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FORORD

Denna uppsats utgdr Jon~Erik Rehns examensarbete. Arbetet har utfdrts
vid Forsbksavdelningen for hydroteknik med statsagronom Harry Linnér som
handledare.

Forsokstekniker Sven-Erik Karlsson har medverkat vid genomfdrandet av
undersdkningen. Agronom GOran Johansson har granskat uppsatsen. Ingenjor
Hans Johansson har renritat flertalet figurer. Utskriften har utfdrts av
Maj-Britt Brolin.
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SLITSDRANERING. Teknisk-hydrologisk utvidrdering av en ny drinerings-
teknik

1. INLEDNING

Médnga jordar har, naturligt eller pd grund av brukningsitgirder, 1lag
vattengenomsldpplighet i lagret under normalt pl8jningsdjup. Som exempel
kan ndmnas mo- och mjdlajordar i Norrlands kustland och de mycket styva
lerorna i Syd- och Mellansverige. Den laga genomslippligheten medfdr
risk fdr ytvattenbildning och att upptorkningen av matjorden sker lang-
samt. Detta Okar risken £for skadlig markpackning vilket ytterligare
forvirrar problemet. Detta problem giller Hven f&r jordar med dalig
genomsldpplighet i hela profilen, liksom f8r t ex fotbollsplaner, vilka
utsdtts fOr en mycket stor markpackning i det Gversta jordlagret.

Slitsdrdnering dr en fdr Sverige, atminstone inom jordbruket, helt ny
drineringsteknik. Den gdr ut pa att via smala kanaler, slitsdiken, leda
vattnet f0rbi t ex plogsulan och ner till mer genomslidpplig jord, till
tickdikesdterfyllnad eller direkt ut i oppna diken. Tekniken pr8vas av
Forscksavd for hydroteknik vid Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU, sedan
1985. Syftet dr att utrdna om, och i sd fall i vilka situationer tekni-
ken dr av intresse f8r svenska fdrhiallanden.

Detta examensarbete bestdr av en beskrivning av tekniken, en litteratur-
dversikt och en genomgang av erfarenheter och resultat frin egna under-
sdkningar.

Litteraturdversikten sdker belysa vad andra forfattare har kommit fram
till angdende markstrukturens/vattengenomsldpplighetens inverkan pa drid-
neringseffekten och angdende slitsdrdneringens funktion i teori och
praktik. Nigot om mark-maskinmekaniken i samband med roterande rdrelse i
mark behandlas ocksa&.

Den andra delen bygger pd erfarenheter inhimtade vid planering och upp-
ldggning av fEltfSrsdk med slitsdikning samt pd resultat fran en teknisk
provning av en slitsfrds. Provningen gjordes med hjdlp av personal och
utrustning fran Statens Maskinprovningar. De egna undersdkningarna stkte
i forsta hand ge svar pd fragor av teknisk natur angdende maskinens
funktion och handhavande.



2. PRINCIPEN FOR GRUND DRANERING

Enligt Eriksson (1986) blir drZneringsverkan dilig nir genomslipplighe-
ten (k-virdet) #r under 0,1 m/dygn. Ar k-virdet under 0,01 m/dygn fdre-
slds bl a tubulering for att forstirka drineringsverkan. Tubulering och
slitsdikning dr tva former av s k sekunddr dridnering. BAda Zr i princip
drineringssystem med mindre dikesavstidnd och djup #n normalt. De leder
vattnet till tdckdiken eller direkt ut i Oppna diken.

Tubulering #r enbart m8jlig pa plastiska jordar och innebdr att en
kanal, en tub, formas av sjdlva jorden i alven. I allmdnhet ZHr djupet
mellan 45 och 60 cm. Redskapet for att gbra detta kallas tubulator och
bestir av ett lodrdtt svird med en horisontellt gdende torped. Torpeden
f81js av en expander fOr att ytterligare bearbeta och stabilisera tub-
viggen (Olovsson, 1984). Utdver den vattenavledande f8rmdgan i tuben,
kan den luckrande effekten vid tubuleringen bidra till att fOrbittra
infiltrationskapaciteten, speciellt i svargenomsldippliga jordar (Leeds-
Harrison et al., 1982).

Med slitsdikning, eller slitsdrdnering (Hven kallat spardrinering),
menas i denna uppsats upptagande av relativt smala och grunda féaror
(slitsdiken) 1 marken, vilka antingen fylls med drZnerande material
eller ldmnas helt Bppna. Syftet Hr att leda bort ytvatten och markvatten
ur det Yvre markskiktet (figur 1).
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Den maskin som anvidnts fOr detta #ndamadl vid forsdk pa& Forsoksavdel-
ningen fdr hydroteknik, SLU, #r tillverkad i Vdsttyskland och av midrket
Melio. En liknande maskin g6rs i England under namnet STS-trencher
(STS=Shelton Trenching Systems). Biada dessa bygger pi principen med en
roterande frisskiva.

En annan tinkbar 16sning Hr att man kdr med ett icke roterande redskap,
en typ av sviard som Oppnar jorden. Detta kan exempelvis kombineras med
ndgon typ av expander bakom, eller sittas i kraftig vibration for att pa
s& vis packa till slitsvdggarna och Ska slitsarnas hallbarhet.

I denna uppsats kommer fortsittningsvis endast principen med frishjul
att behandlas.



3. FUNKTIONSBESKRIVNING AV SLITSFRASEN

3.1. MELIO Grabenfrise

Den centrala delen pd slitsfrdsen Hr en stor cirkuldr stilskiva pd vil-
ken det sitter tolv stycken utbytbara grivtinder som skdr/sldr sdnder
och kastar upp jorden. Denna skiva, som pd avstand ser ut som en stor
sagklinga, roterar mot kdrriktningen med hdg hastighet (figur 2).

Maskinen drivs frén traktorns kraftuttag och har en utvixling pad 4:1.
Vid 1000 varv/min frén traktorn snurrar alltsid skivan 250 wvarv/min,
vilket motsvarar en periferihastighet av ca 20 m/s eller ca 70 km/h
(skivans diameter = 1,5 m).

Djupinstdllningen gdrs med en slipsko och kan varieras stegvis ner till
nominellt 60 cm djup.

Maskinen monteras pa vanligt sitt i traktorns trepunktslyft. Toppstangen
bestdr av en dubbelverkande hydraulkolv som via en kedja lyfter bakdelen
av slitsfrisen.

For att forhindra for stora belastningar p& maskin och traktor Hr den
forsedd med ett Gverbelastningsskydd i form av en smatterkoppling monte-
rad pé& maskinens kraftdverfdringsaxel.

Figur 2. Skiss av Melio
Schlitzgraben-—
frise.

c

60

3.2. STS—-Trencher

STS-trencher fungerar i princip pid samma sitt som Melio-maskinen, dock
med nagra smirre skillnader.

For att minska pafrestningarna ir den ocksid forsedd med Sverbelastnings-
skydd i form av en justerbar friktionskoppling ("adjustable slip
clutch™). Dessutom Zr den forsedd med en elastisk koppling ("cushion
drive") for att jdmna ut belastningarna.

P4 grivhjulet har STS-trencher 16 grivtinder monterade. Dessa Hr 1lite
annorlunda utformade #n de pa Melio-frisen.



4. TEKNISKA SYNPUNKTER

Nagra vetenskapliga undersBkningar av slitsfrisar med avseende pid drag-
kraftsbehov, effekt m m har sdvitt forfattaren vet inte genomfdrts tidi-
gare.

Enligt tillverkaren vdger Melio-frdsen 580 kg. Den kan kdras i 1-2 km/h
och har ett effektbehov av 40-80 kW. Den skall kunna drivas med PTO-
varvtal 540 eller 1000.

STS-frdsen behdver, enligt tillverkaren, en traktor pa 50-75 kW beroende
pad hastighet, arbetsdjup och jordart. Kraftuttagsvarvtalet Hr normalt
540 rpm. Djupregleringen skdts med traktorhydrauliken. Avverkningen Hr
mellan 1000 och 1800 m/h. Dikesdjupet &r maximalt 50 cm och bredden nor-
malt 6 cm men den gidr att #ndra till 10,5 cm. Maskinen kan utrustas for
1000 rpm PTO-varvtal och med djupinstdllningshjul. En mindre modell vars
storsta djup Hr 40 cm och som kriver en traktor pd 33 kW finns ocksi.

Hendrick och Gill (1971) utreder de parametrar som paverkar konstruktio—
nen av jordfrisar. Eftersom det for jordfrdsar ocksa rdr sig om en
roterande rdrelse genom jorden under samtidig f8rflyttning kan man dra
vissa paralleller med slitsfridsning. En punkt ldngs periferin beskriver
en trokoid bana, vilken kan beskrivas av ekvationerna:

X = vt + r cos wt ddr v = kdrhastigheten

y =1 sin wt r = radien
w = vinkelhastigheten
t = tiden

Volymen ny jord som berdrs vid en "tugga" kan approximeras till:

V = hlb
didr
h = djupet
L = "tuggldngden”
b = bredden

Jordfrisens skdr b8r ha en sddan vinkel att baksidan inte ligger an mot
den obearbetade jorden, di det annars gar it effekt for detta. Med andra
ord bdr vinkeln mellan baksidan pad eggen och tangenten till trokoiden
alltid vara storre En noll.

Under den skirande fasen varierar vridmomentet pa ett skir mycket. Om
"skdrkraften” for ett skir kan antas proportionell mot specifika jord-
motstandet och om skdrmotstindet #r vinkelritt mot skdrriktningen si
gidller:

P=pA=F
dir
= jordens skirmotstand
= specifika jordmotstandet

jordskivans tvdrsnittsyta
skdrkraften

L Il o B
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Vid rotation framidt savil som bakat girs approximationen:

F = 0,5%F

medel max

ddar F
fas.

1 och F_ .. avser varje separat skdr under varje separat skir-

mede X

Angdende rotationsriktningen refererar Hendrick och Gill (1971) négra
sovijetiska forskares resultat. Bl a hdvdas att bakatrotation (dvs mot-
satt rotationsriktning jZmfort med de drivande hjulen) gav bittre djup-
hdllning och mindre brott vid frdsning i stenig mark. For dikesgrivare
var bakdtrotation att foredra sidvida det fanns styrplatar som styr undan
jorden.

Den kraft som kridvs for att driva en jordfrds kan delas upp i komponen-
ter enligt nedan (Hendrick och Gill, 1971):

N = Nc + Nt + Np + NT + Nr
dir
c = kraften for stnderdelning, lossbrytning av jérden
N, = kraften for borttransport, ivdgkastning av jorden
Np = kraften for ett dra maskinen mot dess rotationsriktning (nega-
tiv vid framatrotation)
NT = transmissionsforluster
Nr = friktion sldpsko-mark (rullmotstadnd om hjulburen)

Ett annat sdtt att dela upp kraften, eller arbetet, redovisas i figur 3
ddr det specifika arbetet for att dra runt en jordfrds kan delas upp 1
tva delar. Arbetet vid kdrhastigheten (v) = O definieras som "specifika
arbetet fOr sonderslagning” och skillnaden mellan detta och det totala
specifika arbetet definieras som "dynamiska kraftens specifika arbete”.

Specifikt
arbete Figur 3. Det specifika arbe-
A tet f6r att dra runt
28 | en jordfrds som en
funktion av framkdr-
ningshastigheten vid
2 olika “tuggldngder”
(Frian Hendrick och
20 Gill, 1971).
16
12+
8 -
Lt

0 02 0k 06 08 10 12 14
Korhastighet, m/s




Richardson (1958) jimfSrde vridmoment vid jordfri#sning p& samma stdlle
under tvé pa varandra fdljande &r. Badda 3ren gjordes hillfasthetsprov pa
marken och man kunde konstatera att den maximala skjuvspinningen var i
det ndrmaste exakt samma bida &ren trots att vattenhalten var ungefidr
dubbelt s3 hdg det andra dret (21 % mot ca 10 %). Trots detta skilde det
avsevirt i vridmoment mellan &ren, pd si& sHtt att vridmomentet det véita
dret var ungefir 50 7% stdrre #n Aret dessfdrinnan. Fdrindrad volymvikt
och metall/jord-friktion ansags inte kunna ha gett upphov till sid stor
fordndring i vridmoment utan det ansdgs bero pad nidgon annan okind
faktor.

5. MARKFYSTKALTISK BAKGRUND

5.1. Darcys lag och hydraulisk ledrningsformiga

For att askadliggbra vattnets stromningshastighet i miHttat pordst medium
har man redan i Sver 100 ar anvint den s k Darcys lag (figur 4):

h
v =k —
1
ddr
v = stromningshastigheten
k = koefficient for hydraulisk ledningsfdrmiga
%.= tryckfallet (gradienten)

Vatten Vatten

Figur 4. Principen f38r Darcys lag (Saavalainen, 1984).

Koefficienten, k, Zr beroende av mediets (markens) och vattnets egenska-
per. Vattengenomsldppligheten (k-virdet) i 3dkerjordar kan med avseende
pa drineringsegenskaperna klassas enligt tabell 1.



Tabell 1. Klassning av vattengenomsldpplighet hos 2dkerjordar
(Eriksson, 1986 efter Thomasson, 1975)

k-vdrde,
m/dygn Klassning
< 0,01 mycket 1lig svag drineringseffekt
0,01 - 0,1 14g
0,1 - 0,3 medelhSg god drineringseffekt
0,3 - 1,0 hog
1,0 - 10 mycket hdg
> 10 mycket hog
5.2. Betydelsen av markens porositet

Genomsldppligheten fdr vatten #r berocende av jordens partikelstorleks-
fordelning, dess textur. Utom mikroporer som regleras av texturen finns
dven s k makroporer, genom vilka vattnet snabbare kan rSra sig. Makro-
porsystemet bestdr av sprickor, maskhdl och rotkanaler (Eriksson, 1986).
De porer som kan drdneras vid 1 m drdneringsdjup har en s k ekvivalent
pordiameter > 0,03 mm (Eriksson et al., 1974). Man fiar en uppfattning om
makroporernas betydelse da man konstaterar att hastigheten pi det vatten
som rinner sakta (lamindr strdmning) genom ett rdr dr direkt proportio-
nell mot rdrets diameter upphSjd till fyra. Detta innebdr att ett porror
mellan lerpartiklar, som kan vara 0,001 mm, leder vatten 10° ganger
sdmre #n en rotkanal som dr 0,1 mm.

Eriksson (1986) konstaterar att makroporsystemet dr avgdrande for mark-
processer och rotutveckling i lerjordar och att vattengenomsldppligheten
(hydrauliska ledningsfdrmigan) H#r det frimsta mattet pa strukturtill-
stdnd och drinerbarhet.

Eriksson (1986) konstaterar ocksia att k = 0,1 m/dygn utgdr ett kritiskt
virde. Vid genomslipplighetskoefficient 0,1-0,3 m/dygn erhdlles god
effekt av en drdneringsinsats, under 0,1 m/dygn blir den dalig och ner
mot 0,01 m/dygn &r man tvungen att fOrstirka drdneringsverkan genom
olika atgdrder sidsom grusning, kalkning av aterfyllningen, tubulering,
noggrann ytplanering och ytvattenavledning.

Det dikesavstand som behdvs vid vissa givna forhiallanden och for att
fullgbra vissa i f6rvdg stdllda drdneringskrav kan rdknas fram med hjdlp
av Hooghoudts formel (Smedema och Rycroft, 1983):

2
D
L2 8koDh + 4k1h
q q

ddr
L = dikesavstandet
= hydraulisk ledningsfdrmdga under drineringsledningarna
= ekvivalenta djupet, detta dr en funktion av djup till
ogenomslippligt lager och dikesavstandet
h = grundvattenytans hdjd Over drdneringsledningarna mitt-
emellan desamma
ky = hydraulisk ledningsfdrmiga ovanfor drineringsledningarna
q = dimensionerande nederbdrd (mm/dygn)

o=
[\]
I

10



Forhdllandet illustreras i figur 5 ddr dikesavstindet #r framtaget som
funktion av genomsldpplighetskoefficienten under £6ljande fOrutsdtt-—
ningar: Medelnederbdrd av 7 mm/dygn under en viss tidsperiod, enhetlig
struktur och genomsldpplighet ner till 1,5 m djup, drdneringsdjup pd 1 m
och grundvattenytan skall hdllas vid minst 40 cm djup under markytan.

Dikesaystdnd

m
A
2+
20
Figur 5. Sambandet mellan genom-— 16
sldpplighet och erfor-
derligt drineringsav- 12
stand enligt Hooghoudts
formel (Eriksson, 1986).
4

0 >
00102 04 06 08 10 m/dygn
genomsldpplighet

Vid packning #r det de grdvre porerna som kollapsar fSrst. De porer som
gar att drinera vid 1 m drdneringsdjup har en s k ekvivalent pordiameter
pa minst 0,03 mm. Vid f8rssk har man funnit att dessa drdnerbara porer
antar en kritiskt liten andel av markvolymen vid trycktillskott av 200
kPa (Eriksson et al., 1974).

5.3. Markvattnets rdrelse i kombinerade drineringssystem

Unhanand och Xadir (1975) utredde, dels matematiskt, dels genom fHlt-
studlier grundvattenytans utseende och fdrdndring vid drdnering med ror
och tuber. Slutsatserna bSr vara giltiga dven for slitsdridnering.

Man kan dela upp drineringsfdrloppet i tvd stadier, det fdrsta di nidgon
del av grundvattenytan ligger ovanfor tuberna. Under det andra stadiet
ligger hela grundvattenytan under tuberna och drineringsfdrloppet paver-
kas endast av de djupare liggande rSrledningarna.

Om man, under det forsta stadiet, betraktar den markvolym som begridnsas
av tva rorledningar och tva tuber sia har grundvattenytan den vilvda form
som framgar av figur 6.

Kurvan b-a-c visar vattennivdn fran rdrledning till rorledning mitt-
emellan tvad tuber och kurvan d-a-e motsvarande fran tub till tub. Lings
strdckan b-a-c r3r sig vattnet rakt mot rdrledningen eftersom den hyd-
rauliska gradienten parallellt med rdrledningen #r noll. Analogt ir
vattenrdrelsen ldngs d-a—~e riktad rakt mot nHrmaste tub. P3 resten av
ytan diremot paverkas vattenrdrelsen av gradienten mot bade rorledning
och tub och dess riktning kan si3ledes delas upp i tvd komponenter, en
mot tuben och en mot rdrledningen.

11



Figur 6. Grundvattennivan i ett kombinerat tubulerings— och t#ckdikes-
system (efter Unhanand och Kadir, 1975).

Flddet ut ur tuben till rdrledningen #r viHldigt litet. Det beror pa att
vattnet som strdmmat in i tuben ldcker ut igen och l#mnar stridckan x i
figuren utan fritt vatten. Det bdr papekas att x, inte dr konstant utan
vixer efter hand som grundvattenytan sjunker.

6. DIMENSIONERING AV KOMBINERADE DRANERINGSSYSTEM MED SLITSDIKEN

For att dimensionera ett slitsdrdneringssystem fdr gronytor har Baker
(1982 a) foreslagit en modifiering av Hooghoudts formel:

2

v = 4kwH

Ds?

ddr

V = dimensionerande nederbdrdsintensitet
k = vattengenomsldppligheten i slitsfyllningen
W = slitsbredden
H = sand- el. gruslagrets djup i slitsen
D = avstand mellan slitsarna
S = " " grendikena (ldngs slitsarna)

Slitsen kan fyllas med ett enhetligt material pa hela djupet eller det
kan liggas ett grdvre, mer genomslippligt lager i botten, vanligen grus.
Vid enhetligt fyllnadsmaterial, sand, blir H = hela slitsens djup och
k = sandens genomsldpplighetstal. I fallet med ett grovt bottenlager gor
skillnaden 1 genomsldpplighet att man kan bortse fran sandlagret och
definiera H som gruslagrets. djup och k som grusets genomsldpplighetstal
(figur 7).

12



(] Matjord
(] sand
Grus

Figur 7. Dréneringssystem pa gronyta med sand-/grusfyllda slitsar. De
beteckningar som anvidnds i Bakers modifierade version av Hoog-
houdts formel Hr utsatta (efter Baker, 1982 a).

Baker (1982 a) diskuterar ocksd faktorer som avgdr vilken dimensione-
rande nederbdrdsintensitet som bdr vdljas. For fotbollsplaner far man da
ta stdllning till hur ménga ganger per ar det H#r acceptabelt att matcher
stdlls in och jdmfdra med nederbdrdsstatistik.

Baker fdresldr f8r bollplaner ett slitsavstand pd 60 cm och att kapaci~-
teten pa drineringssystemet justeras med tjockleken pid gruslagret i
slitsen. Andra forfattare har fdreslagit ett avstand mellan slitsarna av
mellan 0,9-1,8 m (Daniel, Diericks, Dury och Stewart, refererade i Ward,
1983).

Redrup (1985) rapporterar ett forsck med STS—trencher i vall pd lerjord.
Dir jimfdrs tva slitsavstand, 3 och 9 m, och tvd djup, nominellt 375 mm
och 500 mm. Det mindre avstandet gav bittre drineringseffekt, medan
diremot ingen signifikant skillnad forelig mellan de tva djupen. Skill-
naden i djup var i verkligheten ca 50 mm.

7. SLITSDIKENAS VARAKTIGHET

Redrup (1985) redogdr for ett £Srsdk med slitsdrinering som anlades
hosten 1982 i Kent i sddra England. Forsoket, som utfdrdes i vall, syf-
tade till att utreda kostnader, hdllbarhet och effekt pid vattentillstan-
det i marken vid slitsdrinering. Hilften av slitsarna fylldes med ett
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filtermaterial i granulatform (Lytag). I forsdket (figur 8) grdvde man
fram ndgra slitsar for att beddma deras skick. Ofyllda slitsar grivdes
fram efter 3 och 6 manader och de Lytag-fyllda efter 12 och 24 ménader.
Slutsatserna blev att slitsarna inte verkar halla lingre #n ett &r om de
lZmnas ofyllda. Lytag-fyllning kanske forldnger funktionstiden (Redrup,
1985). Slitsning da marken Hr bldt kan vara att fdredra eftersom jorden
did redan ir uppsvilld. Annars kan slitsen slutas av att jorden sviller
ndr den blir blotare (Redrup, 1985; Spoor et al., 1982).

a ) Teoretisk Teoretisk
storlek storlek
100 A -
200 - -
€
E
S 300 °
2 | | 27 ﬂ
& 26% %% %
00 ° L W
7%
29°/o 3°/° ’
500 - o
b) Teoretisk : Teoretisk
0 storlek storlek
m o

Slitsdjup, mm

Figur 8. Slitsdikena i Kent. a) ofyllda slitsdiken efter tre manader;
b) fyllda slitsdiken efter 12 manader. Procenttalen anger andel
av den ursprungliga (teoretiska) snittarean som finns kvar

(Redrup, 1985).
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8. AR SLITSDRANERING EN EFFEKTIV DRANERINGSMETOD ?

Kuntze (1973) refererar ett forsdk som pabdrjades 1969 ddr slitsfrisning
provades som ett sHtt att forbdttra de hydrauliska forhallandena pid en
mosse. Mossen hade 1957 tHckts med ett lager sand vilket medfdrt att
ytskiktet 13tt blev vattenmdttat.

Slitsfrdsen som anvindes dr av liknande konstruktion som tidigare bde-
skrivits. Stdlskivans diameter var 1,16 m och den hade 44 tinder 1lidngs
omkretsen. Slitsarna som gjordes var 2,5 cm breda och 45 cm djupa och
avstandet mellan slitsarna valdes till 2 respektive 4 m. Funktionstiden
kan sdgas ha varit 3 &r och under denna period har den genomsnittliga
merskdrden for bada slitsavstanden varit ca 10 %. Investeringen betalade
sig forsta éret.

Beard (1973) redogdr for slitsdrinering som ett sdtt att forbdttra drid-
neringen av grdnytor och hivdar att den visat sig effektiv pa daligt
drdnerad jord med fin textur dir infiltrationshastigheten #r 1lag, vidare
pé& jordar dir ett ogenomtringligt lager ligger Over lHttgenomsldpplig
jord och i lagldnta omraden.

I Anglia Farmer & Contractor (Anonym, 1985) berdttas om en gard dir man
har slitsar och kantdiken som enda drdnering. Forsta aret slitsades 120
acres (ca 50 ha) med 12 m mellan slitsarna. Enligt jordbrukaren betalade
sig maskinen redan fdrsta Aaret genom hdjd skdrd. Problemen med ytvatten
16stes effektivt.

Fyra dagar efter att ett fHlt forsetts med 8-10 cm breda och 50-60 cm
djupa slitsar med 10 m mellanrum och fyllda med "styromull” var fHltet
upptorkat (Knobloch, 1969).

I det ndmnda forsdket i Kent (Redrup, 1985) jamfdrdes tvad olika djup och
tvéd olika slitsmellanrum (tabell 2).

Tabell 2. De olika forsdksleden vid slitsdridneringsfSrstk i Kent, 1982 -
1984 (Redrup, 1985)

Behandling Slits- Slitsmellan-  Lytag
djup, cm rum, m fyllning

1 37,5 3 X

2 37,5 3

3 50 3 X

4 50 3

5 50 9

6 50 9 b4

7 37,5 9

8 37,5 9 X

Data rorande vattentillstdndet samlades in under vintersidsongerna 1982-
83 och 1983-84 fran slutet av oktober och fram till juni respektive maj.
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De slutsatser som dras med avseende pa drineringseffekten dr fdljande:

Slitsdrinering pd "Weald Clay” jordar ger endast begrdnsad
kontroll Sver vattentillstandet i marken.

Ingen signifikant skillnad mellan ofyllda slitsar med 3 resp
9 m mellanrum.

Lytag-fyllda slitsar gav bittre resultat #n de ofyllda.

De fyllda farorna (slitsarna) med 3 m mellanrum gav bittre
resultat #n de fyllda farorna med 9 m mellanrum.

Det stdrre djupet gav inte ndgon signifikant forbittring. (Det

bsr papekas att den nominella skillnaden i djup pd 12,5 cm i
verkligheten var ungefdr 5 cm.)

9. SLITSDRANERINGSTERNIKENS TILLAMPLIGHET

Behovet att forbittra drineringen av marken genom extraordinira atgdrder
ir beroende av jordart, markanvindning och andra fdrhdllanden.

Mycket styv lera

Mycket styv lera (lerhalt > 60 %) ir som figur 9 visar exempel pa mycket
svargenomslipplig jord. Vattenr8relserna sker huvudsakligen genom
sprickor och maskgéangar.

l&g medel o
a01 01 1 b ©

e —— - ———

3 3 mycket styv Teru
t

Figur 9. Vattengenomslipplighet, m/dygn, mitt med cylindermetoden i jor-
dar fran Skaraborgs ldn. Karaktidristisk variation med djupet i

ldttlera, styv lera och mycket styv lera (Eriksson, 1986).
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Med wvattengenomsldpplighet kring 0,01-0,03 m/dygn behBver dridneringen
som tidigare ndmnts forbdttras med sekundidra atgirder. Utan dessa sekun-
dira atgdrder skulle en del mycket styva leror behdva ett grendikesav-
stand pad 1-2 m for fullgod drinering (Bailey, 1978). Livsldngden kan
dessutom bli kort, 15-30 ar, d& jorden Over dikena blir si ogenomsldpp-
lig att vattnet inte tar sig ner till rdren (Berglund, 1956). I Sverige
omfattar arealen mycket styva leror ca 40 000 ha (Eriksson, 1986).

Styv lera (40-60 7 ler)

Styva leror fdreter normalt inga problem ur drineringssynpunkt da de pga
goda strukturegenskaper har en god genomsldpplighet. Markpackning kan
dock fdrdndra detta forhallande.

Littlera (15-25 % ler)

Littlerans egenskaper dr till stor del fdrknippade med dess innehall av
mjdla—- och finmopartiklar samt att andelen grovler Hr stdrre #n i sty-
vare leror. I figur 9 finns ocksid ett exempel pa& jord av 1littleratyp
fran KakindsslHtten. Den har hdg genomsldpplighet i den “vre halvmetern,
men under det djupet gir den ner under 0,1 m/dygn. P4 grund av den dali-
ga genomsldppligheten pi djupet behdvs sm& dikesavstidnd (Eriksson,
1986).

Mjdlaleror

Kinnetecknande for mjdlajordar Zr, enligt Heinonmen (1975), partiklarnas
svaga attraktion till varandra och r@rlighet i vatten samt ddrav fdljan-
de tendens till igenslamning, flytning, vattenerosion och skorpbildning.

I Ericson et al. (1985) redogirs for undersdkningar som genomfdrts pa 16
fdlt som ansetts representativa for ett omrdde innefattande 2/3 av jord-
bruksarealen i Norrbottens ldn. De flesta markprofilerna karaktiriseras
som littleror eller mjdlaleror, resten som mo-mjdlajordar. Gemensamt f0r
de flesta av dessa jordar dr att genomslippligheten #r hg i alven medan
plogsulan och den dvre delen av alven utgdr ett i det ndrmaste ogenom-—
tringligt skikt med k-virden mellan O och 0,15 m/dygn. P3a dessa jordar
dr marken oftast tjdlad vid sndsmiltningen varfor en vidl fungerande yt-
vattenavledning dr av stor vikt.

Mellanlera

Mellanlerans egenskaper kan variera kraftigt. I allminhet 1ligger den
mellan styv lera och mjila och dess egenskaper kan hirledas fran deras
respektive beskrivningar om kornsammansittningen dr kdnd (Heinonen,
1975). Eriksson (1986) menar att mellanleran har hog och jdmn genom-—
sldpplighet och sitter den i samma kategori som styv lera, se figur 9.
Heinonen (1975) diremot menar att lerhalten i mellanlera inte #dr till-
rdckligt hog for att en stabil aggregatstruktur ska garanteras, men
tillridckligt hdg for att gora igenslammad jord hard och svarbrukad.
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Gytt je jordar

Gyttjelera, lergyttja och gyttja har egenskapen att de wvid uttorkning
bildar ett stabilt spricksystem. Detta gdr dem mycket ldttdrinerade. Om
bara avlopp finns dr de ofta sjdlvdrinerande. Tubulering eller slitsdri-
nering kan vara ett sitt att paskynda uppkomsten av detta spricksystem.

Torvjordar

Figur 10 visar sambandet mellan genomsldpplighet och fOrmultningsgrad i
olika torvtyper (Ericson et al., 1985).

Pa grund av sdttning och bortodling blir funktionstiden fSr en rSrdrine-
ring begrinsad. Olovsson (1984) foresldr diErfor tubulering, lHmpligen
med utlopp i Oppna diken, som en intressant drineringsmetod pé dessa
jordar.

Ett vanligt problem pid torvjordar ir dilig bdrighet (Heinonen, 1975).

genomslapplighet
m/dog  cm/s

In-3 .
§:1o ‘ 1m0 vitmossetorv
44
LA
I
|

0 1 2 3 4 5 67 88 910
omvandlingsgrad

Figur 10. Samband mellan genomslipplighet och omvandlingsgrad i tva
torvtyper. Omvandlingsgrad enl von Post (Ericson et al., 1985
efter Eggelsmann, 1972).
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JORDAR MED PACKNINGSSKADOR

Som redan nimnts dr det i fBrsta hand de grova porerna som paverkas vid
packning. Det innebdr att drinering och genomluftning forsdmras i packad
jord. Samtidigt gdr god drinering att jorden torkar upp snabbt och vil
och packas mindre (Hakansson, 1984). Kinsligast for packning #r lerjord-
arna medan organogena jordar inte anses paverkas negativt av packning
(Eriksson et al, 1974). P3 lerjordar finner man ofta en markerad #ndring
av strukturtyp pa 30 till 40 em djup. Genomslippligheten kan, som fram-—
gadr av figur 11 genom packning och #ltning nd kritiskt 1l8ga vdrden i
matjord och plogsula. Figur 12 illustrerar packningens och vaxtodlingens
inverkan pa genomsldppligheten (Eriksson, 1986).

genomslapplighet

m/dygn
It medel 0
001 % 01 1 b 1©

.
10 / g_mkmngseﬂekf

R e s =

100 F
diwp Ultuna 10 2 . Valla 10 2, Ostra Sverige

Figur 11. Vattengenomslipplighet m/dygn i profiler fram Ultuna och
Valla, Uppsala 1dn vid olika strukturtillstdnd (Eriksson,
1986).

Berthdga - 59

Genomsldpplighet
. _10_m/dygn

s mrmrmrmr r

oppet bruk

Figur 12. Berthiga, Uppsala lin. Vattengenomslipplighet i lerjordsprofil
under langvarig vall och Sppet bruk (Eriksson, 1986).
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GRONYTOR

P4 gronytor sasom golfbanor, flygplatser och fotbollsplaner har slits-
drinering redan praktiserats i mer #n 20 ar (Baker, 1982 b). Dessa ytor,
speciellt bollplanerna, utsidtts ofta fOr kraftig packning och Hltning i
det Yversta jordlagret. Dessutom stdlls ofta stora krav pd dem satill-
vida att de snabbt skall torka och att ytvatten helst inte alls skall
forekomma (Adams, 1980). Fdr detta syfte anvinds slitsdrinering, dir
slitsarna fylls med ndgot genomslippligt material. Denna metod anvinds,
som forbittringsatgird (ﬁsterberg, 1985) och i samband med anldggning
(Skirde, 1974).

Fotbollsplaner, rugbyplaner m m bSr fungera 1 stort sett i alla vdder.
Detta gdller speciellt de planer som anvidnds av klubbar i1 hdgre divisio-
ner (Baker, 1982 a). Av den anledningen dr det viktigt med en vdl funge-
rande, snabb drdnering.

Bollplaner kan anliggas efter olika principer. En typisk bollplan anlagd
med slitsdrinering kan se ut ungefir som f&ljande: Tickdiken anliggs pa
ett djup av 0,5-0,75 m med ett avstiand av ca 5 m (Van Wijk, 1980; Tysk
DIN-standard, 1974; Stewart och Adams, 1970 alla refererade i Ward,
1983). Dessa fylls igen med nadgot genomsldippligt material, t ex grus,
upp till en nivd s& att god hydraulisk kontakt bildas med slitsarna.
Vinkelrdtt mot tdckdikena, vilket i allminhet innebdir lings med planen,
gdrs sa slitsar 50~75 mm breda och 30-50 cm djupa. Dessa fylls med t ex
sand eller grus. Ndr drdneringssystemet nu #r komplett ldggs ett ungefdr
10 cm tjockt lager sand som fungerar som vegetationsbirande skikt
(Anonym, 1982).

Da slitsdrdnering anvinds for att forbittra en dalig plan dr det ofta i

kombination med andra fOrbittringsatgirder. I princip sdker man uppnid
samma forhdllanden som beskrivits ovan (Osterberg, 1985).

EROSTIONSKONTROLL

I nordvdstra USA har f0rstk gjorts att hindra erosion genom att lZngs
hojdkonturerna gdra slitsar som fylls med vixtrester. Vixtresternas
funktion #r da att isolera si att botten pid slitsen inte fryser, att
hindra vattentransport lidngs slitsen och att hindra ytfortitning (“"sur-
face sealing”) Over slitsen. Slitsar med 4-6 m avstind, 5-10 cm breda
och 20-25 c¢m djupa har under de vid fdrsdken riddande fdrhidllandena visat
sig effektivt kunna hindra erosion och ytavrinning pd tjdlad mark (Hyde
et al., 1984).

10. EGNA UNDERSOKNINGAR

10.1. Teknisk provning

Med Statens Maskinprovningars (SMP) hjilp gjordes i bdrjan pad september
1985 en teknisk provning av slitsdikesfridsen. Kraftuttagsaxelns varvtal
mdttes, liksom vridmomentet pad densamma, vidare Zven dragkraften och den
exakta framkSrningshastigheten. Dessa mdtningar gjordes vid olika dikes-
djup och framkSrningshastigheter.
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10.1.1. Forsoksplats

Den tekniska provningen gjordes vid Ldvsta herrgidrd som Er en del av
Ultuna egendom och ligger ca en mil sydost om Uppsala. Fdltet dir prov-
ningen genomfSrdes ligger strax sydvdst om gdrdscentrum och var bevuxet
med vall. Vallen skulle brytas denna hdst varfor vindtegen, dir vi kdr-
de, var Roundup-behandlad. Jordarten var gyttjelera.

10.1.2. Provningens utfdrande

Slitsdikesfridsen kopplades till en m#tvagn som SMP tillhandahdll. Denna
var utrustad med bade trepunktslyft och kraftuttagsaxel. Framfdr mitvag-
nen fanns tvad traktorer, den nirmaste drev fridsen via vagnens kraftut-
tagsaxel, som var genomgdende, och den friZmsta bogserade hela ekipaget.
Arrangemanget med tva traktorer gjorde att det gick att variera hastig-
heten oberoende av PTO-varvtalet, vilket sid gott det var mdjligt, holls
konstant vid 1000 rpm.

Mdtvagnen var utrustad med mdtutrustning och ett datoriserat system for
insamling av mitdata. Mitdata registrerades och lagrades 200-250 ganger
per sekund.

Mdtningar gjordes vid tre olika slitsdjup och vid fyra olika hastigheter
pa respektive slitsdjup. Hastigheterna bestdmdes genom att forst prova
vad som beddmdes som maximal hastighet pd respektive djup. Som "maximal
hastighet” sattes den hogsta hastighet d& det gick att kora mer dn en
kort stund utan driftsstopp. Ddrefter kordes provning vid maximal has-
tighet och vid 75%, 50% och 257% av denna.

10.2. Praktisk kdrning vid anlidggning av forsék m m

De praktiska erfarenheterna Hr inh#mtade vid, utdver nimnda provning pa
Ldvsta, provkdrning pa Ultuna och Nantuna, forsdksutliggning pa gardarna
Limsta, Stora Berga, Sorsalbo, Robicksdalen och vid Umea lantbruksskola,
samt vid s& kallad spardrinering av Trelleborgs idrottsplats.

10.2.1. Forsoksplatser och forsdksuppliggning

Limsta siteri ligger ca 15 km sBder om Sala. Fdltet var omtdckdikat 1982
med grusdterfyllning ungefidr upp till pldjningsdjup, delvis med tanke pa
eventuell framtida tubulering av fdltet.

Jordarten Hr mycket styv lera och man har problem med att i och for sig
felfria drdneringssystem inte fungerar tillfredsstillande pga dalig
genomslipplighet.

I manadsskiftet maj-juni anlades ett fOrsSk med Yppna slitsdiken och i
september ett med grusfyllda. Uppliggning och placering av de bada del-
forsdken framgdr av figur 13. Uppliggningen bygger p& samma princip som
tidigare anvidnts av avdelningen vid dikesavstandsforsdk (Hakansson,
1961).
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Figur 13. Slitsdrdneringsf8rsok vid Limsta. Slitsdikena gjordes 55 cm
djupa. Fyllningen utgijordes av naturgrus, 6-12 mm.

Stora Berga ir beldget ca 20 km sydvist om Soderkdping vid Gardeby. Jor-
den ir styv till mycket styv lera. FHltet som slitsdikades var besdtt
med varoljevixter, men grodans uppkomst och utveckling var nirmast att
beteckna som missvidxt. Vid slitsfridsningen kidndes en stark svavelvite-
lukt som tyder pad syrebrist i marken.

ForsSket pd Stora Berga var avsett att vara direkt jimfdrbart med det pi
Limsta. Av den anledningen drogs inte slitsdikena dnda ut till det Oppna
diket utan tanken var att vattnet via slitsdikena skulle ledas ner till
de tdckta dikena. P3 grund av tekniska problem fick slitsfrdsningen av-
brytas efter de tre forsta slitsdikena.

Sorsalbo ligger ca 20 km vdster om Sala. ForsBksfiltet var en torvmosse
med ddlig genomslipplighet. ForsSket med slitsdrdnering anlades i direkt
anslutning till ett befintligt f&rsdk med tubulering. Upptorkningen och
dirmed bdrigheten var si dilig att brukaren i1 stort sett har givit upp
hoppet om att kunna odla nidgon jordbruksgrdda pd jorden. Stdrre delen av
filtet, dHribland omradet dir slitsdiknings- och tubuleringsforsdken
ligger, hade de senaste aren legat obrukat.

D4 det pd Sorsalbo redan fanns ett forstk med tubulering lades slitsdi-
kesforsoket pa ungefir samma sitt som tubuleringsfdrstket. Tva omriden
med relativt intensiv slitsdrinering, 2,3 m mellan slitsdikena, iord-
ningstdlldes for att kunna jimfdras med intilliggande kontrollomrade och
dven med de tubulerade omradena. Slitsdikena mynnade vixelvis i de Sppna
dikena pa vardera sidan om filtet.

Robicksdalens forsoksgird ligger ca 2,5 km sydvdst om centrala Umea.
Jordarten vid Rbdcksdalen domineras av mo, med inslag av mjHla och ler.
Ytavrinning utgdr en stor del av den totala avrinningen. Vid en wunder-
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sbkning under Aaren 1976-1981 utgjorde ytavrinningen i medeltal 68 % av
den totala avrinningen. Vissa ar kunde motsvarande andel f6r tiden
januari-juni Bverstiga 90 % (Gustafson et al., 1984). Dessa f&rhdllanden
innebdr att en vil fungerande ytvattenavledning dr av stor vikt da
risken f0r ytvattenproblem med utvintring av grddorna annars Hr stor.
Slitsdikning kan vara ett sdHtt att komma till rHtta med dessa problem.

Vid Robdicksdalen anlades ett fdrsdk med slitsdrdnering pa teglagd mark i
vall som ett sdtt att forbittra ytvattenavledningen. Slitsdikena anlades
i tegriktningen med bdde &ppna och grusade slitsdiken.

Umed lantbruksskola ligger i Tjdlamark ca 5 km NV om centrala Umed. I
stort sett gidller fOr marken hdr detsamma som sagts tidigare om RSbicks-
dalen.

Vid Umed lantbruksskola bedrivs ett f&rstk med slitsdikning pa Gppen
mark, och ett med slitsdikning av svackor 1 en vall. I bada fSrstken
jdmfors grusade och ogrusade slitsar.

Fotbollsplanen pa Trelleborgs idrottsplats hade lidnge kritiserats for
ddlig upptorkning och di Trelleborg kom upp i Allsvenskan till 1985 a&rs
sisong ansig man att planen behdvde renoveras. Fdrsta dagen pa sommar-
uppehdllet pabdrjades renoveringsarbetet som bl a innefattade slits-
dikning med sanddterfyllnad (i dessa sammanhang anvinds termen spardri-
nering). Planen var uppbyggd med tvirgdende tickdiken var femte meter
och diremellan "f8rbittrat ursprungsmaterial”, mordnlera med sand och
torv eller mulljord inblandad. Jorden inneh8ll mycket smidsten av flinta
och var hért packad. Rotsystemets djup var ca 5 cm.

Slitsfrdsningen genomfdrdes med samma sorts maskin som den som anviants
tidigare. Denna maskin var dock utrustad sa att den uppfrdsta jorden
skulle kunna samlas upp i stillet for att hamna pa marken. Man slits-
dikade i planens lingsriktning och bdrjade med 1,5 m avstadnd men fick
lov att Bka detta till 1,8 m, eftersom traktorhjulen kom fOr nira det
nirmast innan gjorda slitsdiket sd& att detta rasade ihop. Djupet pa
slitsdikena var i detta fall 30 cm. Bredden uppmdttes till 7 cm.

10.3. Resultat och erfarenheter

10.3.1. Resultat fran teknisk provning

De primdrdata som registrerades var kOrhastighet och dragkraft samt
kraftuttagsaxelns varvtal och vridmoment. Medelvirden fran dessa data
redovisas i tabell 3, samt i diagramform i figurerna 14 och 15. I figur
14 visas hur dragkraften varierar med framkSrningshastigheten och i
figur 15 visas hur vridmomentet pa kraftuttagsaxeln varierar med has-
tigheten. Vridmomentet i sjdlva fridsskivan torde variera pi samma sitt
men ir fyra ginger stdrre di skivans varvtal #r fjdrdedelen av kraftut-
tagsaxelns.
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Tabell 3. Registrerade parametrar vid teknisk provning, medelvidrden

SLITSDJUP KORHASTIGHET VARVTAL DRAGKRAFT VRIDMOMENT
m/s m/h r/s rpm kN kNm
55cm 100% 0,2248 809 16,19 971,4 4,414 0,6932
75% 0,1667 600 16,32 979,2 3,769 0,5368
50% 0,1092 393 16,46 987,6 3,474 0,4358
25% 0,06576 237 16,56 993,6 3,313 0,3772
40cm 100%  0,3953 1423 15,50 930,0 4,703 0,7645
75% 0,3121 1124 16,24 974,4 3,913 0,7396
50% 0,1913 689 16,24  974,4 4,160 0,5718
25% 0,1071 386 16,39  983,4 3,054 0,4851
25cm 100% 0,6385 2299 16,13 967,8 3,640 0,7777
75%2  0,5070 1825 16,29 977,4 3,284 0,6844
50% 0,3133 1129 16,60 996,0 2,990 0,5298
25% 0,1455 524 16,84 1010,4 2,404 0,3877
Dragkraft, f;mg
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Figur 14. Dragkraftens variation med ekipagets framkSrningshastighet, v,

vid 25, 40 och 55 cm slitsdjup.
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Figur 15. Vridmomentets variation med hastigheten. Vridmomentet mdttes
pa kraftuttagsaxeln. Vridmomentet i fridsskivan Hr pga utvix-
lingen fyra ganger s& stort.

Utifrdn mitdata, maskinens geometri och utvixling har uppgifter om
effekt m m kunnat utrdknas. De uppgifter som bedoSmts som mest intressan-
ta presenteras i diagramform i figurerna. Det bdr papekas att utrdk-
ningarna har gjorts utifrin medelvdrden, vilket kan innebidra vissa fel.
Dock hade en mer ingdende bearbetning inneburit en alltfdr omfattande
databehandling.

I figurerna 16 och 17 dr dragkraft och vridmoment £f8r jdmforelsens skull
omrZknade till effekter. I figur 18 jimfdrs drageffekten med den totala
effekten, vilken fSrutsdtts vara lika med summan av drageffekt och vrid-
effekt.

Efter att den uppfrista volymen jord per tidsenhet rZknats ut kan resul-
taten dven illustreras som specifik energi per volymsenhet uppfrist
jord. Den specifika energin for dragande resp vridande arbete framgidr av
figurerna 19 och 20.

I figur 21 3r samma vidrden som i figurerna 16 och 17 illustrerade i sta-
peldiagram. I staplarna #r dessutom inlagt en uppskattning av den effekt
som atgdr for att accelerera den uppfrista jorden fran stillastiende
till fridsskivans periferihastighet. Dessutom tillfdrs jorden potentiell
energi di den 1lyfts upp till den nivad ddr den slipper fran skivan.
Effekten som Atgdr for detta ligger pi maximalt ca 0,2 kW. Resten av
tillford effekt, dvs huvuddelen, gar at till sonderslagning av jorden
och till inre och yttre friktion.
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10.3.2. Avverkning

D& kdrhastigheten under slitsfrisning blir 1liag innebir det att &vriga
arbetsmoment som vidndning m m inverkar endast till liten del pa den
totala avverkningen. Dessa har ddrmed inte studerats nirmare. Diremot
har stdlltider pga olika problem och missdden ibland varit avsevdrda och
har ddrmed kunnat dinnebdra kraftiga forseningar. Mer om detta wunder
rubriken "Praktiska problem och erfarenheter”.

I de flesta fall visade det sig att man maste hdlla hastigheten betyd-

ligt ldgre #Zn vad tillverkaren angivit (se tabell 4).

Tabell 4. Framkdrningshastigheter vid slitsfrisning, olika situationer
och olika djup

km/tim
Enligt tillverkarna:
Melio 1 -2
STS 1 - 1,8
Egna erfarenheter:
Limsta, 55 cm djup ca 0,7
Stora Berga, 55 cm ca 0,6
Sorsalbo, 55 cm 2 -3
L%vsta, 55 cm 0,8 - 0,9
40 cm 1,4 - 1,5
25 cm 2,3 - 2,4
Trelleborgs IP, 30 cm 0,3 - 0,35

Andras erfarenheter:
Redrup (1985), STS, 50 cm 0,35
35 cm 0,70

Manga faktorer avgdr den maximala hastighet som gar att kdra. De vikti-
gaste torde vara djup, varvtal och griv-jordmotstand (som i sin tur kan
bero pd jordart, vattenhalt, maskingeometri m m). Djupet har pa Limsta,
Stora Berga och Sdrsalbo varit 55 cm, i NorrlandsfdrsSken 50 cm och pa
Trelleborgs IP 30 cm. Varvtalet hdlls genomgdende vid 1000 rpm pd kraft-—
uttaget, dvs ca 250 rpm pad sjdlva frisskivan. De enda undantagen ir
allra fdrsta gangen maskinen provkSrdes och vid provningen pa Ldvsta med
SMP. Nigot direkt mitt pa grivmotstindet finns inte. I fdregaende av-
snitt redovisas vilka jordarter som forekommer i forsSken. Vattenhaltens
inverkan belystes i f8rsBket pa Limsta. P34 hSsten direkt efter skdrden
slitsfristes for forsok med grusfyllda slitsar. Vattenhalten var da ldg-
re #n pd varen och man fick lov att frisa slitsdikena i tvad omglngar,
forsta gangen pa ungefir halva djupet.

10.3.3. Dragkraftsbehov

Dragkraften har aldrig varit sid stor att nagot traktorhjul slirat mirk-
bart. Vid f6r stor belastning har detta visat sig pd andra sitt.
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10.3.4. Effektbehov

De traktorer som anvindes var i storleksordningen 60-75 kW (ca 80-100
hk). Som exempel pad traktorer som anvindes ensamma kan nimnas en MB-trac
900 med krypvixel (maximal pto-effekt enligt tillverkaren 58 kW), en
Marschall 904 XL (61 kW), och pad torvjorden en Ford 7700 utan krypvixel
(66 kW).

10.3.5. Stenkinslighet

Mindre stenar tycks inte vara ndgot problem f&r maskinen. De Jker upp
med jorden, ibland efter att fOrst ha slagits sdnder. Den flintsten som
forekom rikligt pd Trelleborgs IP hade ofta firska brottytor. Dessutom
kdrde man av misstag rakt igenom ett flaggstangsfundament av betong,
dven detta klarade maskinen utan stdrre problem. Om man d&remot kor emot
en stdrre, jordfast sten pi3 ett sHtt si att det blir tvirstopp har fris-
skivan s& stor levande massa att skadan pi maskinen kan bli avsevidrd
trots smatterkopplingen pa kraftuttagsaxeln.

10.3.6. Forslitning

Slitdelarnas, dvs grivtindernas, forslitning varierade mycket, beroende
pa jordart, stenfdrekomst m m. Vid slitsning pad tva olika fotbollsplaner
var grivtidnderna den ena gangen utslitna efter 400 m, medan de vid det
andra tillfdllet bara var halvslitna efter 4500 m.

10.3.7. Praktiska problem och erfarenheter

Under arbetets gang gjordes vissa erfarenheter som kan vara bra att
kdnna till for att undvika missdden och fdrseningar.

Av tillverkaren (Melio) rekommenderat kraftuttagsvarvtal var 540 eller
1000 varv/min. P3 de styva jordar vi huvudsakligen provat maskinen har
det, vid fullt eller nira fullt arbetsdjup, bara varit mdjligt att kora
med 1000 rpm.

Vid provningen p& LBvsta var meningen att motsvarande provning skulle
gbras dven med 540 rpm men detta fick avbrytas did m#tvagnens kraftdver-
foringsaxel vreds.

For att kunna k®ra tillrickligt langsamt utan att s#nka varvtalet kridv-
des en mycket lag vixel, eller anvindande av tva traktorer. Tillridckligt
ldg vixel for detta #ndamdl finns sillan som standard i traktorn utan
den far i allmdnhet kompletteras med en reduceringsvixel. Vid anvindande
av tvd traktorer ir traktorn som driver slitsfrisen frikopplad och
extratraktorn bogserar denna. Da dr det 1dtt att komma ner i tillrick-
ligt 13g kSrhastighet eftersom dragtraktorn kan kdras pa lagt varvtal.

For att kunna kopplas till 1000 rpm-uttagen krivdes, pa de flesta trak-
torer, en adapter mellan frdsens kraftoverforingsaxel och kraftuttags-
tappen beroende pid att antalet spir ("splines”) inte stimde.

Ett hydraulslangfiste pa toppstangen brdts av mot traktorn da maskinen

lyftes for hogt. Det gick att skruva loss den trasiga biten men det var
svart att ersitta den di gingorna inte hade svenska standarddimensioner.
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Hydraulsystemet stillde till problem Hven vid andra tillfZllen. Anslut-
ningarna fick lov att bytas fOr att passa till vissa traktorer och topp-
stangskolven fastnade vid ett flertal tillfHllen.

I bakre delen p& maskinen sitter en balk med fiste fOr kedjan frén topp-
stangen. Denna bdjdes d& den vid transportkSrning pa vig utsattes for
stora krafter.

11. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

For att kunna dra ndgra sikra slutsatser angdende dridneringseffekt av
slitsdridnering och vilka parametrar som paverkar denna kridvs att
tekniken studeras pad flera olika jordar under flera &r. Detta dels for
att ticka olika drHneringssituationer, men ocksid for att visa hur linge
en eventuell effekt kvarstdr. Det borde dock inte rida nagon tvekan om
att tekniken #r intressant i manga sammanhang #ven i Sverige. Den har
redan borjat anvidndas for renovering av fotbollsplaner. I vilka situa-
tioner i Bvrigt den kan komma att f& nagon praktisk betydelse Aaterstar
att se.

P3A en del hill rader ibland sidana forhdllande att om bara ytvattnet kan
ledas bort gar det bra att sd pa tjdlen. Det ir fdrfattarens uppfattning
att det med ritt traktorutrustning bdr g att slitsfrisa i tjdlad mark
vilket skulle innebZra en chans till effektiv ytvattenavledning. For att
sikrare kunna uttala sig om detta bor de tekniska m&jligheterna till
slitsdrdnering p& tjilad mark undersdkas nirmare, liksom effekten av
densamma. ‘

P2 den tekniska sidan kan en del erfarenheter, bade egna och andras,
vara vidrda att kommentera:

* Kraftuttagsaxeln vreds vid det ldgre varvtalet under den tekniska
provningen vid LOvsta. Anledningen till detta antas vara att
belastningen blev ojdmnare. Eventuellt kan det ocksd ha varit friga
om nigon resonanseffekt.

* Innan man insett vilka fdrhdllanden som rader gHllande varvtal och
forhdllandet mellan varvtal och framkdrningshastighet dr det 1Htt
att tro att man behdver en starkare traktor Hven om s8 inte Er
fallet.

* Storleksordningen pa de traktorer som anvints i forsdken, 60 - 75
kW torde wvara tillridcklig. Att ha stOrre traktorer skulle inte
innebdra négra fordelar eftersom det inte skulle g& att ta ut sid
mycket mer effekt utan att smatterkopplingen 18ser ut eller maski-
nen tar skada. Effekterna vid maximal hastighet pd Lovsta borde ge
en vigledning.

* Man bor gora klart for sig hur djupa slitsar som behdvs. Detta Er
beroende av vilket problem man sdker avhjdlpa och var i profilen
problemet ligger. Om problemet Ir en tdt plogsula bSr man se till
att komma igenom denna, men om jorden dirunder Zr genomsldpplig Er
nyttan med att ga Hnnu djupare tveksam. Om problemet framfdrallt &r
en dalig ytvattenavledning kan det kanske rdcka med ett par decime-
ter for att alla svackor ska kunna avvattnas. De resultat angdende
slitsdjup som Redrup (1985) redovisar och som refererats tidigare
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kan m&jligen tolkas som att ett stort slitsdjup inte alltid ger
bdttre drdnering.

Med tanke pd& den minskande energiatgdngen och mSjligheten att hilla
en hogre framkdrningshastighet ju mindre djupet dr, bSr djupet inte
vara storre #n vad behovet pdkallar. Den hdgre hastigheten kan
innebdra att det inte krdvs en traktor med krypvixel eller tva
traktorer. Dessutom kan det vara mojligt att gd ner i traktorstor-
lek pga det mindre effektbehovet.

Vid forsdken i Kent (Redrup, 1985) fdrekom problem med djuphdll-
ningen. P23 STS-frisen regleras djupet hydrauliskt. P& Melio-frisen
regleras djupet antingen med en hoj- och sinkbar slidpsko eller,
vilket wvar fallet med den maskin som anvindes i Trelleborg, med
st8dhjul. Denna modell tycks fungera bidttre. Djupinstidllningshijul
gdr att kdpa som extra tillbehdr till STS—-frisen.

Fdr att undvika problem med att slipskon sjunker ner bdr kedjan med
vilken bakre delen av (Melio-)fridsen 1lyfts hdllas strickt under
kdrning.

Det har redan konstaterats att maskinen klarar Hdven en tdmligen
riklig forekomst av mindre stenar. Stdrre jordfasta stenar klarar
den diremot inte av. FOr att minska skadorna vid pakdrning av en
sddan f8reslds att grivtinderna fists si att de bdjs undan vid allt
for hog belastning. Detta gdrs forslagsvis med hjdlp av brytpinnar.
Maskinen dr visserligen redan utrustad med en smatterkoppling men
eftersom den sitter i kraftuttagsaxeln miste paki#nningen vidarebe-
fordras genom hela maskinen innan den 18ser ut. Dessutom har fris-
skivan en vdldigt stor levande massa som utsitts for ett tvdrstopp
vid stenpékdrning om inte grivtanden ger efter.

F8r att jdmna ut belastningarna och ddrmed fSrhoppningsvis Oka
maskinens hallbarhet bSr Melio-frisen forses med en elastisk kopp-
ling.

FBr att undvika att den bakre balken som kedjan fasts i bojs vid for
stora belastningar bor balken fdrstirkas.

Bittre utformade grivtdnder skulle troligen nStas mindre och kunna
minska effektbehovet.

Maskinen b3r redan vid tillverkningen forses med delar av standard-
dimensioner och standardtyp. Koparen bSr kontrollera att sa har
skett. I annat fall bSdr han snarast ga igenom maskinen och antingen
byta ut vissa delar eller i forvdg skaffa hem reservdelar av ritt
typ och dimension. Pa det viset kan manga onddiga, och eventuellt
dyra, avbrott undvikas. Detta gidller framforallt hydraulanslut-
ningar och gingor.

Med anledning av vad som ovan sagts om grivtinderna fdreslds att dessa
studeras ndrmare. Vad som bdr understkas #r hur belastningen kan minskas
och jdmnas ut genom en bittre form pa gridvtinderna. Hur antalet och
placeringen av tinderna paverkar ovanstlende bdr ocksid understkas. Dess-
utom bSr infdstning av grivtdnderna med hjdlp av brytpinnar som ett sitt
att minska skadorna vid stenpdkdrning undersdkas.

Vid analys av resultaten frdn den tekniska provningen framgar att det
vore Onskvirt med ytterligare provningar av liknande typ. En provning
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med konstant hastighet pd olika djup skulle gbra det m&jligt att sdkrare
kunna uttala sig om fdrhdllandet mellan djup och effekt, energiidtging
m m. Denna provning bdr gdras vid ndgra olika hastigheter, huvudsakligen
sddana hastigheter att djupet kan varieras maximalt.

For att det ska gd att jimfora funktionen pid olika jordar bdr provningen
gdras pa& ndgra olika representativa jordar. For att detta skall vara
meningsfullt bor jordarnas fysiska egenskaper registreras och relateras
till provningsresultatet. Den viktigaste egenskapen som bSr registreras
synes vara skjuvhdllfastheten. Beroende pa ambitionsnivd och syfte med
undersdkningen kan mitning av skjuvhdllfastheten kompletteras eller er-
sittas med nidgon eller nidgra andra uppgifter sdsom jordart, vattenhalt
och uppgift fran brukaren om pldjningsfsrhillanden.

12. SAMMANFATTNING

I detta examensarbete har slitsdikning/slitsdridnering studerats. Slits-
dikning dr en metod att avleda i fOrsta hand ytvatten. Detta sker genom
upptagande av smala, relativt grunda diken, "slitsdiken"”. Dikena kan
antingen lZmnas Oppna eller fyllas med nagot genomslippligt material.
Tekniken kan anvindas i kombination med annan dridnering eller som enda
drineringsatgird, beroende pia behov och fdrutsittningar.

Maskinen som anvints vid slitsdikning, kan liknas vid ett mellanting
mellan en grivhjulsmaskin och en cirkelsdg. Maskinen bendmns i detta
arbete slitsfrids. Den slitsfrds som har studerats dr av viasttysk till-
verkning och heter Melio Grabenfrise. Andra fabrikat finns ocksa och
uppsatsen bygger delvis Hven pa& uppgifter om en engelsk slitsfrds vid
namn STS-Trencher (STS=Shelton Trenching Systems).

For dimensionering av kombinerade drineringssystem med (sand- och/eller
grusfyllda) slitsdiken redovisas i wuppsatsen en modifiering av
Hooghoudts formel.

Vid fdrsdk i England under aren 1982-84 erhdlls viss drineringseffekt
vid slitsdikning. Detta fSrstk visade ocksd att man mdste rikna med kort
varaktighet for slitsdiken. Sannolikt kan slitsdikenas varaktighet £or-
ldngas genom fyllning med genomsldppligt material.

Olika situationer beskrivs didr en effektivare avledning av ytvatten och
grunt liggande markvatten behOvs och didr det diErmed dr av intresse att
prova slitsdikning.

Svenska fOrsBk med slitsdikning inleddes 1985. Resultat av dessa redovi-
sas inte i denna uppsats.

Eftersom uppgifter saknats om kraftforhidllandena i marken vid slitsfrids-—
ning har litteratur fran motsvarande undersSkningar vid jordfrisning
studerats. Nigra olika sitt att nalkas problematiken redovisas.

De egna undersdBkningarna rdrde i f6rsta hand den tyska slitsfrisens tek-
niska funktion. Dels gjordes en teknisk provning som sSkte ge besked om
kraft-/effektfdrhiallandena vid olika djup och hastighet. Dels anlades
férsbk pa flera platser varvid praktiska erfarenheter angdende teknisk
funktion erhtdlls.
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Den tekniska provningen utfdrdes med hjdlp av datoriserad mitutrustning
som tillhandah8lls - tillsammans med ovirderlig assistans - av Statens
Maskinprovningar. De parametrar som registrerades var varvtal och vrid-
moment pa kraftuttagsaxeln, framkdrningshastighet och dragkraft.

For att kunna jimfbra dragkraft och vridmoment ridknades bada om till
effekter varvid det kunde konstateras att dragkraften stiar for en mycket
liten del av det totala effektbehovet, som hOgst omkring 3 %. Dragkraf-
tens andel Jkade med dkad hastighet. Det kunde ocksd konstateras av det
totala effektbehovet vid normal kdrning att traktorhjulen aldrig slira-
de, oavsett vilken traktor som anvindes. 6verbe1astning visade sig pa
andra sidtt.

Energiltgangen per volymsenhet uppfridst jord riknades ocksd ut. Den
sjonk med Bkad hastighet och var som higst omkring 20 kJ/m”.

Kérhastigheten vid slitsfrdsning #r relativt 1ldg. Vid fullt arbetsdjup
har det i de flesta fall gadtt att kdra i ungefir en halv km/tim. Detta
innebdr att Ovriga arbetsmoment paverkar avverkningen i relativt liten
grad. Diremot har stdlltider p g a olika wmissdden ibland wvarit avse-
virda.

Slitsfrdsen drivs med traktorns kraftuttag. For god funktion var det
nddvindigt att kora kraftuttaget med cirka 1000 varv/min. Detta i kombi-
nation med den 1laga hastigheten har inneburit att krypvixel varit nsdd-
vindig eller att tva traktorer anvints, en for att driva slitsfridsen och
en for att bogsera hela ekipaget.

Slitsfrdsen dr utrustad med smatterkoppling pa kraftuttagsaxeln. Trots
detta kan skadan bli avsevird vid tvdrstopp. Nigon form av stenutldsning
pad sjdlva grdvtinderna f8rslds ddrfor.
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