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INLEDNING

En god dridnering #r avgdrande for en tillfredsstdllande utveckling av
grodorna. Pa de mycket styva lerjordarna har det dock under nederbdrdsrika
dr varit svart att uppnid en fullgod drineringseffekt till en rimlig kost-
nad. I vissa fall krivs ett dikesavstand pid mindre dn 10 m. Vid sid korta
avstand mellan grendikena blir kostnaden for drineringen hdg. Den liga
genomsldppligheten pa dessa jordar medfdr att dridneringseffekten ofta
begrinsas till ett smalt omrade Sver tickdikena.

Det #r inte heller ovanligt att en drinering pa de mycket styva lerjordar-
na ndstan helt slutar fungera efter nagra ar. Genomslippligheten 1 Aater-
fyllningen 8ver dikena fUrsimras snabbt och drineringsvattnet far svart
att nd roren.

Ensidig strasiddesodling och allt tyngre maskiner har bidragit till att
genomsldppligheten pa de mycket styva lerorna fOrsimrats. Risken att hamna
i en ond cirkel dr uppenbar. Den liga genomsldppligheten innebir att upp-
torkningen forsenas och att jorden blir fuktigare och mera packningskins-
lig vid bearbetningar. Detta medfdr att strukturen f8rsimras ytterligare.
Ett okat behov av dragkraft uppstar och man skaffar stdrre och stdrre
traktorer.

Under aren 1948 — 56 utfdrdes forsdk med tubulering vid lantbrukshgsko-
lans avdelning for hydroteknik, varvid metodens mdjligheter pa olika
jordtyper klarlades. Sommaren 1982 pabdrijades dter fors6k med tubulering
begridnsade till de mycket styva lerjordarna. FSrsSken utformades som en
kombinerad drdnering med tubulering och vanlig t#ckdikning.

Syftet med fOrsdken var att prova mSjligheten att genom tubulering fdr-
bdttra drineringseffekten och nedbringa kostnaden vid dri#nering av de
mycket styva ler jordarna. Genom tubulering kan avstandet mellan grendikena
Skas och ddrmed kostnaden fOr drdneringen sdnkas. Tubuleringen f8rbiHttrar
dven ytavvattningen och infiltrationen genom den luckrande effekten som
tubulering har pa jorden. Dessutom ges en mojlighet att tubulera om fHltet
for att aterstilla en diligt fungerande drinering.

I detta examensarbete ges dels en litteraturdversikt om problematiken
kring tubulering, dels redovisas erfarenheterna fran fyra f&rsok som
anlades under sommaren 1982.



TUBULERINGSMETODEN

Vid tubulering formas gangar (tuber) direkt i jorden f8r borttransport av
vatten utan att nagot dike grdvs eller drineringsror léggs ner. Med tubu-
lering ges en mSjlighet att sdnka anliggningskostnaden for en tidckdikning.
Pa vissa jordar kan tubuleringen Hven innebira en effektivare drinering.
Den luckrande effekt pa jorden som tubuleringen fSr med sig kan, speciellt
pa svargenomslippliga jordar, ha stor betydelse for infiltrationskapacite-
ten (LeedsHarrison m f1 1982) och dirmed for driéneringseffektiviteten.
Tubdiametern dr vanligen omkring 10 cm och vid en vanlig tubulering &r
tuberna dragna parallellt med 2 m avstdnd pa ett djup av ca 50 cm (Rycroft
och Thouburn, 1974).

Tubuleringens h3llbarhet varierar beroende pid radande fdrutsittningar och
kan enligt Walpole (1971) under goda fdrhillanden vara 10 ar eller mer.
Tubulering kan vara ekonomiskt forsvarbar dven nir omtubulering krivs wvar
tredje ar. I England anvinds tubulering allmidnt vid drinering pa lerjor-
dar, speciellt i de Ostra regionmerna dir A3rsnederbdrden ir ca 700 mm.

Svenska fdrstk med tubulering utfdrdes under aren 1948 - 56 vid institu-
tionen f6r hydroteknik pa lantbrukshdgskolan, ddr metodens mdjligheter och
begransningar klarlades (Berglund, 1956). Tubulering visade sig anvindbar
pa de styvare lerorna, men metoden har inte fiatt nagon stdrre spridning i
praktiken. En orsak till detta kan ha varit att tillrdcklig dragkraft e]
fanns pa gardarna. Idag finns ddremot pa flertalet girdar ndgon traktor pa
minst 75 kW, vilket i de flesta fall #r tillrdckligt vid tubulering.

Redskap

Vid tubulering anvinds ett redskap (tubulator) vars arbetande organ bestir
av ett lodritt svird med en horisontellt gaende torped (fig. 1). Torpeden
foljs av en expander for att ytterligare bearbeta och stabilisera tub-
vdggen. Tubuleringen utfdrs vanligen till ett djup mellan 45 - 60 cm.

- * Markyta

Svord

s B=d__| Tubuleringsgdng
Torped Exparrder

Fig. 1. Principskiss 8ver en tubulators arbetssitt.



M5jlighet att reglera fallet i tuberna finns som regel inte pa de tubula-
torer som anvinds i praktiken. Fallet i tuberna kommer siledes att f£&lja

markfallet. Vid planeringen av drineringen vidljs ddrfor tubuleringsrikt-

ningen si att fallforhdllandena blir ldmpliga.

Utlopp

Utloppet fran tuberna kan ske direkt i ett Sppet dike eller via ett grus-
filter ner till en tdckt dridneringsledning (fig. 2 och 3). Mynnar tuben i
ett Oppet dike dr det ldmpligt att forstidrka utloppet med ett 1 - 2 m
langt ror av ndgot slag (Berglund, 1956). Utloppet faller annars 1lHtt igen
under inverkan av frost och torka eller genom direkt mekanisk &verkan.

Morkyta
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Oppet
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Fig. 2. Tubulering d&r tuberna mynnar i Oppet dike (efter Berglund, 1956).

Vid en kombination av tdckdikning och tubulering, grusas tdckdikena upp
til1l ca 10 cm Sver tubuleringsdjupet. Tubuleringen sker sedan vinkelridtt
mot tdckdikena och vattnet i tuberna rinner ner genom gruset till
drdneringsledningen (fig. 3).
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Fig. 3. Kombination av tdckdikning och tubulering (efter Berglund, 1956).

Det dr viktigt att tuberna inte far std vattenfyllda under ndgon lingre
period, eftersom detta kan leda till att de kollapsar. Dirfdr maste gruset
i aterfyllningen till tdckdikena ha en hdg genomsldpplighet, s& att tuber-
na hinner tommas #ven vid stora fldden. Enligt engelska undersdkningar
(Dennis och Croote, 1977) bdr genomsldppligheten vara 2500 m/dag vid en
tubldngd av 40 m, ett avstdnd mellan tuberna pd 2,5 m och en dimensione-
rande nederbdrd pa 60 mm/dag. Detta innebir att ett grusmaterial med en

kornstorleksférdelning mellan 3 - 6 mm bSr anvindas. Vid ett normalt di-



kesdjup pa ca en meter och ett tubuleringsdjup p& exempelvis 50 cm blir
grusitgingen stor och dirmed kostnaden f&r grusningen hSg. Atglngen av
grus kan minskas genom att modifiera tubuleringsdjupet i intervallet 40 -
60 cm och dikesdjupet i intervallet 100 - 70 cm.

LAMPLIGA JORDAR

Mycket styva leror

I mycket styva lerjordar, med lidg genomslipplighet, sker vattenrdrelserna
huvudsakligen via sprickor och maskgdngar. Ndr dessa kanaler inte finns,
blir vattenrdrelserna nistan forsumbara (Unhanad och Kadir, 1975). For

att uppna en fullgod drdnering pa dessa jordar krivs en mycket intensiv
dridnering med dikesavstand ner mot 10 m. Effekten av drineringen kan
dessutom bli kortvarig och en omdikning efter 15 - 30 ar kan bli nddvindig
(Berglund, 1956). Att drdneringen slutat fungera beror inte pd sjdlva
drineringssystemet, utan pad att jorden Over dikena blivit sid ogenomsldpp-
lig att vattnet inte tar sig ner till rdren. P2 de mycket styva lerorna
utgdr tubuleringen ocksid en m@jlighet att minska dikningskostnaden. En
kombination av grusade tickdiken och tubulering vinkelrdtt mot dessa inne-
bir att dikesavstddet kan Skas. Om drdneringen efter ndgra ar forsimras,
beroende pa raserade tuber eller 13g genomsldpplighet, Hr det vidare en
relativt enkel och billig atgdrd att tubulera om filtet och dirmed aterfad
fullgod drdneringseffekt.

Ler jordar

Aven pi lerjordar, som det normalt inte innebir ndgra stbrre problem att
drénera med ett konventionellt tdckdikessystem, kan tubulering bli aktuell.
Da forutsittningarna Hr gynnsamma fOr tubulering, kan tickdikesavstandet
6kas och dirmed anlidggningskostnaden minskas, vilket skulle medfdra en
billigare drdnering. Tubulering kan ocksd anvindas som ett komplement pa
ur drdneringssynpunkt speciellt besvirliga delar av ett f3lt.

Organogena jordar

P4 organogena jordar begrinsas ofta funktionstiden f8r en rordrinering av
att sHttningar och bortodling leder till att r8ren med aren kommer allt
ytligare och till slut pl&js upp. De mulljordar som Hr i behov av drine-
ring dr ddrfor intressanta fdr tubulering. Tubuleringen utfdrs d3 ldmpli-
gen med utlopp i Oppna diken, eftersom grusade rdrdiken maste 1ligga djupt
med tanke pd sHittning och bortodling. Aven om grusning och vattenavledning
kan ordnas, kan stabiliteten var si dalig att rdrdikena snart ir satta ur
funktion. Mulljorden bSr ha en humifieringsgrad av minst HS enligt L. von
Posts humifieringsskala och ha en relativt h8g packningsgrad for att vara
ldmplig fOr tubulering (Eggelsmann, 1978). Pa de organogena jordar, som
vid uttorkning bildar ett stabilt spricksystem och blir sjdlvdrinerande,
kan tubulering vara en metod att avvattna markprofilen fdr att paskynda
att detta spricksystem uppstar.



JORDENS PAVERKAN VID TUBULERING

Vid djupbearbetning med smala arbetsorgan kan jorden deformeras pa tva
olika sitt, luckrande och kompakterande. Pa grunt djup, pressas jorden
uppat genom hela arbetsdjupet och resultatet blir en uppsprucken och
lucker struktur. Vid stdrre arbetsdjup blir effekten i det Gvre jordlagret
liknande, men pa djupet rdr sig jorden endast framdt och at sidan, vilket
innebidr att jorden kompakteras runt arbetsorganet (fig. 4). Det djup dir
Overgangen mellan olika jorddeformationer sker, kallas for kritiskt djup
(Spoor, 1979).

a @ e - ==

Luckronde
Jjorddeformotion

b.

Luckronde
_jordoeformation
Kritiskt djup

Slits efter swirdet

Kompokter- | Arbetsdjup
|_anade jord-

deformuotion

Tubuleringsgdng _ RS

Fig. 4. a, Grund bearbetning med luckrande jorddeformation genom hela
arbetsd jupet.
b, Djup bearbetning med luckrande jorddeformation i den Gvre delen
och kompakterande i den undre delen av arbetsdjupet (efter
Godwin m £1, 1981).

P& vilket djup Overgidngen mellan luckrande och kompakterande jordrdrelser
sker, beror bade pa jordens egenskaper och arbetsorganets utformning. De
viktigaste jordfaktorerna som paverkar det kritiska djupet #r enligt Spoor
(1979) f£&ljande:

Vertikala sammanhallande krafter, som motverkar uppidtriktade
jordrdrelser

Densitet

- Vattenhalt

= Textur och struktur

De vertikala krafterna, som motverkar jordens uppbrytning, kan paverkas
bidde av sammanhillande krafter i jorden och laster pd markytan. De samman-



hillande krafterna i jorden #r beroende av jordens skjuvhallfasthet,
vilken okar med minskad vattenhalt.

Vid stark uttorkning av matjorden, utan att alven p2 bearbetningsdjup tor~
kat ut i motsvarande grad, kan det kritiska djupet minska betydligt. De
Skade sammanhdllande krafterna i matjorden motverkar d& jordens uppsprick-
ning. Belastningar fran maskiner och hjul pd markytan av den jord som be-
arbetas ger en liknande effekt. Vid en given vattenhalt, minskar det kri-
tiska djupet med minskad densitet och Skade vertikala sammanh&llande kraf-
ter. En Skad vattenhalt, tenderar ocksa att minska det kritiska djupet
(Spoor, 1979).

Hur arbetsredskapets utformning paverkar det kritiska djupet, beror i hu-
vudsak pi& angreppsvinkeln (fig. 5) och pa forhallandet mellan arbetsdjup
och arbetsorganets bredd. Minskad angreppsvinkel innebdr att jorden far en
mera uppatriktad rrelse, vilket innebir att det kritiska djupet 8kar. Vid
ett givet arbetsdjup Skar det kritiska djupet med en 8kad bredd pd arbets-
organet (Spoor, 1979).
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Fig. 5. Angreppsvinkelns betydelse for sprickbildningen
a, Minskad angreppsvinkel medfdr tkad sprickbildning
b, Okad angreppsvinkel medfdr minskad sprickbildning

Vid tubulering miste torpeden arbeta si langt under det kritiska djupet,
att en stabil gang bildas vid torpedens och expanderns bearbetning.
Pressas tuben for nira det kritiska djupet, fidr den en ddlig hallfasthet,
eftersom den luckra och uppspruckna strukturen ndr d@nda ned till tuben
(Godwin m £f1, 1981).

Luckringen och sprickbildningen 6ver det kritiska djupet, som tubuleringen
dstadkommer tillsammans med slitsen efter svirdet ned till tuben, dr vik-
tiga effekter vid tubulering. Infiltrationen och vattentransporten fran
markytan och de Svre jordlagren forbdttras. Detta har stor betydelse spe-
ciellt pad de tdta lerjordarna. For att erhalla en god infiltration brukar
ett tubuleringsavstand av 2 - 5 m anvindas i praktiken. Pa jordar med
ddlig genomsldipplighet #r det ld@mpligt att vilja det kortare avstiandet.

Det #r viktigt att jorden ir lagom fuktig nir tubuleringen utfdrs. Ar det
for fuktigt, formas tuberna utan att tillrdcklig sprickbildning och upp-

luckring sker som forbdttrar genomsldppligheten. Om jorden diremot #r for
torr, blir sprickbildningen i ndrheten av tuben sa kraftig att hallbarhe-
ten f8rsimras. Nadgra absoluta virden pa dnskvird vattenhalt giar inte att

ange, utan erfarenheten far avgdra vid vilken vattenhalt tubuleringen boT
utforas (Cavelaars, 1974).



DRAGKRAFTSBEHOV

En av de mest avgdrande faktorerna f£&r kostnaden vid tubulering jdmte
tubavstindet #r dragkraftsbehovet. De faktorer som framfdr allt piverkar
dragkraftsbehovet &r jordens vattenhalt, arbetsdjup, svdrdets och torpe
dens storlek, korhastighet, angreppsvinkel och tubulatorns understddsyta.

Motstandet i svdrd respektive torped

Mitningar av de horisontella krafterna som paverkar svirdet respektive
torpeden (ingen expander anvindes), redovisade av Godwin m f1 (1981),
visar att svirdet svarar for den stdrsta andelen av krafterna i korrikt-
ningen (fig. 6). Vid mitningar av de horisontella krafterna med olika
expandrar efter torpeden, 90 resp 100 mm, konstaterades att dragkrafts-
behovet 8kade nigot, nir den stdrre expandern anvindes. Okningen var bara
signifikant 1 ett fall och var da 10,4 Z%.

Olika forsoksled

- } svard

. } Torped

- — — —

% ov totolo drogkroftsbehovet
8 & & & §
\

\

0 W0 200 a0 0 R0 &0
Arbetsdjup , mm

Fig. 6. Arbetsdjupets betydelse for fordelningen av dragkraften pid svir-
det resp torpeden (efter Godwin m f1, 1981).

Att svirdet paverkas av storre horisontella krafter #@n torpeden, beror
huvudsakligen pa att dess friktionsyta, som &r i kontakt med jorden, dr
storre #n torpedens cylindriska yta (El-Schafei, 1980). Nir det 8vre
jordlagret har hogre skjuvhallfasthet, exempelvis beroende pa en higre
uttorkning #n jorden pa tubuleringsdjupet, H€r krafterna betydligt storre
pa svirdet d#n pa torpeden (Godwin m f1, 1981).

Arbetsd jup

Arbetsd jupet har naturligtvis stor betydelse for dragkraftsbehovet och
Okar kraftigt med okat djup. Fig. 7 visar att det framfor allt dr kraf-
terna pa svirdet som orsakar det stdrre dragkraftsbehovet vid Bkat ar-
betsdjup (Godwin m f1, 1981). El-Schafei och Al-Herr (1980) fann i en
modellstudie att kraften Okade med 12 Z f6r varje centimeters Okning av
tubuleringsd jupet. Ur fig. 7 kan dven utlidsas att de vertikala krafternas

storlek nistan helt &stadkommes av torpeden.



Vattenhalt

Dragkraftsbehovet minskar i genomsnitt med 5 Z for varje procents Skning
av vattenhalten, inom den vattenhaltsvidd som ger jorden en plastisk kon-
sistens, enligt modellfdrsdk redovisade av El-Schafei och Al-Herr (1980).

20
Horisontella krafter
s Jotolt
BT o svird
ol v Torped kzktn/ng
3 vert/kala
PO ¢ kmﬂen
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0 ‘.__.l_____l_n-=2-!'°"-9 _
&
IT o Mt vertikolo
o Svird krofter
/3 A Torpea'
100 200 300 £00 %00 600
Arbetsajup , mm

Fig. 7. DragkraftsSkningen vid 8kat arbetsdjup (efter Godwin, 1981).

d=tubuleringsdjup
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Fig. 8. Dragkraftens beroende av vattenhalten belyst i modellfdrsdk (efter
El-Schafei och Al-Herr, 1980).



Ndr vattenhalten var i nirheten av antingen Svre eller undre plasticitets-
grinsen, varierade ddremot dragkraftsbehovet beroende av vattenhaltsfor-
dndringar litet. Detta visas 1 fig. 8, ddr kurvorna for dragkraftsbehovet
planar ut bade vid de liégre och higre vattenhalterna.

Korhastighet

Det totala dragkraftsbehovet Skar linjdrt med tkad korhastighet. Effekten
av hastighetsBkningen #r stdrre pad svirdet #n pa torpeden, vilket innebir
att svdrdets andel av den totala dragkraften blir stdrre vid Skad kor-
hastighet (Godwin m f1, 1981) (fig. 9).

® Totol kroft
e Kroft po svirdet

X w| v Kroft pé torpeden
32
Q
£ ¥r
s
] zo N
L 0t — v v
0 . . , . :

0z 0+ 06 08 o 1z 14
Korhastighet m/s

Fig. 9. Koérhastighetens inverkan pa dragkraftsbehovet (efter Godwin m f1,
1981)

Angreppsvinkel

Vid minskning av angreppsvinkeln vid djupbearbetning minskar dragkrafts-
behovet beroende pa att jorden spricker s®nder och luckras mera (Spoor,
1979). Forsok med minskad angreppsvinkel vid tubulering har ddremot inte
medfdrt minskat dragkraftsbehov, eftersom jorddeformationen hir i huvudsak
domineras av kompakterande jordrorelser (Godwin m f1, 1981).

Tubulatorns understodsyta

P2 tubulatorer som dras fram pd markytan, kan understddsytan svara for en
stor del av dragkraften om t ex jordsSkning eller tubulatorns tyngd gor
att kraften mot jordytan blir stor. Dragkraftsbehovet kan i vissa fall Ska
med 85 7 jimfort med nidr understddsytan inte #r i1 kontakt med markytan.
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Detta beror dels pad friktionskrafter och dels pa att den nedatriktade
kraften fran tubulatorn okar motstandet f8r jordens deformation (Godwin
m £1, 1981).

TUBULERINGENS INFLYTANDE PA VATTENRORELSER

Det primdra vid tubulering #r inte att reglera grundvattnets niva, utan
att forbdttra borttransporten av ytvatten och fritt vatten i de Gvre
jordlagren (Cavelaars, 1974). Speciellt pa svargenomsldppliga jordar ir
detta vdrdefullt, eftersom den liga genomsldppligheten kan medfSra att
mat jorden stdr vattenmittad under langa perioder trots att den egentliga
grundvattennivan ligger betydligt djupare.

Infiltration

Betydelsen fOr vattentransporten till tuberna, dels av slitsen efter sviar-
det och dels av den uppsprickning som sker i de Ovre jordlagren vid tubu-
lering har Leeds-Harrisson m f1 (1982) visat i ett fHEltforsdk. I fOrstket
mattes fl16det i tuber som var utfdrda med en vdl utvecklad spricka efter
svirdet (forscdksled 1) och gingar som utfdrdes genom att pressa torpeden
genom jorden med en domkraft (fdrsdksled 2), utan att nagon sprickbildning
uppstod, upp till markytan. For att bestdmma sprickbildningens betydelse
for infiltrationen, gjordes infiltrationsmdtningar i de olika forscksle-
den. Mitningarna utfordes dels rakt Bver tuben och dels 0,5 moch 1 m

fran tubuleringsgangen. Tubuleringen var utfdrd med 2 m avstand mellan
tuberna. Tubuleringsdjupet var 55 cm i samtliga fOrstksled. Tabell 1

visar att sprickbildningen i forstksled 1 har medfdrt en kraftig Ckning

av infiltrationen i jimforelse med mitningar pid 0,5 m och 1 m avstand

fran tuben.

Tabell 1. Infiltrationskapacitet (i mm/h) p& olika avstind fran tuberna
(Leeds-Harrisson m f1, 1982)

Forsoksled 1

(med slits) Ruta 1 Ruta 4 Ruta 5 Medel
Over tuberna 527 3 885 3 131 2 514
50 cm fran tuberna 21 49 23 31
100 cm fran tuberna 32 21 36 30

Forsoksled 2

(utan slits) Ruta 2 Ruta 3 Ruta 6 Medel
Over tuberna 6 10 62 26
50 c¢m fran tuberna 45 3 18 26

100 cm fran tuberna 5 3 16 8
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Den obetydliga skillnaden mellan infiltration pa 0,5 m avstdnd och 1 m
avstand fran tuben, tyder ocksa pa att sprickbildningen dr ganska begrinsad
till omrédet Sver tuben. I fdrstksled 2, ddr tuben pressats med hjilp av
domkraft, har infiltrationskapaciteten inte Skat i nagon stdrre utstrick-
ning beroende pa avsaknaden av sprickbildningen efter svidrdet. I forsoks-
ruta 6 uppstod dock en svag sprickbildning, eftersom jorden var ganska
uttorkad. Jimfdrande mitningar mellan forstksleden med avseende pa flodes-—
toppar, totalt vattenfldde och hur ldnge flddet varade efter regnvider ut-
fordes ocksa. Fig. 10 visar att flddestoppen i forsoksled 1 uppstar direkt
vid nederbdrdstillfidllet, medan flddesmaximum i fSrsdksled 2 dr fordrsid
med 6 — 8 timmar. Flodet i1 tuberna efter regnets upphSrande varade dubbelt
sd ldnge i forsdksled 2 jimfdrt med forstksled 1 (48 resp 24 timmar). Fig.
10 visar ocksid att ca 50 % av det totala vattenflddet efter ett regn har
erhdllits efter ca 6 timmar 1 forsdksled 1, medan motsvarande tid i for-
soksled 2 dr 12 - 15 timmar.
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Fig. 10. Vattenfltdet i tuber utfdrda med eller utan slits (efter Leeds-
Barrisson m f1, 1982).

Grundvattenrodrelser

Nir grundvattenytan star i nivd med markytan, sker vattenrdrelsen i ett
kombinerat dridneringssystem med tubulering och grusade grendiken dels mot

tuberna och dels mot grenledningarna. Detta leder till att grundvattennivan
ganska snabbt sjunker ned mot dessa och antar en bagform som ses i fig. 11.
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Kurvan b a ¢ representerar grundvattenbigen mellan grendikena och kurvan d
a e grundvattenbiagen mellan tuberna.

Fig. 1ll. Grundvattennivdn i ett kombinerat tubulerings- och tdckdikessys-
tem (efter Unhanand och Kadir, 1975).

ForsSk har visat att flddet vid tubernas utlopp ganska snart avtar nir
grundvattennivan bdrijar sjunka, dHven om grundvattennivan fortfarande ligger
Over tubuleringsdjupet. Detta tyder pa att mycket av det vatten som rinner
in 1 tuberna, sipprar ut igen innan det ndr grendikena.

Den del av tuben (Xo i fig. 11) d#r vattnet kan sippra ut, dr inte konstant
utan Skar efter hand som grundvattennividn sjunker. Nir grundvattennivan
fortsitter att sjunka, minskar gradienten mot tuberna, s2 att flodet mot
tickdikena dominerar allt mer. Till slut nds det stadium ndr grundvatten—
nivadn har sjunkit ner under tubuleringsdjupet, och vattenrdrelsen Hr di
densamma som vid ett ordini#rt drdneringssystem (Unhanad och Kadir, 1975).

HALLBARHET

Hillbarheten Hr en avgorande faktor for tubuleringens effektivitet och
1onsamhet. Funktionstiden f6r en tubulering utfdrd under goda forutsdtt-
ningar #r normalt hdgst 5 - 12 ar (Cavelaars, 1974). Nir tubuleringen
utfsrs under forhdllanden som inte #r idealiska ir det inte ovanligt att
tubernas hallbarhet blir kortare #n ett &r. Funktionstiden f&6r en tubule-
ring paverkas av en rad faktorer, dir de viktigaste dr f&ljande:

Jordart och strukturstabilitet
Jordens vattenhalt vid tubuleringstillfillet
Markfall

Tubuleringens utformning och utf&rande
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Jordart och strukturstabilitet

Vid tubulering maste jorden ha en viss plasticitet, for att tuben skall
kunna formas och vara stabil nog att fa en ladng livslingd. Pa fastmarks-—
jordar #r fdrutsittningen f£6r att fa hdllbara tuber stdrre ju hSgre ler-
halten #r. Det #r svart att ange ndgon ldigsta lerhalt f£8r att tubulering
skall kunna lyckas. Theobald (1963) anger en ligst lerhalt pid mellan 25 -
50 %Z och ett sandinnehdll som inte Sverstiger 20 7. Eggelsmann (1978)
anser att lerhalten skall vara minst 30 7 och att kvoten mellan lerhalten
och silthalten (silt = mjdla + finmo) bSr vara storre dn 0,5. Lerjordar
med hogt inslag av sand eller silt har ofta en lag stabilitet. Det grovre
materialet eroderar 1ldtt och fdljer med vattenstrSmmen (Walpole, 1971).
Det Hr ocksd viktigt att jordarten #r jimn pad tubuleringsdjupet. Sand-
fickor eller sandlager bildar partier ddr tuberna kollapsar.

Pa struktursvaga jordar, dir aggregat och porsystem 1litt bryts ned och
jorden slammar igen vid uppfuktning, dr fOrutsittningarna simre fOr en
hdllbar tubulering, #n pd en strukturstabil jord med samma lerhalt
(Rycroft och Thorburn, 1974). For att i praktiken fi en uppfattning om en
jords ldmplighet f&r tubulering f&reslir Theobald (1963) f8ljande metod.
En boll med ungefdr 20 cm diameter, bakas ihop och placeras under vatten.
Om bollen efter nagra dagar fortfarande inte fallit sdnder, ir det en
indikation pa att tubuleringen kan bli lyckad. Om diremot bollen #r
uppldst, dr det inte troligt att en tubulering skulle fa en tillricklig
livsldngd.

Jordens vattenhalt vid tubuleringstillfdllet

Det ir av stor vikt att leran har en f8r tubulering gynnsam vattenhalt nir
tubuleringen utfdres.

Vid for hog vattenhalt bildas inte det for infiltrationen nddvindiga
spricksystemet (Cavelaars, 1974). For kraftig bearbetning av expandern kan
ocksd medfdra att slitsen efter svidrdet sluts och att tubviggarna blir sa
tdta att ett vattentryck byggs upp runt tuben. Detta vattentryck kan leda
till att tubviggen brister och kollapsar direkt eller att jorden sviller
och tubvdggen forsvagas (Spoor m fl, 1982).

Ar diremot vattenhalten for 1ig blir sprickbildningen si kraftig #nda ned
till tubuleringsdjupet, att stabiliteten i ndrheten av tuben forsdmras med
en foérkortad livsldngd som foljd.

Vid idealiska fdrhallanden f8r tubulering #r markytan torr och fast. Da
far traktorhjulen ett bra fiste och en god sprickbildning uppkommer i det
ovre jordlagret. Samtidigt skall jorden vara lagom fuktig och plastisk pad
tubuleringsd jupet, sd att en stabil tub kan bildas. Detta innebidr att
senvaren och forsommaren ofta #r en limplig tidpunkt, men Hven senhdsten
kan erbjuda lZmpliga tillfzllen fOr tubulering. Det Hr svart att ange vid
vilken vattenhalt jorden pa tubuleringsdjupet dr lagom plastisk. Kendall
(1946) rekommenderar ett enkelt prov enligt foljande, fdr att avgdra om
vattenhalten Hr ldmplig. Om en lerklump modelleras till ungefdr ett hons-
dggs storlek och sedan klims ihop mellan tumme och pekfinger tills de mSts

i lerklumpen, utan att den spricker Hr vattenhalten tillrickligt h8g. Leran
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far 4 andra sidan inte innehalla fritt vatten. Detta kan ses om ett
lerstycke hills upp mot solljuset. Lerytan ser blank ut nir solljuset
reflekteras mot vattnet.

Den bearbetning som torped och expander astadkommer, innebir att struktur-
stabiliteten i tubviggen fdrsvagas. Dirfdr dr det viktigt att tuberna far
sti torra under den forsta veckan efter tubuleringen, sd att jorden i
tubvidggarna hinner stabiliseras (Spoor m f1, 1982).

Om det vid tubuleringstillfillet fdrekommer torksprickor pd tubulerings-
djupet, kommer jord att pressas ut i dessa och porositeten minskar. Nir
sedan jorden svidller vid Skad vattenhalt, kan detta ske endast genom att
jorden som pressats ut i sprickorna pressas tillbaka i tuben. Ju liHgre
vattenhalten #r nH#r tubuleringen sker, desto stdrre risk #r det att tuber-
nas diameter kommer att reduceras, nir markprofilen ater uppfuktas. En
liknande situation kan uppsta under perioder da djupa torksprickor bildas
som fylls med jord ovan ifran. Nir sedan jorden svidller och torksprickorna
gdr igen, kan den 18sa jorden pressas ut i tuberna (Spoor m fl, 1982).

Markfallet

Eftersom tubviggarna 16ses upp och tuberna raseras, om de star vattenfyll-
da under en ldngre tid, dr det viktigt att utloppet fran tuberna fungerar
och att vattnet smabbt kan avrinna och inte blir stdende i tuberna
(Berglund, 1956).

Det #r ddrfor nddvindigt att de drineringsledningar som skall tjiZna som
avlopp for tubuleringen, lHggs genom svackor och ldgre partier pd fidltet.
For att mindre ojidmnheter pd markytan inte skall medfdra svackor pa tuben,
dir vatten kan bli stdende #r det viktigt att fHltet ir sa jimnt som mSj—
ligt vid tubuleringstillfillet och att tubulatorn har en lang understdds-
yta, som gdr att kdnsligheten fOr ojdmnheter minskar.

P32 de tubulatorer som anvidnds i praktiken, finns i regel ingen mdjlighet
att reglera djupinstillningen under arbetets gang. Detta innebdr att
fallet i tuberna bestdms av marklutningen. Som minsta gradient f8r att
tubuleringen kan anses ldmplig, anges av Smedema och Rycroft (1983) 2 o/oo
och av Cavelaars (1974) 5 - 10 o/oo.

I f6rs6k som redovisas av Harris (1984), har undersdkningar gjorts hur
tubernas hdllfasthet paverkas av att de star vattendrinkta, under olika
lénga tidsperioder. Forsdken som #r utfdrda i en jord som var vil ldmpad
f8r tubulering, visade att vatten stdende i tuberna mindre #n 3 timmar,
inte tydde pa ndgon fdrkortning av livslingden. Tuber som stdtt vatten-—
fyllda under lingre perioder, upp till 20 dygn, visade sig diremot fa en
forkortad livsldngd, dock ej mer #n till 3 eller 4 a&r, mot 5 ar som var
normal livslingd f8r en tubulering p& forsdksplatsen.

Vid for stora gradienter i tuberna blir vattenhastigheten sa stor, att
risk for erosion uppstdr. Detta kan leda till att tuberna kollapsar eller
att slam avsitts i grusmaterialet Over drineringsledningarna, si att tu-
bernas utlopp med tiden dirmed blockeras (Berglund, 1956). Som stdrsta re-

kommenderade gradient, anger Walpole (1981) 30 o/oo, medan Berglund (1956)
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anser att den dvre grdnsen kan sittas till 100 o/oo. Vid stora marklut-—
ningar maste dirfdr koérriktningen vid tubuleringen vidljas snett mot mark-—
fallet, sd att for stora gradienter i tuberna undviks.

Tubuleringens utformning och utfdrande

Under for Svrigt likartade forhallanden har det visat sig att en djupare
tubulering har en lingre varaktighet #n en grundare (Berglund, 1956).
Forklaringen till detta #r enligt Godwin m f1 (1981), att torpeden har
arbetat nira eller Sver det kritiska djupet sa att stabila tuber inte
kunnat formas. Vid for grund tubulering dr det #ven risk fOr att tuberna
skadas mekaniskt vid arbeten pi filtet, speciellt vid pldjning nir trak-
torhjulen gar i faran eller vid arbeten med djupkultivatorer.

Kostnaden fOr tubuleringen Okar snabbt med st8rre tubuleringsdjup, efter-
som dragkraftsbehovet stiger drastiskt nir djupet Okas. DAErfoér dr tubule-
ringsdjupet ofta en kompromiss mellan hdllbarheten och kostnaden. Ett
tubuleringsdjup pa 55 - 65 cm anser Berglund (1956) vara onskvirt ur
hdllbarhetssynpunkt.

Tubdiametern inverkar ocksd pad hdllfastheten. En liten tubdiameter inne-
bidr, att dven en liten defekt pd tuben ricker for att den skall sHttas
igen. Vid stor diameter pa torped och expander #r det risk f&r att den
bildade tuben fir 14g hdllfasthet. Den stdrre lyftande kraften pd jorden,
kan gbra att sprickbildningen pad tubuleringsdjupet blir for stor. I ler-
jordar rekommenderas dirfdr en expanderdiameter pa 80 -~ 100 mm och i
organogena jordar 120 - 200 mm (Eggelsmann, 1978).

Sannolikheten att en tub skall rasera pi ndgot sti#lle, tkar med kad ldngd
pd tuben. Vid goda fSrutsittningar for tubulering #r det mdjligt att an-
ldgga relativt langa tuber. Tubernas lingd vid tubulering Sver ett system
med grusade diken mdste dirfor anpassas efter radande fdrhallanden, men
ett dikesavstand mellan 20 - 80 m brukar vara lHmpligt (Smedema och
Rycroft, 1983).

Vid korta avstand mellan tuberna betyder det naturligtvis mindre, om en
eller annan tub slutar att fungera. Avstindet mellan tuberna bsr dock inte
understiga 1,5 m, eftersom risk fOreligger att sprickbildning i sidled,
gor att tubernas h3llfasthet forsimras (Berglund, 1956).

FORSTARKNING AV TUBERNA

For att forlidnga funktionstiden for en tubulering har olika forstk gjorts
med att forstdrka tuberna. Den vanligaste anledningen till att en tubule-
ring kollapsar, dr att jord rasar mer fran tubens tak, vilket gdr att den
sdtts igen och vattenflddet stoppas. Ddrfor dr den huvudsakliga uppgiften
vid forstdrkning av tuberna, att motverka de krafter som orsakar nedfall
av jord fran tubens tak. Av de f3rsBk som gjorts, verkar olika typer av
plastftrstdrkning eller grusfyllnad av tuberna mest lovande.
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Plastforstidrkning

Ndr plast utnyttjas som forstdrkning av tuberna, kan antingen en perfore-
rad plastslang eller plastremsor som viks ner pa olika sidtt i tuberna an-
vdndas. For detta krdvs att tubulatorn, efter svirdet, dr utrustad med
nigon typ av mataranordning som styr ner plasten i tuben. I fig. 12 visas
nagra exempel pa hur olika typer av nedvikta plastremsor kan vara utfor-
made (Fouss och Donnan, 1962). I varianten till vinster, formas remsan
till ett rdr, och skarven ldses genom att olika hack i remsans kanter
griper tag i varandra pd ett sditt som paminner om ett blixtlds. I den
enklaste typen (I) &r remsan endast formad till ett tak i tuben, som i II
har kompletterats med ytterligare en plastremsa som golv for att minska
jorderosion och flddesmotstdnd i tuben. III visar ett rdr som dr format
med ett Sverlapp, och i IV har en extra remsa lagts Over Gverlappet, for
att minska inslamningen i roret. Forsok redovisade av Fouss och Donnan
(1962) ddir "blixtlasmodellen” och Overlappsmodellerna provats, visade att
funktionstiden blev ldngre for dessa, Jimfort med vanlig tubulering.

2l

Blxtlds” I

O n o O O

Fig. 12. Olika typer av nedvikta plastremsor for fSrstirkning vid tubule-
ring (efter Fouss och Donnan, 1962).

Grusfyllda tuber

Forsck med att fylla tuberna med grus vid tubuleringen for att forlénga
funktionstiden har bl a utfdrts pa Nord Irland. Tubulatorn utrustas di med

Fig. 13. Grusfyllning vid tubulering (efter 0"-Neill, 1982).
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en behdllare fOr gruset, som via ett rdr matas ner i tuben (fig. 13). Gru-
set mdste ha en god genomslipplighet, for att kunna transportera tillridck-
liga vattenmiangder. Diarfor bor sorterat grus anvindas, dir de finare frak-
tionerna ej finns med. Forsoksresultaten visar att grusfyllda tuber &r
mycket effektiva, bade ndr det giller att sinka grundvattennivan och att
forbdttra ytavvattningen. Vid jdmfSrelse med vanlig tubulering wvar skill-
naden liten i drineringseffektivitet de fosta fem &ren. Efter fem ar
kollapsade dock den vanliga tubuleringen, medan de grusade tuberna inte
visade ndgon stdrre tendens till forsimrad funktion (07-Neill, 1982).

TUBULERINGSFORSOK 1982 - 84

De omrdden i Sverige med stdrre arealer mycket styv lera #r framfor allt
Angelholms—omradet i nordvistra Skéne, Vadsbro—omridet i Vistergdtland,
dung jordarna i Ostergdtland, Fellingsbro-trakten i Orebro 1ldn och ett
omrdde sdder om Sala i Vidstmanland. Tubuleringsforstk lades ut i fyra av
dessa omrdden. I samtliga fall lades f8rsSken ut i samband med en omdridne-
ring av fdlten.

Forscksupplidggning

Tubuleringen utftrdes vinkelritt mot grendikena, med ca 2 m avstind mellan
tuberna. Avstdndet mellan tickdikena var i tva f6rsdk ca 10 m och i de
bdda andra ca 20 m.

Aterfyllningen av dikena utfdrdes dels med grusning upp till matjordslag-
ret och dels med inblandning av brdnd kalk i dterfyllnadsjorden. Det
senare fOr att prova om den forbdttrade strukturen vid kalkinblandningen
mojligen kan ge en tillricklig genomsldpplighet f8r att klara vattentrans-
porten fran tuberna till rBren.

I omréden med mycket styv lera i Sverige #r ofta fallfdrhdllandena daliga.
Detta innebdr att risken fdr att en tubulering skall fa en kort varaktig-
het ©kar. Genom att gdra tuberna korta, kan enligt litteraturen detta i
viss man kompenseras. Ett tickdikesavstdnd pd 20 m p3 dessa jordar skulle
innebdra att drineringskostnaden skulle bli rimlig, samtidigt som tubule-
ringen forhoppningsvis fiar en tillricklig funktionstid.

Limsta S3teri

Limsta Siteri dr belidget ca 1,5 mil sdder om Sala. Det gamla drinerings-—
systemet var intakt men fungerade inte tillfredsstdllande, beroende pa att
genomsldppligheten, framfor allt i plogsulan var for dalig.

Forstksfdltet dikades om i bBrjan av juni under torra och perfekta for-
h&llanden. De nya dikena lades mellan de gamla, vilka inte skadades efter-
som den nya drdneringen lades nigot grundare. Dikesavstindet var ca 20 m.
Eterfyllningen av diken gjordes dels med grusning upp till matjorden och
dels med inblandning av kalk i &terfyllnadsjorden. Ovriga fakta om for-
sBksuppldggningen framgdr av bilaga 1.
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Fdltet som ldg i trida sommaren 1982 tubulerades under andra veckan i juni.
Jorden i markytan var did vdl uttorkad men pa tubuleringsdjupet, som endast
var 35 - 40 em, var fuktigheten tillrdcklig f8r att tuberna skulle bli vil
utformade. Mekanisk analys av jorden #r utford. Demma visar att lerhalten
i alven #r omkring 75 %. Berdkningar av marklutningen efter hojdangivel-
serna pa tickdikesplanen visade att fallet i tubuleringsriktningen varie-~
rade frdn O upp till 4 o/oo. P4 ndgot hall var fallet dock s& mycket som
omkring 10 o/oo.

Nederby

Nederby ligger 5 km vister om Fellingsbro i Orebro lin. Filtet ddr fdrss-
ket lades ut, tdckdikades under fUrsommaren i vixande grdda. Dikningen ut-
fordes med ett avstand av ca 18 m mellan grendikena. Det befintliga dri-
neringssystemet grivdes av vid omdikningen. I bilaga 2 redovisas hur ater-
fyllningen utfdrdes samt Ovriga fakta om forscksupplidggningen. De diken
dir aterfyllningen inte 3Ir redovisad, grusades med 10 cm grus och &ter-
fylldes sedan pa vanligt sitt.

Tubuleringen utfdrdes pa stubben, efter skbrden, den 9 september. Jorden
var ganska torr i ytan, men i den fuktigare alven verkade tuberna utformas
vdl. Den mekaniska analys av jorden pa forsdksfdltet, visade att lerhalten
i alven var ungefdr 60 Z. Marklutningen i tubuleringsriktningen varierar
enligt tdckdikesplanen mellan 0,5 och 8,5 o/oo.

Vrams Gunnarstorp

Vid Vrams Gunnarstorp, som ligger ca 3 km sdder om Astorp i nordvistra
Skdne, utfdrdes tidckdikningen i mitten av juni. Forh&llandena var torra
och dikningen utfdrdes i vixande groda. Den befintliga drineringen, som
var utford i slutet av 1950-talet, var igensatt av lerpluggar vid rorskar-
varna. Mellan skarvarna var roren ni#stan rena.

De nya dikena lades ut mellan de gamla pd ett avstdnd av 10 m och ansldts
till den befintliga stammen, som var spolrensad. Hur aterfyllningen utfdr-
des framgdr av bilaga 3. Enligt utf&rd mekanisk analys varierar lerhalten
i alven mellan 60 och 75 Z.

Tubuleringen utfdrdes i mitten av september. Markytan var di relativt torr
och tubera verkade utformas vdl i den fuktigare alven. Vid berdkning av
marklutningen, enligt tdckdikesplanen, visade sig fallet i tubulerings-
riktningen variera fran ca 1 o/oo upp till ca 8 o/oo.

Moholms Siteri

Moholms Siteri ligger ca 1,5 mil sydost om Mariestad. Forstksfidltet, som
var i trdda, dikades under torra forhdlladen under sommaren 1982. Dik-
ningen utfordes med ett dikesavstind pa 10 m mellan dikena i ett Hldre
system (bilaga 4). Grusning utfdrdes upp till matjorden i samtliga diken.
Nigon mekanisk analys Hr inte genomfdrd pi jorden, men enligt jordartsbe-
dmning dr jorden en mycket styv lera.
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Tubuleringen utfordes ddrefter i borjan av juli. Mat jordslagret var mycket
hart och torrt, vilket gjorde att tubulatorn gick mycket tungt. P4 tubule-
ringsd jupet var dock jorden sd pass fuktig att tuberna kunde formas. Enligt
tdckdikesplanen dr markytan i tubuleringsriktningen pd forsdket, i det
ndrmaste helt plan.

TUBULERINGENS TEKNISKA UTFORANDE

Forstket pa Limsta Siteri tubulerades med en dldre tubulator. Denna var
kopplad direkt i traktorns trepunktslyft (fig. 17), vilket gjorde att tu-
buleringen blev kinslig for ojimnheter pa markytan. Dessutom var det sva-
righeter med att utfdra tubuleringen till ett tillrdckligt djup. Ddrfor
byggdes en ny tubulator (Bilaga 5 a — c) som visserligen ocksa var kopplad
i trepunktslyften, men som i arbetslige vilade pa en bottenplatta fdr att
minska kdnsligheten f&r ojédmnheter pa markytan. En stdrre och framfor allt
lingre underst8dsyta gor att tubulatorn gar jémnare Sver mindre ojimnheter
pé markytan, vilket minskar risken f&r att det skall bli svackor pi tuber-
na ddr vatten kan bli stdende vilket kan leda till en kortare livslingd pa
tubuleringen.

(S

Fig. 14. Den #ldre tubulatorns koppling till traktorn.

Svidrdet placerades dven lidngre bakom traktorn, vilket gjorde att det inte
uppstod nagot problem med djuphdllningen. F6r att tubulatorn inte skall
skadas vid stenpdkdrning #r det nddvindigt att ndgon typ av stenutldsning
finns pa svidrdet. Detta ordnas ldmpligen genom att svirdets nedre infist-
ning sker med hjdlp av brytpinnar, som gir av vid stenpikdrning, sa att
svirdet tilldts svinga upp bakdt. Av bilaga 5 framgdr hur stenutldsningen
utfdrdes pa den tubulator som byggdes for fdrsdken.
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Vid de tubuleringar som genomfdrts har den nybyggda tubulatorn i stort
sett fungerat bra. Konstruktionen visade sig dock vara for klen. Detta
innebar att dragbommen och de sidoplatar som den var fidstad vid fick for-
stirkas. Vid stenpdkdrning eller om man svinger med tubulatorn i arbets-
ldge, kan pakinningen pd svirdet i sidled bli sa kraftig att svdrdet kro-
kes. Ddrfor kan det vara motiverat att tillverka sjdlva svirdet av ett
hirdat stdl, sd att det far en bittre hdllfasthet. Att ytterligare dka
dimensionen pi svirdet Hr mindre ldmpligt, eftersom dragkraftsbehovet da
Skas och den storre sprickan efter svdrdet innebdr en stdrre risk for att
18s jord rasar ner i tubulatorgangen.

Tubuleringen utfdrs bdst nir markytan dr tillridckligt torr for att ge ett
bra fiste for traktorhjulen, samtidigt som alven #r sd fuktig att jorden
deformeras 1litt. Under s&dana forhdllanden var en traktor pd omkring 75 kW
tillrdcklig for att dra tubulatorn. Vid kad uttorkningsgrad av jorden
Okade dragkraftsbehovet kraftigt, vilket Zven innebar att pafrestningarna
pa tubulatorn blev stora.

Nir tubuleringen utfSrdes pa Moholms Sdteri var marken s& uttorkad att tva
traktorer fick kopplas efter varandra for att tillricklig dragkraft skulle
erhiallas.

Konstruktionen med en bottenplatta gjordes frimst med tanke pa att dka
tubulatorns bdrighet vid tubulering pad mulljord, men bottenplattan bidrar
ocks3d till att Ska tubulatorns hallfasthet. Vid tubulering pd lerjord ir
bottenplattan inte nddvidndig ur birighetssynpunkt och kan dd slopas om
tubulatorn forstdirks pa annat sdtt. De balkar som gir pa marken bor da
gbras parallella for att jord inte skall fUsas med vid tubuleringen. En
anledning till att slopa bottenplattan dr att den i vissa fall kan Oka
dragkraftsbehovet betydligt, speciellt om tubulatorn exempelvis p g a
jordsBkningen trycks hart mot markytan.

RESULTAT

Nigon mera ingdende studie och utvidrdering av f8rsdken har inte utfdrts
innu. De studier som gjorts har i huvudsak grundat sig pa observationer av
upptorkning p& viren, grddans utveckling samt tubernas hdllbarhet. Obser-
vationerna av upptorkning p3 varen och grodans utveckling, har till stor-
sta delen gjorts av respektive fodrstksvird.

Limsta SHteri

Upptorkningen under varen 1983 var jimmnare pa den tubulerade delen av for-
stket. P3 den del som inte var tubulerad var det diremot betydligt fukti-
gare mellan diken #n rakt Over dessa. Hostvetet utvecklades sedan jdmnare
pd det tubulerade forstksledet. P3a den del av fHltet som inte var tubule-
rat, var grodan kraftigare Sver de nylagda dikena. Nagon depression mellan
dikena, ddr det var tubulerat kunde inte iakttagas. Denna skillnad i ut-
veckling kvarstod sedan under sommaren och kunde tydligt konstateras.
Nigon skillnad mellan de olika typerna av aterfyllning kunde inte
iakttagas.
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I slutet av juli gridvdes nagra tuber fram och inspekterades. Dessa visade
sig vara mer eller mindre igenfyllda av lera, fram drygt halvfyllda till
nistan helt igenfyllda (fig. 15). Den spetsiga profilen pa det som var
kvar av tuben, tyder pad att det #r lera fran tubens tak som rasat ned, men
material kan #ven ha kommit ned via sprickan efter tubulatorns svird. En
torkspricka, ungefdr 2 - 4 mm bred, gick fran tubes tak och upp till mat-
jordslagret, vilket tyder pid att svirdets framfart ger en brottanvisning
vid uppkomsten av torksprickor.
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Fig. 15. Tubens utseende pa Limsta Siteri, ett ar efter tubuleringen.

Pa varen 1984, strax fore varbrukets borjan, kunde ingen skillnad i upp-
torkning mellan de bada forsdksleden midrkas. Vid uppgrivning for att kon-
trollera tubernas utseende visade det sig att dessa var helt igenrasade
och inte gick att upptdcka.

Fbr att prova lerans ldmplighet f6r tubulering enligt tidigare beskriven
metod, togs lera fran alven upp och en boll av ca 20 cm diameter bakades
samman och lades under vatten. Leran var ganska torr. Efter ndgon dag hade
dock lerbollen fallit isdr vilket skulle tyda p2 att leran var mindre
ldmplig for tubulering. Nir provet sedan gjordes om efter att leran fuk-
tats upp visade dock bollen ingen tendens att falla sdnder utan var fort-
farande intakt efter en dryg vecka. Detta tyder pa att leran d#r lHmplig
f5r tubulering men att vattenhalten vid tubuleringstillfZ@llet har stor
betydelse for resultatet.

Nederby

Tidigt pa varen 1983 kunde ingen skillnad i bdrighet eller upptorkning
konstateras mellan det tubulerade och det ej tubulerade forstksledet. Vid
tiden £8r viarbrukets bdrjan var dock upptorkningen ca 4 dagar tidigare péa
den tubulerade delen av fdltet.

I slutet av juli gjordes grdvningar f8r att kontrollera tuberna. Av sjidlva
tuben fanns ndstan inget kvar, men sprickan efter svirdet syntes tydligt
(0,5 - 1,5 cm bred). Sprickan gick fradn markytan ned till 50 - 60 cm djup
och tuben kunde m&jligen ses som en mindre utvidgning av sprickan (fig.
16).
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Fig. 16. Utseendet p3 sprickbildningen efter svirdet, ett ar efter tubule-
ringen pa Nederby.
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Grodan var hostvete. Ingen skillnad i utvecklingen mellan tubulerat och e]
tubulerat forsdksled kunde konstateras, utan vetet sag bra ut Sver hela
fdltet.

Pa viren 1984 gick det inte att observera nagra effekter av tubuleringen.
Av en lerklump upptagen fran tubuleringsdjupet sammanbakades en boll, med
en diameter av ca 20 cm, som sedan lades under vatten. Efter en dryg vecka

visade bollen inga tendenser pa att falla sonder, vilket tyder pd att
leran har en beskaffenhet som gbr den lamplig for tubulering.

Moholms Sidteri

Det nydikade forstksfiltet var pa varen 1983 kdrbart ca 2 veckor tidigare
dn ett motsvarande filt med en #ldre drinering. Nidgon skillnad mellan
tubulerat och ej tubulerat forsGksled kunde inte konstateras. Vid besck i

DA
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Fig. 17. Utseendet pa sprickbildningen efter svirdet, ett ar efter tubule-
ringen pa Moholms SHteri.
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mitten av juli syntes ingen skillnad pid grddan mellan de tva fdrsdksleden.
Hostvetet sig bra ut och tycktes inte ha tagit ndgon stdrre skada av den
nedebdrdsrika varen. P4 ett intilliggande fdlt som inte var nydrinerat,
men i1 Svrigt jamfdrbart, var vetet mdrkbart simre.

Vid uppgrivning av ndgra tuber, mirktes sprickan efter svirdet tydligt (1
- 3 cm bred) genom profilen och den kompakterade plogsulan. Den egentliga
tuben var inte intakt utan sig mera ut som en vidgning av sprickan till 3
- 5cm (fig. 17).

Vrams Gunnarstorp

Den varsidda grddan var mycket ddlig pa forstksfdltet varen 1983, beroende
pa den hSga nederbdrdsmingden under varen. Alldeles Sver de nya grendikena
var dock grddan klart bidttre. Nagon skillnad mellan tubulerat och ej tubu-
lerat f5rsBksled kunde inte observeras, inte heller hade nagon skillnad i
upptorkning under varen kunnat konstateras.

Vid uppgrdvning och kontroll av tuberna visade det sig att dessa var helt
igenfyllda av jord. Dock kunde en klar grins mellan l1ldsare jord i tuberna
och fastare jord i alven runt tuberna konstateras.

DISKUSSION

De jordar dir tubulering i fdrsta hand kommer ifrdga #r de mycket styva
ler jordarna, dir den laga genomsldppligheten leder till att det kan vara
svart att uppnd en god drineringseffekt med ett konventionellt tickdikes-
system. Aven om grendikesavstindet #r si litet som 10 m #r det inte ovan-
ligt att matjorden och framfdr allt plogsulan Hr si tdt pa dessa jordar,
att dverskottsvattnet har svart att nd drineringsledningarna.

P4 lerjordar dir en konventionell tickdikning ger en tillfredsstdllande
dridneringseffekt dr tubulering i regel inte si intressant, om inte tickdi-
kesavstandet kan Skas eller andra speciella sk#l finns som kan motivera en
tubulering.

Pa mulljordar ddr sittningar och bortodling gor att en rordrinering ofta
blir kortvarig, kan tubulering under vissa fdrutsittningar erbjuda ett
effektivt och billigt sHtt att drdnera. Avsikten med tubulering pid de
mycket styva lerjordarna #r att astadkomma en tvidskikts drdnering. Me-
ningen #r att tubuleringen skall underldtta och paskynda infiltrationen av
ytvatten och borttransporten av dverskottsvatten i den Svre delen av mark-
profilen. Den underliggande tdckdikningen svarar di for den egentliga
grundvattensidnkningen.

Mojligheten att erhalla en effektivare drdnering pd de mycket styva leror-
na, genom att komplettera tdckdikningen med tubulering, beror frimst pa
tubernas hallbarhet och om genomslippligheten i de Hvre jordlagren och
framfor allt plogsulan kan fdrbittras.

P4 de mycket styva lerjordarna kan det vara mojligt att erhalla en fullgod
dridnering med stdrre dikesavstand #n vad som #r normalt, om tickdikningen
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kompletteras med en fungerande tubulering. Detta skulle ge en mdjlighet
att minska kostnaderna vid en dridnering. Fdr att kunna Ska tHckdikesav-
standet krivs dock att tubuleringen far avsedd effekt och att den far en
tillridcklig livslingd s2 att den inte behSver gtdras om si ofta att kostna-—
den f6r omtubulering blir f£or hog.

Forsoket pa Limsta Siteri visade under det forsta aret att tubulering hade
en klart positiv effekt pd grddans utveckling. Ett tidckdikesavstdnd pa ca
20 m tillsammans med tubulering gav hir en fullgod drineringseffekt,
vilket inte var fallet pa det ej tubulerade f&rsdksledet.

Vid Nederby didr tickdikesavstdndet ocksa var ca 20 m var effekten av tu-
buleringen inte sa stor, men en nagot tidigare upptorkning kunde dock
konstateras.

Aven om tdckdikesavstindet inte minskas kan en tubulering vara lbnsam,
speciellt pa besvirliga jordar med 13g genomslipplighet dir det Hr mdjligt
att erhalla en bittre drineringseffekt med higre skdrd och minskade bruk-
ningskostnader som £513id.

En stor kostnad vid en tubulering utgdr den Bkade grusmidngden Gver tdck-
dikena, i vilka tuberna skall mynna ut. Vid exempelvis ett dikesdjup av

90 cm och en dikesbredd av 15 cm innebir det en Skad grusdtgang mot normal
grusning av ca 35 kubikmeter per hektar, om dikesavstidndet #r 20 m och
dikena grusas upp till 35 cm under markytan. Vid en gruskostnad av 60 kr
per kubikmeter skulle det innebdra en Skad kostnad fdr grusning av ca

2 500 kr per hektar.

P2 de mycket styva lerjordarna dr det inte ovanligt att drdneringseffekten
avtar betydligt, inom ndgra ar efter en nydikning. Detta beror frimst pa
att jorden i aterfyllningen 6ver dikena ater packas samman sia att genom-—
sldppligheten minskas och vattnet fdr svirt att na drineringsrdren. Om
dikena d& #r grusade upp till matjorden och jorden dr limpad f&r tubule-
ring #r det m8jligt att Aterfia en fullgod drineringseffekt genom att
tubulera fdltet. Sjdlva tubuleringen dr enkel att utfora och kan dirfor
gdras om nir sd erfordras, till en kostnad som ungefdr motsvaras av en
hostplsjning.

For att bedoma en jords ldmplighet for tubulering &r det framfor allt vik-
tigt att forsdka fa en uppfattning om tubuleringens hillbarhet. Manga fak-
torer inverkar dock pa tubernas hallbarhet vilket gor det svidrt att fodrut-—
siga hur lang funktionstid en tubulering kommer att fi. De viktigaste fak-
torerna vid bedomningen av hallbarheten av en tubulering #r jordarten,
tubuleringsd jupet, vattenhalten vid tubuleringstillfdllet, jordens struk-
tur och i vad min vattnet kan avrinna frin tuberna si att de inte stér
vattendridnkta under lidngre perioder.

I litteraturen forekommer uppgifter om en minsta lerhalt pa mellan 25 % -
50 % for att en stabil tub skall kunna erhdllas. P3d de mycket styva le-
rorna dir problemet med att uppnid en god drinering #r den liga genomslipp-
ligheten, bbr sidledes jordens mekaniska sammansittning inte innebdra nigot
problem f8r att erhalla hallbara tuber.
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Vid £6r grund tubulering dr det risk att tuberna skadas mekaniskt vid kor-
ningar och bearbetningar pa filtet. En annan orsak till kollaps av tuberna
vid grund tubulering dr om torpeden inte arbetar tillrickligt djupt under
det kritiska djupet, vilket leder till att det uppstdr sprickbildning i
tubernas tak. Detta var troligen den mest avgdrande orsaken till att tu-
berna f611 ihop pa forsdket vid Limsta Siteri, ddr tubuleringsdjupet en-
dast var 35 - 40 cm. P4 vilket djup under markytan Gvergangen mellan
luckrande och kompakterande jordrdrelser sker, beror dels pa svirdets och
torpedens utformning och dels pd jordens vattenhalt vid tubuleringstill-
fdllet. Tubuleringen bdr utfdras till ett djup av minst 50 cm och vid en
sd hdg vattenhalt att jorden pa tubuleringsdjupet &#r plastisk och 1lidtt
formbar.

Jordens vattenhalt vid tubuleringstillfillet pdverkar dven tubernas hall-
barhet pd flera sitt #n genom inverkan pd det kritiska djupet. Enligt Spoor
m f1 (1982) sker ingen stdrre kompression av sjdlva aggregatet ndr torpe-
den gar fram vid tubuleringen, utan haligheten efter torpeden bildas frimst
beroende pa att porvolymen mellan aggregaten minskas runt tuben. Om tubu-
leringen utfdrs nir aggregaten har krympt beroende pa uttorkning, medfdr
detta att tubens diameter minskar ndr aggregaten svdller vid uppfuktning.
Den enda riktningen svdllningen kan ske #r nimligen mot tuben.

Forekommer torksprickor pad tubuleringsdjupet pressas jorden ut i dessa vid
tubuleringen. Nir sedan jorden svdller vid uppfuktning och torksprickorna
gdr igen #r det stor riska att jorden ater pressas tillbaka i tuben (Spoor
m f1, 1982). Vid tubuleringen pad jordar med en lucker struktur i alven, &r
det m8jligt att en liknande situation kan intri@ffa vilket reducerar tuber-
nas hdllbarhet pa sadana jordar.

En strukturstabil jord Skar forutsittningarna for att hdllbara tuber skall
erhdllas, eftersom de sammanhidllande krafterna mellan jordpartiklarna &r
starkare #n pa struktursvaga jordar. Det #r dock viktigt att jorden verk-
ligen dr plastisk pa tubuleringsdjupet sa att en ordentlig Hltning av
jorden sker, annars uppstdr det bristningar mellan aggregaten vilket ocksa
innebdr att tubvidggarna blir skrovliga vid tubuleringen (Walpole, 1971).
Dessa bristningar och skrovligheter kan leda till att jorden lossnar och
rasar in i tuben.

Nir en boll av jord upptagen fran tubuleringsdjupet pa Limsta Siteri baka-
des samman och sedan lades under vatten, visade det sig att den f611 sbn-
der nir jorden var for torr vid sammanbakningen. Nir provet gjordes om,
efter att jorden fuktats upp sd att den blev mera plastisk, holl diremot
jordbollen ihop dven ndr den legat under vatten i en dryg vecka. Detta
visar vikten av att jorden dr tillrickligt fuktig och plastisk ndr tubule-
ringen utf8rs, si att en ordentlig Hltning sker vid torpedens och expan-—
derns bearbetning, for att en god hdllbarhet ska kunna erhdllas pa
tuberna.

For att undvika att vatten blir stlende i tuberna #r det nddvindigt att de
har ett tillrdckligt och jdmnt fall, samt att avloppet fran tuberna har
erforderlig kapacitet. Anledningen till att tuberna inte fir sta vatten-
fyllda dr enligt litteraturen att tubvdggarna 16ses upp, men naturligtvis
dr det dven viktigt for dridneringsfunktionen att en transport av vatten

fran markprofilen verkligen sker.
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I litteraturen varierar uppgiften om minsta nddvindiga fall fran 2 o/oo
upp till 10 o/oo. I de f6rsdk som redovisas av Harris (1984) har undersdk-
ningar gjorts hur tubernas hdllbarhet har paverkats av att de stitt vatten~
dridnkta under kortare och ldngre perioder. Forstken visade att tubernas
hdllbarhet inte paverkats av att de statt vattendrdnkta under kortare pe-
rioder. Nir tuberna stitt vattenfyllda under lingre perioder, upp till

20 dygn, hade livslingden endast forkortats fran normalt 5 &r till 3 eller
4 3r. Dessa forsdk motsidger i viss man uppgifter i annan litteratur, men
de forstk som Harris genomfdrt tyder pa att risken med att tuberna stéar
vattendridnkta under vissa perioder inte behdver vara forddande pd tubernas
hdllbarhet. Detta skulle i s3 fall innebi#ra att det lidgre markfallet pa

2 o/oo borde vara tillrickligt och att kraven pa utloppskapaciteten even-
tuellt kan minskas.

P34 de fyra forsdk som genomfdrts har inte ndgon skillnad i dr#nerings-
effekt eller pa tubernas hallbarhet, beroende pa olika aterfyllningar Sver
dikena eller olika fall kunnat observeras. Eftersom forsSken haft en prak-
tisk karaktdr #r det dock svart att sdrskilja de minga faktorer som inver-
kat pa resultatet. Detta tillsammans med de ringa antalet forsdk gor det
sdledes svart att dra ndgra sikra slutsatser av forsdken.

En virdefull effekt av tubulering pa de svargenomsldippliga jordarna dr den
Skning av genomsldppligheten som dstadkommes av slitsen efter svidrdet och
den luckrande verkan tubuleringen har pad jorden. Att detta har stor bety-
delse for vattentransporten fran markytan ned till tuben, visas av £8rsdk
redovisade av Leeds-Harrisson m f1 (1982). Av forstken framgar ocksa att
det n#stan uteslutande #r svirdet som astadkommer den forbittrade infilt-—
rationskapaciteten. Den luckrande effekten Skar med Skad uttorkningsgrad
av jorden. Detta innebdr att den ldmpligaste tidpunkten f6r tubulering ir
ndr marken ir upptorkad i markytan, si att en god sprickbildning genom
mat jorden erhidlls, samtidigt som jorden i alven dr fuktig och plastisk si
att stabila tuber kan formas.

Hur lang tid effekten med den Skade genomslippligheten kvarstar efter en
tubulering #r svart att ange, men beror naturligtvis pad den aktuella jor-
dens egenskaper och hur stor packning den utsdtts for. Pa forsoken vid
Nederby, Limsta Sdteri och Moholms Siteri var det dock en tydlig spricka
efter svirdet ned till tubuleringsdjupet, ett ar efter tubuleringen. Slit-
sen efter svirdet fungerar tydligen ocksd som en brottanvisning, vilket
gdr att ndr jorden bBrjar torka och didrmed krympa, borjar sprickbildningen
dir svidrdet gatt fram och en djupgdende torkspricka utvecklas.

Speciellt pa jordar med en tit plogsula som hindrar infiltrationen kan
denna sprickbildning ha stor betydelse f5r drdneringsfunktionen Zven om
sjdlva tuben rasat.

SAMMANFATTNING

Tubulering kan vara ett sdtt att Oka dridneringseffektiviteten till en rim-
lig kostnad, speciellt pa de mycket styva lerjordarna som p g a 1lig genom—
sldpplighet dr svardrinerade. Funktionstiden £6r en tubulering som utfdrs
under goda fdrutsittningar Hr svir att forutsdga, men omkring 5 &r kan
anses normalt.
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De faktorer som paverkar hdllbarheten dr i f&rsta hand lerhalten, mark-
fallet, tubuleringsdjupet och jordens vattenhalt vid tubuleringstill-
fillet.

Lerhalten bdr helst Overstiga 30 7 och markfallet vara mellan 5 och 100
o/oo f6r att tuberna ska f& en tillridcklig hdllbarhet.

Ett tubuleringsdjup pd 55 till 65 cm dr onskvirt ur hdllbarhetssynpunkt,
for att stabila tuber ska kunna formas och for att de inte ska skadas
mekaniskt vid k8rningar pa filtet.

Jordens vattenhalt vid tubuleringen ska vara sd hdg pa tubuleringsdjupet
att leran #r plastisk och formbar, sd att en ordentlig dltning sker runt
tuben vid tubuleringen. I markytan #r det diremot en fordel om jorden Hr
torrare, si att traktorn vid tubuleringen ska fa ett bra fiste och sid att
en bittre luckring av matjorden sker.

I de fyra f6rsdk som redovisas har tubernas hallbarhet varit dalig, troli-
gen beroende pa& for grunt tubuleringsdjup eller att jorden varit f£8r ut-
torkad n#r tubuleringen utfdrdes. I ett av forsdken gav dock tubuleringen
en klart forbdttrad drdneringsfunktion med en bHttre och jdmnare utveck-
ling av grdda som £51jd.
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L_ Tubulerat  _gy,
Gamla dikningen Djup: 35 - 40 cm

Nya dikningen Avstand: ca 2 m

ca 70 cm dikesdjup, grusat till ca 40 cm under markytan

ca 70 cm dikesdjup, grusat till ca 40 cm under markytan, inblandning
med 5 % bridnd kalk i aterfyllningen

ca 90 cm dikesdjup, vanlig grustickning, inblandning med 1 % brind
kalk i dterfyllningen

ca 90 cm dikesdjup, vanlig grustidckning, inblandning med 5 % bridnd
kalk i aterfyllningen

Skala 1:2000



NEDERBY Pilses 2

a. Inblandning med 1 Z kalk i
dterfyllningen

\ aterfyllningen

under markytan

d. Grusat upp till ca 40 cm
under markytan, inblandning
med 5 % kalk i aterfyll-
ningen

Dikesdjup ca 80 cm

Gamla dikessystemet avgrivt

Skala 1:2000
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Gamla dikningen

Nya dikningen

Vanlig grustdickning, inblandning med 1 % brind kalk i

Vanlig grustickning, inblandning med 5 7 br#nd kalk i

aterfyllningen

aterfyllningen

Grusning upp till ca 40 cm under markytan, inblandning med 5 %

brind kalk 1 dterfyllningen
Grusning upp till ca 40 cm under markytan

Gamla sugledningarna runt forsdket &r spolrensade

Skala
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HOLMENS EGENDOM
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Gamla dikessystemet

Nya dikessystemet

A. Koplingsbrunn f&r mitning av vattenflddena frin nya systemet
B. Koplingsbrunn f&6r mitning av vattenflddena fran gamla systemet
a. Tubulerat 45 - 50 em djupt, ca 1 m avstidnd

b. Tubulerat 45 - 50 cm djupt, ca 2 m avstind

Skala 1:2000
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Bilaga 5 b

Tubulotor : uppifran
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Tubulator : detoljer
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Bilaga 5 ¢

Svardets infastning

v 750

Koppling till traktor




