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Summary

Machinery induced compaction of arable soils,
incidence - consequences - counter-measures

This book describes, in a Scandinavian perspective,
various aspects of machinery induced soil compac-
tion in agriculture from a scientific as well as a prac-
tical point of view. It is mainly based on experience
from Sweden and other Scandinavian countries,
where field experimentation on soil and crop respon-
ses to machinery traffic has been more extensive
than in most other parts of the world. In nine chap-
ters, the following subjects are discussed: 1) traffic
intensity in arable fields, 2) stress distribution under
tyres and tracks, 3) extent and persistence of soil
compaction, 4) effects of compaction on soil proper-
ties and processes, 5) effects of compaction on crop
growth and yield, 6) ecological and environmental
effects of compaction, 7) methods to reduce compac-
tion or its negative effects, 8) economic consequen-
ces of compaction, 9) present situation and need of
stress limits.



Fig 1. Nir en akerjord packas forandras néstan alla dess egenskaper. Bilden visar tva ca 30 cm
djupa jordprofiler uttagna i ett rybsfilt pa ett par meters avstind fran varandra. Den vinstra
profilen var uttagen i ett omrade, dér jorden blivit lagom aterpackad under sdbdddsberedningen.
Dirfor kunde rybsens rotter utvecklas obehindrat mot djupet och grodan tillvixa normalt. Den
hogra profilen var uttagen, dir en stallgddselspridare gitt fram under vata forhéllanden. Jorden
hade da packats sa starkt att rétternas tillvixt stoppades upp pa nigra cm djup och grédans
utveckling blev mycket dalig.
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Forord

Korning med tunga maskiner packar marken. Detta har orsakat problem
alltsedan filtarbetena borjade mekaniseras fér 6ver 50 ar sedan. Sa linge
maskinerna var litta, packades frimst matjorden. I detta lager blir dock
verkningarna kortvariga, eftersom jorden luckras av bearbetningar och
naturliga processer. Maskinerna blir emellertid allt tyngre och numera packas
dven djupa alvlager. Dér blir verkningarna langvariga eller rent av permanenta,
vid upprepade kérningar ackumuleras verkningarna och inga jordbearbetningar
eller naturliga processer kan aterstilla ursprungstillstandet.

Nér en mark packas s& paverkas praktiskt taget alla dess egenskaper,
fysikaliska savil som kemiska och biologiska, och i regel i ogynnsam riktning.
Grodornas avkastning sinks, bearbetningsbehov och energidtgdng vid
bearbetningarna Gkar, vattengenomslippligheten minskar, ytavrinningen,
erosionen och vixtniringsutlakningen Skar, markens genomluftning och livs-
betingelserna fér manga markorganismer forsamras och denitrifikationen 6kar.
Kunskaper om packningens verkningar behévs dérfor i manga sammanhang,
inte bara de rent jordbrukstekniska.

I tidigare forskming har man frimst studerat packningens effekter pa
markens fysikaliska egenskaper och pa grodornas avkastning. De ménga och
komplexa effekterna pa markens kemiska och biologiska egenskaper och
processer och pa den yttre miljon dr fortfarande betydligt simre undersékta. De
enskilda markprocesserna, till exempel gasutbytet i marken, pdverkas 6verallt
pa ett likartat sdtt om marken packas. Olika processers omfattning och relativa
betydelse varierar emellertid med klimat, jordar och odlingssystem och
foljaktligen kan packningen fa mycket olikartade konsekvenseri olikaregioner.
De praktiska rekommendationerna och motétgirderna méaste darfor anpassas
till de lokala forhéllandena.

Denna bok behandlar packningsproblemen ur nordisk synvinkel och baseras
frimst pa forskningen i Sverige och i vara nirmaste grannldnder. Svensk
forsoksverksamhet tillhér de mest omfattande i vérlden vad packningens
effekter pa grédorna betraffar. D4 undertecknad deltagit i eller foljt denna
verksamhet under lang tid, kinner jag det som en plikt att ge en 6versikt av
kunskapslaget.

Boken 4r i forsta hand utformad som larobok for undervisningen i lantbruk
och miljévard. Férhoppningsvis skall den emellertid ocksé kunna anvindas
som uppslagsbok av yrkesverksamma jordbrukare, jordbruksradgivare,
maskintillverkare och miljévardare. Darfor dr varje enskilt kapitel skrivet sa att
det kan lisas separat. Detta medfr en del upprepningar men jag hoppas att de
som liser boken i ett sammanhang inte skall finna dessa alltfor stérande. De
enskilda kapitlen inleds med sammanfattningar, som tillsammans ger en
snabboversikt 6ver bokens innehéll.

Uppsala, i maj 2000
Forfattaren
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Kapitel 1
Korintensiteten pa dkermark

Sammanfattning

Den sammanlagda arliga sparytan frin traktorer och andra jordbruksmaskiner
ar i regel flera génger sa stor som filtytan. I genomsnitt Sverfars darfor varje
punkt pa filten flera ganger per ar av tungt belastade hjul. Vid spannmalsodling
brukar antalet arliga 6verfarter bli minst fyra och vid sockerbetsodling sex till 4tta.

Ett annat métt pd korintensiteten &r antalet tonkm per ha. For en enskild
maskin berdknas denna som maskinens vikt i ton multiplicerad med korstrackan
i km per ha. For samtliga arbetsoperationer under &ret i en spannmalsgroda far
man vanligen en sammanlagd korintensitet av ca 150 tonkm per ha och ar och i
en sockerbetsgrida nistan dubbelt s4 mycket. Den paverkan pa marken, som en
viss korning 3stadkommer, beror emellertid ocksé av andra faktorer, framst
ringtrycket och markfuktigheten. Multiplicerar man tonkm-virdet med en
omrakningsfaktor for ringtryck och markfuktighet, far man ett omriknat tonkm-
virde som ger ett bittre begrepp om hur stark markpackning maskinerna kan
astadkomma.

Varken sparytan eller det omréknade tonkm-virdet ger emellertid en full-
stindig bild av hur maskinerna paverkar marken. Vid mera detaljerade berik-
ningar maste man dven beakta bl.a. sparfordelningen.

1.1. Hjulet - vart mest anviinda jordbearbetningsredskap

Det belastade hjulet har ibland sagts vara vart mest anvénda jordbearbetnings-
redskap. Med traktorhjul och andra hjul “bearbetar” vi namligen véra akerjordar
oftare an med nagon annan typ av redskap. Om inte marken ar mycket torr och
hard, sa leder kérning med tunga maskiner till att matjorden och ofta ocksa alven
packas, ibland till stort djup. Som visas 1 senare kapitel kan detta radikalt fordndra
markens egenskaper och funktion och sinka skdrden.

I detta kapitel pavisas hur omfattande korningen med traktorer och andra
maskiner och fordon &r i modernt jordbruk. Uppgifter ges om spérytans storlek,
sparfordelningen pa filten och antalet tonkm per ha. Dessa enkla uppgifter ger
visserligen bara en grov bild av de pak#&nningar som maskinerna utsétter marken
for men de visar varfor jordpackningsfragorna &r betydelsefulla och varfor det dr
viktigt att soka begransa packningen och dess negativa verkningar. Ibland leder
koérning med tunga maskiner dessutom till besvdrande spérbildning. D4 kan
efterfoljande arbeten forsvaras och man kan tvingas till extra bearbetningar enbart
for att utjamna sparen, vilket ibland kan ha lika stor ekonomisk betydelse som den
packning korningen leder till.

Liksom det dr ogynnsamt for vixterna om jorden &r starkt packad, sd &r det



emellertid ocksa ogynnsamt om den &r for lucker. Efter pl6jning eller annan djup
bearbetning behdvs darfor en mattlig aterpackning av det luckrade lagret. En -
overfart av traktorhjul med laga marktryck ger ofta lagom stark &terpackning.

1.2. Sparytans storlek

Den sammanlagda sparytan fran samtliga jordbruksmaskiners hjul under ett &r
brukar vara flera ganger sé stor som filtytan. Sparytans totala storlek varierar dock
avsevirt och beror bl.a. av gérdens odlingsinriktning, jordarnas bearbetningsbehov
och de anvédnda maskinemas typ, arbetsbredd och hjulutrustning.

Man kan latt berdkna den totala sparytan under en arbetsoperation om man
kinner korstrackan och hjulens sammanlagda bredd. For sddana arbeten som
jordbearbetning och sddd kan de verkliga kérstrickorna per ha uppskattas med
tillrdcklig noggrannhet pa ett enkelt sitt. Den effektiva kérstrickan i sjdlva dragen
uttryckt i km per ha blir 10 dividerat med den effektiva arbetsbredden i m. Till
detta kan man gora ett schablontillagg for vandningar, 6verlappningar och andra
extrakdmingar. Fér de nimnda arbetena blir tillagget vanligen 25 a 30 %, men pa
stora, regelbundna falt kan det bli ndgot mindre och pa smé eller oregelbundna filt
nagot storre.

Vid exempelvis stallgddselspridning och olika falttransporter blir extrakérnin-
gen procentuellt sett mycket stérre och mera varierande och kan inte uppskattas
med en enkel schablon. Vid stallgédselspridning har den extra korstrickan visat
sig kunna bli upp till fyra ganger sé lang som spridningsstrickan. Den beror bl.a.
av maskinval, kérmonster, gédselgiva, féltstorlek och faltform samt av in- och ut-
farternas antal och liage och kan ofta minskas radikalt, om man planerar kor-
systemet noggrannt.

I Tabell 1 visas hur stor spérytan efter hjulen pa maskiner och fordon brukar
bli i procent av filtytan vid normal jordbruksdrift, dels under nagra enskilda
arbetsoperationer dels sammanlagt under aret for olika typer av grédor. Vardena
i tabellen 4r den sammanlagda sparytan for samtliga enskilda hjul, oberoende av
om négra av hjulen f6ljer samma spér. Sparytan blir betydligt stérre vid plojning
eller annan djup jordbearbetning &n vid harvning, eftersom redskapen 4r smalare.
Foér samma arbete och vid likvardig hjulutrustning ger stora traktorer vanligen
mindre sparyta dn sma traktorer, eftersom hjulbredden 6kar proportionsvis mindre
4n redskapens arbetsbredd.

I spannmals- och oljevéixtgrédor far man vid traditionellt antal arbetsopera-
tioner med normala maskiner och géngse hjulutrustning en sammanlagd arlig
sparyta som 4r mellan 3 och 6 ganger s stor som filtytan. Detta betyder att varje
punkt pa félten i genomsnitt $verfars 3-6 glnger arligen av olika maskiners och
fordons hjul. Virdena blir lagst om maskinerna har enkelmonterade, smala dack.
Om man vill skona marken och anvinder dubbelmontage eller extra breda dack,
sé Okar den sammanlagda sparytan. Detta visar att sparytans storlek inte 4r nagot
bra métt pa pdkdnningarna pa marken. For att man skall fa en mer rattvisande bild



Tabell 1. Sparytans storlek i procent av filtytan samt antalet tonkm per ha vid anvéndning
av normal maskinutrustning och traditionell brukningsteknik. Virden ges dels for nagra
enskilda filtarbeten dels for samtliga kormingar under éret i olika typer av grédor.
Spérytans storlek 4r det sammanlagda vérdet for samtliga hjul dven da flera hjul foljer
samma Spér

Spéryta, Antal

Arbete % av filtytan tonkm per ha'
Plojning 4 tons traktor, 3-skirig plog 90-170 35-50
7 tons traktor, 6-skarig plog 65-130 30-45
1 harvning 5 tons traktor, enkla hjul, 6 m harv 25-50 9-12
5 tons traktor, dubbelmontage, 6 m harv 40-75 9-12
Kombisadd 5 tons traktor, dubbelmont., 3 m samaskin ~ 100-170 25-35
Skordetrdskning®  9-12 ton®, 4,5 m skirvidd 50-65 28-38
Sockerbetsskord®>  3-radig upptagare* 120-180 120-160
6-radig upptagare, 20-40 ton’ 120-180 120-160
Flytg6dselspridning regelbundna filt, ménga infarter ~ 40-150 15-60
oregelbundna filt, fa infarter 80-250 30-110
Totalt under &ret Spannmal och oljevixter 300-650 100-220
Rotfrukter och potatis 400-800 200-400
Vall till ensilage, 3 skordar 600-1000 180-350

'Vid modellberdkningar enligt kapitel 8 multipliceras tonkm-virdena med en
omrikningsfaktor som kan variera fran néra 0 vid kéming med lagtrycksdéck pa torr och
hérd mark till 1,5 vid korming med hégtrycksdick pa mycket vat mark. Vid berdkningar
av alvpackningen gérs dessutom avdrag av belastningen pa varje axel. Hir redovisade
tonkm-vérden 4r inte omréknade eller reducerade.

’Exklusive uttransport av skdrdeprodukten.

*Vikt vid tom resp. full tank.

*6 tons traktor med upptagare vigande 6 ton tom och 12 ton med full last.

av pakinningarnas omfattning krivs att man ocksa tar hinsyn till dackstyp,
ringtryck och belastning pé de enskilda hjulen. Detta utvecklas mera i kapitel 8.1,
dir en modell for berdkning av packningens effekter pad grédornas avkastning

presenteras.
I rotfrukter och potatis blir sparytan i regel betydligt storre 4n i spannmal,
sdrskilt under skérdearbetena. I vall varierar spérytans storlek mycket beroende

pa skordemetod, antal skérdar per ar och maskinval. Ju mindre vallfodret torkas
1 félt, desto tyngre skordegods skall transporteras ut, desto fler lass far man per
arealenhet och desto stérre sparyta ger sjélva transporten. Eftersom vallen maste
skordas vid ratt utvecklingsstadium, kan man dessutom tvingas kéra, nar markytan
ar vat och vallsvalen latt tar skada.



1.3. Sparfordelningen

Inte bara sparytans totala storlek utan ocksé sparférdelningen 6ver filten har
betydelse for hur kdrningen paverkar marken och grédan. Sparfordelningen &r
sarskilt betydelsefull vid sabaddsberedning och sadd pa sadana filt, dér jorden
luckrats genom pldjning eller djup stubbearbetning. Da bor matjorden aterpackas
(kapitel 5.2) och hela faltytan bor da tickas sé jamnt som mojligt av spar fran hjul
med maéttliga marktryck. Inga delytor bor forbli utan spar men inga delytor bor
heller 6verfaras manga ganger eller med for h6ga marktryck. Nar man kor i vallar
eller andra etablerade grodor bér man i stillet i mdjligaste mén koncentrera
korningarna till samma spar. Vid skordearbeten och andra hostarbeten som
efterfoljs av plojning ar sparfordelningen ddremot av underordnad betydelse.

I Fig. 2 visas ett exempel pa vilken sparfordelning man kan fa pé ett filt under
ett traditionellt varbruk med en serie arbetsoperationer, som utférs i olika kor-
riktningar s§ att sparférdelningen blir ndra nog slumpartad. I figuren har den totala
faltytan delats upp i delytor med olika antal overfarter fran 0 och uppat. I
verkligheten bestar de olika delytorna av smé fléckar eller strimlor utspridda Gver
féltet i ett oregelbundet monster. Vid dubbelmontage &r den helt obefarna ytan
liten, sdrskilt pa vandtegarna. Vid enkelmontage &r den storre och utgor pa faltets

L 40
c Enkla hjul Enkia hjul
g 30 féltets inre del 30 véndteg
8 g 20
>
«©
® 10 10
°
c
< 9 ¢
1 23 45 67 8 9 1011 12 3 45 6 7 8 9101
e 40 40
c | Dubbelmontage B Dubbelmontage
g 30 \ faltets inre del 30 vandteg
| 20 20
>
®
o 10 10
°
c
< 90 0
123 4567 8 9101 12 3 45 6 7 8 9101
Antal dverfarter Antal dverfarter

Fig. 2. Uppdelning av faltytan i delytor med olika antal §verfarter av hjulen pa traktor och
sémaskin under ett varbruk med 3 harvningar och kombisddd. Bredder: Harv 8§ m,
sdmaskin 4 m, traktorns bakhjul 65 cm (enkla hjul) eller 94 cm (dubbelmontage), traktorns
framhjul 55 cm.
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Fig. 3. Sparfordelning och summerat tryck i de olika sparen, nir kombisddd med 3 m bred
samaskin 4r enda arbetsoperation efter det att ett falt varplojts med tiltpackare pa plogen.
Ekipget ir utrustat for s.k. fullbreddspackning Traktorn har breda bakhjul i dubbel-
montage. For att omradet mellan hjulsparen inte skall forbli opackat har en av sdmaskinen
belastad packarvals satts in.

inre del nidra 40 %. Stora andelar av markytan blir 6verfarna 1-4 ganger och
enstaka flackar kan bli $verfarna s manga som 10 ganger.

Fig. 3 ger ett exempel pa ett mera “organiserat” sparsystem. Dér visas sparfor-
delning och tryck i de olika spéren vid varsadd pa ett filt, som plé6jts pa varen med
tiltpackare pa plogen. Efterféljande arbete inskranker sig till kombisadd av utsdde
och handelsgbdsel med ett ekipage for s.k. fullbreddspackning. Detta system har
under senare ar tillimpats med framgang pa ménga latta mineraljordar, exempel-
vis i Halland (faktaruta 14). I fig. 3 redovisas de summerade trycken i de olika
spéren i logaritmisk skala. Packningsverkningarna i matjorden har ndmligen ofta
visat sig vara proportionella mot logaritmen pa det summerade trycket (kapitel
3.1). Ekipage for denna typ av forenklat varbruk kan vara utformade pa nagot
olika sétt men strdvan &r att hela bredden skall aterpackas sa jamnt som méjligt.

I vissa delar av vérlden odlas enbart grédor med stora radavstand och dé kan
det vara mojligt att kéra enbart i radmellanrummen och att utnyttja samma spér-
system ar efter ar. I Fig. 4 visas sparfordelningen i ett amerikanskt odlingssystem
for majs och sojabdnor, bada med 75 cm radavsténd. I detta system gors alla kor-
ningar under aret i en och samma riktning och grodorna sas i toppen av fast-
liggande kupkammar. De arliga bearbetningarna inskranks till att man vid sddden
rakar ner en del jord fran kupkammarna och efter grodans uppkomst ater kupar
upp dessa. Ett sddant system fordrar att samtliga grédor kan odlas med ett
enhetligt och stort radavstand, att effektiv kemisk ograsbekdmpning kan géras och
att kupkammarnas ldgen kan ligga helt fast. Det kan naturligtvis inte direkt 6ver-
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Fig. 4. Kormonster for alla arbetsoperationer under &ret i ett amerikanskt odlingssystem,
dir man vixelvis odlar majs och sojabénor, bada med 75 cm radavstand. Grodormna sds pd
toppen av kupkammar, som ligger fast fran 4r till &r. Figuren visar hur manga hjul som
passerar mitt i de olika radmellanrummen. Inga hjul far ga pa kupkammarna och dérfér
behéver jorden inte luckras genom plojning. Vid sddden rakas en del jord ner frin
kupkammarna. Dessa aterstills sedan genom ny kupning efter grodans uppkomst. (Efter
Parsons m.fl., 1984.)

foras till skandinavisk spannmalsodling men det visar att man under vissa forut-
sdttningar kan tillimpa kérsystem, som radikalt minskar bearbetningsbehovet.

1.4. Antalet tonkm per ha

En annan mojlighet att kvantifiera korintensiteten med maskiner och fordon &r
att ange antalet tonkm per ha, d.v.s. fordonens vikt i ton multiplicerad med resp.
korstrackori km per ha. Om exempelvis en traktor och vagn med en sammanlagd
vikt av 10 ton kérs en stracka av 1 km per ha pé ett filt, sé blir korintensiteten 10
tonkm per ha. Med hjilp av tonkm-virden kan olika maskiners eller maskin-
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systems mojliga jordpackningsverkningar (packningspotential) jiamforas och
didrmed ocksa riskerna for skadlig jordpackning.

I Tabell 1 redovisas normala tonkm-vérden for ett antal arbetsoperationer och
grodor. Plojning, stallgbdselspridning och sockerbetsskord dr exempel pa enskilda
arbeten som ger méanga tonkm. Vid jordbearbetning 6kar antalet tonkm per ha i
regel endast obetydligt med 6kad traktorstorlek, eftersom arbetsbredden pa de
redskap man anvinder brukar 6ka och korstrackan minska nistan i takt med
traktorvikten. Nar skérdemaskiner och transportfordon blir stérre, dkar arbets-
bredden déremot ibland betydligt langsammare &n vikten och antalet tonkm per
ha kan dirigenom 6kas ganska mycket. Da 4r det extra viktigt att kérsystemen
planeras sa att korstréckorna blir sa korta som majligt.

I spannmal och oljevaxter med konventionell brukning blir den sammanlagda
arliga korintensiteten vid jordbearbetning, sddd, gédsling, sprutning och skérd
vanligen 120-150 tonkm per ha. Bargar man halm, stubbearbetar och sprider stall-
godsel Okar den till ca 200 tonkm per ha. I rotfrukter och potatis blir
korintensiteten mycket storre &n i spannmal, sarskilt under skérden.

Tonkm-vérden baserade endast pa de olika maskinernas vikter och kérstrickor
ger emellertid en ofullstindig bild av maskinernas packningspotential, eftersom
denna ocksa beror bl.a. av hjulutrustningen. Anvénds dick med hoga marktryck,
ar packningspotentialen salunda stérre &n om dick med l4ga marktryck anvinds.
En viss kéming ger dessutom upphov till mera packning under vata korfor-
hallanden &n under torra. En béttre bild av vilka packningsverkningar kérningarna
astadkommer fir man dérfér, om man ocksa tar hinsyn till trycken i hjulens
anliggningsytor mot marken (nedan kallade marktrycken) och markens aktuella
fuktighet. I kapitel 8.2 presenteras en modell for berikning av packningens
verkningar pa grodornas avkastning. Innan man i denna modell anvinder ett
tonkm-viarde for att berékna avkastningseffekterna, multipliceras det med en
omrakningsfaktor for marktrycket och markfuktigheten. Omrékningsfaktorn kan
variera frdn 0 nir man kor med lagtrycksdéack p& mycket torr och hard mark till
1,5 néar man kor med hogtrycksdick pa mycket vat mark. En omrakningsfaktor
over 1,5 ar ej mojlig, eftersom man dé helt enkelt kor fast.

Tonkm-virden baserade pad maskinernas totalvikter 4r avsedda att ge upplys-
ning om potentialen for packning av matjordslagret. For att fa upplysning om
potentialen for packning i alven behdver man ocksa ta héansyn till hur trycken
under hjulen avklingar med djupet (kapitel 2.2). Fér detta andamal har man infort
en modifierad tonkm-berikning, ddr man inte anvinder maskinernas totalvikter
utan forst reducerar vikten pa varje axel. Ju djupare alvlager man intresserar sig
for, desto storre reduktion viljer man. I den i kapitel 8.2 presenterade beraknings-
modellen reducerar man salunda axelbelastningen pa maskiner som kérs pa mark-
ytan med 4 ton vid berdkningar for lagret 25-40 cm och med 6 ton vid berdkningar
for lagret darunder. Endast den 6verskjutande delen av axelbelastningen anviands
vid tonkm-berdkningen.
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1.5. Andra matt pa kérintensiteten

Internationellt har man dven anvint andra matt dn tonkm-virdepa for att
karakterisera olika maskiners eller maskinsystems packningspotential. I allménhet
har man da liksom vid tonkm-berdkningarna utgatt fran maskinernas vikt. Inga
enkla matt av detta slag ger dock mer 4n ungeférliga jamforelsetal for maskinernas
eller maskinsystemens packningspotential. Kuipers & van de Zande (1994)
Jjamforde ett antal sddana matt. De hévdade att antalet tontimmar per ha var det
teoretiskt sett bista men samtliga jamforda matt gav praktiskt taget sammarelativa
skillnader mellan olika maskiner eller maskinsystem. I Sverige har vi darfor mest
anvént det métt som &dr enklast att berdkna, namligen antalet tonkm per ha. I regel
ar ju uppgifterna om savil fordonsvikter som korstrackor latta att fa fram.
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Kapitel 2
Tryckfordelning under hjul och band

Sammanfattning

Ett mjukt lantbruksdick med relativt 1igt ringtryck och med den belastning som
hjulet 4r byggt for ger pa mark med normal birighet ett tryck i anliggningsytan mot
marken (marktryck), som ir av samma storleksordning som ringtrycket. Andra
dick eller andra belastnings- och kérforhédllanden kan ge marktryck, som avviker
starkt frén ringtrycket, antingen uppat eller nedit.

Teoretiska berdkningar och mitningar i félt har klarlagt, vilka trycktillskott
(d.v.s. vilka tryck utdver dem som den ovanliggande jorden ger upphov till) som
man far i olika marklager vid kéming med belastade hjul. Inom matjordslagret
beror trycktillskottet under en normal lantbruksmaskins hjul nistan enbart av
marktrycket. Trycktillskottet avtar alltid med djupet men i allt 1éngsammare takt ju
hogre belastning hjulen har. Tva hjul i dubbelmontage samverkar och dirfor talar
man hellre om axelbelastningen 4n om hjulbelastningen som avgorande for hur
snabbt trycktillskottet avtar. I alvens &vre del bestims trycktillskottet av bade
marktrycket och axelbelastingen, i alvens djupare delar nistan enbart av
axelbelastningen. Axelbelastningen dr dirfor den faktor som framst bestimmer hur
djupt de farliga trycken utbreder sig. I fuktig mark nar de ndgot djupare ner n i torr
mark.

2.1. Trycket i ett hjuls anliggningsyta mot marken

Trycket i ett hjuls eller bands anliggningsyta mot marken kallas vanligen helt
enkelt marktrycket. Oftast tinker man da pa det genomsnittliga trycket 1 anligg-
ningsytan, d.v.s. belastningen dividerad med anliggningsytans storlek. For ett luft-
fyllt gummihjul, som kérs pa bearbetad akermark, 4r detta ofta av samma storleks-
ordning som ringtrycket men avvikelserna kan vara stora. Marktrycket bestims
inte enbart av belastning och dicksstorlek utan ocksé pa ett komplicerat sétt av
dickstyp och ringtryck samt av markens egenskaper, framst av dess packnings-
och fuktighetstilistand.

Det &r svart att méta det verkliga marktrycket under ett hjul, som rullar fram
pa ett falt, och darfor &r det ont om tillférlitliga métresultat. De marktrycksdata
som anges har 1 regel erhallits genom att man dividerat belastningen pé hjulet med
storleken pa anliggningsytan. Inte heller anliggningsytans storlek kan emellertid
miitas sdrskilt noggrannt under ett rullande hjul, och oftast maste man darfor n6ja
sig med att uppskatta storleken. Déarvid kan man utgd frdn en métning av
anliggningsytans storlek, nar maskinen stér stilla, antingen pa det aktuella faltet
eller pa ett hart underlag, och géra antaganden om hur ytan f6réndras, nar hjulet
ror sig. Nér det bildas djupa spéar antar man ibland helt enkelt att anliggningsytan

15



blir s4 stor den kan bli, vilket 4r hjulets bredd ganger en ldngd, som &r ungefar lika
med hjulets radie. Inga uppgifter om marktrycken &r sdlunda sérskilt exakta. De
tillforlitligaste vardena 4r antagligen sddana, som man fatt ndr man gjort tryck-
métningar pa nagra cm djup i marken under rullande hjul.

Enligt teoretiska 6verviganden ar 6verensstimmelsen mellan ringtryck och
marktryck bist, om dicket dr mycket mjukt och marken hard. Métningar som
gjorts nir man kort pa relativt hard dkermark med en lantbruksmaskin med
traditionella hjul med avsedd belastning och avsett ringtryck visar, att marktrycket
da vanligen 4r nagot hogre dn ringtrycket, eftersom dédcksstommen har en viss
styvhet. Om dicket dr styvt (tjockvéggigt eller med kraftiga ribbor) och hart
belastat och marken 4r hard, kan marktrycket bli betydligt hogre &n ringtrycket.
Ar marken & andra sidan mjuk, si begrinsas marktrycket av markens barighet
genom att hjulet sjunker si att ett spar bildas. Darigenom 6kar anliggningsytan

Faktaruta 1
Tryck och spiinning

I denna bok anvénds termen tryck fér
att karakterisera intensiteten av de pakan-
ningar som maskinerna utsétter marken
for, savél i sjalva markytan som under
denna. Detta gors for att sprakbruket skall
bli enkelt och ansluta till det man vanligen
anvénder i praktiska sammanhang. |
stréng fysikalisk mening &r detta dock inte
korrekt. Termen tryck skall egentligen
reserveras for anvéndning i gaser och véts-
kor, eftersom den &r en s.k. skalér storhet,
vilkket innebéar att den ar oberoende av
riktningen.

De mekaniska pdkanningar som verkar
i marken ar déremot olika i olika riktningar
(de &r s.k. vektorer) och skall egentligen
inte kallas tryck utan spéanningar. Man
skilier p& normalspéanningar och skjuv-
spanningar. Normalspénning &r en spéan-
ning, som verkar vinkelratt mot den yta dér
den mats. Om ett visst varde 6verskrids, sd
packas jorden. Skjuvspénning &r en span-
ning som verkar i ytans plan och om den
uppndr ett vérde lika med jordens skjuv-
héllfasthet, s& &stadkommer den en for-
skjutning (skjuvning) léngs ytan. Vid en
och samma normalspanning &kar ofta
packningen om jorden samtidigt utsétts
for skjuvspanning.

En fullsténdig karakteristik av de spéan-
ningar som ett belastat hjul &stadkommer
i en punkt i marken kréver att man maéter
tre s.k. normalspénningar och tre skjuv-
spanningar. Matningarna skall géras i tre
mot varandra vinkelrdta plan. Fér enkel-
hets skull nojer man sig emellertid ofta
med att méata de tvd mest betydelsefulla
komponenterna i spanningsfaltet under ett
belastat hjul. Den ena komponenten &r
den vertikala normalspénningen, ofta ratt
och slétt bendmnd marktrycket (ndr man
tanker péd sjalva anliggningsytan) eller
trycktiliskottet (nar man ténker p& en
djupare liggande niva). Den andra &r den
skjuvspénning, som férorsakas av att hjulet
producerar dragkraft eller slirar och som
fortplantas ett stycke ner i marken.
Jordens maximala motstdnd mot
skjuvningen, skjuvhéllfastheten, 1, okar
med normalspanningen enligt formein
Ty = C + @ tan ¢, dér c kallas jordens
kohesion, ¢ &r normalspénningen och tan
& &r en faktor karakteristisk for det aktuella
tillstdndet i den enskilda jorden och kallas
jordens inre friktionsvinkel. Av denna for-
mel framgér bl.a. att en traktors dragkraft
Skar nér belastningen pé drivhjulen 6kar.
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och marktrycket avtar. Samtidigt packas i regel marken under spéret och
barformagan 6kar. Nér det minskade marktrycket 6verensstdammer med den 6kade
béarformagan i1 marken under sparet, upphor hjulet att sjunka. Ibland 4r mark-
trycket da lagre 4n ringtrycket. I mycket mjuk mark kommer ett styvt gummihjul
att uppfora sig nédstan som ett stelt hjul.

Endast ett fatal matningar har gjorts av tryckets fordelning i olika hjuls
anliggningsytor mot marken. Dessa visar emellertid att tryckfordelningen ofta ar
mycket ojamn. Packningen i de 6vre marklagren kan da bli kraftigare 4n vid en
jamn tryckfordelning. Dicksstommens styvhet och dacksmonstret betyder mycket
for tryckfordelningen. Kor man pa hard mark med ett styvt dick, sé koncentreras
trycket 1 anliggningsytans mitt, d4r det kan vara dubbelt sa hdgt som medeltrycket.
Ar dicket ddremot mjukt, si blir trycket hogst vid kontaktytans ytterkanter och
kan dir vara mycket hogre &n medeltrycket. Om marken 4r mjuk och hjulet borjar
sjunka, koncentrerats trycket aterigen i kontaktytans mitt. Har décket kraftiga
ribbor blir trycket naturligtvis betydligt hdgre under 4n mellan dessa.

2.2. Tryckfordelningen i marken

Sedan 1950-talet har man haft tillgéng till metoder att teoretiskt berdkna tryck-
tillskotten i marken under hjul eller band med olika dimensioner och belastningar.
Nir man tédnker pa hur en maskin paverkar ett marklager, som ligger en bit under
markytan, talar man helst om trycktillskottet och inte rétt och slétt om trycket. Ett
sadant lager &r ju redan belastat av ovanliggande jord och ér déarfor redan utsatt for
ett visst tryck. Trycktillskottet ar det ytterligare tryck som maskinens hjul eller
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Fig. 5. Teoretiskt berdknade trycktillskott (angivna i psi; 100 kPa = 14 psi) pa olika djup
i marken under hjul med belastningarna (fr.v.) 300, 500, 750 och 1000 kg och sddana
dimensioner att ringtrycket i samtliga fall dr 12 psi (= 90 kPa). Bilden visar det vertikalt
riktade normaltrycket i tvarsnittsytor i marken, vilka lagts i rit vinkel mot kérsparet och
rakt under anliggningsytans centrum. (Efter S6hne, 1958.)
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band ger upphov till. Métningar har bekriftat att de teoretiska berdkningarna av
trycktillskotten dr ndgorlunda realistiska.

I Fig. 5 visas exempel pa teoretiskt berdknade trycktillskott 1 marken under
négra olika hjul. Trycktillskotten visas for tvérsnittsytor i marken lagda 1 rét vinkel
mot korriktningen. De bilder man da far liknar genomskurna l6kar och kallas ofta
trycklokar. En trycklok enligt Fig. 5 visar emellertid endast det vertikala trycktill-
skottet i marken och ger inte en fullstandig bild av belastningen. Den visar t.ex.
inte de s.k. skjuvspanningarna (Faktaruta 1), vilka dkar nér hjulen borjar slira. En
bit ner i marken har dock packningens omfattning framst visat sig bero av det
vertikala trycktillskottet och en trycklok visar darfor ganska bra vilka péfrest-

ningar olika marklager utsitts for.

Fig. 6 visar teoretiskt berdknade vertikala trycktillskott pé olika djup i marken
under olika hjul. Det &r trycktillskotten rakt under anliggningsytornas mittpunkter
som visas. Det forutsitts att hjulen dr enkelmonterade och att anliggningsytorna
ar cirkelformade och har jamn tryckfordelning. Trycktillskotten under hjulen
minskar alltid med djupet.

I Fig. 6A jamfors trycktillskotten under hjul med olika belastningar men
hjulens storlek har anpassats till belastningen, s att marktrycket i samtliga fall ar
detsamma. Under det minsta hjulet med den lagsta belastningen avtar trycktill-

Djup (cm) 100 Djup (cm) 100
0 0 )
A
20 20+
1ton Tot (v=3)
40F 20F
4ton Fudigt v=4)
8o 9tn sr Vit (v=1)
80 16ton 8ok
Markiryck 100 kPa Marktryck 50-150 kPa Markiryck 100 kPa
Axelbelastning 1-16 ton Axelbelastning 4 ton Axelbetastning 4 ton
1m . il i1 L 1m 1 1 | 1w i 1
0 50 100 150 50 100 150 200 0 50 100 150
Trycktiliskott (kPa) Trycktiliskott (kPa) Trycidillskott (kPa)

Fig. 6. Vertikalt trycktiliskott pa olika djup i marken rakt under centrum av cirkelformade, jamnt

belastade ytor.

A. Jamforelse mellan fyra ytor (hjul) med belastningama 0,5, 2, 4,5 och 8 ton, d.v.s. med axel-
belastningarna 1, 4, 9 och 16 ton. I samtliga fall &r trycket i anliggningsytan 100 kPa.
B. Jamforelse melian tre ytor (hjul) med belastningen 2 ton, d.v.s. med axelbelastningen 4 ton,

men med trycken 50, 100 resp 150 kPa i anliggningsytorna.

C. Effekten av olika virden pa den s.k. koncentrationsfaktorn (v). Denna faktor varierar frdn 3

i torr mark till 5 eller mer i vat mark.
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Fig. 7. Jordbruksmaskiner med hdg axelbelastning anvinds allt oftare, bl.a. vid transporter
och skordearbeten, och orsakar hoga trycktillskott till stort djup. Sockerbetsupptagaren pa
bilden har en axelbelastning av néstan 20 ton vid full last. Det har visats (Fig. 16) att den
kan orsaka packning i marken till mer dn 70 cm djup. (Foto Thomas Nordstrém, Danisco.)

skottet betydligt snabbare med djupet 4n under det storsta hjulet med den hogsta
belastningen. Samma trycktillskott som man har pa 20 cm djup vid en hjulbelast-
ning av 0,5 ton har man pé 40 cm djup vid belastningen 2 ton, pa 60 cm djup vid
belastningen 4,5 ton och péa 80 cm djup vid belastningen 8 ton.

I Fig 6B jamfors hjul med samma belastning men med olika marktryck. Lagt
marktryck innebar att lasten bars upp av ett stort lagtrycksdick, hogt marktryck
att den bérs upp av ett mindre hogtrycksdidck. Inom matjordslagret ar trycktill-
skottet sa gott som identiskt med respektive hjuls marktryck och skiljer sig starkt
mellan hjulen. Skillnaderna minskar emellertid med djupet och pé djup stérre &n
50 cm &r skillnaderna sma. Vid hogre axelbelastning 4n den i Fig. 6B strécker sig
dock inverkan av marktrycket djupare ner.

Tryckets utbredning under ett hjul beror inte enbart pa hjulets belastning,
dimensioner, styvhet och lufttryck utan ocksa pa markens egenskaper. I vat mark
koncentreras trycktillskottet rakt under hjulet, i torr mark breder det ut sig mera
i sidled och avklingar snabbare mot djupet. Farliga tryck nar dérfor djupare ner 1
vat mark 4n i torr. Nar man berdknar trycktillskottet tar man hénsyn till detta
genom en s.k. koncentrationsfaktor. I Fig. 6C visas hur denna paverkar tryckets
utbredning. I vt mark med en koncentrationsfaktor av 5 nér ett visst tryck nagot
djupare ner &n i torr mark med en koncentrationsfaktor av 3. Att marken packas

19



till stérre djup nér den blir fuktigare beror darfér inte enbart pé att den blir mera
packningskénslig utan ocksa pa att trycket koncentreras.

Berakningsexemplen ovan visar att trycktillskottet 1 matjorden under vanliga
jordbruksmaskiner framst beror av hjulens marktryck och saledes i hog grad av
ringtrycket. I alvens 6vre del beror trycktillskottet i ungefér lika hég grad av mark-
trycket och av belastningen pé hjulen. Langre ner i alven beror trycktillskottet
framst av belastningen pé hjulen. I dag anvinds i svenskt jordbruk maskiner med
hjullaster dnda upp till 10 ton (axelbelastningar upp till 20 ton, Fig. 7) och da far
man som Fig 6B visar stora trycktillskott djupt nere 1 alven.

Vad giller trycktillskotten i alven, s& kommer tva hjul, som sitter titt intill
varandra att samverka. I alvens centrala och djupare lager spelar det ingen stérre
roll om en viss last ligger pa ett enda hjul eller pa tva hjul i dubbelmontage. I det
senare fallet bestdms dérfor trycktillskottet av belastningen pé biagge hjulen till-
sammans (d.v.s. halva axelbelastningen) och inte av belastningen pa det enskilda
hjulet. Detta &r orsaken till att man lampligen anger axelbelastningen och inte
belastningen pa det enskilda hjulet som den faktor, som framst avgor hur djupt ner
1 alven packningsrisken strécker sig.

Om tva hjul foljer efter varandra i en boggie, ir kontaktytorna mot marken
langre atskilda &n om hjulen &r dubbelmonterade. De borjar darfor inte samverka
forran pa ritt stort djup. I alvens djupare lager blir dock trycktillskottet nagot
storre om axlarna ar forenade 1 en boggie 4n om de sitter lidngre isar. Om belast-
ningen pa en boggie &r 60-90 % hogre &n pé en enkel axel &r darfor riskerna for
packningsskador djupt nere i alven ungefir lika stora.

2.3. Bandfordon

Under banden pa ett bandfordon har man vanligen ett 14gt genomsnittligt
marktryck. Om markens bérighet inte ar mycket dalig, sd koncentreras emellertid
trycket under bandens bér- och drivhjul. Mellan dessa kan banden vara néstan
avlastade. Hur ojamn tryckférdelningen &r beror dock pa bandkonstruktionen,
markf6rhallandena och lastens fordelning. I Fig. 8 visas som exempel resultatet
av en nyligen gjord métning av trycket under ett tungt bandfordon.

Vid sadana fuktighetsférhallanden som normalt rader under jordbrukets
faltarbeten 4r maximitrycket under banden mycket hogre 4n genomsnittstrycket.
Bandfordon kan darfor orsaka betydande packning, d&ven om det genomsnittliga
marktrycket #r 1agt. Till detta bidrar antagligen ocksé att trycket dterkommer upp-
repade ganger, att banden astadkommer mera vibrationer i marken 4n gummihjul
ochatt trycket koncentreras till bandens bakre delar, nér man tar ut dragkraft fran
fordonet. Detsamma kan hinda om man som i Fig. 8 har en ojdmn férdelning av
lasten. Banden tenderar ocksa att koncentrera trycket till markytans hogsta
punkter.

Det 4r sdlunda tvivelaktigt om traditionella stdlband minskar packningen vid
korning pa normal dkermark, men 1 detta avseende har det gjorts alltfor fa jam-
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forelser mellan band- och hjulfordon. Kér man ddremot med ett bandfordon pa vét
mark med sé 14g barighet att det bildas relativt djupa spar, s& utjdimnas trycket
under banden och hela bandytan hjilper till att bara upp maskinen. Band tycks
dérfor vara mera fordelaktiga nar det géller att sékra ett fordons framkomlighet péa
vat mark 4n nér det géller att minska packningen pa val upptorkad mark.
Moderna gummiband &dr mera flexibla 4n stdlband och man kan utgd ifran att
de ocksa ar skonsammare mot marken och orsakar mindre jordpackning. Tyvérr
har dock alltfor f jamforelser gjorts mellan moderna gummiband och traditionella
stalband for att man skall kunna dra generella slutsatser om hur mycket skon-
sammare gummibanden dr. Inte heller har de i tillracklig omfattning jamf{6rts med

gummihjul.
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Fig. 8. Resultat av marktrycksmétingar under mittlinjen av ena bandet pa ett tungt
transportfordon med gummiband. En stor del av lasten l4g pa bandens bakre del, vilket
gjorde tryckfordelningen ojamn. Liknande tryckfordelning far man emellertid ocksa fran
en bandtraktor, nir man tar ut dragkraft. Skissen upptill visar konstruktionen pé den del
av bandet som medverkade till att bira upp lasten. Bandet var belastat med 13 ton, var 75
cm brett och hade fyra par barrullar. Nominelit var kontaktytan 3 m lang, kontaktarean 2,2
m? och marktrycket 58 kPa. Det forsta paret av barrullar gav emellertid inget marktryck
alls och det sista paret gav ett tryck langt 6ver det nominella. (Efter Trautner & Arvidsson,
2000.)
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Faktaruta 2

Okande maskinstorlekar

Under den 50-arsperiod som gétt
sedan féltarbetena i svenskt jordbruk
allmént blev mekaniserade, har storleken
p& maskinerna successivt ¢kat. Detta
illustreras av diagrammet nedan, vilket
visar typiska vikter pé traktorer och andra
maskiner som salts vid olika tidpunkter.
Diagrammet sammanstélldes pa 1980-

talet (Hékansson & Danfors, 1981) och
nagon ny sammanstéllning har darefter
inte gjorts. Trenden mot allt tyngre
maskiner p&gér emellertid alltjamt (Fig.
7). Ménga maskiner &r nu s& tunga att
packningen nér ner i de djupare alvlagren
och dér riskerar man att skadorna blir
permanenta,
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Kapitel 3
Packningens omfattning och varaktighet i vira
akerjordar

Sammanfattning

Med jordpackning menar man den process, dé ett yttre tryck leder till att en viss
jordmingds volym eller ett visst jordlagers djup och porositet minskar och dess
skrymdensitet (tidigare bendmnd volymvikten) okar. I laboratorieférsék brukar
skrymdensiteten i en fran borjan lucker jord dka lika mycket varje ging trycket
fordubblas. Vid samma tryckokning packas fuktig jord i regel mera &n torr jord.
Vid kéming med maskiner i filt brukar densiteten i matjorden 6ka sévil med
marktrycket och vattenhalten som med antalet 6verfarter.

Matjordslagret pa dkermark genomgar en arlig cykel av luckring och packning.
Nir jorden plojs, brukar matjordens djup 6ka med 5-7 cm. Nérmast direfter sétter
sig jorden och djupet minskar ett par cm. Matjorden pa ett hostplojt falt dr vid
vinterns slut fortfarande nagra cm djupare n fore plojningen. Under ett traditionellt
véarbruk packas emellertid jorden av traktorhjul och andra hjul och matjorden
brukar iterfi samma djup som fore pl6jningen.

Matjordens packningstillstind kan karakteriseras med hjilp av den s.k. pack-
ningsgraden. Denna definieras som jordens skrymdensitet i % av skrymdensiteten
efter en standardiserad packning med ett tryck av 200 kPa. Packningsgraden i
matjorden efter kérning med traktor pa ett pl6jt filt bestdms av jordens fuktighet
vid kormningen, av antalet Gverfarter samt av traktorns hjulutrustning, vikt och
ringryck.

Maskinernas axelbelastning avgor hur djupt ner i alven packningen nir. Vid en
axelbelastning av 6 ton packas jorden ofta till mer &n 40 cm djup, vid 10 ton till
mer 4n 50 cm djup och vid dnnu hégre axelbelastning till ndrmare 1 m djup.
Upprepade kéringar ger 6kad packning.

Packningens effekter motverkas av jordbearbetning samt av vattenhaltsvix-
lingar, tjalning och biologisk aktivitet. Alla dessa processer blir dock mindre
intensiva med djupet. Packning i alven blir darfor mycket varaktigare 4n i mat-
jorden. P4 litta jordar kan packningsverkningar i matjorden utplanas helt av en
pléjning och en vinters tjile men pé lerjordar kvarstar de upp till fem &r. Under
bearbetningsdjupet 4r packningsverkningarna mycket varaktigare. P4 djup storre
an 40 cm (i sandjordar 30 cm) tycks de bli permanenta.

3.1. Samband mellan tryck och packning

Nir det sker en volymminskning i en jordmassa, som utsétts for mekanisk
paverkan utifran (tryck fran hjul eller paverkan av bearbetningsorgan), brukar man
tala om packning (faktaruta 3), nar det sker en volymdkning, talar man om
luckring. Packning och luckring &r alltsi processer, som fordndrar jordens till-
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Faktaruta 3

I denna bok anvénds termen jordpack-
ning i betydelsen en minskning av en viss
jordméngds volym eller ett visst jordlagers
djup under inverkan av ett palagt yttre
tryck, huvudsakligen genom att luft drivs
ut. Termen anvidnds sélunda fér en
volymsminskning i en s&dan jordmassa,
dar en del av porsystemet ar Iuftfyllt. En
del av packningen sker omedelbart nar
trycket laggs pé, och denna dei tycks vara
ganska lika pé olika typer av jordar. En
annan del ar en n&got mera utdragen
process och denna del &r stérre pa
lerjordar én pa sandjordar.

Om porsystemet i den jord, som
utsétts for tryck, ar helt vattenfyllt, brukar
man inte tala om packning utan om
konsolidering. For att volymen skall kunna
minska maste dé vatten och inte luft drivas

Definition av jordpackning och packningstillstand

mycket [&ngsammare och mera utdragen
process &n packning och ndgon omedel-
bar volymsminskning sker inte. Denna
process har sitt storsta intresse i geo-
tekniska sammanhang (grundldggning
o.d.) och inte i jordbruket.

Med termen packning avser man
sélunda en process i jorden. Dess om-
fattning kan karakteriseras av den absoluta
eller relativa minskningen av den aktuella
jordmassans volym eller det aktuella jord-
lagrets djup, av minskningen av jordens
porositet eller av dkningen av dess torra
skrymdensitet. Nar det resulterande til-
Istandet i marken skall karakteriseras talar
man om packningstillstindet. Detta kan
karakteriseras med hjélp av jordens porosi-
tet, skrymdensitet eller packningsgrad
(faktarutorna 5 och 11).

ut genom tryckets inverkan. Detta &r en

stand. Med packningstillstandet asyftar man det tillstand, som dessa processer
astadkommer.

Packning intrdffar, ndr det utifrdn pélagda trycket ar stérre &n jordens
barforméga. Ju hdgre trycket dr vid en viss kéming och ju fuktigare jorden 4r (upp
till en viss grins), desto intensivare blir packningen. En lucker jord &r mindre
motstandskraftig mot tryck (mera packningsbeniigen) 4n en jord som redan &r
packad. Forsta verfarten av en maskin pé en lucker jord orsakar darfor en stor
volymminskning (packning), andra 6verfarten en mindre fordndring o.s.v. Ofta
fortgér detta upp till ett stort antal éverfarter. Vid upprepade Gverfarter i samma
spar pa en fran bérjan lucker jord ger varje fordubbling av antalet 6verfarter ofta
samma volymsminskning, eller matematiskt uttryckt, den ackumulerade
packningen Skar med logaritmen pa antalet &verfarter.

Innan vi gar in pa vad som hinder ndr man kdr med maskiner i falt, skall nagra
typiska resultat fran laboratoriestudier av sambandet mellan tryck och packning
presenteras. I Fig. 9A visas hur jordens skrymdensitet (denna och andra markfysi-
kaliska termer forklaras i faktaruta 5) successivt 6kar, nér en fran bérjan mycket
lucker jord utsitts for tryck pa sé sétt att trycket 6kas stegvis och for varje steg far
ligga pa en kort stund (dock under betydligt langre tid 4n det tar for ett hjul att
rulla 6ver en punkt pa marken). Kurvor i enlighet med diagrammet har erhallits
for ménga olika jordar. Inom vissa grénser okar skrymdensiteten proportionellt
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Skrymdensitet
Sk