig bear-
betning (9 dverfarter).

Traktorstoriek

Traktorerna indelades efter vikt | tre grupper L = liten, M = mellan-
stor och S = stor. Da serierna lag pd eller | ndrheten av Ultuna anvén-
des avdelningens egna traktorer. P3 Bvrgia platser valdes sadana trakto-
rer som relativt fritt kunde disponeras trots att varbruk samtidigt pa-
gick. Anvinda traktorer och data kring dem presenteras | tabell 2.

Hjulutrustning

Dicksdimensicner pd anvinda traktorer framgdr av trabell 2. Bide enkel (£)
och dubbelmontage (D) anvindes. Dessutom ingick i serie IX pd Alnarp en
j&mférelse med bredare dick (B) samt i serie X1 vid Bickldsa en jamfé-
relse mellan ettt nytt och ett blankslitet dick.

Ringtryck

Fyra olika ringtryck i bakhjulen ingick i undersSkningen, hdgt (H)
150 kPa (£1.5 kp/cmz),medium M) = 110 kPa {=1.1 kp/cmz), Yagt (L)
70 kPa {=0.7 kp/cmz) samt extra lagt (EL) = 50 kPa (0.5 kp/cmz). Vid
samtliga kdrningar var ringtrycket | framhjulen 110 kPa (1.1 kp/cm™)

Hi

jﬁiﬁﬁgsfjgyyét

De olika hastigheter som studerades var: 0 km/h (traktorn kdrdes en halv
meter, stannades ca 10 sek, kiirdes, stannades, osv), 2 km/h motsvarande
14g hastighet, 7 km/h motsvarande rormal cch 12 km/h hdg hastighet.

Dbragmotstand

Dragmotstandet &stadkoms | samtliga fall genom att en traktor bogserades.
Vid stort dragmotsténd ($) bromsades denna s& att slirning uppstod eller

s& mycket som den bogserande traktorn orkade. Vid m&ttligt dragmotstand (M)
bogserades de stora traktorerna i frildge medan de smd bromsades en aning.
| samtiiga fall gick endast férsdkstraktorn dver f&rsdksrutan medan den
bogserade traktorn stannades innan den kom in i rutan. Ddrefter backades
denna medan den andra k&rdes runt om rutan tilitbaka. Detta innebdr att
samtliga kdrningar utfdrdes i samma riktning Sver dessa rutor.
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VARIABELKOMB I NAT FONER

En uppstdllning av samtiiga m8jliga variabelkombinationer far utseende
enligt tabell 3, Man liser denna s& att i undersdkningen var fuktighets-
tillstanden 4 st och f&r vart och ett av dem gjordes 1, 3 respektive 9
dverfarter. F6r varje fuktighetstilistédnd samt f8r varje Sverfart, to-
talt 12 kombinationer, anvindes en liten, en medelstor och en stor trak-
tor. Fortsitter man genom tabellen pd samma sdtt fram till olika drag-
motstand erhdlls 5 184 mBjliga kombinationer. Av fdrklarliga skdl kunde
inte alia dessa ingd | varje enskild serie utan vissa av variablerna
maste h&llas konstanta. Vilka dessa var framgar av tabellerna léngre
fram under den serievisa resultatredovisningen, genom att endast ett
viarde anges under en variabel.

Tabell 3, Uppstillaing av variabler som ingdtt i fdrsdksserien.

Variabler

1 2 3 4 5 6 7
Fuktighets- Antal Traktor- Hjulut- Ring- Kérhas- Dragmot-
tillsténd Gverfarter storlek rustning tryck tighet sténd

v 1 L £ FL 0 r

F 3 H D L 2 M

N 9 5 B i 7 S

T I 12

Utdver de | tabellen upptagna jdmfdrelserna ltades under 1976 in ett led
i samtliga serier med en f8rdrdining pa 3-6 timmar mellan de olika Bver-
farterna. Dessutom gjordes i serie XII| vid BicklBsa en jamfirelse mellan
ett nedslitet och ett relativt nytt dick.

RESULTAT GCH DISKUSSION

Resultatet fran de enskilda f8rsSksrutorna redovisas uteslutande som ett
packningsgradsvirde. P& grund av den stora spridningen pd mitvirdena,
vilken tiil stor del &r orsakad av variatiocner pa platsen t ex i jord-
art ellier vattenhalt, presenteras materialet i form av medelvdrden av
ett varierande antal mdtningar. Inom parentes anges siffror som visar
hur manga mdtningar som varje medelvidrde baseras pa.

Resultatredovisningen gdres 1 tva avsnitt med olika utgdngspunkter. |
det f8rsta behandlas materialet serievis och redovisas 1 tabellform med
medelvdrden av den korrigerade packningsgraden (for serierna 11, IV, XI
och X111 dr packningsgraden okorrigerad, d& det i dessa inte registrera-
des ndgon volymviktsBkning 1 samband med upptorkningen). S& var fallet
dven fOr samtliga seriers okdrda led varfdr Zven dessa virden redovisas
okoerrigerade. | den andra delen behandlas materialet variabelvis och
redovisas 1 diagramform med ett diagram f8r varje serie i vilken varia-
beln varierats. P& 1974 och 1976 &rs material utfBrdes en variansanalys
i samarbete med avdelningen f&r statistik.

Forsta delen av resultatredovisningen &r framst avsedd som en dokumen-
tation av grundmaterialet och kan i princip l&dmnas d&rhdn. Lisare som
inte har f8r avsikt att grundligt penetrera materialet rekommenderas
darfér att fortsdtta med den variabelvisa redovisningen p& sidan 26.



A._SERIEVIS RESULTATREDOVISNING

Serie | Ultuna 1974, Jordart: styv mellanlera
Variabelkombination enligt tabell 4,

Tabell 4. Variabler i serie | och |I.

Fuktighets- Antal Trakto- Hjulut- Ring- Kbrhas=~ Dragmot-
tillstand tverfarter rer rustning tryck tighet  sténd

v 1* MF 35 £ L 7 |

F 3 MF 165 H

N 9% MF 1080

T

* Endast med ﬁF 165

Tabell 5. Vattenhalt vid kdrning.

Fuktighets~ [Datum Vattenhait i viktsproc pa olika djup,cm Anmdrkning
tillstand 0-5 5-15 i5-25 0-7 7-20

\ Lk 23.804) 27,1 (k) 24 7{4) /Markytan del~
)vis upptorkad.
Viss Altning
lv flera k&rn.
(2} 23.3(2) Markytan helt
upptorkad.
N 19/4 17.8(2) 22.5(2) 24.9(2) Markytan helt
upptorkad.
T 3/5 12.9008) 19.6(4) 22.4(4) Markytan torr.

F 8/4 1

1
AS]

1. Okérda ledens packningsgrad 78,8 (7)

Tabell 6. Packningsgrad vid olika fuktighetstillstand for varierande
antal dverfarter:

Fuktighets- Antal Bverfarter med MF 165  Medeltal. Omfattar Hven

tilistand virden f&r 3 Sverfarter med
1 3 9 MF 35 och MF 1080
Vv 92.6(2} 95.3(2) 95.6(2) 94.6{10)
F 90.8(2) 93.6{(2) 48.6(2) 92.6(10)
N 80.3(2) 85.5(2) 89.1(2) 85. 7(?0)
T 78.0{2) 78.9(2) 90.0(2) 81.4(10)
Medeltatl 85.4{8) 88.3(8) 93.3(8)




Tabell 7. Packningsgrad vid olika fuktighetstillstand fdr olika
traktorer,

3 Fuktighets- Traktorer
" tillstand MF 35 MF 165 MF 1080
V 94.2(2) 95.3(2) 92.5(2)
F 87.3(2) 93.6(2} 92.8(2)
N 86.7(2) 85.5(2) 87.1(2)
T 79.8(2) 78.9(2) 80.5(2)
Medeltal 87.0(8) 88.3(8) 88.2(8)
Tabell 8. Packningsgrad vid olika ringtryck
L. Ringtryck
L 87.7(12)
H 87.9(12)
Av tabell & framgdr att fuktighetstillsténdet i marken vid krning 1ik-

som antalet Bverfarter hade mycket stor betydelse fdr packningen. [ tabell
7 kan dven konstateras att nagol hiare packningsarad uppmittes for de

hdda stdrre traktorerna. F&r ringtrycket ddremot blev skillnaderna i denna
serie endast obetydiiga, tabell 8.

Serie 11 Sdby 1974. Jordart: molittlera
VariaheTkombination som | serie | tabell 4.

Tabell 9. Vattenhait vid kdrning

Fuktighets- Datum Vattenhalt | vikisproc pd olika djup,cm Anmirkning
tillsténd G-5 515 15-25  0-10 10-20
v 10/4 31.3(3) 30.3(3) {Ytan fuktig.
IVatt djupare ner.
F 18/4  20.9(4) 26.9(L) 28.0(4) {Ytan upptorkad.
{Fuktigt dju~
ipare ner.
N 2574 19.0(2) 25.8(2) 26/9(2) {Ytan torr och
inagot hard
T 6/5 14.8(2) 21.9(2) 22.9(2) fYtan helt upp-
{torkad

1. Okérda ledens packningsgrad 78.3(7).

[



Tabell 10. Packningsgrad vid olika fuktighetstillsténd f6r varierande
antal 8verfarter

Fuktighets~ Antal Bverfarter med MF 165  Medeltal. Omfattar Hven

tillstand VArden T6r 3 Bverfarter
] 3 9 med MF 35 och MF 1080
% 88.0(2) 96.2(2) 93.3(2) 91.7(10)
F 84.9(2) B6.7(2) 90.5(2) 88:1(10)
N 85.8(2) 89.2(2) 91:5(2) 88:1(10)
T 82.2(2) 86.5{(2) 88:5(2) 85:8(10)
Medeltal 85.2(8) 88:1(8) 90.9(8)

Tabell 11. Packningsgrad vid olika fuktighetstillstind for clika
traktorer.

Fuktighets- Traktorer
3. ti11stand HE 3% ME 165 WE 080
v 89.3(2) 90.2{2) 97.6(2)
3 B5.7(2) 86.7(2) 92:7(2)
N 88.2(2) 89.2{(2) 86.1(2)
T 84.6(2) 86.5(2) 87.1(2)
Medeltal 86.9(8) 88.1(8) 90.9(8}

Tabell 12. Packningsgrad vid olika ringtryck

. Ringtryck

I 86.8012)
H 90.5(12)

Av tabell 10 framgar att fuktighetstillsténdet vid kérning 1iksom anta-
let Gverfarter hade mycket stor betydelse f&r packningen. | denna serie
blev dven utslaget fdr olika traktorstorlekar, tabell 11, och olika
ringtryck, tabell 12 mycket markant.

Den variansanalys som utf8rdes pd serie | och Il gav klara signifi-
kanta skillnader i packningsgrad f&r k@rning vid otika fuktighetstill=
stdnd i marken (p<0,001) samt f&r varierande antal dverfarter (p<0,001).
K&rning med olika ringtryck didremot gav endast en tendens till skillna-
der medan skillnaderna f&r Bvriga variabler inte var statistiskt signi-
fikanta.

12



Serie f11 Ultuna 1974, Jordart: styv mellanlera.

Variabelkombination enligt tabell 13,

Tabell 13. Variabler i serie ||l och V.
Fuiktighets~ Antal Trakto-  Hjulut~ Ring- Kdrhas- Dragmot-
titlstand Bverfarter rer rustning tryck tighet  sténd
v 3 MF 165 £ L 7 !
N D M
H
*

Alla tre ringtrycken med enkel montage, endast lagt och medium
ringtryck med dubbeimontage.

Tabell 14, Vattenhalt vid kdrring

Fuktighets~ Datum Vattenhalt i viktsproc pd Anmérkning

tillsténd oltika djup, cm .
05 5-18 15-25
% bk 25.8(2) 27.9(2) 28.0(2) Ytan delvis upptorkad. Viss
dltning vid flera kdrningar.
N 19/ 16.6(1) 24.8{1) 26.3(1) Ytan helt upptorkad.

1. Okdrda ledens packningsgrad 80.3(2}.

Tabell 15. Packningsgrad vid olika fuktighetstilisténd f8r olika hjul-

utrustning.

Fuktighets~ Hjulutrustping (13gt och  Medeltal. Omfattar Bven vir-

tillsténd medium ringtryck) den T8r enkelmontage med higt
E D ringtryck
Vv 92.9(2) 93.5(2) 90.0(5)
N 88.3(2) 84.2(2) 87.6(5)
Medel tal 90.6(4) 88.8 (k)

Tabell 16. Packningsgrad vid olika hjulutrustning f&r olika ringtryck.

3 Hijulutrustning Ringtryck
' L M H
E 90.9(2) 90.3(2) 95.2(2)
D 87.7(2) 90.0(2)
Medeltal 89.3(4) 90.1(4) 95.2(2)

13



Av tabell 15 framgér att fuktighetstilistandet vid k&rning hade mycket
stor betydelse. F&r dubbelmontage uppmdttes ldgre packningsgrad dn for
enkelmontage vilket ytterligare f8rstirktes i kombination med 1agt ring-
tryck. F&r enkelmontage och h@gsta ringtryck uppmdttes betydligt higre
packningsgrad &n fdr Ovriga hjularrangemang. Tendensen f&r olika ring-
tryck visade sig ganska klar hir med att ett hdgre ringtryck gav upphov
til1l en hdgre packningsgrad &n ett lagre.

Serie |V Siby 1974, Jordart: moldttlera.

Variabelkombination som i serie 111 tabell 13,

Tabell 17. Vattenhalt vid k&rning

Fuktighets~- Datum Vattenhalt i vikisproc p& olika djup,cm AnmErkning

tillsténd 0-5 5-15  15-25  0-10  10-20
v 10/4 30.9(1) 32.3(1)/Ytan fuktig.
. Watt diupare ner.
N 2570 18.601) 23.201) 24.0(1) {Ytanp torr och

indgot hard.

1. Okdrda ledens packningsgrad 79.3(2)

Tabell 18. Packningsgrad vid olika fuktighetstillstand for olika hjul-
utrustning.

Fuktighets~ Hjulutrustning (14gt och Medeltal. Omfattar dven vir-

2 tillsténd medium vingtrycl) den for enkelmontage med hégt
E D ringtryck
v 91.9(2) 88.8(2) 96.1(5)
N 87.1(2) 87.6{(2) 87.7(5)
Medeltal 89.5(4) 88.2(4)

Tabell 19. Packningsgrad vid otika hjulutrustning fdr olika ringtryck

3 Hiulutrustning Ringtryck
’ b M H
E 92.5(2) 86.5(2) 89.2(2}
D 89.1(2) 87.3(2)
Medeltal 90.81{4) 86.9(4) 89.2(2)

Av tabell 18 framgdr att fuktighetstilistandet vid k&rning hade mycket
stor betydelse f8r packningen. Fr dubbelmontage uppmdttes négot ldgre
packningsgrad dn f&r enkelmontage medan tendensen fdr olika ringtryck
var varierande med ldgsta vdrdet fGr mediumringtryck.

14



Den utfdrda variansanalysen, vilken omfattar bade serie il och serie IV,
visade signifikanta skillnader §&r fuktighetstillstandet vid k&rning
(p<0,01). Tendensen att ringtrycket hade betydelse var hdr ndgot starkare
dn den var i serierna | och I|I,

Serie V Ultuna 1974, Jordart: styv mellanlera.

Variabelkombination enligt tabell 20.

Tabell 20. Variabler i serie V.

Fuktighets- Antal Trakto-  Hjulut- Ring- Kb&rhas- Dragmot-
tiltstand Bverfarter rer rustning tryck tighet stand
F 1 MF 165 E M 0
N 3 2 5
9 7
12

¥ Endast i fyra fall.

Tabell 21. Vattenhalt vid k&rning

Fuktighets~ Datum Vattenhalt i viktsproc pd olika djup.cm Anmdrkning

tilistand 0-5 5-15 15-25  0-7 7-20
F 8/4 18.4(2) 25.5(2} Ytan helt upp-
torkad.

N 19/ 18.9(3) 26.3(3) 27.9(3) Ytan torr.

1. Ok&érda ledens packningsgrad 78.4(8)

Tabell 22. Packningsgrad vid olika fuktighetstillstand for varierande
antal &verfarter.

2 Fuktighets- Antal Gverfarter Medeltal
tillstand 1 3 9
F 90.2(5) 94.7(6) 97.4(6) 94.1(17)
N 88.0(5) 91.2(5) 96.4(5) 91.9{15)
Medeltal 89.1(10) 93.0(11})  96.9(11)

15



Tabell 23, Packningsgrad vid olika fuktighetstillstand f8r olika kir-
hastigheter.

3 Fuktighets- Hastighet
" tillstéand 0 2 7 12 %
F 93.2(2) 9h.9(6) 9k . 1(6) 94.0(5)
N 88.3(2) 92.6(6) 90.8(6) 92.5(3)
Medeltal 90.8 (4} 93.8{12) 92.5(12) 93.4(8)

12 km/tim eller ddr detta ej gick, s& fort som mdjligt.

Tabell 24. Packningsgrad vid olika fuktighetstilistdnd f8r varierande
dragmotsténd.

Fuktighets- Dragmotstand
tillstand I S
F 94.6{9) gh.1(8)
N 91.8{9) 92.0(6)
Medeltal 93.2{18) 3.1 (14)

Av tabell 22 framgdr att Tuktighetstilisténdet vid kBrning liksom antalet
Bverfarter hade mycket stor betydelse f&r packningen. Fdr varierande has-~
tighet registrerades en svag tendens med avtagande packning fran 2 km/h

till 7 km/h och d&refter Skande igen vid 12 km/h. Hastigheten 0 km/h f@rekom
endast i 4 mdtningar och var dessutom svar att genomfdra vilket fdr-
antedde att den uteldmnades vid jdmfdrelser av hastigheters inverkan pa
packningen. Kdrning med olika dragmotstdnd gav inte nagra skillnader i

denna serie.

Den utfdrda variansanalysen visade signifikanta skillnader | packnings-

grad for kBrning vid olika fuktighetstilistdnd i marken samt for olika
antal dverfarter., F&r Ovriga variabler fanns inga signifikanta skillnader.

Serie VI Ultuna 1974, Jordart: styv mellanlera.

Variabelkombination enligt tabell 25.

Tabell 25, Variabler | serie VI

Fuktighets~ Antal Trakto- Hiulut- Ring- Kdrhas- Dragmot-
tiilsténd Gverfarter rer rustning tryck tighet  stand
N 1 MF 165 E Ly ™ 2 |
MF 1080 DY Mok 12 M

Dubbelmontage endast med MF 165
* Lagt ringtryck vid dubbelmontage och mediumringtryck vid enkelmon-
tage.

16



Tabell 26. Vattenhalt vid k8rning

Fuktighets~ Datum Vattenhalt i viktsprocent pd olika djup,cm Anmirkning
tillsténd 0-5 5-15 15~25 '

N 19/4 16.9(2) 21.9(2) 23.0(2) Yian helt
upptorkad

1. Okiirda ledens packningsgrad 78.3(5)

Tabell 27. Packningsgrad vid oiika hastighet med olika traktorer och
clika hjulutrustning.

Traktorer och olika hjul- Hastighet Medeltal
" ytrustn samt ringtryck 2 12
MF 165 E M 88.3(3) 86.8(3) 87.6(6)
MF 165 D L 87.8(3) 83.2(3) 85.5(6)
MF 1080 E M 88.0(3) 88.0(3) 88.0(6)
Medeltal 88.0(9) 86.0(9)

Tabell 28. Packningsgrad vid olika dragmotstdnd.

Dragmotsténd
! M 5

86.8(6) 86.8(6) 87.4(6)

Traktorstorleken hade hdr ingen stdrre betydelse f&r den erhdlina pack-
ningen. Fér kombinationen enkelmontage och hiigre ringtryck samt dubbel-
montage och 1agt ringtryck uppmittes en relativt stor skillnad i pack-

ningsgrad. Hastighetens inverkan visade sig stBrst f&r MF 165 dir pack-

ningen minskade vid dkning av hastigheten medan det fdr MF 1080 inte er-

hlls ndgra skillander. K&rning med olika dragmotstédnd gav inte upphov
till nagra patagliga skillnader.

Den utfbrda variansanalysen visade inga signifikanta skillnader mellan
variablerna | denna serie.

Serie VI S&ffle 1975. Jordart: mjédlalera.

Variabelkombination enligt tabell 29.



Tabell 29 Variabler i serie VII.

Fuktighets~ Antal Trakto- Hjulut= Ring- K&rhas~ Dragmot-
tillsténd dverfarter rer rustning tryck tighet stand

F 3 MF 135 E L 7 |

N BM 600 D H M

Tabell 30. Vattenhalt vid kirning

Fuktighets- Datum Vattenhalt i viktsproc pd olika Anmdrkning

tillsténd djup, cm
0-5 5-15 15-25
F 21 /4-23/4 21.6(2) 28.0(2) 26.9(2) Ytan torr
N 5/5~ 6/5 17.4(4) 25.9(4) 27.504) Ytan torr o hard

1. Ckdrda ledens packningsgrad 83.3(5)

Tabell 31. Packningsgrad vid olika fuktighetstilistand f8r olika
variabler.

Variabler Fuktighetstilistand Medeltal
Traktor, Hjulut. F N
Ringt., Dragm.

MF 135 87.9(8)  83.7(8) 85.8(16)
BM 600 88.1(8)  85.2(8) 86:7(16)
3 88.1(8) 83.9(8) 86.1(16)
D 87.8(8) 85.0(8) 86.4(16)
L 87.2(8)y 85.0(8) 86.1(16)
H 88.7(8)  83.8(8) 86.3(16)
| 88.9(8) 84.3(8) 86.6{16)
M 87.1(8)  84.6(8) 85.9(16)
Medeltal 88.0(16) 84.4(16)

Av tabell 31 framgdr att fuktighetstillstandet i marken vid k&rning hade
mycket stor betydelse. Traktorstorlekens inverkan var liten men tkade
nagot da& marken var torrare. 0lika hjularrangemang med enkel eller dub-
belmontage samt higt eller 1agt ringtryck hade ingen avgdrande betydel-
se. Ddremot uppmdttes ovanligt stora skilinader fdr olika dragmotstand
med tanke pd 1974 &rs resultat.

Sdrskilt vid normalt fuktighetstillstand dstadkom kdrningen endast ringa

Skning av packningsgraden ja@mf8rt med det ok&rda ledet. Detta férkia-
rar varfér de studerade variablerna Tick sd liten betydelse,

18



Serie VI{l Alnarp 1975. Jordart: morZnldttlera.

Variabelkombination enligt tabell 32.

Tabell 32, Variabler i serie VIil.

Fuktighets-  Antal Trakto-  Hjulut-  Ring- K&rhas~ Dragmot-
tillstand Gverfarter rer rustning tryck tighet stand

v 3 BM 430 E L. 7

F BM 650 D H M

Tabell 33. Vattenhalt vid k&rning.

Fuktighets~ Datum Vattenhalt i viktsproc pa olika Anm&rkning
tillstind djup, cm

0-5 5-15 7525

Y 24-25/3 21.9(4) 24.7(h) 26.5(h)  fFlickvis mycket fuk-
itigt vilket medférde
watt djupa spdr bildades.

F 26/ 17,4 (4) 22.5(4) 25.9{k) {Ytan mycket hird och

itorr

1. Ok&irda ledens packningsgrad 83,3(5)

Tabell 3h. Packningsgrad vid olika fuktighetstillstdnd f8r olika
variabler,

Variabler Fuktighetstillstdnd Medeltal
T Traktor, Hjulut., Y F

Ringt., Dbragm.

BM 430 94.8(8) 95.1(8) 95.0{16)
BM 650 94.6(8) 95.8(8) 95.2(16)
E 94.7(8)  95.7(8) 95.2(16)
D 9k.7(8) 95.3(8) 95.0(16)
L 95.0(8) 95.3(8) 95.2(16)
H 94, 4(8) 95.7(8) 95.1(16)
! 94.6(8) 95.5{8} 95.1(16)
M 94.8(8) 95.5(8) 95.2(16)
Medeltal 94, 7(16) 95.5(16)

Férstksomradet f8r denna serie visade sig p& véren vara fuktigt samt
mycket ojdmnt upptorkat. Ett grivningsarbete ndgra &r tidigare hade uppen-
barligen padverkat drdneringsf8rhdllandena vilket visade sig f8rst denna
var. Efter f8rsta kirningen (vitt tillstdnd) och direfter f31jande mit-
arbete kom en period med mycket regn, som medf&rde att den andra k&r-
ningen kunde genomféras fdrst en manad efter den f8rsta.



Av tabell 34 framgér att fultigt tillstdnd gav ndgot h8gre packningsgrad
dn vatt. Eftersom packning i stort sett endast paverkar luftfyllida
porer, kan en f&rklaring vara att vattenhalten vid fdrsta k@rtillféllet
var f8r h8g fdr att maximal packningsgrad skulle kunna uppnds. F8r ingen
av de testade variablerna uppmdttes ndgra st8rre skillpader 1 packnings-
grad. Bidragande orsak till detta, var troligen att vattenhalten var sé&
hég att dven de minst packande momenten ndrmade sig den maximala pack-
ning som kunde erhillas vid respektive fuktighetstiilsténd.

Serie IX Alnarp 1875. Jordart: mordniédttlera,

Variabelkombination enligt tabell 35.

Tabell 35. Variabler i serie IX
Fuktighets~ Antal Trakto- Hiudut- Ring- X®rhas- Dragmot-
tilistdnd Gverfarter rer rustning tryck tighet stand
F i BM 650 E L 2 I
3 D M 7
B

Tabell 36 Vattenhalt vid krning

Fuktighets~ Datum Vattenhalt | viktsproc pd olika Anmdrkning

tillstéand djup. cm
05 he15 15-25
F 13/3~14/3 19.0(%) 22.7(4) 25.7{4) Yian relativt torr

1. Okérda ledens packningsgrad 80.0(3)

Tabell 37 Packningsgrad vid olika antal Sverfarter f6r olika

variabler.
Variahler Antal dverfarter Medeltal
Hiulutr., Ringt., Hast. 1 3
£ 88.9(4) 94, 3(4) 91.6(8)
D 90.0(4) 9. 0 (M) 92.0(8)
B 89.9(4) 94 . 1(4) 92.0(8)
L 89.1(6) 93.6(6) 91.4(12)
M 90.1(6) 94.7(6) 92.4(12)
2 km/tim 89.6{6) 94 . 5(6) 92.1(12)
7 km/tim 89.6(6) 93.7(6) 91.7(12)
Medeltal 89.6(12) gk, 1(12)
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Av tabell 37 framgdr att skillnaderna i packningsgrad mellan 1 respektive
3 Bverfarter blev mycket stor. Fdr ldgt ringtryck uppmittes ndgot lHgre
packningsgrad &n f8r mediumringtryck. Uvriga variabler uppvisade sma
skillnader. Dock b&r ndmnas att kérning med breda déck utfdrdes den 13/3

maedan kdrning med
Detta bdr ha paverkat jamfdrelsen till

Serie X S3ffie 1975. Jordart: mjilalera,

Variabelkombination enligt tabell 38.

Tabell 38. Variabler | serie X.

de smalare didcken och dubbelmontage gjordes den 14/3.
nackdel f8r breda dick pa grund
av den upptorkning som skedde mellan kGrtillfdllena,

Fuktighets—- Antal Trakto- Hjalug- Ring- Kdrhas- Dragmot-
tillstand Gverfarter rer rustring tryck tighet sténd
F ] MF 135 £ M 2 |
3 BM 600 D 7
9 12*

¥ ., . A
- 2km/tim endast vid 3 dverfarter.

Tabell 39. Vattenhalt vid kdrning

Fuktighets- Datum
tilisténd

Vattenhalt i viktsproc pd olika
djup, am

0~5 515 Ti5-25

Anmédrkning

F 22/h-2474 26.8(2) 29.4(2) 29.7(2)

Yian torr

1. Okérda ledens packningsgrad 85.0(6)

Tabell 40, Packningsgrad vid olika antal Bverfarter f&r olika

variabler.

Variabler Antal Overfarter Medeltal
" Traktor, Hjul- 1 3 9 1+3 1+3+9
utr., Hastighet
MF 135 82.8(4) 88.1(4) 91.8({k) 85.5(8) 87.6{12)
MF 135 o 12 km/h 87.2(2)
BM 600 85.6(4) 91.0(4) 95.7{4) 88.3(8) 90.8{12)
BM 600 o 12 km/h 92.2(2)
£ 8.7 (kY 90.4(4) 93.7(4) 87.6(8) 89.6(12)
E o 12 km/h 849.0(2)
o 83.7(4) B8.8(L4) 93.8(4) 86.3(8) 88.8(12)
Do 12 km/h S0.4(2)
2 km/h 85.2(4) 90.2(4) 93.6{4) 87.7(8) 89.7)12)
7 km/h 83.2(4) 88.9(4) 93.9(k) 86.1(8) 88.7(12)
12 km/h 89-7(4) ?-i
Medeltal (e 12km/h) 84.2(8) 89.6(8) 93.8(8) "




Som heihet blev variationerna i packningsgrad for olika moment mycket
stor | denna serie. OkBrda ledens packningsgrad blev anmdrkningsvdrt hdg,
vilket f&rmodligen kan fOrklaras av att det i ett par av dessa rutor in-
traffade en krympning med sammanhdngande volymviktsdkning under upptork-
ningen. Av tabell 40 framgdr att olika antal Sverfarter gav mycket stora
skillnader i packningsgrad. For bade variablerna traktorstorlek och hjul-
utrustning blev skillnaderna ovanligt stora med tanke pad resultatet |
tidigare serier. Av de uppmdtta packningsgraderna fdr olika hastigheter
framtrédde en tendens till att det skulle finnas nagon form av minimum
for ca 7 km/h och dir béde den ldgre hastigheten (2 km/h) och den higre
(12 km/h} skulle orsaka en dkning av packningen. Vid hastigheten 12 km/h
gick traktorn inte lika jdmnt Bver rutorna som den giorde vid de ligre
hastigheterna. Detta kan ha medf&rt att Skningen i packning mellan 7

och 12 km/h &r orsakad av att traktorn hoppade och pad det sittet

packade jorden.

Serie X! Ugerup 1976, Jordari: sandjord.

Variabelkombination enligt tabell 41.

Tabell 41. Variabler i serie XI.
Fuictighets- Antal Trakto-  Hjulut-  Ring- K&rhas- Dragmot-
tiilstand Gverfarter rer rustning tryck tighet stand
F 3 BM 400 E EL ** 7 )
BM 650 b 3
H
- s

Dubbelmontage endast med BM 650.

X Extra 18gt ringtryck endast vid dubbelmontage.

Tabell 42. Vattenhalt vid kdrning.

Fuktighets- Datum Vattenhalt 1 viktsprocent pd olika Anmdrkning

tillstand djup, cm
0-5 5-15 15-25
F 1/4-2/0 6.9(h) 7.8(%) 8.1(4%) Ytan 18s o fuktig

1. Ok8rda Tedens packningsgrad 85.2(4)
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Tabell 43, Packningsgrad i olika block f&r olika variabler.

Led Variabler Block Medeltal

2. Traktor,
Hjulutrk, Ringtr. 1 2% 3 4
1 BM 40 E M 97.9(1) 99.2(2) 100.4{1) 10t.5{1) 99.8(5)
2 BM 409 E L 95.9(1) 96.8{2) 100.3(1) 101.5{1) 98.6(5)
3 BM 650 EH 98.0(1) 10t.5(2) 100.1(1)  99.9(1) 99.9(5)
4 BM 650 E L 102.5(1) 99.4(2) 161.3(1) 102.3:(1) 101.3(5)
5 BM 659 D Ho98.4(1) 1903.9(2) 102.101) 102.4{(1) 101.7(5)
6 BM 650 D L 97.5(1) 102.2{(2) 101.6(1} 100.7(1)  100.5(5)
7 BM G50 D EL 96.0(1) 101.7(2) 97.3(1) 101.2(1) 99.1(5)
8§ BM 650  D¥* L 97.2(1) 95.4(2) 98.8(1) 100.4(7) 98.06(5)
9 BM LOO***E H 97.5(1) 100.7(2) 7102.1(1) 100.3(1) 100,2(5)
Block medeltal 97.9(9) 100.1(18) 100.4(9) 101.1(9)
® Viardena i block 2 utgdr ett medeltal av tvad midtningar.
*¥*  Enkel tdckning, d v s samma antal hjuldverfarter/punkt som vid

ehkelmontage.
FEX Mallan varje Sverfart var ett tidsmellanrum p& ca 6 timmar.

For att mdjliggdra en mer fullstdndig statistisk bearbetning av mate-
rialet var serierna fran och med serie X| upplagda som rena blockfdrsok.
I serie X! p& Ugerup mdttes rutorna i block 1] tvd glnger, dels den nor-
mala mdtningen dels | samband med ommdtning f&r faststdliande av even-
tuell krympning. De presenterade virdena utgdr ett medelvérde av dessa
méEtningar eftersom ingen krympning konstaterades.

Av tabell 43 framgdr att de uppmdtita skilinaderna i packningsgrad melian
stor och liten traktor var betydande. Den glorda variansanalysen visade
ocksd att de var statistiskt signifikanta {p<0.1}. Variabeln ringtryck
uppvisade dven den stora variationer men skillnaderna var inte entydiga,
d& tendensen fér stor traktor och enkelmontage var motsatt den f&r de
vriga. En variansanalys visade dock signifikanta skillnader (p<0.1)
mellan extra 1&gt och h&gt ringtryck (led 7 och led 5). Den nya faktorn
som studerades under 1976, tidsmellanrum mellan Bverfarterna, visade sig
inte ha nagon stbrre inverkan | denna serie, j&mfr led 1 och led 9.
Vid en jamfdrelse av leden 6 med 6 hjuldverfarter/punikt och led 8 med 3
hjulBverfarter/punkt framkommer antalet dverfarters stora betydelse for
packningen. Den utfdrda variansanalysen visade ocksd klara signifikanta
skillnader {p<0.01).

Serie X1 Bickldsa 1976. Jordart: styv lera.

Variabelkombination eniigt tabell 44,
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Tabell 44. Variabler | serie Xil.

Fuktighets- Antal Trakto- Hjulut- Ring- Kérhas~ Dragmot-
tillstand tverfarter rer rustning tryck tighet stand
F 3 MF 35 3 EL** 7 |
MF 175 D* L
H
*

Dubbelmontage endast med MF 175,
¥ Extra lagt ringtryck endast vid dubbelmontage.

Tabell 45. Vattenhalt vid kBrning.

Fuktighets- Datum Vattenhalt 1 viktsproc pad olika Anmarkning
tillstand djup, cm
0-5 5-15 i5~25
F 9/5-10/5  19.3(4) 29.8(4) 30.5(4) Ytan torr och 18s

1. Okérda ledens packningsgrad 79.7.

Tabell 46. Packningsgrad 1 olika block f86r olika variabler.

5 Led Variabler Block Medeltal
o Traktor Hjulutr Ringtr Dick 2 L
T MF 35 E H 93.2(1) 93.8(1) 93.5(2)
2 MF 35 £ L 93.6(1)  91.6{(1) 92.6(2)
3 MF 175 £ H Nytt  95.6(1)  93.3(1) 94.5(2)
L MF 175 £ H Slitet Sh.4(1) 94.31{1) aly 4 (2)
5 MF 175 £ L Nyttt 94.2(1)  93.5(1) 93.9(2)
6 MF 175 F L Slitet 93.6(1)  92.6(1) 93.1(2)
7 MF 175 D H 93.0{1) 93.7(1) 93.4(2)
8 MF 175 D L 93.8(1)  92.8(1) 93.3{2)
9 MF 175 D EL 93.2(1)  93.4(1) 93.3(2)
10 MF 175 D* H 91.9(1)  9z.0(1) 92.0(2)
11 MF 35%F ¢ L 93.2(1)  92.7(1) 93.0(2)
Blockmedeltal 93.6(11) 93.1(11)

* Enkel tdckning, d v s samma antal hjuldverfarter/punkt som vid
enkelmontage.
*¥*¥ Mellan varje dverfart var ett tidsmellanrum ph ca 6 timmar.

Uppldggningen av denna serie var identisk med serie X1 pd Ugerup. Tyvirr
visade sig vid resuitatbehandlingen jordartssikillnaderna inom bloclk |

ach block 11 vara s& stora och ha ett sd avgdrande inflytande Sver re-
sultatet att de uppmétta packningsgradsvdrdena fér olika led fullstidn-
digt kom att vara beroende av var inom respektive block leden wvar pia-
cerade. Av denna orsak har redovisningen av dessa block inskrdnkts till
att omfatta vdrden fir olika ddcksmdnster nytt och slitet, eftersom dessa
led 14g parvis i omedelbar anslutning till varandra. Redovisningen g&res
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tillsammans med virdena erhdlina i block | och 1V under rubriken ring-
tryck i den variabelvisa presentationen.

Av tabell 46 framgir att skilinader i packningsgrad uppmittes for savil
traktorstorlek, hjulutrustning som ringtryck. Fér den sistndmnda varia-~
beln var dock skillnaderna mycket sméd. J&mf&relsen av hur olika ned-
slitningsgrad hos dicken piverkade packningen gjordes i led 3 och & samt
5 och 6. Av de uppmitta vdrdena framgdr att denna faktor tycks ha mycket
liten inverkan p& packningen. En mer ingdende redogirelse finns under
rubriken Variabelvis redovisning-ringtryck. Inte heller i denna serie
hade ett tidsmellanrum mellan de olika Bverfarterna nagon stirre inverkan
pd packningen. j8mfdr led 2 och led 11. F&r antalet 8verfarter, Jimfdr
led 7 med 6 hjuldverfarter per punkt och led 10 med 3 hjuldverfarter/
punkt, var bilden densamma som i tidigare serier, ndmligen en stor Skning
av packningsgraden vid Skat antal dverfarter.

Serie X111 Hdgby 1976. Jordavi: mulljord.

Variabelkombination enligt tabell 47.

Taball 47. Variabler | serie XII1.
Fuktighets- Antal Trakto- Hjulut- Ring- Kdrhas- UDragmot-
tillsténd Bverfarter rer rustning  tryck tighet stand
[k ek MF 35 E pLA#E Y I
N 3 MF 175 ppkek L
gk H
*

Fuktigt titistadnd endast vid 3 Sverfarter med MF 175 o hégt ringtr.

¥X 1 o 9 Bverfarter endast med MF 175 och h&gt ringtryck
#¥RE - Dubbelmontage endast med MF 175.
Aotk

Extra lagt ringtryclk endast vid dubbelmentage.

Tabell 48. Vattenhalt vid kdrning

Fuktighets- Datum Vattenhalt i viktsproc pad elika  Anmirkning

tillstand djup, em B
6-5 5-15 1525
F 17/5 125.4(6) 124.9(6) 125.0(6)
N 21/5 111.6{6) 120.5(6) 117.0(86) Ytan 18s

1. Okdrda ledens packningsgrad 72.0(4),



Tabell 49, Packningsgrad i olika block f&r olika variabler.

9 Led Variabler Block Medel -
) Trak- Hjul- Ring- tal
tor utr tr 1 2 3 h

1 MF 35 E 4 88.7(8) 81.7(1) 85.5(1) 83.5(1)  84.9(4)

2 MF 35 F L 86.0(1) 81.1(1) 91.6(1) 80.9(1)  8h.9(k)

3 OMF 175 E H 91.0(1) 83.4{1) 86.7(1) 86.2(1) 856.8(k)

b MF 175 L 85.4(1) 87.0(1) 85.8{1) 79.2(1)  84.4(4)

5 MF 175 D H 85.4(1) 85.4(1) 84.9(1) 79.3(1)  83.8(k)

6 MF 175 D L 88.7(1) 81.7(1) 84.9{1) 78.3(1)  83.4{k)

7 MF 175 D EL 87.4(1) 80.6{(1) 84.6{1) 88.8(1) 85.4(4)

8 MF 175 F H o1 88.2(1) 82.6(1) 82.3{1) 77.9(1) 82.8(L}

9 MF 175 D Ho1 86.401) 81.401)y 79.9(1) 75.7(1)  80.9(4)

10 MF 175 E K9 90.7(1) 93.2{1) 96.5(1) 87.0(1) 91.9(4)

11 MF 175 D Ho9 93.4(1) 89.9{(1) 88.3{1) 94.2(1) 91.5{4)

12 MF 175 E HooF 92.4(1) 82.2(1) 97.4(1) 90.5{1)  90.6(%)

13 MF 1765 D HOF 95.0(1) 87.9(1) 8g.1{1) 84.2(%) 89.1(4)

h MF 35% F H 88.4(1) 88.5(1) 82.8(1) 89.5{(1) 87.3{k)

Blockmedeltal B8g.1(14) 84.8(14) 87.2(14) 83.9(1k)
* Mellan varje dverfart var ett tidsmellanrum péd ca 3 timmar.
Serie XI1| p& Hogby var &ven den upplagd som ett blockféirstk men med fler

led &n serierna X| och XI11. Bakgrunden till detta var att det hir var den
enda serien som genomférdes pd organogen jord. F&r att f& bekriftrat om
tidigare ars erfarenhet av fuktighetstillstindets vid kiirning och antalet
Gverfarters stora hetydelse f&r packningen pd mineraljord dven gidllde pa
organogen jord, genomfdrdes tvd av leden med stor traktor, hdgt ring-
tryck med dubbel och enkelmontage vid fuktigt tilisténd samt for 1 och

g bverfarter.

Av tabell 4g framgdr att fuktighetstilistindet vid k&rning liksom an-
talet Sverfarter dven pd den organogena jorden hade mycket stor betydel-
se fOr packningen. inverkan av ringtryck och traktorstorlek var i denna
serie inte sdrskiit stor medan en mindre skillnad konstaterades f8r olika
hjulutrustningar. Vid en jdmf8relse av leden 1 och 14 framgdr att tenden-
sen dr densamma hdr som i tidigare serier ndmligen att ett tidsmellan~
rum meitan de olika Bverfarterna snarare Skade &n minskade packningen.

Den utfdrda variansanalysen visar signifikanta skillnader (p<0,001) f&r
antalet Sverfarter samt (p<0,1) f8r olika fuktighetstillsténd i marken.
Fér Ovriga jamfGrelser fanns inga signifikanta skillnader.

B. VARIABELV1S RESULTATREDOVISNING

| denna avdelning kommer resultatet att redovisas som ett antal diagram
dir vart och ett representerar en av de totalt 13 serier, vilka ingétt
i understkningen. Som underrubrik till de olika avsnitten har valts de
olika variabler som undersikningen omfattat:

markfulktighet vid k&rning
antal &Gverfarter
traktorstorlek
hjulutrustning

ringtryck

kGrhastighet

dragmotsténd
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Under varje rubrik presenteras diagram fran samtliga serier i vilka va-
riabeln varierats. Diagrammens uppbyggnad &r likartad, med packnings-
gradsskalan avsatt utmed y-axeln. Till skdrningspunkt med x-axeln har
valts den packningsgrad vilken erhdllits som ett medelviirde av midtningar-
na i de ok8rda lteden. Detta har inte visat sig helt lyckat med tanke pd
att det i serie | pa Ultuna och i serie X vid S&ffle erhallits packnings-
grader i de packade leden som varit ldgre &n de i de opackade. Detta far
dock tas som ett tecken p& de svarigheter som kan uppkomma vid fOrs8ks-
utldggning av denna typ, ddr stora jdmna omraden krivs och dir sma varia-
tioner i jordart kan f& lkonsekvenser av detta slag. | serie X vid Sdffle
star orsaken dven till viss del att finna | att det skett en kraftig
krympning | ett par av de okBrda leden, (registrerat genom att stora
torksprickor noterades vid mi3tningen) vilket medfdrt att volymvikten
tkat. Detta har ddremot inte skett 1 de okdrda led i vilka ommdtning f&r
bedBmning av eventuell krympning gjorts. F&ljaktligen har inte ndgon
korrigering av packningsgraden giorts vilket uppenbarligen borde ha varit
det riktiga i denna serie.

Den studerade variabeln har avsatts pd x-axeln. | de fali ddr det an-
setts l&mpligt har virdet 0 satts | skdrningspunkten med y-axeln och ett
Bkat avstand fran denna innebdrande en Skning av variabeln. Fdr ful-
tighet vid kSrning har de higsta vdrdena avsatts ndrmast origo. Orsaken
tili detta dr att de olika vattenhaltsvirdena framf&rallt uppfattats som
matt pad upptorkningsférloppet under varen varfdr x-axeln betraktats som
an tidsaxel fOr de olika k@rningarna. Vid jé&mforelsen av olika ringtryck
har x-axeln i samtliga diagram brutits p& samma sdtt p g a platsbrist.
Vid studiet av olika dragmotstands inverkan p& packningen har inget
dragmotstdnd avsatts ett stycke frén origoe 8r att markera att enhe-
terna vid dessa jamférelser inte dr vidrdebestdmda av ndgon storhet utan
endast subjektivt uppskatiade.

| texten till varje diagram stdr, inom parentes, en siffra viiken anger
hur mdnga mdtvdrden som ligger bakom varje punkt.

Markfuktighet vid k8rning

Variabeln markfuktighet vid k&rning har studerats i 8 av serierna. Serie
Il p& Sdby uppvisar ett svdrfdrklarligt fenomen med 8kande packningsgrad
fran fuktigt till normalt tillstdnd trots att det i perioden mellan
k&rningarna skedde en upptorkning av jorden.

I serie V pd Ultuna ddr j&mfdrelse gjordes mellan fuktighetstillsténden
normal och fuktig var enligt bestdmningen medelvattenhalten i lagret
5-25 cm higre vid det normala #n det fuktiga tillstdndet. Detta fdre-
faller helt osannolikt med tanke pa& att vAdret mellan tidpunkterna for
kdrningarna var nederbdrdsfattigt och att tendensen i serierna, som 13g
bredvid, var en klar upptorkning. Orsaken &r troligen att ett f&r litet
antal prov uttagits i kombination med att valet av provplatser varit
olyckligt. Mot bakgrund av detta ersattes markens vattenhalt pd x-axeln
av fuktighetstilistdnden fuktigt och normalt. Utgingspunkt var att nor-
malt tillsténd 3r torrare &n fuktigt tillstdnd och att skillnaderna

dem emellan i stort sett Bverensstdmmer med skillnaderna 1 serie |I.

Serie VI pd Alnarp har en bild som 3r motsatt den | de Bvriga serierna,
namligen att packningsgraden var hdgre vid fuktigt tillstand &n vid vatc.
Orsaken till detta var f8rmodligen att marken vid k&rning vid v&tt till-
stand hade f&r hiig vattenhalt f&r att maximal packning skulle kunna er-
h&llas. Ett flertal av de porer som normalt &r luftfyllda var vatten-
fyllda och ddrigenom "bars' traktorerna. F8rst nidr vettenhalten s5)dnk
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och ndrmade sig den vid det fuktiga tillstindet kunde dern maximala pack-
ningen uppnds. Detta #r ett fenomen som endast intrdffar vid hdga pack~
ningsgrader. Denna tolkning kan dven anvindas i serie 1 Ultuna f&r 9§ kbr-
ningar och vatt tilistand dér l8gre packningsgrad erhBils dn f&r fuktigt
tillstand.

Den allménna bilden av markfuktighetens inverkan pd packningen var inte
helt ovdntat att den hade mycket stor betydelse. Av kurvornas lutning

att déma syns de stOrsta variationerna i packningsgrad upptridda pa ler-
jordar och p& mjdlarike jordar. Aven pd mulljordar tycks stora skillnader
kunna erh&llas. Ddremot verkar inte den ldtta jorden p& Sdby uppvisa sa
stora skillnader i packningsgrad mellan de olika fuktighetstillsténden.
Om mordnjorden pd Alnarp 8r det svart att uttala sig p g a att fuktig-
heten vid krningarna var sa hdg att ndgra stbrre skillnader aldrig
upptradde.

Inverkan av antalet Bverfarter studerades i 8 av serierna. F&rsBksupp~
ldggningen var s& utformad att en dverfart innebar & k8rningar spdr

vid spdr f8r samtliga traktorer, utom f8r MF 1080 1974 och &r BM 650
med breda dicik 1975, ddr det innebar 3 k&rningar. | de led ddr dubbel~-
montage ingick utfBrdes kBrningarna pd samma sdtt som f&r enkelmontage,
d v s spar vid spdr utgdtt frin det inre hjulet. Detta innebar att varje
punkt Sverfors bade av det ordinarie och av det dubbelmonterade hjulet
vid en dverfart, d v s egentiigen 2 hjuldverfarter per punkt. | dia-
grammen har hinsyn tagits till detta och 1, 3 och 9 dverfarter blir vid
kdrning med dubbelmontage 2, 6 respektive 18.

Av diagrammen Tramgdr att antalet Overfarter hade mycket stor betydelse
fér den paclknirngsgrad som jorden hade efter kdrningen. Skillnaden var
mycket stor mellan 1 och 3 &verfarter, men dven en 8kning fran 3 till 9
resulterade i en kraftig Skning av packningsgraden, Detta &r en mycket
intressant iakttagelse som gar stick i stdv med den vantiga uppfatt-
ningen att packningen skulle vara maximal redan efter 3~k Sverfarter,

| serie XI 9& Ugerup och XI1 vid Bickldsa gjordes endast jdmfdrelser

vid 3 Bverfarter. Som ett extra led ingick dock dven en idmfdrelse med
dubbetmontage och 3 Gverfarter per punkt, d v s halva antalet Sverfarter
jamfore med det normala. Av diagrammen framgér att packningen Skade kraf-
tigt om antalet Bverfarter dkades Tr&n 3 till 6. Vidare visar de klart
att enkelmontage gav upphov till mycket stdrre packning &n dubbelmontage
vid samma antal Sverfarter per punklt. Kurvorna som representerar serie X
och XIIl ger dven de en vdldigt bra biid av dubbelmontagets positiva
verkan fdr att minska packningen. Detta materialet ger mdjligheter att
uppskatta vilken packning som t ex kiirning under varbruk pad olika gardar
med ol ika maskinsystem kommer att ge vpphov till.

| serie X{ pd Ugerup, XI| vid BickliBsa och XI1| vid H8gby ingick ytter~
ligare ett extra led. Hir studerades inverkan av ett stirre tidsmellan-
rum mellan de olika Sverfarterna. Normalt gjordes alla Overfarterna av

en Torstksruta 1 snabb f81jd vilket innebar att det skedde under en tids-
rymd av ca 5 minuter. Genom att utfdra en Overfart och direfter vinta i
melian 3 till 6 timmar innan nista gjordes och sedan upprepa proceduren
ytterligare en gang dstadkoms en f8rdrdining av dverfarterna. Teorin
bakom detta var att jorden skulle kunna aterh@mta sig under denna f&r-
dréjning och ndsta Sverfart skulle ddrmed inte &stadkomma 1ika stor pack-
ningseffekt som om den uctfdrdes i anslutning till den f&rsta. Resultatet
visar dock att denna teori inte héll utan att effekten snarare blev den
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metsatta, P& alla tre platserna blev packningsgraden, om dn endast obe-
tydligt s& dock hdgre vid en férdrdjning j&mfdrt med det normala, med
Sverfarterna 1 tdt 81]jd.

Tabell 50. Packningsgrader vid k&rning i t&t fdljd och med f&rdr8jning.

K&rningens Serie nr, pilats och variabelkombination.

utfdrande X1 Ugerup LEH*  XI1 Bickldsa LEL*  XII1 Higby LEH#*
| tit f61jd 99.8 92.6 84.9

Med fordrdjning 100.2 83.0 87.3

* Teckenfdrklaring: LEH betyder liten traktor, enkelmontage, hdgt ringtr.
LEL (R H R tl ;591‘ il

En forkiaring till detta dr troligen att jorden packas vid f&rsta dver-
farten s& att en del vatten frigdrs och upptar delar av de porer vilka
normalt skulle vara juftfyllda. D& andra Bverfarten sker 1 direkt an-
siutning tiltl den f8rsta har inte vattnet hunnit drineras bort viiket
innebdr att maximal packning inte kan erhdllas eftersom det 1 stort sett
endast &r de luftfyllda porerna som paverkas av packning. | de fall en
férdrdjning av dverfarterna Tngdr hinner déremot drdnering ske varfor
andra och tredje Gverfarterna kom att ge en stérre packnipg ja&mTort med
normalfallet d&r kdrningarna fodretas [ t&c f61]d.

Traktorstorlek

[ diagrammen har de olika traktorernas bakaxelvikt avsatts pd x-axeln.

| anstutning till detta finns ocksa antecknat vilken traktor som an-
vidnts vid kdrningen. Vissa vikter kan fdrefalla stora, men det dr or-
salkat av att belastningsvikter anvindes | ndgra av serierna, dar detta
befunnits Tdmpligt. Diagrammen visar att denna variabel inte hade 1ika
stor betydelse f8r packningen som de tvé tidigare behandlade, markfuk-
tighet vid k&rning och antalet Bverfarter. Klart st3r dock, om #n ndgot
varierande | de olika serierna, att en st8rre och tyngre traktor astad-
kommer mer packning dn en l&dttare. Sdrskiit markerat var detta i se~
rierna |l och VI pd ldttare jord samt i X pd mjilajord. | serie [ pa
Ultuna var fuktigheten vid de tvd tidigaste k&rtillfdllena f8r hdg for
att maximal packningsgrad skulle kunna uppnds med den tyngre traktorn.
Serie VIl p& Alnarp uppvisar samma bild som tidigare (se kommentar under
rubriken markfuktighet vid k&rning) med hdgsta packningsgrader vid kdr-
ning vid fuktigt tilisténd.

Higlutrustning

| de serier ddr olika hjulutrustningars inverkan p& packningen studera-
des, ingick T samtliga fall en jémfdrelse mellan enkel- och dubbelmon-
tage, F&rsdksuppldggningen var sd utformad att antalet dverfarter per
punkt med dubbelimontage utom vid enkel tdckning (serie X! och XII) var
dubbelt s& stort som f&r enkelmontage (se under rubriker antal Bver-
farter). Bakgrunden till detta var att bland de effekter som uppnds vid
konventionell anvindning av dubbelmontage &r att traktorsparytan for-
dubbias medan vikten per yvtenhet i det nirmaste halveras.

Diagrammen visar f&r de flesta serier, vid denna jamférelse, att dubbeil-
montage qivit nagot ldgre packningsgrad #n enkelmontage. Resultatet var
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dock inte helt entydigt f&r i nagra av serierna gav enkelmontage obetyd-
ligt mindre packning 3n dubbeimontage. Denna relativt svaga skillnad var
till stor del orsakad av att antalet Sverfarter hade s& dominerande bhe-
tydelse. Om i stdllet jamfdrelsen girs vid samma antal hjuldverfarter
per punkt blir resultatet en kraftig minskning av packningen vid anvand-
ning av dubbelmontage. | serie XI och X1l ingédr ett led med dubbelmon-
tage och enkel tdckning och hdr kan denna jémférelse gdras. Det Er Hven
m&jligt att gira detta i serie X och X[l under rubriken antal Bver-
farter d& det i dessa serier med bdde enkel~ och dubbelmontage gjorts

en uppdeining efter antelet hjuldverfarter per punkt. Beaktas b8&r doclk,
vid dessa jamfdrelser att endast h&1ften sd manga k8rningar per ruta
gjorts f8r att astadkomma en Sverfart f8r dubbelmontage och f81jaktli~
gen har endast dessa f&rsdksled passerats av drygt halva traktorvikten
Jamfdrt med kdrningar med enkelmontage.

Ringtryck

Variabeln ringtryck ingick ursprungligen § undersdkningen pa tre nivéer,
héigt = 150 kPa, medium = 100 kPa och lagt = 70 kPa. Skillnaderna i pacl-
ningsgrad, under de tvd f8rsta aren, blev mindre 8n vad som fdrvintats
och detta féraniedde att en ny nivé f&r dubbeimontage, extra 18gt ring-
tryck = 50 kPa, infdrdes under 1876.

Stérsta utstag for olika ringtryck noterades pa moidttiera vid S&by i
serie |1 och pd mulljord i serie X111 vid H8gby. Den andra ldtta jorden,
sanden pad Ugerup uppvisar en oregelbunden bild med 8kad packning vid
minskat ringtryck for den stora traktorn med enkelmontage medan den 1illa
traktorn med enkelmontage och den stora med dubbeimontage gav minskad
packning for minskat ringtryck. Fér dubbelmontage var skillnaderna mellan
hégt och extra 1&gt ringtryck t o m statistiskt signifikanta (p<0.1}.

En trolig orsak till att skillnaderna i packningsgrad f&r olika ring-
tryck blev s& smd pd de Ovriga jordarna kan vara att dickskorden inte
Ysvarade' mot den variation I luftiryck som ingdtt i ja&mfBrelsen. Dickens

konstruktion dr sadan att de &r gjorda f8r ett visst rekommenderat luft-
tryck och vid stora avvikelser frén detta dndras inte den spdryta som

tar upp trycket & mycket som skulle ha behBvts fér att full effekt av
denna variabel skulle ha erhdllits. Detta verkar rimligt d& utslaget for
sandjord och mulljord dédr jorden hade f8rmdga att anpassa sig till dicket
blev stérre &n p& Bvriga jordar med varierande grad av aggregatstabilitet,
Dessutom kan graden av nedslitning hos dicken ha betydelse. Under 1576
gjordes ddrfdr en jdmf8relse mellan ett nedslitet dick och ett relative
nytt med stort mdnsterdiup i serie X|1| vid BicklBsa. Papekas bir dock

att nedslitningen till stdrsta delen var '"konstiad'' vilket innebar att
dédcket trots allt var ganska nyitt och hade en fast kord. Resultatet

gav vid 4 upprepningar f8r vardera h&gt och 1agt ringtryck f&ijande me-
delvirden:

Nytt Slitet

HBgt ringtrycle 150 kPa 99,6 (4} 98.9(4h)
Ladgt ringtryck 70 kPa 97.3(4) 97.3{4)
Medeltal 98.5(8) 98.1(8)

Detta visar att det inte blev nagon direkt skilinad i packning mellan
dick med olika mdnsterdjup. Den skillnad som finns mellan hSgt och lagt
ringtryck kan hdnfdras till den stora jordartsvariation som f&reldg inom
bleck [ och 11t och som resulterade | att dessa uteldmnades vid resultat-
redovisningen., Vid ovanstdende j&mf&reise kan dock m¥tvirdena utnyitjas
da férsdkens utformning var sddan att dessa led 1dg parvis i direkt an-
stutning till varandra.
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Som helhet kan dndd konstateras att inverkan av ringtrycket var ganska
stort och att det ldgre ringtrycket gav en l&gre packningsgrad &n de
hdgre. Av "mellangruppen' traktorstorlek, hjulutrustning och ringtryck
som nu presenterats maste rangordningen efter inverkan pd packningen bli
61jande: hjulutrustning, ringtryck, traktorstorlek.

De sammanstdlIningar som gjorts dver en kombination av dessa tre variab-
ler s& gynnsamt som mdjligt (liten traktor, dubbelmontage och 1&gt ring-
tryck) och s& ogynnsamt som mdjligt (stor traktor, enkelmontage och higt
ringtryck) gav inga direkta skillnader. Orsaken till detta var f&rmod-
ligen att antalet led var f&r litet och att de var spridda dver sa stora
omrdden att variationer pd platsen helt fdrtog eventuella skillnader.

Kérhastighet

Kdrhastighetens betydelse f8r packningen i matjorden studerades under de
tvd férsta dren 1 4 av serierna. Tanken bakom detta var att vid en hastig-
hetsBkning skulle mBjligheter finnas att kdra 1fran en del av packningen.
De hastigheter som ingick 1 undersékningen var 0, 2, 7 och 12 km/h.

0 km/h fanns endast 1 & rutor i serie V. Vid 12 km/h hoppade traktorn
mycket vilket dels medfrde svarigheter vid kdrningen specielit i de
serier ddr traltorn var belastad och dels blev packningsverkan mycket
cjdmnt fdrdelad dver fdrsdksrutorna.

Diagrammen visar att en Skning av hastigheten frén 2 till 7 km/h gav en

svag minskning av packningen. | tva av serierna fOrstdrks denna effekt

i kombination med dubbelmentage, medan resultatet var det motsatta i en
serie. En ytterligare Gkning av hastigheten fran 7 till 12 kw/h minskade
inte packningen utan snarare Skade den en aning, vilket fOrmodligen kan

tillskrivas traktorns hoppande.

Dragmotstdnd
Bakgrunden tiil valet av denna variabel var en f&rv8ntan att stort drag-
kraftsuttag i kombination med slirning skulle kunna &ka packningen. Vid
forsdksutTdggningen valdes 2 led med dragmotstand av varierande storlek,
mattiigt och stort, samt ett led med enbart traktor, motsvarande inget
dragmotstand. Det mattliga dragmotstandet &stadkoms férenklat uttryckt
genom att en traktor bogserades medan vid det stora dragmotstdndet mot-
svarande traktor bromsades s& att slirning upptridde. Ingen uppmitning
av nigra krafter i samband med bogseringen fdrekom.

Diagrammen visar, f8r en av serierna 8kad packning vid @kat dragmot-
stand, FOr en annan serie minskad, medan de tva Bvriga | stort sett
uppvisar samma packning oberoende av dragmotstand. | stort sett visade
sig olika dragmotstédnd i dessa serier inte ha ndgon stOrre mdtbar in~
verkan pa packningen. Mot bakgrund av detta utgick dven denna variabel
ur understkningen redan efter 2 & for att ge mdjlighet till ytterligare
koncentration pd de Bvriga variablerna,
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Olika jordar

Ytterligare en variabel ~ olika jordar - ingick i undersdkningen. Helt
naturligt kunde inte alla td&nkbara jordar undersfkas utan ett urval
gjordes. | uppstdilningen nedan finns detta presenterat:

1974 styv mellanlera Ultuna
1974 moldttlera S8hy
1975 mjélalera Siffle
1975 mordnldttliera Alnarp
1976 sandjord Ugerup
1976 styv lera Bdckldsa
1876 mulljord Hogby

Utgangsvardet, packningsgraden i opackade led, varierade kraftigt med
l8gsta virde 72 pad #uiljorden och h8gsta 85 pd sandjorden. Huvudparten

av jordarna hade dock virden mer samlade kring 80. Vid packningen reage-
rade jordarna ganska olika. P& mellanieran pd Ultuna i serie 1| med fyra
fuktighetstillstdnd uppmdttes packningsgradsvirden mellan 81 och 94 medan
det fBr motsvarande serie pad moldttieran vid S3by uppmittes virden mellan
B4 och 92. Trots den stdrre bredden pd mellanleran var skillnaderna f8r
enskilda variabler sdsom traktorstorlek, hjulutrustning och ringtryck be-
tydligt mindre hdr &n p& moldttleran. Mordnldttleran pd Alnarp hade pack-
ningsgradsvirden som 1&g flera enheter higre dn motsvarande moment pa
mjdiajorden vid S&ffle. En forklaring till detta kan vara att mjdla-
forden var fé&rhallandevis torrare vilket medfdrde att dess packnings-
gradsmaximum 1ag betydligt i1dgre. P& mordnldttleran & andra sidan var
vattenhalten sa hdg att den medfrde att dven led med ldttare moment gav
upphov till stor packning. F81jaktligen biev variationerna pa denna jord
inte s& stora som pd& mjdlaleran. Sandjorden p& Ugerup uppvisade mycket
htga packningsgradsvirden, ettt flertal led £t o m 8ver 100. Detta kan
tolkas som om markens vattenhalt | det ndrmaste var optimal f&r packning,
Vidare visade sig skilinaderna mellan olika led bli mycket stora, vilket
ocksé var fallet pa den ldttare jorden vid SBby. Bickitsas styva lera,
dédr tyvdrr tvad block fick utga, gav inte upphov till nigra stdrre led-
skillnader. Mulljorden vid HBgby avviker klart fran de &vriga jordarna
med mycket 1agt virde (72) i okBrda led samt med en spridning melian
SBvriga led pa 20 packningsgradsenheter.

SAMMANFATTNING

Resultat fran ett flertal packningsf&rsk under senare ar visar pack-
ningens stora betydelse F8r skirdeutfaliet. Mot bakgrund av detta gjor-
des vid forscksavdeiningen fér jordbearbetning en specialstudie av nagra
olika faktorers, | redogdrelsen kallade variablers, inverkan pd pack-
ningen under varbruket. Studien omfattar tre varar 1974, 1975 och 1976.

Arbetet bestod av k8rning med traktorer Sver f8rsdiksrutor om 4 x 3 m. De
olika faktorer som studerades var:

Markfuktighet vid krning
Antal Bverfarter
Traktorstoriek
Hjulutrustning

Ringtryck

Kdrhastighet
Cragmotsténd.

Sjdlva mitarbetet utfdrdes efter en metod, som beskrivs av Andersson och
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Hikansson {1963) och som i princip gdr ut p&d att torra volymvikten (&.)
av ca 0.1 m’ jord fra&n forstBksrutorna bestimdes. Detta virde relate~
rades 1 sin tur til) den torra volymvikt (gt ) som jord fré&n f&rsdks-
platsen erhdil ndr den utsattes f8r ett stangardtryck av 200 kPa

(2 kp/cmz} i laboratorium. Enligt formeln packningsgrad D = looﬁé/gt
rdknades ddrefter de olika ledens packningsgrad fram. P
ForsBken utfdrdes pd 7 platser med olika jordar, 1974 p& mellanlers

och moldttlera, 1975 p& mordnlittlera och mjdlalera samt 1976 p& sand-
Jord, styv lera och mulljord,

Resultaten visar att matjordens fukiighetstillsténd hade den stbrsta
betydelsen f8r packningen. Aven antalet Bverfarter hade en betydelse

som 1&g i ndra klass med den &r fuktigheten. Det intressanta cch kanske
ovdntade var att #dven vid fliera Sverfarter 4-5 st s& medfrde ytterli-
gare en dverfart en icke obetydlig 8kning av packningen.

Av resterande variabler har tre st traiktorstoriek, hjulutrustning och
ringtryck visat sig tiithdra en mellangrupp, d v s de hade en viss in~
verkan vars storlek dock varierade i de olika serierna. Vid en rang-
ordning av de tre tycks hjulutrustningen vara den som hade den st8rsta
betydelsen och ddrefter kom ringtrycket. Skillnaden dem emellan var
dock ytterst liten. Effekten av hjulutrustningen forstdrks ytterligare
om man tar hdnsyn till att vid dubbelmontage varje punkt pesserades
dubbelt sé& ménga gdnger av ett hjul som vid enkelmontage.

For 8vriga tva variabler, kérhastighet och dragmotsténd, uppmittes
mycket smd skilinader i packningsgrad. En svag minskning av packningen
kunde sparas vid en hastighetsdkning frén 2 km/h til11 7 km/h. En ytter-
ligare Skning titl 12 km/h gav dock upphov till en Bkning som {f8rmod-
ligen orsakades av traktorernas hoppande p& tiltorna.

SUMHARY

The crop yleld vesponse to soil compaction has been studied in many [field
experiments in Sweden during recent years (Eviksson, Hikansson & Danfors
1874). In one group of experiments the cvop yield as a funclion of the
"degree of compactness wn the plough layer was studied. In order to fully
benefit from the results of these experiments 1t <o also necessary to
know the degree of compactness inflicted on the soil by various machinas
and vehicles. O the greatest imporiance in this respect, under Swedish
condiiions, is the tractor when used during spring ceedbed prepavation.

During the springs of 1974-1878 thirteen series of ewperimental vuns with
different tractonrs were cavrried out on seven autummploughed frelds with
different soll types wunder different driving conditions. The following
etght factors were varied.

1. Pime of traffic: Very early, sotl layer 5~25 om wetl (V); Just prior
to spring tillage, soil rather wet (F); in the middle of spring tillage,
sotl normally motst (N); ab the end of spring tillage, soil dvy (7).

2. Number of trips in Lhe same irack: A plot 3 x 4 m was compacted track
by track 1, 3 and 8 times. {(In the case of dual rear wheels 1, 3 and

9 times by each of the two wheels, totally 2, 6 and 18 times.)

3. Tractoyr size: Iight (L), medium (M) and heavy (S). (Rear and froné
axle weights see Table 2, columms 5 and 6.)

4. Wheel arvangement: Single (E) and dual (D) rear wheels, in one series



extra broad tyres (B) as well.

5. Tyre inf?afion pressure Gf'rpar wheels: Extra low (EL) = 50 kPa, low
(L) = 70 kPa, medium (M) = 110 kPa and high (H) = 150 kFa. (110 kPa
in the front wheels all the time.)

6. Vehicle speed: 2, 7 and 12 km/h, in a few cases extremely low speed,
indicated O km/h.

7. Draught: Nowe (1), medium (M) and heavy (5).

8. Location: 7 places with different soil types, see Table 1 (clay content
3 to 49 %, organtc content 1.3 to 36.3 %).

Some of the very many possible combinations of the above factors (Table 3)
were used in each of the thirvieen series of runs. Series =X included many
combinations but no rveplicates, series XI-XIIT included fewer combinations
but 2~4 replicates. Totally the thivteen series contained about 600 plots

The effect of the traffic was determined in the same way as in the crop
yield experiments (Hriksson, Hikansson & Danfors 1974, English version,
p. 85 and 98). The bulk densiiy of the 5-25 om soil layer was first
measured in the {Zeld (r,). Then the bulk density of the same soil was
determined after a " tandard compaction treatmerd’ (statie pressure =
200 kPa) in the laboratory (Af ). The "degree of compactness™, I, s
defined D = 100 - o o OF
i Lyp
The study repovied was not designed to form the basis for any theoretical
analysie of the compaciion effects of wheels. By studying the compaction
under normal field conditions, however, the results ave regarded to be
divectly applicable to practical situations and to give a ranking of the
relative importonce of the different variables.

The results are ﬂ@portﬂd i two sections, Seobion A gives Cthe primary
regults of each series. The variable combinations in the different series
are given in Tobles 4 (for series I and I1), 13 (for series IIT and IV},
20, 26, 289, 32, 35, 38, 41, 44 and 47. The other tables in section A give
the moisture content in the soll at compaction and the degree of compaciness
after different treatments., {(The frigures in parventhesis give the wnumber
of plots used in obtaining the values.) Large variations in the filelds
have resulted in the precision being good only when the values are formed
from measuvements on a large number of plots.

In section B the resullbs are given factor by factovr in diagrammes. One
diagram 13 drawn for each series in which the foctor is varied. In each
diagram the intersection between the axes gives the degree of compaciness
Zr Lhe plots without driving (from 72.0 in series XIII to 85.2 in series
Xr).

Fig. 1 gives the degree of compactness, I, as a fvﬂﬁiion of the motsture
content, w, when driving. The drying up process is regarded as the true
independent variable, therefore w goes from hzgh to low values. w has

very large influence on the D-values obtained. In wet soil the possibi?ity
for compaction is sometimes restricted to a D-value of about 95 (e.q. series
I and VIIT), and when intensive compaction occurs in this situation D in-
credases wh@n w decreases.

Fig. 2 shows D as a function of the mumber of trips, N. N appears to be a
very important foctor. D increases even when N Increases to 18 trips.
(LBxceplions when the possibility for compaction 1s vestricted in web soil.)
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In omost cases the time delay between the trips was only a few minubes,
In series XI, XIT and XIIT there was an exbtra treatment at 3§ trips with
a time delay of 3-8 howrs betwesn the trips. The results ave given in
Table 50. A longer time delay gave a higher D-value.

Fig. 3 gives D as a function of the rear axle welght, G. In most cases
there i1s only a rather small increase of D ai increasing G. Hvidently
this ©s because the wheel dimensions are adapted to the sizse of the
tractor so that, at ideniical inflation pressures, approximately the same
pressure is exerted on the contact surfoce between the tyre and the soil.

Fig. 4 shows D as a function of the wheel arvangement. In most cases D 18
lower with dual rear wheels than with single. This result was obtained
despite the real number of trips in most cases being twice as high with
dual wheels than with normal. In series XI and XIT There was an extra
treatment with the same real wumber of trips for both alternatives. Then
dual wheels gave a srtgnificantly lower D than normal wheels.

Doas a function of the tnflation pressure in the tyres, p, 18 given in
Prg. 5. Im most cases a lower p gives a Lower D. The effect, however,

18 not very large, prolably because when lowering the inflaition pressuve
i a tyre designed for a rather high pressuve the tyre 18 not flattenad
oul enough to give a covrespondingly lower pressure on the contact sur—
face. If instead another tyre was used, originally destgned for the lower
pressure, then the effect of lowering the inflation pressure could be
expected to be larger.

PLg. 6 gives D as a function of the vehicle speed, v. There 18 a slight
tendency for D to decrease when v increases from 2 to 7 km/h. When v
inereases Lo 12 km/h D tends to increase again, probably because of a
dynamic effeat when the tractor bounces on an uneven Field surface.

Big. 7 gives D as a function of the draught. No influence can be ob-
served.

The two most important factors, thus, have appeared to be the moisture
content in the soll and the number of Lrips. The tractor sisze, the wheel
arvangement and the inflation pressure in the tyres were of somewhat
less importonce. The vehicle speed and the draught were of little <m-
portance. The different soils were more ov lesg different in thetr
reactions. At comparable moisture combents, however, their reactions
were similar.
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Denna serie av stencilerade rapporter utges fran avdel-
ningen for jordbearbetning vid Lantbrukshdgskolans insti-
tution fér markvetenskap. Serien utkommer i fri foljd och
innehéller material, som inte alls eller forst i ett senare
sammanhang ges ut i tryck. Som exempel kan ndmnas pre-
limindra undersokningsresultat och fdrsokssammanstall-
ningar, primarmaterial och tabellbilagor till tryckta publika-
tioner samt rapporter, meddelanden o d, som av olika skl
vander sig endast till en begransad grupp av ldsare. Serien
finns tillgdnglig vid avdelningen och kan i man av tillgdng
erhallas darifran.

Adress: Avdelningen for jordbearbetning, Lantbrukshog-
skolan, 750 07 UPPSALA 7.

Vinjetten pa forsta omslagssidan &terger den s k Ultuna-
plogen, tillverkad pa Ultuna sl6jdverkstad omkring ar 1850.
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