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Tryck och tryckverkningar under olika traktorhjul
Inledning

Grundlidggande understkningar for att bedoma skordebortfallet som orsakas av skadlig
packning i matjorden inleddes i1 Sverige for mer dn 30 ar sedan. Utvecklingen av allt
tyngre fordon under 1960-talet gav upphov till mer djupgidende samt under lang tid
bestdende markstrukturskador. Detta ledde till att understkningar Over skadlig
jordpackning i alven inleddes i slutet pa 1960-talet. Alla dessa undersokningar har
efterhand utgjort underlag f6r rekommendationer hur man pa olika sitt kan motverka
uppkomsten av skadlig markpackning i samband med olika filtarbeten och transporter.

De rekommendationer som ges kan sidgas vara dels av maskinteknisk och dels av
odlingsmadssig natur. Den maskintekniska delen utgor 1 forsta hand hjulutrustning och
axelbelastning. Genom aft anvdnda ldga ringtryck vid kdrning pd akern minskas
packningen i Hld[j()ld@n Fordonens bruttovikter bor begiinsas till 6 ton pa enkel axel
och 8-10 ton pd boggie om man under ogynsamma forhdllanden ©nskar undvika
djupgéende skadlig packning (Eriksson, Hakansson & Danfors, 1974). Den
odlingsméssiga delen berdr huvudsakligen bearbetningssystem och vaxtfoljd.
Markpackningen begrinsas hér genom val av tidpunkt for olika arbeten samt optimering
av maskinkapaciteten med hinsyn till fuktighetsférhllandena i marken.

For att stidvja skadlig packmng krdvs stora arbetsinsatser i form av t.ex. pléning for att
luckra jorden och pa sd sitt dterstilla bl.a. porositeten. En av de faktorer som
lantbrukaren ldttast kan paverka ir didcksutrustningen. Stora dick med ldgt ringtryck
rekommenderas eftersom dessa ger ett ldgre marktryck och dédrmed mindre
packningsskador i marken. Sambandet mellan ett fordons belastning, dickutrustning,
ringtryck och det egentliga marktrycket dr dock inte sa kint vilket gor detta till ett
angeldget forskningsomrade.

Syftet med det examensarbete som presenteras hir var att undersoka packningseffekter
av olika dackstyper vid olika ringtryck. Dessutom mittes dven det direkta marktrycket
som uppstdr vid en dverfart.



Litteraturstudie

Trycktillskott i marken

Nir ett element belastas, t.ex. en jord vid en dverfart med jordbruksmaskiner, utsitts
den for olika sorters spénningar i flera riktningar. For att kunna hantera detta komplex
uppdelas vanligtvis spanningspdverkan i tvd spanningsformer; normalspidnning och
skjuvspidnning. Om man utgdr med markytan som referensplan dr normalspinningen
den spédnning som verkar vinkelrdtt mot markytan och skjuvspédnningen den som verkar
parallellt med markytan (Koolen & Kuipers, 1983). Enheten for dessa spinningar &r
kraft per areaenhet vilket gor att man ofta anvinder beteckningen tryck samt
trycktillskott istéllet for spdnning och spénningspaverkan.

Béda formerna av spinning bidrar till jordens sammantryckning men normalspénningen
anses vara den dominerande. Skjuvspédnningarna dr dessutom svéra att méta vilket gor
att nidr man talar om tryck vid packning handlar det oftast uteslutande om
normalspdnningar. Trots att man brukar bortse frén skjuvspinningar utsitts jorden for
paverkan vid sidan om de stillen som ligger rakt under anldggningsytan. Packningen
utbreder sig ddrmed dven i sidled. Orsaken till detta &r att det finns en viss kanteffekt
som gor att jorden strax vid sidan om anliggningsytan hjilper till att bdra belastningen
(Olsen, 1986). De faktorer som har storst betydelse vid trycktillskott i marken 4r dessa:

« Trycker i anldggningsytan. Yta med en hogre belastning gor att trycktillskottet i
marken far en djupare utbredning.

- Anldggningsyians storlek. Belastning Gver en storre yta gor att trycktillskottet 1 marken
avtar langsammare (se fig. 1).

a)

Figur 1. Idealiserad bild dver ett palagt trycks fortplantning neddt i marken. a) Trycket &r hogst i
anlaggningsytan och minskar med djupet. b) Tryck &ver en storre yta gor att trycket héller i sig till ett
storre djup. (Efter Arvidsson & Pettersson, 19935).

Tryckets utbredning i marken

Ett traktorddck som bér upp vikten pa en traktor paverkas av tvé tryck, dels av luftens
paverkan pd insidan av dicket och dels av marktrycket pé utsidan av dicket. Om dicket
vore fullstindigt elastiskt skulle dess anldggningsyta flyta ut tills marktrycket
motsvarade ringtrycket. Eftersom dédcket i sig har en viss styvhet medfér det att
marktrycket blir nagot hogre 4n ringtrycket vilket dr speciellt mirkbart vid liga
ringtryck. Detta brukar dock bortses ifran och man anser generellt att marktrycket i
markytan dr detsamma som ringtrycket (Arvidsson & Pettersson, 1995). I figur 2 visas
hur jordpackningen 1 marken varierar med olika ringtryck.

Om vikten pa en traktor 6kas och storre dick, som ger samma ringtryck som tidigare,
anvinds kommer man att erhalla ett lika stort tryck verkande 6ver en storre yta. Detta
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leder till att belastningen pa hjulen okar och att trycktillskottet avtar ldngsammare i
marken. Den okade axelbelastningen medfor pa detta sitt att trycket fir en djupare
utbredning, vilket i sin tur leder till en mer djupgaende packning (Olsen, 1986). I figur 2
visas hur jordpackningen i marken varierar med olika axelbelastningar. En lamplig regel
for ringtryckets respektive tyngdens betydelse for trycket i marken kan sammanfattas
enligt f6ljande:

~ 0-25 em:s djup. Trycktillskottet bestdms i forsta hand av ringtrycket.
-~ 25-100 cm:s djup. Trycktillskottet beror bade pa ringtryck och tyngd.
- >100 cm:s djup. Trycktillskottet bestdms i forsta hand av tyngden.
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Figur 2. Jordpackning i marken ned ¢ill 1 meters djup for a) tre olika ringtryck med samma
axelbelastning och b) tre olika axelbelastningar med samma ringtryck. (Efter Arvidsson och
Pettersson, 1995),

Tryckegivare
For att mita i marken hur tryck fortplantar sig eller hur stort trycktillskottet dr brukar
man anvinda sig av tryckgivare. Dessa miter oftast trycket i en riktning men
mételement for registrering av (ryck i tre mot varandra vinkelréta plan (se fig. 3) blir allt
mer vanliga. Tryckgivare delas i regel in i tva huvudgrupper, ndmligen
membrantryckgivare och lastceller. Hos membrantryckgivare anvinds métsystemet {or
att kinna av deflektionen hos ett tunnt flexibelt membran som &r fist pd ett styvt holje.
Dessa givare dr relativt tunna och flexibla med storst deflektion i mitten av cellen vilket
ger en sammanhédngande formforskjutning over hela givaren da den utsitts for yttre
belastning. Den sammanhingande formforskjutningen ger en jiamn tryckfordelning dver
hela givaren vid métning vilket gor att denna typ av givare dr 1dmpad for mitningar i
jord. I lastceller anvénds mitsystemet for att méta den axiala sammantryckningen av ett
styvt prismaformat element. Elementet dr i sig omgivet av ett stelt holje for att isolera
det fran paverkan av tryck fran sidan. I regel dr lastceller vildigt styva vilket leder till
att deflektionen #r lika stor over hela cellen dd den belastas. Detta medf6r att
formforskjutningen blir osammanhéngande mellan sjdlva cellen och holjet vilket i sin
tur gor att dessa givare dr mindre lampliga for métning 1 jord. Istillet anvinds denna typ
av givare till storsta del vid métning av krafter i maskiner och konstruktioner samt vagar
av allehanda slag (Grahm, Jubrink & Lauber, 1989).

Det tryck som en tryckgivare uppmiter i en punkt vid belastning av en jord skiljer sig
fran det tryck som skulle rdda i samma punkt om tryckgivaren ej var nirvarande.
Orsaken till detta dr att en givare som grivs ned skiljer sig mycket i egenskaper fran den
omkringliggande jorden. Skillnader i bl.a. flexibilitet och hallfasthet gor att givaren och
jorden tar upp ett palagt tryck olika. Givaren som 4r mindre flexibel och mer hallfast 4n
den omkringliggande jorden kommer att ta upp en storre del av ett palagt tryck. For att
métvirdena frin en undersokning ska Overensstimma med de verkliga brukar man
korrigera de erhéllna métresultaten med en s.k. korrigeringsfaktor. Denna faktor far man
fram genom att i borjan eller 1 slutet av en undersdkning kalibrera givarna 1 den for
métningen aktuella jorden. De faktorer som péaverkar sjdlva tryckgivarmitningarna kan
indelas 1 tre kategorier; tryckgivarens egenskaper och utformning, jordens egenskaper
samt forhallanden i radande mitomgivning (Weiler & Kulhawy, 1982). Faktorer som
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paverkar tryckgivarmétningar dr bl.a.:

Tryckeivarens egenskaper och utformning:

- Cross-sensitivity. Tryckgivaren sammantrycks i sidled vilket medfor att felaktiga
virden uppmits (giller membrantryckgivare).

- Givarens reaktionstid. Tryckgivarens reaktionstid for ett palagt tryck skiljer sig fran en
jords vilket gor att felaktiga virden uppmiits (giller dynamiska tryckmiétningar).

- Givarens tjocklek. Tryckgivarens tjocklek fordndrar tryckféltet kring givaren,

- Andel mdtyta hos givaren. For stor andel mityta hos tryckgivaren medfor att trycket
koncentrerar sig i hornen av givaren. -

- Mdtytans storlek hos givaren. For liten mityta hos tryckgivaren i forhéallande till
jordens kornstorlek orsakar olikformig belastning eller punktbelastning.

- Givarens hdrdhet. Tryckgivare med storre stelhet dn den aktuella jorden uppmiéter for
hoga virden medan givare med lidgre stelhet uppméter for laga virden.

- Deflektion hos membrantryckgivare. For stor deflektion hos tryckgivaren foériandrar
tryckfordelning dver givaren.

- Deflektion hos lastceller. Tryckgivarna har lag deflektion vilket ger en ojdmn
tryckfordelning 6ver givaren.

Jordens egenskaper;

- Lateral stress rotation. Tryckgivarens nirvaro i en jord gor att en del av det tryck som
verkar i sidled verkar vinkelritt mot givaren.

-~ Avstdnd mellan givare. Tryckgivare som grivs ned inverkar genom sin ndrvaro pa
andra givare vilket gor att det kriivs ett minimiavstand mellan dessa (varierar med
storlek och form hos givaren).

- Jordens densitet. Jorden kring en nedgrivd tryckgivare har en annan densitet dn den
dvriga jorden.

Forhéllanden i rddande mitomgivning:

- Belastning. Tryckgivaren kan Overbelastas genom markpackning vilket orsakar
permanenta skador pa givaren.

- Temperatur. Tryckgivarens nollreferens dndras med temperaturen men inte lutningen
pa kalibreringskurvan.

- Fuktighet. Tryckgivaren kan angripas av rost vilket orsakar perrmanenta skador pa
givaren.

Figur 3. Exempel pd mitelement for registrering av tryck i tre mot varandra vinkelriita plan. (Efter
Danfors, 1970).
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Penetrationsmotstand

I en pords jord dr det motstind som jorden erbjuder ett genomtringande foremél, s.k.
penetrationsmotstand, lagt. Penetrationsmotstandet som verkar mot en rotspets i en jord
ar i regel betydligt ldgre 4n mot en stilspets av samma dimension. Den behovliga
rotspetskraften har i jord uppmitts till en fjirdedel av den kraft som behdvs for att
tringa igenom en stdlpenetrod. I en packad jord visade sig kraftbehovet vara endast en
attondel av kraften for en stilpenetrod. Gréansvirden for Iotgenomtmnghg jord har med
stalpenetrod varierat mellan 800 och 5000 kPa beroende pa jordtyp (Eriksson,
Hékansson & Danfors, 1974).

Rotternas formaga att sjilva skapa glngar har visat sig vara starkt begriansad, vilket gor
att de grova porerna i marken r helt avgdrande for den fria rottillvixten. Allteftersom
pordiametern nidrmar sig rotdiametern fir penetrationsmotstandet i marken allt storre
inverkan pé rotternas tillvixt. Penetrationsmotstdndet som en jord erbjuder mot en
rotspets beror till storsta del pa jordens textur, struktur, vattenhalt och tithet (hur mycket

jorden #r packad). Vid en skrymdensitet mellan 1,3 och 1,8 kg/dm® (beroende pa
jordart) blir penetrationsmotstdndet sa stort att rotternas tillvixt kan stoppas helt om
pordiametern dr mindre dn rotdiametern (Eriksson, 1982).

Penetrometer

En av de mitmetoder som pa ett tidigt stadium kom till anvidndning for att mita
jordtithet dr penetrometern dédr man bestdmmer kraften for att trycka ned en jordsond i
marken och erhdller markens penetrationsmotstdnd. Fran enkla manuella mitare har
man konstruerat allt mer avancerade elektroniska mitare som dr sjdlvregistrerande vad
giller nedtringningshastighet och den dtgdende kraften. De kan ocksa vara konstruerade
sa att nedtringningshastigheten hélls konstant och endast den atglende kraften
registreras. Denna utveckling har medfort att sjidlva penetrometermétningarna blivit allt
mer exakta men trots det dr de matresultat som erhills behiftade med svagheter. En
svaghet dr att resultaten vanligen inte dr representativa for nagot stérre omride runt den
plats man mitt eller andra platser. Orsaken &r att det alltid forekommer variationer i en
jord nidr det giller sammansittning, fuktighet och densitet. Detta brukar dock
kompenseras genom att man gor flera métningar Sver ett stort omrade och berdknar ett
medelvirde for gillande jordart. En annan svaghet som finns dr att métresultaten
varierar beroende pa vilken penetrometer eller kontyp som anvinds vid métningarna
(Danfors, 1970).

En viktig faktor somn man oftast inte har tagit hidnsyn till dr den friktion som uppstar
mellan skaftet som trycks ned vid métning och jorden. Fram tills nu har
métanordningarna 1 penetrometrarna varit placerade i 6vre delen av skaftet vilket gor att
friktionen inte kan uteslutas. Detta medfor att friktionen inverkar under sjdlva
mitningen och gor att de erhdllna mitvirdena blir hogre dn markens egentliga
penetrationsmotstand. Pa Institute of Agricultural Engineering at the University of
Hochenheim har man konstruerat ett skaft med mitanordning direkt bakom konhuvudet.
Genom att modifiera en penetrometer med den nya skaftet har man testat utférbarheten
hos det nya penetrometersystemet samt gjort justeringar dérefter. Vidare har man sedan
utfort mitningar och jimfort det nya penetrometersystemet gentemot det gamla.
Mitningarna visade klara skillnader i resultat (se fig. 4) mellan de bida systemen dér
det nya systemet gav ldgre mitvdrden. Med det nya penetrometersystemet utesluts
friktionen vilket gor att man erhdller mitvirden med penetrationsmotstand nérmare
verkligheten (Armbruster, Hertwig & Kutzbach, 1989).
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Figur 4. a) Uppmitta virden under samma forhdllanden och fGrutsittningar for de tvd olika
penetrometersystemen. b) Differensen mellan de tvd olika penetrometersysternens uppmitta virden.
(Efter Armbruster, Hertwig & Kutzbach, 1989).

Sparbildning och Spérdﬁﬂ@

For att ett hjul ska rulla 6ver en horisontell yta kridvs det en kraft som &r minst lika stor
som det motstdnd som motverkar hjulets rullning, d.v.s. rullningsmotstandet. Detta
motstand bestdr av tvd komponenter; dels det inre rullningsmotstandet och dels det yitre
rullningsmotstandet. Det inre rullningsmotstindet orsakas av energiforluster fran den
kontinuerliga sammantryckningen och utvidgning av dickstommen da dicket rullar mot
marken. Det yttre rullningsmotstandet orsakas av energidtgangen fran deformationen av
markytan vid en overfart, d.v.s. spérbildning. Spérbildningens inflytande pi
rullningsmotstandet minskar ju hardare och mer bérkraftig marken &r eftersom kraften
for att deformera dicket oOkar. Vid korning pd dker &dr darfor det yttre
rullningsmotstindet, som beror pd underlagets hallfasthet, ofta mycket stérre dn den
inre, som beror pa dickets formbarhet (Koolen & Kuipers, 1983).

Nir ett spar uppstar bestdms spérets djup och bredd av rullningsmotstindet, ju djupare
och bredare ett spar #r desto storre har rullningsmotstandet varit. Spardjupet utgor 1 sig
en volymminskning per areaenhet orsakat av en vertikal kraft vilket gor att spardjupet
indirekt kan ses som ett matt pa hur stor markpackningen i torrjorden har varit. Dirfor
stravar man efter att reducera spardjupet med att 6ka kontaktytan sa att hjulens tryck
mot marken minskas. Detta erhalls antingen genom att sinka ringtrycket hos de aktuella
dicken (se fig. 5) eller genom att anvinda dick som har en storre understddsyta. Om
man vill 6ka understodsytan bor man om mojligt vilja dick med en stérre understddsyta
framfor att sidnka ringtrycket hos de aktuella dicken. Detta med anledning av att da
ringtrycket sdnks okar inte bara kontaktytan utan dven déckens deformation vilket leder
till ett stérre rullningsmotstdnd. D4 man anvénder dick som har en stérre understodsyta
for det aktuella ringtrycket kan det vara en fordel att anvinda dick med en storre
diameter istdllet for didck med en storre sektionsbredd. Med en storre sektionsbredd blir
nimligen kontaktytan bredare vilket leder till ett storre rullningsmotstdnd vid samma
ringtryck (Danfors, 1980).



Ldgl ringtryck Hogt ringtryck

Spdrdjup

Figur 5. Sparbildning och spardjup vid 18gt respektive hogt ringtryck. (Efter Danfors, 1980).
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Material och metoder

Forsokets utforande

I detta forsok studerades hur olika dicktyper samt skillnader i ringtryck inverkade pé
spardjup, penetrationsmotstdnd och trycktillskott i marken. De utforda métningarna var
uppdelade i tvd olika delar. Forsta delen, mitning av spardjup och penetrationsmotstand,
genomfordes i filt enligt en tvafaktoriell plan med fyra block om vardera tolv led i
overensstdimmelse med {oljande forsdksplan:

Faktor a:

A = Taurus, 18.4-38

B = Kleber, 520/70-38

C = Michelin, M108 600/65-38
D = Trelleborg, TWIN 650/60-38

Faktor b:

10 = lagt ringtryck, 2/3 av rekommenderat ringtryck

20 = normalt ringtryck, rekommenderat ringtryck

30 = hogt ringtryck, 50 % hogre én rekommenderat ringtryck

Den andra delen av forsoket som utgjorde maétning av det direkta trycktillskottet i
marken utfordes utomhus under tak 1 en s.k. nithall enligt samma forstksplan som
ovan.

Infor forsokets utforande bestdmdes traktorns axelbelastningar med Tauorus-dick
pamonterat enligt nedanstiende resultat:

Traktor utan belastning 4830 kg
Bakaxel utan belastning 2540 kg
Traktor med belastning 6050 kg
Bakaxel med belastning 5040 kg

Belastningen utgjordes av en treskérig helburen véxelplog. Direfter vigdes de hela
hjulen med f6ljande resultat:

Taurus 280 kg
Kleber 290 kg
Michelin 280 kg
Trelleborg 360 kg

Alla dick utom Trelleborg belastades med 70 kg extra vid korning. Ringtrycken
hdmtades fran 30 km-skalan for respektive hjul vid en belastning av 2590 kg. Det
rekommenderade ringtrycket for respektive dick anges nedan:

Taurus 120 kPa
Kleber 80 kPa
Michelin 95 kPa
Trelleborg 80 kPa

Maitningar i falt

De filtmissiga undersokningarna placerades pa Ultuna egendoms gard Sdby i Uppland

och innefattade spéardjups- samt penetrometermitningar. Jordarten utgjordes av en

lattare lera vilket valdes p.g.a. att en sddan jord efter pldjning har en markyta med

mindre aggregatstorlek jimfort med en styvare lera. Detta medfor att markytan blir

jimnare och spardjupsmaitningarna mer exakta. For att fa klarare utslag i mitningarna

skedde korning med de olika décks- och ringtryckskombinationerna pa ett hostplojt filt
9



med belastning. Eftersom dragkraftsbehovet var [ig var slirning troligtvis forsumbar.

Spardjupet miittes direkt efter kdrning, som skedde pa hosten, med tio métningar/ruta
med hjilp av en egenkonstruerad spardjupsmitare. Denna bestod av en planka med tolv
vertikalt nedfillbara métstickor vilka sldpptes samt spindes fast med ett resarband.
Avstindet mellan maétstickorna var 6,5 cm. I figur 6 visas en schematisk bild 6ver den
spardjupsmitare som anvindes.

Efter spardjupsmitningarna utfordes maétningar av penetrationsmotstdndet mitt i
hjulsparen med Bush Recording Soil Penetrometer Mark I Model. Antalet stick per
forsoksruta var femton med ett mellanrum pa ca 30 cm mellan sticken. I varje stick
uppmittes penetrationsmotstindet pd femton nivder dir avstandsskillnaden mellan varje
nivd var 3,5 cm. Senare pd viren gjordes en ny likartad penetrometermitning i
hjulsparen. Avsikten med denna mitning var att se om det resultatmissigt hade skett
nagon forandring p.g.a. "age-hardening” (se "Diskussion”) d.v.s. en omorganisation av
markpartiklarna som gor att markens hallfasthet 6kar med tiden.

;i i
=c1RRNEL
!

Bisususuneyyyyy

Figur 6. Schematisk bild av spardjupsmétaren.

Métningar under tak

Maitning av det "momentana” trycktillskottet i marken utférdes utomhus under tak dér
korningen skedde pé torr, 10s sand. Trycket méttes med sex tryckgivare av modellen BC
302 (se fig. 7) som grivdes ned med 12 cm mellanrum. Mitningarna gjordes pé tva
djup; dels 20 cm och dels 40 cm dér en mitning innefattade tio dverfarter samt varje led
omfattade fyra méatningar. En minaraljord &r inte elastisk vilket gor att den deformeras
permanent vid en dverfart. For att forhdllandena skulle vara likartade vid varje korning
grivdes darfor tryckgivarna upp och sedan ner igen infér varje ny métning.

Innan tryckmétningarna utfdrdes kalibrerades alla tryckgivarna med hjilp av en lastcell.
Givarna utsattes for olika belastningar varefter sambandet mellan palagd belastning och
utgdende signal bestdmdes for varje enskild givare. Efter métningarna genomfordes
ytterligare en kalibrering dédr sambandet mellan det egentliga marktrycket och visat
marktryck hos givarna bestimdes. Denna kalibrering gick till pa foljande sitt; en givare
grivdes ned varefter en platta (20 x 20 cm) centrerades ovanpd givaren. Sedan
belastades plattan med vikter i etapper (100 kg) upp till en max belastning pa 400 kg
vilket gav ett max tryck pd ca 100 kPa/cm? gver givaren. Den senare kalibreringen
anvindes vid berdkning av marktrycket fran de olika hjulen.



mk ) : S

Figur 7. En bild dver tryckgivare av modellen BC 302.

Statistisk bearbetning

Forsoksresultaten har bearbetats statistiskt med hjdlp av SAS (Statistical Analysis
System) enligt gingse statistiska metoder. Signifikansnivderna anges enligt foljande
beteckningar i uppsatsen:

n.s.: Ingen signifikans
* 20,0l «pg0,05
*+ 0,001 <pg 0,01
% pg 0,001
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Resultat
Spardjupsméitningar

Figur 8 innehiller resultat for spardjupsmétningar med de olika ringtrycken for
respektive dick. Av figur 8 framgar att skillnaderna i spardjup var sma mellan gt och
normalt ringtryck for respektive didck. Ddremot var skillnaden betydligt storre mellan
normalt och hogt ringtryck dir Taurus samt Kleber hade storst differens och Michelin
samt Twin ldgst. Vidare uppvisade Taurus storst spardjup vid samtliga
ringtryckskategorier medan Kleber, Michelin och Twin hade i stort sett samma spardjup.
Medelvirdet som redovisas i tabell 1 utgor ett medelvirde pa de fyra mittersta
mitvirdena vid métningen.( Dessa virden &r dven till grund for regressionslinjen i figur
9.) Ett anmirkningsvirt resultat hir var att Kleber jimfort med Michelin och Twin hade
ett mindre spardjup vid lagt samt normalt ringtryck men ett storre vid hogt ringtryck.

Den statistiska undersckningen som genomftrdes for spardjupsmatningen visas i tabell
1. Endast hos Taurus var samtliga ringtryck signifikant skilda fran varandra. For de
ovriga dicken skilde sig det hogsta ringtrycket signifikant frdn de tva Ovriga
ringtrycken. Vidare var Taurus statistiskt skiljt fran de tre 6vriga déicken samtidigt som
de tre ringtryckskategorierna var statistiskt skilda frén varandra. Ett signifikant samspel
mellan didck och ringtryck registrerades vid denna mitning. For sambandet mellan
spardjup och ringtryck (se fig. 9) var korrelationskoefficienten (R?) 0,906.

a) b)
0 20 40 60 8(} 0 20 40 60 80
) o tumnsend A Brssoefifiend Todd (era) 0k . : o e Broddh (ern)
9 2
! == ! ==
, g K30 _—_—
-6 -6
k L0
-8 -8 =
-10~ jup (cm) -10- Yjup (en)
c) d)
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
: . . - Bredd (cm) ‘ ' Bredd (cm)
=g aan g Do
g 30 —a— B
8
-10 Djup (cm) "lonDjup (cm)

Figur 8. Spardjupsmitningar for a) Taurus, b) Kleber, ¢) Michelin och d)Twin. 10 = 14gt ringryck, 20
= rekomenderat ringtryck och 30 = hogt ringtryck.
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Tabell 1. Resultat for spardjupsmétning och penetrometermitningar, medelvirden och statistik for
forsoken. Virden som ej f6ljs av samma bokstav #r signifikant skilda fran varandra (p < 0,05).

Forsoksled Spardjup (nm) Penetrationsmotstind (kPa)
l:a mitningen 2:a mitningen
Taurus:
hogt ringtryck 8la 851 873
normalt ringtryck 66 ¢ 846 749
lagt ringtryck 61d 786 629
Kleber:
hogt ringtryck 73 b 802 696
normalt ringtryck 56d,e,f 751 650
lagt ringtryck 52 ¢ 735 561
Michelin:
hégt ringtryck 69 b, c 800 720
normalt ringiryck 59d,e 786 632
lagt ringtryck S56e,f 759 5717
Twin:
hogt ringtryck 66 ¢ 800 793
normalt ringtryck 59d,e T74 672
lagt ringtryck L 55e,f 768 571
Taurus 69 a 828 a 750 a
Kleber 60b 763 b 636 b
Michelin 61b 7821 643 b
Twin 60 b 781 b 679 b
Hogt ringtryck 72 a 812 a 771 a
Normalt ringtryck 60 b 791 a, b 676 b
Lagt ringtryck 56¢ 762 b 585¢
Sign. dédck ok * *
Sign. ringiryck ok * ok
Sign. ddck*ringtryck * n.s. 1.s.
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y =4,2796 + 0,02002x  RA2 = 0,906

Figur 9. Regressionskurva 6ver spardjup och ringtryck.

Penetrometermétningay

Figur 10 omfattar resultaten frdn den forsta penetrometerméitningen som utfordes kort
efter korning. Nagra storre mirkbara skillnader i penetrationsmotstdnd kunde inte
urskiljas mellan de olika ringtrycken for respektive dick. Endast pd de djupaste
nivaerna visade de olika décktyperna ett hogre penetrationsmotstand for det hogsta
ringtrycket. Vidare kunde man inte heller se ndgra skillnader mellan de olika dédcken vid
samma ringtryckskategori. Intressant att pipeka dr att samtliga kurvor hade ett hogre
penetrationsmotstand dn referenskurvan ner till nivdn 35 cm. Fran och med 38,5 cm
djup visade bara kurvorna med det hogsta ringtrycket ett betydligt hégre motstand in
referenskurvan. Ett medelvirde pd penetrationsmotstdndet for matjorden pa nivderna 14
cm, 17,5 cm och 21 cm visas i tabell 1.( Dessa virden dr dven till grund for
regressionslinjen i figur 11.) Hir hade Taurus ett ndgot hogre penetrationsmotstand &n
de 6vriga didcken vid samma ringtryckskategori.

For den forsta penetrationsmétningen fanns det signifikanta skillnader mellan dédcken pa
djupen 3,5 cm, 14 cm, 17,5 cm, 21 cm och 28 cm. Signifikanta skillnader mellan
ringtrycken fanns pa foljande nivéer; 10,5 cm, 14 cm, 17,5 cm, 24,5 cm, 28 cm, 45,5
cm, 49 cm och 52,5 cm. Nagot samspel mellan didck och ringtryck forekom inte pa
nagon niva. De statistiska resultaten for medelvirde pad matjorden visas i tabell 1. Hir
skiljde sig Taurus signifikant frin de ovriga décktyperna samtidigt som hogt ringtryck
skiljde sig signifikant fran 1agt. Inte heller hir fanns det nagot samspel mellan déick och
ringtryck. Korrelationen mellan penetrationsmotstand och ringtryck, som askadliggors i
figur 11, var 0,730.
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Figur 10. Penetrometernfitningar (1:a métningen) for a) Taurus, b) Kleber, ¢) Michelin och d)Twin.
10 = 14gt ringryck, 20 = rekomenderat ringtryck och 30 = hogt ringtryck.
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Figur 11. Regressionskurva ¢ver penetrationsmotstind och ringtryck (1:a métningen).



Resultatet frén den andra penetrometermitningen (se fig. 12), som genomftrdes péa
varen, visade tydligare skillnader i penetrationsmotstand i de 6vre markskikten (niva
3,5-21 cm) mellan de olika ringtrycken f{or respektive dick. Man kunde dock
fortfarande inte se ndgra storre skillnader mellan de olika ddcken vid samma
ringtryckskategori. Jamfort med forsta métningen var differensen mellan referenskurva
och ovriga métkurvor betydligt mindre med undantag for Taurus vid normalt samt hogt
ringtryck. Aven medelvirdet for penetrationsmotstandet i matjorden (se tab. 1) var
overlag ldagre. Hir medftrde didremot Taurus ett mérkbart hogre penetrationsmotstand
dn de 6vriga didcken.

Till skillnad fran den forsta mitningen fanns det statistiskt signifikanta skillnader
mellan dicken pé alla djupen utom 28 cm och 38,5 cm. P& nivd 3,5 cm, 7 c¢m, 17,5 cm,
45,5 cm och 52,5 cm skiljde sig Taurus statistiskt fran Kleber och Michelin. Vidare var
Taurus signifikant skiljt fran de 6vriga didcken pa djupen 10,5 cm, 14 cm, 21 cm, 24,5
cm och 31,5 cm. Slutligen for nivderna 35 cm, 42 cm och 49 cm radde det signifikanta
skillnader endast mellan Taurus och Kleber. For ringtrycken gav den variansanalys som
utfordes klara signifikanta skillnader pd djupet 3,5-24,5 cm ddr samtliga ringtryck
skiljde sig fran varandra. P& nivderna 28 cm och 31,5 cm skiljde sig det laga ringtrycket
fran de ovriga ringtrycken. Liksom i [Orsta métningen fanns det inget samspel mellan
ringtryck och dick. De statistiska resultaten for medelvirde pa matjorden (se tab. 1)
uppvisade vissa likheter med den forsta métningen. Hér liksom i forsta mitningen
skiljde sig Taurus signifikant frén de Ovriga ddcktyperna, dessutom var samtliga
ringtrycken statistiskt skilda frin varandra. Inte heller hiir fanns det nagot samspel
mellan ddck och ringtryck. Jamfort med den {rsta métningen uppvisade den andra
mitningen en hogre korrelationskoefficient (R? = 0,875) mellan penetrationsmotstand
och ringtryck (se fig. 13). Dessutom var Skningen i penetrationsmotstdnd vid Skat
ringtryck betydligt storre for samtliga didck. Frin regressionskurvan kan man vidare se
att Twin uppvisade storst 6kning i penetrationsmotstand da ringtrycket ckades.

1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
‘ : * Tryek (kPa) 0 . . * Pryel (kPa)
-10 ~10-
20 20
. wesmmse(usanssn 1Y o fary
20 g /§5§ o 30
== A8
40 -40
-50 Djup (cm) =50 Djup (cm)
c) d)
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
044 : . * Tryck (kPa) 05 4 . ¥ Tryek (kPa)
-10 -10
=20 -20
” o s EPF erens
-30 s ” sl é§
40+ -40-
-50 HDjup (em) -50- Djup (cm)

Figur 12. Penetrometermitningar (2:a métningen) for a) Taurus, b) Kleber, ¢) Michelin och d)Twin,
10 = 1dgt ringryck, 20 = rekomenderat ringtryck och 30 = hogt ringtryck.
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Figur 13. Regressionskurva dver penetrationsmotstdnd och ringtryck (2:a métningen).

Tryckgivarmétningar '

Resultat i medeltal fran marktrycksmétningen finns redovisat i figur 14. Skillnaderna i
marktryck mellan ringtrycken var betydligt storre pd 20 cm i jamforelse med 40 cm for
samtliga dick. Pa 20 cm hade Taurus hégst markiryck for alla ringtrycken foljt av Twin
och ldgst hade Kleber samt Michelin. For djupet 40 cm kunde man urskilja endast
marginella skillnader mellan dicken. Medelvirdet som sammanstills i tabell 2 utgor ett
medelvirde for de tva mittersta tryckgivarna vid markirycksmitningen.( Dessa virden
dr dven till grund for regressionslinjen i figur 15.) Hir var skillnaden pa 20 cm mellan
Kleber och Michelin mer tydlig, dar Michelin uppvisade det ldgsta marktrycket.

Den statistiska bearbetningen som redogdrs dels 1 tabell 2 och dels i figur 15 innefattar
marktrycksmitningen. Signifikanta skillnader erholls pa 20 cm samt 40 cm for dick,
ringtryck och i samspelet mellan dessa. Vidare skiljde sig alla dédckstyperna, liksom de
olika ringtryckskategorierna, statistiskt fran varandra pa bada djupen. For samtliga déick
var de olika ringtrycken signifikant skilda frdn varandra. Nér det giller korrelationen
mellan marktryck och ringtryck var den 0,807 pa 20 cm och 0,822 pa 40 cm djup.
Liksom vid spardjupsmiétningen uppvisade Kleber pad 20 cm en nigot storre fordndring
an de 6vriga didcken da ringtrycket dndrades.
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Tabell 2. Resultat for tryckgivarmitingar, medelvirden och statistik for forsoket. Viirden som ej foljs av
samma bokstav dr signifikant skilda frdn varandra (p < 0,05).

Forsoksled Tryck (kPa)

Djup 20 cm Djup 40 cm
Taurus:
hogt ringtryck 1914 a 856 a
normalt ringtryck 1493 ¢ 76,1 ¢
lagt ringtryck 117,21 64,7e,f
Kleber:
hogt ringtryck 146,1 ¢ 76,2 ¢
normalt ringtryck 11371, ¢ 63,01, g
lagt ringtryck 86,2 i 5531
Michelin:
hégt ringtryck 134,74 81,1b
normalt ringtryek [05,1h 659 ¢
lagt ringtryck 81,6 60,1 h
hogt ringtryck 156,1 b 80,7b
normalt ringtryck 1294 ¢ 70,5 d
lagt ringtryck ; 1092 ¢, h 62,0 g
Taurus 152,7 a 75,5 a
Kleber 1153 ¢ 64,8d
Michelin 107,1d 69,0¢c
Twin 131,6 b 71,1b
Hogt ringtryck 1571 a 80,9 a
Normalt ringtryck 124,4 b 68,9 b
Lagt ringtryck 98,5¢ 60,5 ¢
Sign. dick ook ok
Sign. ringtryck otk ok
Sign. dick*ringtryck ook ket
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Figur 14. Mal‘l{ti‘yckéﬁnﬁtningar pd 20 cm resp. 40 cm for a) Taurus, b) Kleber, ¢) Michelin och
d) Twin. 10 = 13g¢t ringryck, 20 = rekomenderat ringtryck och 30 = hogt ringtryck. Fyllda symboler
(eller ledbeteckningen 02) avser mitning pd 40 cm djup och ej fylida (eller ledbeteckningen 01) pd 20
cim.
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Figur 15. Regressionskurva over marktryck pd 20 cm resp. 40 cm och ringtryck.
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Diskussion

Spardjupsmitningar

I forsoksserien erholls sma skillnader i spardjup mellan 14gt och normalt ringtryck for
respektive didck medan skillnaden mellan normalt och hogt ringtryck var betydligt
storre. Resultatet tyder pa att packningseffekterna vid markytan, som beror av
ringtrycket, okar nédr dickens anldggningsyta blir mer konvexa. Forklaringen dr nog att
ju mer konvex en understddsyta dr desto ojdmnare blir tryckfordelning tvirs Sver
kontaktytan. Dicken alstrar ddrmed ett hogre marktryck i mitten av anldggningsytan
vilket ger ett storre spardjup (Danfors, 1980). Vidare uppvisade Taurus det storsta
spardjupet vid samtliga ringtryck. Orsaken dr formodligen att Taurus hade dels ett
betydligt hogre ringtryck [0r respektive ringtryckskategori och dels en mindre
sektionsbredd jamfort med de Ovriga dédckstyperna. For medelvirdet som redovisas i
tabell 1 visade Kleber ett intressant resultat genom att ha ett mindre spardjup dn
Michelin och Twin vid lagt samt normalt ringtryck men storre vid hogt ringtryck. Detta
indikerar att Kleber &r ett mer flexibelt dick vilket ger en konkav understddsyta vid liga
ringtryck och bidrar pd detta sitt till ett ldgre spardjup i mitten av spéaret. Vid hoga
ringtryck blir understédsytan i forhdllande till Michelin och Twin mer konvex vilket
leder till ett stérre spardjup.

Utifrdn mitresultaten verkar Twin ha haft en mera plan understodsyta speciellt vid
normalt och hogt 1mguyck Den plana understodsytan, som ger en ganska jdmn
tryckfordelning tvirs Over kontaktytan, och en stdrre sektionsbredd har troligtvis
medfort att okningen av spazdjupe blev jdmnare och négot ligre {6r Twin. Denna
undersokning utfordes dessutom pa en lerjord som dr en ganska birkraftig jordart vilket
kan ha haft viss inverkan pa resultatet. En annan faktor som kan ha haft inflytande pd
mitresultaten men som inte ndmnts dr dackmonstret. Déick med stora dragribbor och

glesare monster genererar en kraftigare spdrbildning vilket leder till ett stdire spardjup
(Danfors, 1980).

Pepetrometerméatninesr

Penetrometermétningarna visar pd att “age-hardening” (se nedan) och de
strukturuppbyggande processerna hade inverkan pd resultaten. Detta gor att den andra
miitningen #r resultatmissigt mest korrekt med avseende pé packningseffekterna fran de
olika dicken och ringtrycken. I den andra mitningen kunde man urskilja skillnader i
penetrationsmotstdnd i de Ovre markskikten (nivd 3,5-21 cm) mellan de olika
ringtrycken for respektive didck. Enligt Erbach och Knoll (1992) okar
packningseffekterna som beror av ringtrycket nér axelbelastningen okar. Om en hogre
axelbelastning hade anvinds i detta forsok hade formodligen divergensen mellan
ringtrycken varit storre. Man kunde dock inte se ndgra strre skillnader mellan de olika
dicken vid samma ungtiyckskategon Tydligen har skillnaden i packning mellan de
olika dicken varit smé. Aven hir hade kanske en hogre axelbelastning bidragit till ett
storre utslag 1 resultatet. For medelvirdet 1 matjorden uppvisade déremot Taurus ett
hogre penetrationsmotstind i forhdllande till de ovriga dédcken. Att Taurus visade ett
hogre motstand &r troligtvis en foljd av, vilket tidigare némts, dels ett betydligt hogre
ringtryck for respektive ringtryckskategori och dels en mindre sektionsbredd jamfort
med de 6vriga dédckstyperna.

Den forsta penetrometermitningen som utfordes kort efter korning gav inga stoire
skillnader i penetrationsmotstand bland de olika ringtrycken for respektive dick.
Resultaten fran den andra mitningen som genomfdrdes langt senare pd varen visade
ddremot mer tydliga skillnader i penetrationsmotstdnd. Skélet till detta dr med storsta
sannolikhet age-hardening. Nir en jord utsitts for storning genom yttre paverkan
forskjuts markpartiklarna i forhallande till varandra och bindningarna mellan dessa
bryts upp. Med stérning menas antingen skjuvning (konstant volym), sammantryckning
(volymminskning) eller en kombination av dessa. Eftersom bindningarna mellan
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markpartiklarna bryts sker det en omorganisation av partiklarna vilket gor att en stord
jord har betydligt lagre héllfasthet dn en ostord vid samma skrymdensitet och vattenhalt.
Eventuella skillnader i penetrationsmotstind dr dérfor svara att urskilja i borjan. Genom
att nya bindningar bildas samt stdrks mellan markpartiklarna okar hallfastheten med
tiden och medfor att eventuella skillnader i penetrationsmotstdnd framtrider allt
tydligare (Dexter, Horn & Kemper, 1988). Effekterna av age- hardenmg tycks ocksa ha
paverkat resultatet for regressionskurvan eftersom lutningen pa kurvan har 6kat mellan
forsta och andra métningen. En annan intressant skillnad i resultat mellan den forsta och
den andra penetrationsmitningen var differensen mellan referenskurva och &vriga
mitkurvor. I forhdllande till den forsta penetrationsmétningen uppvisade den andra
mitningen en betydligt ldgre differens med undantag for Taurus vid normalt och hogt
ringtryck. Eftersom andra métningen utfordes pa varen har viss del av packningsverkan
forsvunnit med hjélp av strukturuppbyggande processer i marken sdsom tjdlning och
upptorkning. Upphovet till att Taurus inte visade ndgon storre skillnad &r troligen att
markpackningen vid de hogre ringtrycken var sapass kraftig att effekterna av age-
hardening och de strukturuppbyggande processerna tog ut varandra. Ett angeldget
resultat som erhélls 1 den andra mitningen var att packning uppstod dven i de undre
nivierna (alven) vid en axelbelastning pd 5 ton. Generellt dr belastningsgrinsen for
packning i alven for enkel axel 6 ton (Eriksson, Hakansson & Danfors, 1974).

Tryckgivarmétningar

Skillnaderna i marktryck mellan ringtrycken for msp@ktwo déck var stora pa 20 cm och
smé pd 40 cm for samtliga dick. Resultatet pekar pa vilket har konstaterats i andra
liknande forsok, att ringtrycket har storst inverkan pa trycktillskottet 1 matjorden (0-25
cm) och avtar sedan med djupet. P& 20 cm visade Taurus hogst marktryck for alla
ringtrycken foljt av Twin och ldgst hade Kleber samt Michelin. An en gang beror det
erhallna hoga virdena hos Taurus pa dels ett betydligt hogre ringtryck for respektive
ringtryckskategori och dels en mindre sektionsbredd jamfort med de Ovriga
dickstyperna. Att Twin hade hogre markiryck 4n Kleber och Michelin antyder att
didckens konstruktion har haft inverkan. Radialddckens formbarhet gor att deras
understodsyta fordndras bade i lingd och bredd da ringtrycket dndras. Antagligen har
den totala kontaktytan varit storre hos Michelin och Kleber trots att Twin enligt
dickdimensionerna har den sttrsta sektionsbredden. P4 djupet 40 cm kunde man
urskilja endast marginella skillnader mellan dicken. Liksom for ringtrycken verkar
typen av didck ha haft storst inverkan pd trycktillskottet i matjorden och sedan avtagit
med djupet. Skillnaden mellan Michelin och Kleber pd 20 cm var mer tydlig for
medelvirdet som redovisas i tabell 2, ddar Michelin hade det ligsta marktrycket. Detta
beror troligtvis pa att Michelin har en storre sektionsbredd och dédrav en nagot storre
understodsyta. Hir liksom vid spirdjupsmitningarna uppvisade Kleber pd 20 cm en
nagot storre fordndring framfor de 6vriga didcken da ringtrycket dndrades. Orsaken kan
vara en kombination av en nagot mindre sektionsbredd och en nagot storre flexibilitet
hos Kleber som gjorde att anliggningsytans form och storlek varierade kraftigare vid
dndrat ringtryck.

Nagot man bor beakta dr att resultaten fran tryckgivarmitningarna inte dr direkt
jamforbara med spardjups- och penetrometermétningarna. Till skillnad fran
tryckgivarmétningarna utfordes de tvd forsta métningarna 1 samma forsoksrutor pd en
littlera. En annan viktig olikhet mellan understkningarna man bor uppmirksamma #r
forhdllandena under vilka miétningarna skedde. For de tvd forsta métningarna som
utrittades ute i falt var forhallanderna plastiska. Tryckgivarmitningarna genomfordes
ddremot pa en torr och homogen sand under icke plastiska forhdllanden. Resultaten fran
de olika mitningarna pekar dock i stort sett i samma riktning.
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Slutsatser

- Ringtrycket hade en mycket stor betydelse for spardjup, penetrationsmotstind och
uppmitt tryck i marken.

- Betydelsen av ringtrycket och décktypen avtog med djupet i marken.

- Lagprofildick gav en ldgre packning framst beroende pa att de tilldt anvindande av ett
lagre ringtryck.

- Penetrationsmatningarna pa hosten direkt efter korning gav mindre utslag én
métningarna pa varen, troligen p.g.a. age-hardening.

- Packning erholls i alven trots en axelbelastning under den gridns pa 6 ton som ofta
anges for att undvika alvpackning.

- Trelleborg TWIN som #dr ett diagonaldidck uppvisade ett hogre marktryck dn
lagprofildick av radialtyp, troligtvis p.g.a. att diagonaldickets sidor dr stelare.

22



Sammanfattning

Jordpackning d.v.s. en minskning av markens porvolym #&r ett stort problem inom
jordbruket eftersom detta leder bl.a. till forsdmrade markfysikaliska forhdllanden. En av
de faktorer som lantbrukaren ldttast kan pdverka &r valet av didcksutrustning och
ringtryck. Med anledning av detta genomfordes en understkning hosten 1994 dir
sambandet mellan ringtryck och markitryck studerades for ndgra olika dick. I forsdket
understktes hur marken pdverkades av dels olika dickstyper (Taurus, Kleber, Michelin
och Twin) och dels olika ringtryck (14gt, rekommenderat och hogt). For att faststélla
uppkomna marktrycks- samt packningseffekter innefatiade forsdket tre sorters
méitningar; spirdjups- och penetrometermétningar som genomfordes i filt pd en ldttlera
samt tryckgivarmétningar som ufordes under tak i 16s sand.

Resultaten frén métningarna, dels i filt och dels i 16s sand, pekade i stort sett i samma
riktning. Sammanfattningsvis hade ringtrycket en mycket stor betydelse for spardjup,
penetrationsmotstdnd och uppmitt marktryck. Betydelsen av ringtryck och dickstyp
visade sig avta med djupet. Vidare gav lagprofildick en ldgre packning frimst beroende
pa att de tilldt anvindande av ett ligre ringtryck. Trelleborg TWIN som #r ett
diagonaldéck uppvisade ett hogre tryck i marken &n l8gprofildick av radialtyp. Detta
berodde troligtvis pd diagonaldéckets konstruktion som ger stelare sidor.

Summary

Soil compaction i.e. reduction of the soil pore volume is a big problem within
agriculture, mainly because it leads to poor aeration and increased mechanical
resistance. The farmer can reduce the effects by the choice of tyre equipment and tyre
inflation pressure. In this experiment, which was carried out in the autumn 1994, the
compaction effects of some different tyres (Taurus, Kleber, Michelin and Twin) and
tyre inflation pressures (low, recommended and high) were studied. The investigation
included three kinds of measurements; track depth and penetration resistance which
were carried out in the field on a loam soil and soil stress which was carried out indoors
on coarse, dry sand.

The results from the measurements, partly in the field and partly on coarse sand, pointed
in the same direction. The tyre inflation pressure had a very large influence on the track
depth, penetration resistance and soil stress. The influence of tyre inflation pressure and
tyre type decreased with depth. Low profile tyres reduced compaction mainly by
allowing the use of a lower tyre inflation pressure. Trelleborg TWIN which is a crossply
tyre resulted in a higher pressure in the soil than tyres of radial type. This is probably
caused by the design of the crossply tyre, which gives more stiff tyre sides than for
radial tyres.
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Mats Tobiasson: Sabillar for reducerad bearbetning. Undersok-
ningar av nya sabillar f6r odlingssystem med reducerad bearbet-
ning, utférda 1991 och 1992. 23 s.

Anna Borg: Floden av kvive och fosfor i Forshilladns avrin-
ningsomrade - berdkning av olika kiillors bidrag till vixtni
ringslickaget. Examensarbete. 45 s.

Flows of nitrogen and phosphorus in the Forshilladn warer-
shed - estimations of the contributions from different sources to
the leaching of plant nutrients. 45 pp.

Thomas Grath: Effects of soil compaction on physical, chemical
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Estela Pasuquin: Tillage influences on soil conditions and crop
response under dry weather in the Philippines and in Sweden.
62 pp.

Hans Pettersson: Radhackning i strasdd med ny hackutrustning.
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Rowhoeing in cereals with new hoeing equipment. 28 pp.

Jorgen Lidstrom och Lars Olsson: Nya samaskiner for redu-
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Sara Lindén: Tidig start och tillviixt av sockerbetor. Examens-
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Jennie Andersson: Vattenhaltsmitningar med TDR (time
domain reflectometry) och neutronsond i {orsok med tidig sddd
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metry) and neutron probe in a field experiment of early sown
barley. 37 pp.
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25 s.

Total content and vertical distribution of organic matter in
long-term experiments with different ploughing depths. 25 pp.
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Inge Hakansson, Editor: Reports of project works by partici
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20 pp.

Anna Lena Carlsson: Niring, kadmium och bakterier i hushélls-
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Ploughless tillage and structural liming on clay soils 51 pp.
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Sasa Ristic: Tryck och tryckverkningar under olika traktorhjul.
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Soil compaction under different tractor wheels. 24 pp.






