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ABSTRACT

Compaction is a big problem in agriculture today since it has negative effects on both
yield and environment. The change in the environment caused by compaction will
mean decreased quality of atmosphere, surface- and ground water and soil resources.
It 1s therefore very important to know how different agricultural practices and
technical solutions of machinery affect the soil and its functions in order to be able to
decrease the negative effects from farming.

Three field experiments were carried out during the autumn 2001. Vertical soil dis-
placement and vertical soil stress was measured at 15, 30 and 50 cm depth in three
different tractor comparisons; wheel- and tracked tractor, singel and dual wheel and
pulling and non pulling tractor. For the pull and the track experiments macroporosity,
saturated hydraulic conductivity and bulk density were also measured. Calculations of
the vertical soil stress were also made. For the single- dual wheel experiment a John
Deere 4640 with singel wheel and a wheel load of 2500 kg and a Steiger with dual
wheels and a wheel load of 2200 kg were used. Both tractors had 60 kPa tyre inflation
pressure. The John Deere was also used, together with a cultivator, for the pull experi-
ment. These two experiments were carried out at Staby Séteri, Uppland. The experi-
ment with a tracked vehicle was carried out at Krenkerup Gods, Lolland, Danmark
with a rubber tracked tractor weighing 18,5 tons and a wheel tractor weighing 9,7
tons. The tracked tractor was balanced before comparing it to the wheeled tractor to
get the weight distribution as even as possible.

Vertical soil stress and vertical soil displacement right under the wheels of the single
and dual wheels did not differ significantly. The soil stress was lowest between the
dual wheel at 15 cm depth but it was evenly distributed under the wheels at 50 cm
depth. No significant differences were found between a non pulling and a pulling trac-
tor regarding vertical soil stress and soil displacement. There was however a tendency
that the saturated hydraulic conductivity was lowest after the pass of a pulling tractor.
It is possible that a higher pull would have affected the soil more. The soil stress was
higher at 15 and 30 cm depth for the wheeled compared to the tracked tractor. There
were no significant differences in soil displacement, saturated hydraulic conductivity
and bulk density but there was a tendency that the bulk density was higher for the
tracked than for the wheeled tractor.

The most important conclusions were: (1) The two tyres in a dual wheel arrangement
acted as two separate wheels which makes it more relevant to talk about wheel load
than axle load regarding the risk for subsoil compaction. This is a very important re-
sult because the recommendation today is to avoid an axle load over 6 tons. (2) Even
for a well balanced tracked tracotr the maximum soil stress will be consideribly
higher than the theoreticaly calculated. In spite of these problems and a higher total
weight, a tracked tractor can have a smaller impact on the soil than a wheeled tractor.
(3) The model calculations correlated well with the measured values in the subsoil but
not in the topsoil. A better approximation for the ground pressure than the tyre infla-
tion pressure is however needed since the ground pressure often was as much as twice
as high as the tyre inflation pressure.



SAMMANFATTNING

Markpackning 4r ett stort problem 1 vaxtodling genom sin paverkan pa skord och
miljo. Den miljoméssiga forandringen orsakad av markpackning kommer troligen att
forsamra kvaliten pa atmosfir, yt- och grundvatten och markresurser. Det &r dérfor
mycket viktigt att veta hur olika insatser och maskintekniska losningar paverkar
marken for att kunna minska vixtodlingens negativa paverkan pa omgivningen.

Tre forsok utférdes under hosten 2001 for att jimfora packningseffekter av dubbel-
och enkelmontage, dragande och icke dragande traktor samt band- och hjultraktor.
Forsoket med dubbel- och enkelmontage utfordes med en John Deere 4640 utrustad
med enkelmontage med en hjullast bak pa 2500 kg och en Steiger utrustad med
dubbelmontage med en hjullast fram pa 2200 kg. Bada traktorerna hade ringtrycket 60
kPa. For dragforsoket anvindes samma John Deere som ovan samt en kultivator med
gasfotter. Dessa tva forsok utfordes pa Staby Séteri i Uppland. P4 Krenkerup Gods pa
Lolland i Danmark utférdes fors6ket med band- och hjultraktor, med totalvikter pad
18,5 respektive 9,7 ton. Vertikal markrérelse och marktryck mattes i samtliga fall pa
15, 30 och 50 cm djup mitt under hjulen eller bandet. Pa enkel- och dubbelmontagen
mittes detta dven under kanten av hjulen och f6r dubbelmontaget &ven mitt mellan
hjulen. Makroporositet, skrymdensitet och méttad vattengenomslapplighet méttes i
forsoken med dragande-icke dragande traktor samt band- och hjultraktor. Berdkningar
av den vertikala normalspanningen gjordes dven med hjilp av en datormodell.

Marktryck och -rérels mitt under hjulen péa enkel- och dubbelmontaget skilde sig inte
signifikant at pa nagot djup. Trycket var dock l4gst mitt mellan dubbelmontaget pd 15
cm djup, medan det var jamnt férdelat pa 50 cm djup. Inga signifikanta skillnader
fanns heller mellan dragande och icke dragande traktor avseende marktryck och —ror-
else. Vad giller mittad vattengenomsldpplighet fanns det tendenser till att dragande
gav lagst, icke dragande nist ligst och kontrollen hégst genomslépplighet. Ett hogre
dragkraftsuttag skulle mojligen gett storre paverkan pa marken och dess funktioner.
Innan jaimforelsen mellan band- och hjultraktorn balanserades bandtraktorn genom
andring av dragpunkt och frontvikter for att f4 en s jimn tyngdfordelning som moj-
ligt. Hjultraktorn gav sedan upphov till signifikant hogre tryck pa 15 och 30 cm djup.
Deformationen var dock lika f6r bada, med tendens pa 15 cm till mindre deformation
efter bandtraktorn. Det fanns inga signifikanta skillnader i markens fysikaliska egen-
skaper mellan traktorerna, men bada skilde sig signifikant frén kontrollen. En tendens
till att bandtraktorn gett upphov till hogre skrymdensitet 4n hjultraktorn fanns dock.

De viktigaste slutsatserna var: (1) Hjulen i dubbelmontaget verkade som enskilda hjul
vilket gor det mer relevant att tala om hjulbelastning &n om axelbelastning avseende
risken for packning i alven. Detta &r ett mycket viktigt resultat da nu géllande rekom-
mendation ir att begriinsa axelbelastningen till 6 ton. (2) Aven efter balansering av en
bandtraktor kommer trycket vara avsevirt hogre 4n det teoretiskt genomsnittliga pa
grund av ojimn tyngdfordelning pa bandet. Trots dessa problem och en hogre total-
vikt kan en bandtraktor ge mindre pdverkan p4 marken &n en hjultraktor. (3) De mo-
dellberdkningar som gjorts stimde inte Gverens med de métningar som gjorts 1 filt i
matjorden men lingre ner stimde de. En bittre approximation for marktrycket dn
ringtrycket behdvs dock dé det uppmétta marktrycket var avsevart hdgre én ring-
trycket.




INLEDNING

Bakgrund

Packning definieras som en 6kning av markens torra skrymdensitet. Nar ddremot
markens volym inte minskar men dess form foréndras kallas det for skjuvning. Mark-
packning har borjat bli ett allt stérre problem i viaxtodling genom dess paverkan pé
skordenivéerna och miljon. Skjuvningens effekter 4r inte lika undersdkta men anses
av manga kunna vara mycket negativa. For att minimera vaxtodlingens negativa pé-
verkan pé omgivningen och 6ka dess produktivitet dr det viktigt att veta hur olika
insatser och maskintekniska 16sningar paverkar marken och dess funktioner. I detta
arbete studeras olika tekniska 16sningar for att minska jordpackning.

Tryck (spinning) och tryckutbredning i mark under hjul och band.

Hur en jord kommer att paverkas av en tyngd som den belastas av, t.ex. vid en traktor-
passage, beror till stor del pa hur trycket frén denna tyngd breder ut sig i marken. Hur
trycket breder ut sig kommer bl.a. bero av markens egenskaper och hur tyngden ldggs
pa. Ofta pratas det om tryck i samband med markpackning. Den korrekta bendmning-
en dr dock spanning da det handlar om en kraft per ytenhet som har en riktning. Jag
kommer att anvénda mig av bada bendmningarna i detta examensarbete.

De spdnningar som paverkar marken vinkelrdtt mot eit plan i marken kallas normal-
spanningar och de spdnningar som verkar parallellt med planet kallas skjuvspanningar
(Koolen och Kuipers 1983). Varje punkt i ett material &r paverkat av flera olika
spannningar. Spanningstillstdndet kan beskrivas av tre normalspénningar och sex
skjuvspénningar.
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Figur 1. Spdnningstillstandet i en punkt beskrivet av tre normalspdnningar, o, och
sex skjuvspdnningar, T (Koolen and Kuipers 1983).

Dock finns det for varje punkt ett visst plan dér skjuvspénningarna &r noll och spén-
ningstillstdndet kan beskrivas av tre normalspénningar, si kallade huvudspédnningar.
Dessa tre spanningar brukar betecknas storsta (major), intermediéra (intermediate)
och minsta (minor) huvudspénningen (Koolen och Kuipers 1983).




Figur 2. Spdnningstillstandet i en punkt beskrivet av storsta, o, intermedidra, o> och
minsta, o3, huvudspdnningen (Koolen och Kuipers 1983).

Markpackningen i jordbrukssammanhang anses i férsta hand bestdmmas av den
storsta huvudspénningen (Koolen och Kuipers, 1983). Den storsta huvudspénningen
péverkas diremot av skjuvspinningar fran andra koordinatsystem vilka kan 6ka stor-
leken av den stdrsta huvudspénningen (Olsen, 1988b). Skjuvspanningar uppstar alltid
vid paldggning av en belastning pd marken. Skjuvspédnningarna ékar vid slirning av
ett traktorhjul/-band och dven vid mycket moderat slirning nér traktordéck flyter ut
p.g.a. belastning (Koolen och Kuipers, 1983).

Trycket (spénningen) som ett hjul eller ett band utévar pa markytan brukar kallas for
marktrycket. Det som oftast menas dé 4r det genomsnittliga trycket i anlidggninsytan.
For ett hjul brukar det ségas att marktrycket dr lika med ringtrycket, men det kan vari-
era mycket (Hakansson, 2000). Trycktillskottet i matjorden kommer i stort sett vara
lika med marktrycket medan dven den totala belastningen kommer ha stor betydelse
langre ner 1 marken (Hékansson, 2000).

Tryckutbredningen i marken har stor betydelse for hur och var marken kommer att
péaverkas. Tryckutbredningen a sin sida dr mycket beroende av olika markvariabler sa
som vattenhalt och matjordens luckringsgrad. Sedan lange har det ansetts att en hard
(torr) jord ger en storre tryckutbredning &t sidorna och en 16s (bl6t) jord mer nerat. En
16s jord kommer att tillata att jorden kan rora sig at sidorna nér t.ex. ett hjul passerar
(d.v.s. sparbildning) och trycket kommer sprida sig mer nerat 4n i en hard jord dér
jorden inte kan rora sig lika mycket och trycket sprider sig bade nerat och at sidorna
(S6hne, 1958). Detta forutsitter dock att en hard jord haller ihop 4t sidorna och inte
har vertikala sprickor da trycket 1 sadana fall skulle utbreda sig rakt nerat och inte alls
at sidorna.

Flera modeller for att berdkna tryckutbredning i mark baseras pa en formel om tryck-
utbredning i ett medium som ursprungligen kommer fran Boussinesq (1885) och vida-
reutvecklades av Frohlich (1934) och sedemera S6hne (1958). Boussinesq (1885)
gjorde flera antaganden, férenklingar, for att kunna utveckla denna teori. Bl.a. antas
att mediet dr viktlost, helt elastiskt, homogent, semiinfinit och foljer Hookes lag
(Jumikis, 1984). Hooks lag bygger pa att det rader proportionalitet mellan tryck och
deformation.



Om en kraft, Q, ldggs pd 1 en punkt pd ytan av en semiinfinit medium, d.v.s. marken i
detta fall, kan den vertikala normalspanningen i en punkt beréiknas med formel 1:

6,=(3Q/2nr)cos’0 (1)
dir

o~ vertikala spanningen i punkten Z (Pa)
o= horisontella spanningen i punkten Z (Pa)

Q= punktlast (N)
r= avstand mellan Q och Z (m)

6= vinkel mot en vertikal linje under Q
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Figur 3. Vertikal spdnning under en punkilast i ett semiinfinit medium efter
Boussinesq (1885).

Frohlich utvecklade denna teori genom att inféra en koncentrationsfaktor (v), se
formel 2, for att ta hansyn till jordens oelastiska beteende. Faktorn sitts till 3, 4, 5
eller 6 beroende pé jordens egenskaper.

o, ~(vQ/2m*)cos"0 )
dir v= koncentrationsfaktorn

En koncentrationsfaktor pa 3 beskriver en situation med helt elastiskt medium efter-
som da v=3 blir formel 1 och formel 2 lika. Vilken koncentrationsfaktor som ska vélj-
as till vilken jord far avgtras med hjélp av mitningar och erfarenheter. Vanligtvis an-
ses t.ex. en fuktig jord ha koncentrationsfaktorn 5 medan en torr jord har en faktor pa
3 (Koolen och Kuipers 1983). Berdkningar med en hog koncentrationsfaktor kommer
att gora att trycket sprider sig mera nerdt och en 1ag faktor gor att trycket sprider sig
mer at sidorna enligt formel (2).

Figur 4 och figur 5 visar berdkningar gjorda pa tryckutbredning i mark med olika
koncentrationsfaktorer, 3 och 6. Med en koncentrationsfaktor pa 3 har trycket avtagit
snabbare och inte spridit sig lika langt ner.
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Figur 4. Berdkningar gjorda med formel 2 pa tryckets utbredning i mark under
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Figur 5. Berdkningar gjorda med formel 2 pa tryckets utbredning i mark under
trakror (hjullast 2500 kg, ringtryck 60 kPa), koncentrationsfaktor 6. Trycket redovisas
i kPa.

Understddsytan for ett hjul eller band &r ju dock inte punktformad vilket gor att berdk-
ningar pa punktlaster inte 4r tillfredsstidllande. Det totala trycket i en punkt under t.ex.
ett hjul gér dock att berdkna om understodsytan delas upp i delytor, alla med punkt-
laster, som sedan ldggs ihop (S6hne, 1958). En sddan summation har anvints for be-
rékning av trycket i figur 4 och figur 5.



En annan vanlig metod att berdkna tryckutbredning i mark 4r med finit elementmodel-
ler, FEM. Jorden delas d& upp i ett antal finita element dér trycket berdknas for vart
och ett av dessa element. Denna metod kan ta hinsyn till jordens deformation men ar
mycket berdkningsintensiv och flera av inparametrarna ar svara att bestimma. Sadana
modeller anvénds inte i detta arbete och beskrivs dérfor inte ytterligare.

Hallfasthet

En jord kan bete sig elastiskt eller plastiskt. En helt elastisk jord deformeras nér den
utsitts for tryck men den aterfar sin ursprungliga form om trycket tas bort. En jord
med plastiskt beteende kommer ddremot att vara deformerad dven efter det att trycket
tas bort. Om en jord kommer att packas beror till stérsta delen pa dess hallfasthet
vilken beror pa flera faktorer. Antal partiklar per volymsenhet kommer att paverka
hallfastheten d4 det kommer att finnas fler kontaktytor f6r tryck att sprida ut sig pa
med fler partiklar, Distributionen av partiklar spelar ocksé roll. Om partiklarna dr
mycket ojamnt fordelade kommer trycket koncentreras till de mer titt packade omra-
dena. De 16st packade omradena kommer da att forsvaga jorden eftersom de ger litet
stod. Vattenpotentialen har betydelse da den kommer paverka hur partiklarna dras till
varandra eller pressas fran varandra. Hur vattnet &r fordelat i en jordvolym kommer
paverka hur stort detta sug som drar partiklarna till varandra 4r. Mellan jordpartiklar
finns dven bindningar av annat slag, t.ex. kemiska. Det finns dessutom krafter som
repellerar partiklarna, t.ex. elektriska krafter. Férdelningen av dessa bindningar
kommer ocksé att paverka markens hallfasthet, lite pd samma sétt som fordelningen
av partiklar och vatten (Koolen och Kuipers 1983). I en 16s, luckrad jord som utsétts
for tryck kommer dessa parametrar foréndras och sd dven jordens hallfasthet.

Ett sdtt att fa ett matt pa jordens hallfasthet dr att bestdimma dess forkonsoliderings-
tryck vilket antas motsvara det hogsta tryck som en jord tidigare blivit pdverkad av.
Detta tryck anses vara ett matt pd hur hogt tryck en jord kan utséttas for utan att pack-
as ytterligare. Med andra ord kommer jorden bete sig elastiskt da den utsitts for tryck
upp till forkonsolideringstrycket och plastiskt for tryck hogre dn forkonsoliderings-
trycket.

Ett annat matt pa markens héllfasthet &r dess skjuvhéllfasthet. Det &r ett matt pd hur
stor skjuvspinning jorden til vid olika normalspanningar. Skjuvhallfastheten bestir av
tva komponenter, intern friktionsvinkel och kohesion. Den interna friktionsvinkeln
beror pé friktionen mellan jordpartiklarna, vilken kommer att 6ka vid 6kad normal-
spanning. Sandjordar har normalt en hog intern friktionsvinkel men 1ag kohesion.
Kohesionen beror dels pa vattens formaga att binda partiklar vid uttorkning och dels
pé bindningar mellan partiklarna. Kohesionen 4r vanligen hog hos lerjordar.

Packningens och skjuvningens paverkan pa marken, dess egenskaper och dess
fanktion

Ren packning definieras strikt som en 6kning av jordens torra skrymdensitet, nér jord-
en behaller sin form men volymen minskar. Skjuvning 4r ddremot nér jorden behaller
sin volym men inte sin form (Olsen, 1988). I vardagligt sprék, som med tryck och
spanning, sigs det dock ofta packning om kombinationen av packning och skjuvning.
Vid maskindrift pa jordbruksmark intréffar oftast kombinationen av packning och



skjuvning, d.v.s jorden éndrar bade volym och form. Det &r nér jorden skjuvas sam-
tidigt som den &r utsatt for en normalspanning som den storsta packningen kommer
intréffa (Koolen och Kuipers 1983). En slirning mellan 15 och 25 % kommer att ge
maximal packning, ldgre slirning paverkar inte s& mycket och hogre slirning leder till
att jorden slungas &t sidorna vid korning (Raghavan et al, 1977). O"Sullivan et al
(1999) visade att en skjuvningsdeformation (ett matt pd hur mycket vinklarna i ett
rektangulédrt foremal fordndras nir foremalet utsétts for en kraft) pa 0,35 grovt sett
hade samma effekt pa markegenskaperna som en férdubbling av normalspénningen i
ett intervall mellan 30-100 kPa vad avser volymforindring av jordprover. Detta resul-
tat ger en viss indikation pa hur viktig slirning kan vara i packningsfragor. Skjuvning
paverkar dock endast jorden till ett grunt djup. Detta gor att skjuvningen sannolikt
endast kommer att paverka packningen i matjorden. Hur djupt marken paverkas &r
beroende av markens héllfasthet och av hur pass stor tyngd den utsétts f6r (Olsen,
1988).

Négot som till viss del kan aterstélla en packad jord &r frysning och upptining. Under
svenska forhallanden dér det kan vara flera frostcykler under en vinter kan detta till
viss del aterstiilla det 6versta jordlagret. Under 30 cm dr det oftast inte mer 4n en
cykel per &r men om pléjning tillimpas kommer jorden ovanfér pl6jningsdjup att ha
varit i de versta 8 cm ndgon gang efter fem ar (Arvidsson och Hakansson, 1996).

Porositet, makroporositet och porkontinuitet

Markens porsystem dr mycket viktigt f6r markens funktion. Det ska leda bade vatten
och luft vilket &r hogst relevant for bl.a. grédor och mikroorganismer. Vid trafik av
maskiner pa jordbruksmark minskar ofta den totala porositeten, stora porer pressas
samman till sma, vilket kan paverka grodor pé olika sitt (Brown et al, 1992). Stora
porer pressas lattare samman 4n smé porer dé de har férre partikel-partikel-kontakter
som kan erbjuda mekaniskt motsénd mot tryck (Brown et al, 1992).

Makroporer kan uppstd av naturliga sprickor i jorden pa grund av torkning eller frys-
ning eller vara bioporer skapade av vaxter eller djur. Typiska bioporer &r rotkanaler
eller hal av daggmaskar (Dexter, 2001). Makroporer definieras i detta arbete som
porer med en storlek dver 30 um.

Att det i forsta hand ar makroporsystemet som drabbas av markpackning 4r olyckligt
da kulturvaxters rotter snabbt skall utveckla ett fungerande rotsystem vilket kréver ett
makroporsystem av sprickor, maskhal och rotkanaler. Ett férsdmrat makroporsystem
leder alltsa till en forsdmrad rotmilj6 (Eriksson, 1982). Det mekaniska motstdndet
okar, ledningsformaga och infiltrationshastighet kan minska och diffusionshastigheten
for syre och andra gaser kan minska (Brown et al, 1992). Pl6jning aterstéller dock till
stor del makroporositeten 1 matjordslagret (Arvidsson och Hakansson, 1996) men det
hjalper foga under den pagaende vixtsdsongen.

Servadio et al (2001) visade att det fanns en signifikant korrelation mellan utdragna,
elipsformade porer och miéttad hydraulisk konduktivitet. Denna korrelation fanns dven
med makroporositet. Eftersom de utdragna, elipsformade, porerna representerade den
hogsta andelen av den totala makroporositeten bekraftar detta att hydraulisk konduk-
tivitet dr direkt korrelerad med utdragna, kontinuerliga porer.




Skjuvningens effekt pa porsystemet 4r inte lika undersokt. Ren skjuvning innebir ju
ingen minskning i den totala porositeten men kan paverka kontinuiteten och storleks-
fordelningen av porer. O Sullivan et al (1999) fick dven vid forsék med laborations-
méssig skjuvning av jordprover en minskning av den luftfyllda porositeten samt
minskning av luftpermeabiliteten och markens diffusionskoefficient. Slirning av
maskiner som innebér skjuvning i marken kommer att forsdmra porsystemets form
och funktion genom en parallellforflyttning av partiklar, se figur 6, (Horn, 2001) men
métningar i filt av detta &r inte l4tta att hitta.

Vattengenomsldpplighet

Hur mycket den méittade hydrauliska konduktiviteten minskar pa grund av struktur-
degradering 4r mycket storre 4n fordndringarna hos andra parametrar sa som skrym-
densitet och total porositet. Darfor &r méttad hydraulisk konduktivitet ett bra métt for
att uppskatta strukturell degradering pé grund av antropogen paverkan (Wang et al,
1985). Markpackning minskar den méttade hydrauliska konduktiviteten och kan 6ka
den omittade hydrauliska konduktiviteten. Detta medfor att ndr marken ar blot kan
infiltrationen bli fordrojd, kapillariteten 6ka och det 6versta jordlagret kan ha en hogre
vattenpotential i en packad jord 4n i en lucker jord (Brussaard och Faassen, 1994).
Den hydrauliska konduktiviteten forandras vilket paverkar infiltration, evaporation,
kapillért flode och nedatgaende flode av vatten. Att packning av en lucker jord
kommer att minska den maéttade hydrauliska konduktiviteten beror pé att porstorleks-
fordelningen och porkontinuiteten foréindras. I vissa jordar kommer en mycket liten
deformation orsaka en avsevirt minskad méttad hydraulisk konduktivitet
(Dawidowski och Koolen 1987).

D4 det dr de kontinuerliga porerna som har stérst betydelse for vattengenomslépp-
ligheten i jorden (Servadio et al, 2001) och skjuvning av jorden innebér en parallell-
forflyttning av jordpartiklar, se figur 6, som stor porkontinuiteten (Horn, 2001) &r det
14tt att tinka sig att skjuvning paverkar markens vattengenomslapplighet negativt.

Figur 6. Parallellforflytining av partiklar runt por pa grund av skjuvning (Horn,
2001).

Upprepad direktsddd har i undersékningar av Schjénning och Rasmussen (2000)
visats ge firre kontinuerliga porer 4dn plojning vilket bor resultera i en légre vatten-
genomslapplighet. Markfysikaliska undersékningar i forsok med plojningsfri odling
av Rydberg (1987) visade dock att den mittade vattengenomsldppligheten forbétt-
rades 1 matjordens bottenlager och i alvens dversta del.




Paverkan av packning och skjuvning pa vixtodling och miljé

Packning av dkermark ger lagre skordar, inte bara det ar den packas utan dven flera ar
efterat (Arvidsson och Hékansson, 1996; Rusanov, 1991). Effekten pa skérdarna kom
sig troligen av grovre, torrare sabiadd, simre groning, hégre aggregatstyrka och min-
skat ndringsupptag (Arvidsson och Hékansson 1996).

En sé@nkt skord kan i vissa fall kompenseras med 6kad méngd insatsmedel for att oka
skorden igen. Okad mingd godsel, bekimpningsmedel och utside &r inte bara energi-
kravande och okar kostnaderna utan Skar dven risken fér lackage, avrinning och av-
gang till luft. Ett lika allvarligt problem, om inte allvarligare, &r den direkta effekt
som packningen far pa dessa parametrar. Vissa effekter i jorden kommer troligtvis att
vara kumulativa och langverkande och kan komma att allvarligt forsdmra miljén (van
Ouwerkerk och Soane, 1995). D4 packning minskar antalet och kontinuiteten av mak-
roporer kommer ytavrinning att 6ka men risken for lickage kan minska (Brussaard
och Faassen, 1994). Minskningen 1 makroporer minskar rotutvecklingen vilket kan
leda till sémre utnyttjande av vatten och néring och leda till 6kad anvindning av
gbdsel och dven bevattningsvatten. Detta kan gora att 1ickaget endast minskar i for-
héllande till hur mycket som lagts pd och inte i absoluta tal. Packning kan ocksa leda
till 6kad avrinning till ytvatten av sediment, pesticider och néringsdmnen, t.ex. fosfor
(Soane och van Ouwerkerk, 1995) pa grund av minskad vatteninfiltration (Servadio et
al, 2001). En mérkbart férsdmrad méttad hydraulisk konduktivitet kan dven leda till
stdende vatten och att marken 4r méttad langre tid under aret vilket ytterligare f6r-
samrar grodans forhallanden (Soane och van Ouwerkerk, 1995).

Den miljomaéssiga forsamringen orsakad av markpackning kommer troligen innebéra
samre kvalite pd atmosfir, ytvatten, grundvatten och markresurser generellt (Soane
och van Ouwerkerk, 1995).

Band- och hjultraktor

Bandtraktorer 4r inte sd vanliga i svenskt jordbruk. De kan dock ha vissa fordelar,
speciellt vad géller hogre dragkraftseffektivitet och ldgre marktryck i forhallande till
vikt jamfort med en hjultraktor. En gummibandtraktor har potential att kunna antingen
dra mer vid samma vikt som en hjultraktor eller kunna viga mindre och 4nda dra lika
mycket som en tyngre hjultraktor (Okello et al, 1994). Bashford och Kocher (1999)
gjorde undersékningar som jamférde gummibandtraktorer med olika bandbredd och
hjultraktorer och fann att den maximala drageffektiviteten var hogre for bandtrakto-
rerna dn for hjultraktorerna. Drageffektiviteten beror péa slirning, dragbarhet hos trak-
torn (d.v.s. hur tungt den kan dra jaimfort med dess vikt) samt kraftforluster i band-
respektive hjulenheten (Okello et al, 1994). Ju l6sare jord, desto storre blev skillna-
derna till bandtraktorernas fordel. Skillnaden mellan ett smalare och ett bredare band
var minimala (Bashford och Kocher, 1999). Okello et al (1994) fann dock att band-
traktorn hade lagre drageffektivitet 4n hjultraktorn, trots hogre dragbarhet, troligen pa
grund av allfor stora kraftforluster i bandenheten.

Paverkan pa markfysikaliska egenskaper

Jamforelser mellan bandtraktorer och hjultraktorer med avseende pa deras paverkan
pa markfysikaliska egenskaper har inte visat pa négra stora skillnader. Brown et al
(1992) jamforde bandtraktor med hjultraktor med avseende pa skrymdensitet, méttad
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hydraulisk konduktivitet, luftfylld porositet och porstorleksfordelning. Gummiband-
traktorn och hjultraktorn skilde sig inte 4t for ndgon parameter, ddremot hade de alltid
en signifikant effekt jAmfort med kontrollen. Nér det géllde porstorleksfordelningen
hade de signifikant ligre mingd stora porer, ver 30 um. Overfart med traktorerna
gav dven hogre skrymdensitet, lagre luftfylld porositet och lidgre méttad hydraulisk
konduktivitet i matjorden. I en annan undersdkning av Servadio et al (2001) gav
gummibandtraktorn l4gre makroporositet efter en 6verfart medan hjultraktorn gav det
endast efter fyra Gverfarter 1 jamforelse med kontrollen. Det var minskningen av de
utdragna, elipsformade, porerna som stod for minskningen av den totala porositeten.
Aven den mittade hydrauliska konduktiviteten minskade i matjordslagret efter Gver-
fart av traktorerna, dock utan inbordes skillnader.

Syfte

Detta examensarbetes syfte var att undersoka betydelsen av olika traktortekniska fak-
torers inverkan pad marktryck, markpackning och pa markens funktion. De faktorer
som jamfordes var dubbelmontage och enkelmontage, dragande och icke dragande
traktor samt band- och hjultraktor. Dessa olika faktorer studerades i tre delexperiment.
De parametrar som méttes som matt pa markiryck, markpackning och markens funk-
tion var vertikal markrorelse och vertikal normalspénning pé olika djup, makroporo-
sitet, skrymdensitet och mittad vattengenomslapplighet.

Dubbelmontage-enkelmontage

Syfiet med detta delexperiment var att se om de tva hjulen i ett dubbelmontage verkar
som tva skilda hjul eller om de samverkar avseende trycket i jordprofilen. Om de bada
hjulen inte samverkar avseende trycket i marken skulle det vara mer relevant att tala
om hjullaster istdllet for axellaster rérande fragor om rekommendationer {6r att min-
ska markpackning. Trycket méttes pé olika stdllen under hjulen for att se var trycket
var hogst.

Dragande-icke dragande

Genom att undersdka en traktor som drar respektive inte drar, var syftet att kunna se
hur dragkraftsuttag och slirning paverkar packning och skjuvning av jorden och i slut-
dndan markens funktion.

Bandtraktor-hjultraktor

Syftet med att understka en hjultraktor och en bandiraktor med avseende pa vertikal
markrorelse och tryck, makroporositet och méttad genomslépplighet var att se om det
fanns nagon skillnad mellan band och hjul vad géller packningspaverkan och markens
funktion.
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MATERIAL OCH METOD

Tre experiment utférdes under hosten 2001. Det var en jamforelse mellan en dragande
traktor och en icke dragande traktor, en traktor med dubbelmontage och en med
enkelmontage och slutligen en jamférelse mellan en bandtraktor och en hjultraktor.

Forsoksplatser

De tre forsoken utférdes pa tva olika forséksplatser. P Staby séteri, Uppland, utfor-
des forsoken med dubbelmontage-enkelmontage och dragande-icke dragande traktor.
Forsoket med bandtraktor och hjultraktor utfordes pa Krenkerup gods, Lolland,
Danmark.

Staby Sdteri

Forsken utfordes pa ett filt med plojningsfritt brukningssétt. Ingen tydlig trafiksula
fanns. Marken hade bearbetats till tre-fyra centimeters djup med en kultivator med
gasfotter.

Texturanalys
Texturanalys utférdes for sju nivéer med pipettmetoden, se tabell 1.

Tabell 1. Kornstorleksfordelning pa Staby sditeri

Djup (¢cm)  Kornstorleksfordelning (g/kg)
Ler Mjila Mo  Sand Mull

0-20 516 239 153 36 21
20-30 568 279 94 18 3
30-40 599 309 58 4 0
40-50 636 280 55 3 0
50-60 610 275 84 5 0
60-70 622 280 69 2 0
Vattenhalt

Jordprover for bestdmning av vattenhalt togs den 16 november. Vattenhalten bestdm-
des sedan gravimetriskt for sju nivaer, se tabell 2.

Tabell 2. Vattenhalten pa Staby sdteri den 16 november

Djup (cm)  Vattenhalt
(%, vikt/vikt)

0-10 35
10-20 28
20-30 27
30-40 27
40-50 27
50-60 27
60-70 27

Maitningarna utfordes under ganska blota forhallanden med 14tt frost ett par centimeter
1 ytan.
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Forkonsolideringstryck

Forkonsolideringstrycket betdimdes med hjdlp av médtningar gjorda med en 6dometer.
Tryck lades pa i 10 steg ( 10, 25, 50, 75, 100, 150, 300, 400, 600 och 800 kPa) med 30
sekunder per steg. For varje steg mittes deformationen av jordproverna. Fran en kurva
med logtryck-deformation ldstes forkonsolideringstrycket av enligt Casagrande
(1936). Forkonsolideringstrycket méttes for fem djup med fem prov per djup, se tabell
3.

Tabell 3. Forkonsolideringstryck pa Staby sciteri den 16 november

Djup (cm) Forkonsoli-

deringstryck (kPa)
5 21
15 130
30 184
50 171
70 191
Krenkerup gods

Mitningarna utfordes pé ett filt med konventionellt brukningssétt som var helt obear-
betat efter skord av strisid.

Texturanalys
Texturanalys utférdes for sju nivéer med pipettmetoden, se tabell 4.

Tabell 4. Kornstorleksfordelning pa Krenkerup gods

Djup (cm) Kornstorleksfoérdelning (g/kg)
Ler Mjila Mo  Sand Mull

0-20 123 144 460 242 19
20-30 111 141 439 277 22
30-40 116 148 470 238 16
40-50 110 149 456 263 11
50-60 115 157 430 279 6
60-70 166 161 439 219 O
Vattenhalt

Vattenhaltsprover togs ut den 29 november. Vattenhalten mittes sedan gravimetriskt
for atta nivaer, se tabell 5. Vattenhalten var hogre i matjorden 4n i resten av profilen.

Tabell 5. Vattenhalter pa Krenkerup gods den 29 november

Djup (cm) Vattenhalt
(%, vikt/vikt)

0-10 21
10-20 20
20-30 16
30-40 17
40-50 17
50-60 16
60-70 17
70-80 18
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Miitutrustning for vertikal markroérelse och tryck

De vertikala markrérelserna méttes enligt Arvidsson och Andersson (1997). Metoden
baseras pa den fysikaliska principen att trycket frén en vitskepelare dr proportionell
mot dess h6jd. En cylinder med silikonolja placerad i en plexiglasbehallare installera-
des vagritt in i jorden genom ett hal som borrats frn en grop, se figur 7. Behallaren
satt monterad pé ett 1050 mm langt aluminiumror. Pelaren med silikonolja var
sammankopplad med en tryckgivare med en slang. Om jorden rérde sig vid dverfart
av maskiner dndrades hojden av vitskepelaren och detta registrerades som en tryck-
fordndring hos tryckgivaren. Tryckgivaren hade ett méitomréde fran -1 till +1 kPa
vilket motsvarade en vertikal rorelse pa +102 mm med en noggrannhet pa 0,1 mm.
Signalerna fran tryckgivaren togs emot av en datalogger.

Hjul
Datalogger
A—
e
[

— Tryckgivare
Miéthuvad | ||

Figur 7. Mdtutrustning for mdtning av vertikal markrérelse och ~tryck.

Pa samma plexiglasbehallare som vitskepelaren satt i, fanns en lastcell f6r métning av
den vertikala spdnningen monterad i en aluminiumplatta. Den var kopplad till samma
datalogger som rorelsemétaren.

Groparna som anvindes for installation av métutrustningen var ca 1,5 m ldnga, 1 m
breda och 1 m djupa. Viggarna pa langsidan av groparna stabiliserades. Tre hal borr-
ades pa vardera langsidan péd 15, 30 och 50 cm djup. Véggarna hos hélen stabilisera-
des med hjélp av stalror med samma diameter som halen. Halen stansades ut ldngst in
for att ha samma form som méthuvudet och ge bra kontakt mellan jord och mathuvud.
Mithuvudet (70*35%35 mm) med vitskepelaren och lastcellen infordes 1 halet med
hjilp av det 1050 mm langa aluminiumroret.

For alla tre delexperiment fanns tva olika behandlingar och bada utfordes pé bada sid-
orna av gropen vixelvis, med den ena behandlingen forst pa ena sidan och den andra
pa andra sidan. Nér efterredskap anvéndes fick ekipagen stannas precis nér traktorns
bakhjul passerat 6ver métutrustningen.

Utforande av forsék med dubbelmontage och enkelmontage

Mitningarna utfordes med tva traktorer. En John Deere 4640 utrustad med enkelmon-
tage med en axelbelastning bak pd 5000 kg och en totalvikt pa 7,1 ton och en Steiger
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utrustad med dubbelmontage med en axelbelastning fram pa 8700 kg och en totalvikt
pé 14,8 ton anvindes. Hjullasterna for John Deeren bak, respektive Steigern fram,
blev da 2500 kg respektive 2200 kg. P4 bada traktorerna anvindes radialdéck med
dimensionen 710/70 R 38 och ringtrycket 60 kPa.

Vertikal markrérelse och tryck méttes under John Deeren och Steigern med ovansta-
ende métutrustning pa 15, 30 och 50 cm djup. Bada traktorerna kordes utan redskap.
Det utfordes sex olika mitningar med de bada traktorerna vilka alla utfordes med
samma installation av métutrustningen. Traktorerna kordes sé att olika delar av trak-
torn kom mitt ver métutrustningen vid de olika métningarna och pé sa vis kunde
tryck och deformation métas pa flera stillen under traktorerna. Ytan luckrades upp
infor varje koérning. Mitningar pa enkelmontage skedde under hjulens yiterkant och
mitt under hjulen. P4 dubbelmontaget gjordes méitningar under ytterhjulens ytterkant,
mitt under de dubbelmonterade hjulen och mitt mellan de dubbelmonterade hjulen.
Vertikal markrorelse och tryck méttes med fyra upprepningar, d.v.s. fyra olika install-
ationer. Berdkningar av tryckutbredning i marken under ett dubbelmontage gjordes
med hjilp av en modell som baseras pd Sthnes ekvationer, se ovan, for att jaimfora
med de resultat av tryck som uppmattes.

Utforande av forsék med dragande och icke dragande traktor

Experimentet utfordes med samma John Deere som i1 ovanstiende forsok, med och
utan kultivator med gasfétter. Vertikal markrorelse och -tryck miéttes med tidigare
ndmnda métutrustning. Métningarna utférdes mitt under hjulen med fyra upprepning-
ar. Vid varje upprepning utférdes bade mitningar pa dragande och icke dragande
traktor med samma installation av métutrustningen. Ytan luckrades upp inf6r varje
korning. Marktrycket méttes pé 15, 30 och 50 cm djup och markrorelsen pa 15 och 30
cm djup.

For att kunna bestdmma makroporositet, méttad genomslépplighet och skrymdensitet
togs dven cylindrar (72 mm, h=50 mm) med jord ut f6r senare laborationsmétning-
ar. Dessa togs ut i sparen efter traktorns bakhjul, dels nir den dragit och dels nér den
inte dragit. For kontroll togs dven jord fran obehandlad jord ut. Cylindrarna togs ut 4-
8 cm under ostérd markyta. For varje upprepning togs sex cylindrar och det var fyra
upprepningar per behandling.

Utférande av forsok med bandtraktor och hjultraktor

Mitningarna utfordes med en hjultraktor och en gummibandtraktor. Hjultraktorn var
en Fendt 920 som drog en 7-skirig plog. Axelbelastningarna néir den stod still var 5,7
ton pa framaxeln och 4 ton pa bakaxeln, alltsa en totalvikt pd 9,7 ton. Ringtrycket var
100 kPa bade fram och bak. Bandtraktorn var en CLAAS Challenger 65-E som drog
en 12-skirig plog. Traktorns vikt var 18,5 ton och anliggningsytan 2,1 m* per band,
vilket gav ett nominellt marktryck pa 45 kPa.

For att £ en s& jamn viktfordelning som mgjligt pa bandtraktorn var det viktigt att
hitta rétt instillning pé plog och traktor. Viktfordelningen paverkas av dragkrafts-
uttaget och detta paverkas av en rad faktorer sa som jordart, plojningdjup och vatten-
halt. Den ritta instillningen av plog och traktor kommer alltsé att variera mycket
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beroende pa omkringliggande orsaker. For att kunna balansera bandtraktorn mittes
trycket under banden med hog upplosning bade ldngs med och tvérs korrikiningen.
Detta gjordes med hjdlp av 5 lastceller som placerades 10 cm under markytan. Last-
cellerna placerades 1 tva rader tvérs korriktningen med 50 cm mellan raderna, tre
lastceller i ena raden, med 17,5 cm mellan lastcellerna, och tva i den andra, med 10
cm mellan lastcellerna. Genom att variera placeringen av traktorn 1 forhallande till
lastcellerna vid olika 6verfarter kunde trycket under bandet métas med hég upplds-
ning. Genom att dndra pa trycket i tryckrullarna pa bandet, anpassa frontvikterna pa
traktorn och dragpunktens hojd 6ver markytan kunde bandtrakiorn balanseras for de
raddande forhallandena.

Miétningarna av vertikal markrorelse och -spanning utfordes mitt under dédcken resp-
ektive bandet med &tta upprepningar. Den vertikala markrorelsen méttes och den
vertikala markspanningen méttes pa 15, 30 och 50 cm djup. Bada traktorerna plsjde
“on land”. Aven hir togs cylindrar med jord ut i sparen efter hjultraktorn och band-
traktorn och dven fran ordrd jord. Cylindrarna togs ut pa 10 cm djup relativt ostérd
markyta med sex cylindrar per upprepning och fyra upprepningar per behandling.

Laborationsmétningar

De cylindrar som provtogs vid k6rning i férséken med bandtraktor — hjultraktor och

dragande — icke dragande traktor anvéndes f6r mitning av makroporositet, méttad
hydraulisk konduktivitet och skrymdensitet.

Makroporositet

Forst méttades proverna, sedan méttes makroporositeten med ett vattenaviérande
tryck pa 1 m vilket motsvarar porer av en storlek av 30 um. Det vattenavférande
trycket sattes till 1 m for att motsvara markens féltkapacitet d& drénering vanligtvis
ligger pa 1 m djup.

Mdittad hydraulisk konduktivitet

Den mittade hydrauliska konduktiviteten méttes enligt Andersson (1955). Vid berik-
ningar av den mittade vattengenomslidppligheten har medianen av logaritmerade var-
den anvints. De uppmitta virdena pa méttad genomslipplighet logaritmerades for att
fa dem normalfordelade. Sedan togs medianen av de logaritmerade vérdena for att de
extremvérden som uppstod av nollvdrden frén mitningarna inte skulle fa s stort in-
flytande.

Skrymdensitet
Skrymdensiteten méttes genom att jordproverna torkades 1 105°C i tre dygn varefier
proverna végdes.

Datermodell

Den datormodell som anvindes for att berdkna tryckutbredning i mark under ett
dubbelmontage utgér fran ekvationer som baseras pa Boussinesqs arbeten (1885) som
senare utvecklades av Frohlich (1934) och Sohne (1958). D4 lasten kan delas upp i
manga, sma punktlaster kan viktfordelningen 6ver anldggningsytan varieras.
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RESULTAT

Dubbelmontage-enkelmontage

Vertikalt marktryck och markrorelse

Figur 8 visar ett exempel pa en mitning av vertikal markrorelse och kvarstdende ver-
tikal deformation under kanten av hjulen pé traktor med enkelmontage. Att kurvorna
ar forskjutna nagot i forhallande till varandra beror pa att méthuvudena inte satt rakt
under varandra. Som synes ror sig marken mycket under hjulen vid éverfart av irak-
torn men rorelsen 1 marken 4r till viss del elastisk och den kvarstaende deformationen
ar avsevirt mindre n den maximala vertikala deformationen under 6verfarten.

] .
2
wz-() St
5
e
§ Kvarstaende
E deformation
™
[
2 ..

4 - 50 cm

.5

Tid (s)

Figur 8. Exempel pa mditning av vertikal markrérelse och kvarstaende vertikal
deformation. Denna mditning var under yiterkanten pa hjulen pa traktor utrustad med

enkelmontage. Forsta “dippen” i kurvorna orsakades av framhjulet och andra av
bakhjulet.

I tabell 6 redovisas att trycket under kanten inte skilde sig signifikant, P>0,05, fran
trycket mitt under hjulen, varken fér enkelmontaget eller fér dubbelmontaget. Det
fanns heller ingen skillnad mellan de bada hjulen i dubbelmontaget. P4 ingen niva &r
heller trycket under dubbelmontaget hogre 4n under enkelmontaget. Den enda signi-
fikanta skillnad som uppmittes var att trycket under enkelmontaget var hogre dn
trycket mitt mellan hjulen pa dubbelmontaget pd 15 cm.
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Tabell 6. Det maximala vertikala marktrycket under bakhjul pa enkelmontage och
[framhjul pa dubbelmontage. Virden fran samma djup som filjs av olika bokstdver dr
signifikant skilda (P<0,05)

djup (cm) Vertikalt marktryck (kPa)
Enkelmontage Dubbelmontage
Mitt  Ytter- Mitt Mitt  Mitt Yiter-
under kanten under mellan under kanten
hjul  av hjul innerhjul hjul  ytterhjul av ytterhjul
15 153a  225a 147ab 50b 141ab 131ab
30 76 52 59 32 56 35
50 31 29 31 26 27 20

Figur 9, figur 10 och figur 11 visar berdkningar pa tryckutbredningen i marken under
dubbelmontaget. Koncentrationsfaktorn sattes till 4 d& det antogs motsvara férhallan-
dena da marktrycket mittes i falt. I figur 9 antas belastningen av traktorn vara jimnt
fordelad over hela bredden pa hjulet. I figur 10 antas belastningen vara ndgot hégre pé
kanterna av hjulet och i figur 11 antas belastningen vara nagot hégre under mitten av
hjulet.
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Figur 9. Berdknat tryck, i kPa, under traktor med dubbelmontage. Koncentrations-
Jaktorn dr satt till 4. Viktfordelningen antas vara jamn dver hela hjulbredden.

18



15

30

5
CEENEER djup [em]
: Tt b - / 60

& 75-90
75 §60-75
90 f45-60
[130-45

100 80 60 40 20 0 20 -40 -60 -80 -100 [115-30
[0-15

avstand fran mitten pa dubbelmontaget|cm]

Figur 10. Berdknat tryck, i kPa, under traktor med dubbelmoniage. Koncentrations-
Jaktorn dr satt till 4. Viktfordelningen antas vara ojdmn med mer belasining pa
kanterna av hjulen.
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Figur 11. Berdknat tryck, i kPa, under traktor med dubbelmontage. Koncentrations-
Sfaktorn dr satt till 4. Viktfordelningen antas vara ojdimn med mer belastning pa mitten
av hjulen.
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Det blev liten kvarstdende vertikal deformation under de béda traktorerna pa alla tre

djup, se tabell 7. P4 15 cm djup rérde sig marken uppat mellan de tva dubbelmonte-

rade hjulen vilket gav signifikant skillnad mot 6vriga métningar pé 15 cm, utom mitt
under det enkla hjulet.

Tabell 7. Den kvarstaende vertikala deformationen i mm pa 15, 30 och 50 cm djup.
Virden fran samma diup som foljs av olika bokstéver dr signifikant skilda (P<0,05)

djup (cm) Kvarstaende vertikal deformation (mm)
Enkelmontage Dubbelmontage
Mitt  Yiter- Mitt Mitt  Mitt Ytter-
under kanten under mellan under kanten
hjul  av hjul innerhjul hjul  ytterhjul av ytterhjul
15 -0,5ab -1,2b -0,7b 0,4a -0,7b -0,8b
30 -0,1  -0,2 -0,2 -0,1  -0,1 -0,2
50 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1

Dragande-icke dragande

Vertikalt marktryck och markrérelse

Exempel pa métningar av vertikalt marktryck under en dragande och en icke dragande
traktor visas i figur 12 a och b. Formen pa kurvorna fran en dragande och en icke dra-
gande traktor skiljer sig inte sa mycket at. Basen pa topparna hos den dragande trak-
torn 4r ndgot bredare 4n hos den icke dragande traktorn pa grund av légre hastighet.
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Figur 12. Vertikalt marktryck under traktor. Férsta toppen dr trycket under fram-
hjulet och andra toppen trycket under bakhjulet. a) Dragande traktor b) Icke
dragande traktor.
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Mitningarna av vertikalt marktryck pa 15 och 30 cm djup skedde endast med tva
upprepningar dir mitvardena uppvisade stor variation. Inga signifikanta skillnader
uppmidttes pé nagot djup, P>0,05.

Vertikalt markiryck (kPa)
0 50 100 150 200
0 4+— : : :

10

30

Djup (cm)

40 -

=&~ Dragande
50 -

~@- Icke dragande
60 -

Figur 13. Vertikalt markivyck under bakhjulet pa dragande och icke dragande traktor
pa 15, 30 och 50 cm djup. Medelvirden av tva mdiningar. Inga signifikanta skillnader
uppmdittes.

Den kvarstdende vertikala deformationen under dragande och icke dragande traktor
uppvisade inte heller ndgra signifikanta skillnader, se tabell 8. Liksom under dubbel-
montaget och enkelmontaget var dock deformationen véldigt liten.

Tabell 8. Kvarstaende vertikal deformation i mm pa 15 och 30 cm djup under
dragande och icke dragande trakior. Inga signifikanta skillnader uppmdittes

djup [cm] Kvarstdende deformation (mm)
Dragande Icke dragande

15 -1,1 -0,9

30 -0,2 -0,2

Mittad vattengenomsldpplighet, makroporositet och skrymdensitet

Inga signifikanta skillnader (P>0,05) fanns mellan kontroll och de tva behandlingarna,
eller mellan de tva behandlingarna, se tabell 9. Vad géller den méttade vattengenom-
slappligheten kan det anas tendenser att dragande gav lagst vérde, icke dragande nist
lagst och att kontrollen gav hogst vérde.

Tabell 9. Medianvirde av mdttad vattengenomslipplighet i cm/h och medelviirde for
makroporositet i m*/m’ och skrymdensitet i g/em’. Inga signifikanta skillnader
uppmdttes

Maittad vatten- Makroporositet Skrymdensitet

genomslédpplighet

median

(cm/h) (m’/m?) (g/ecm®)
Kontroll 5,56 0,075 1,235
Dragande 0,36 0,069 1,234
Icke dragande 2,54 0,067 1,265
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Bandtraktor-hjultraktor

Balansering av bandtraktor

Figur 14 visar ett exempel pa tvd métningar av vertikalt marktryck gjorda vid balans-
ering av bandtraktorn. Vid obalanserad traktor var maxtrycket niastan 400 kPa och
trycket var mycket ojamnt fordelat 6ver de sex hjulen. Nér traktorn balanserats genom
att dragpunktens lige 6ver markytan sinkts var maxtrycket cirka 120 kPa och trycket
var mycket jimnare fordelat 6ver de sex hjulen.

400 -
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== For hogt dragpunktslige

N W
W O
o O

~For lagt dragpunktslige eller for
mycket frontvikt

150 -
100 ~
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Figur 14. Exempel pa mdtningar av vertikalt marktryck gjorda for att balansera
bandtrakior. Forsta toppen pa kurvorna motsvarar trycket under frimsta rullen, de
Jyra mittopparna trycket under de fyra stédrullarna och den sista toppen trycket
under drivhjulet pd bandet.

Vertikalt marktryck och markrorelse

Figur 15 visar en mitning av vertikalt marktryck under hjultraktorn p& 15 och 30 cm
djup. Mitningar utfordes ocksa pa 50 cm djup. Anledningen till att topparna &r nagot
forskjutna i sidled 1 férhallande till varandra &r att mithuvudena inte &r installerade
helt vertikalt under varandra. Vid denna métning var trycket under framhjulet hogre
an under bakhjulet pa 15 cm. I fortséttningen redovisas dock alltid trycket under bak-
hjulet pa hjultraktorn som jamforelse med bandtraktorn.
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Figur 15. Vertikalt marktryck under hjultraktor. De forsta topparna dr trycket under
Jramhjulet och de sista topparna under bakhjulet.

Figur 16 visar en métning av det vertikala marktrycket under bandtraktorn pa 15 och
30 cm djup. Mitningar utfordes dven pa 50 cm djup. Den forsta toppen pa de tva kur-
vorna dr den frémre, stora rullen. De fyra f6ljande topparna dr de fyra stodrullarna och
den sista toppen dr drivrullen i bandet. De sex topparna pa respektive niva dr ganska
jamna i figur 16 vilket visar att tyngden var relativt jamnt férdelad mellan rullarna.
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Figur 16. Vertikalt marktryck under bandtraktor. Forsta topppen pa kurvorna
motsvarar trycket under frdamsta rullen, de fyra mittopparna trycket under de fyra
stodrullarna och den sista toppen trycket under drivhjulet pa bandet.
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Det vertikala marktrycket under traktorerna blev 6verlag hogre for hjultraktorn dn for
bandtraktorn, se tabell 10. Signifikanta skillnader, P<0,05, uppmattes pa 15 och 30 cm
djup. Skillnaderna avtar mot djupet och pa 50 cm skiljer sig band- och hjultraktorn
inte signifikant at.

Tabell 10. Vertikalt marktryck i kPa under bandtraktor och hjultraktor pa 15, 30 och
50 em djup. Virden fran samma djup som foljs av olika bokstdver dr signifikant skilda
(P<0,05)

djup (cm) Vertikalt marktryck (kPa)

Band Hjul
15 90a 145b
30 73a 150b
50 21 26

Resultaten av métningarna av den vertikala markrérelsen visas i figur 17. Det dr den
kvarstaende vertikala deformationen vid slutet av métningarna som redovisas. Det
finns en tendens (P=0,08) till att deformationen pa 15 cm skiljer sig 4t mellan de tva
traktorerna. P4 &vriga djup var skillnaderna ej signifikanta (P>0,05).

Kvarstdende vertikal deformation (mm)

0,0 -5,0 -10,0 ~15,0

)

L2

2

£
B Bandtraktor
I Hjultraktor

5’0}

Figur 17. Kvarstdaende vertikal deformation i mm under bandtraktor och hjultraktor
pa 15, 30 och 50 cm djup. Inga signifikanta skillnader uppmidittes.
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Mttad vattengenomsldpplighet, makvoporositet och skrymdensitet

Inga signifikanta skillnader (P>0,05) fanns mellan de béada traktorerna, se tabell 11.
En viss tendens till att hjultraktorn har gett upphov till hégre skrymdensitet &n band-
traktorn finns dock. Ddremot skiljer sig de bada traktorerna signifikant mot kontrollen
och har alltsd paverkat marken negativt med ldgre méttad vattengenomslidpplighet,
mindre miangd makroporer och en hégre skrymdensitet som f61jd.

Tabell 11. Medianvdrde for mdttad vattengenomsldpplighet i cm/h och medelvérden
for makroporositet i m’/m’ och skrymdensitet i g/cw’. Véirden som foljs av olika
bokstaver dr signifikant skilda (P<0,05)

Mittad vatten- Makroporositet Skrymdensitet
genomsldpplighet
median
(cm/h) (m’/m?) (g/cm’)
Kontroll 13,41a 0,180a 1,267a
Band 0,29b 0,064b 1,470b
Hjul 0,17b 0,067b 1,532b
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DISKUSSION

Dubbelmontage-enkelmontage

Ett mycket intressant resultat &r att hjulen pa dubbelmontaget verkade som enskilda
hjul trots att de satt relativt titt, ca 10 cm mellan. Samverkan av hjulen p4 dubbel-
montaget pa djupet var litet och ledde inte till hogre tryck dn under enkelmontaget.
Trycket under det inre hjulet bestimdes framst av trycktillskottet fran det hjulet och
inte av trycktillskott frén bada hjulen och vice versa. For att trycktillskottet frin det
yttre hjulet skulle paverka trycket under det inre hjulet i nagon hogre grad skulle
tryckutbredningen i mark behéva ske mer i sidled.

Att tryckbilden ser olika ut under décken pa enkelmontaget jamfort med dubbelmon-
taget kan bero pa att dicken pa dubbelmontaget var mer slitna. Detta kan ha gjort att
enkelmontaget fick mer effekt av nabbarna &n dubbelmontaget. For att helt kunna
jamfora trycket under dubbelmontaget och enkelmontaget hade métningar av trycket
pa sidan av enkelmontaget motsvarande mitningarna av trycket mellan de béda hjulen
pa dubbelmontaget varit énskvirda.

Miéiningarna pd dubbelmontage-enkelmontage och dragande-icke dragande iraktor
utfordes pé ett filt dér brukningssittet varit plojningsfritt i flera &r. Detta bruknings-
satt har troligen ldmnat jorden mer stabil, och d&ven mer packad, 4n om den varit kon-
ventionellt brukad. Schjénning och Rasmussen (2000) visade ait direktsaddd resulterar
i en titare struktur med hogre hallfasthet jamfort med plojning. Métningarna av r6r-
else i marken tyder ocksé pé att ingen alvpackning intriaffade trots att métningarna ut-
fordes vid en vattenhalt kring filtkapacitet, dd jorden kan antas vara mycket pack-
ningskénslig.

Sma deformationer uppmattes pé alla tre djupen, se tabell 7. Den enda signifikanta
skillnaden var pa 15 cm djup mellan hjulen pa dubbelmontaget jamf6rt med dvriga
métningar pa 15 cm. Mellan hjulen hade marken rért sig nagot uppat. Detta tyder pa
en samverkan av de tva hjulens paverkan pa marken som resulterade i en uppatgéende
rorelse. Marktrycket som uppmidttes, se tabell 6, stimmer vél dverens med métning-
arna av deformation. Den enda signifikanta skillnaden var mellan enkelmontaget och
mellan hjulen pé dubbelmontaget pa 15 cm. Trycket mellan hjulen pa dubbelmontaget
var ibland till och med noll kPa.

De modellberdkningar som gjorts stdmmer till viss del verens med de mitningar som
gjorts i filt, se figur 9, figur 10, figur 11 och tabell 6. Berdkningarna underskattar
trycket nira markytan jamf6rt med métta virden men lédngre ner stimmer de vél 6ver-
ens. Att trycket i matjorden underskattas av modellen beror pé att dir sétts marktryck-
et till samma som ringtrycket. Denna grova approximation stdmmer inte alls dé de
uppmitta maxtrycken 1 matjorden &dr avsevirt hogre dn ringtrycket. Om det verkliga
marktrycket skulle sittas som indata i modelien &r det mojligt att trycket pa djupet
skulle bli alltfor stort jamfort med métta virden, i alla fall pé trettio centimeter dér
trycket 1 anldggningsytan fortfarande spelar en stor roll for trycket i marken. Detta
visar pa den stora osdkerhet som trots allt finns i att berdkna tryck utifran Séhnes
formler. Hur exakta berdkningarna maste vara far dock bedémas utifran vad de ska
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anvindas till. Ett problem med modellen &r att den ej tar hdnsyn till deformation av
marken. Att berdkningarna stimde vil i detta fall kan bero pa att det rérde sig om
mycket sma deformationer. For att kunna dra nagra stérre slutsatser om modellens an-
vandbarhet bér métningar under fler forhallanden utforas, inklusive métningar av
tryck vid stora deformationer. Det krivs dven en hogre upplosning av métvérden i
vertikal- och horisontalled for att kunna uttala sig om modellens sékerhet i hela verti-
kalplanet i stillet for i enstaka punkter som fallet &r nu. En vl fungerande modell
skulle vara mycket anvandbar. Modellberikningar kan dock aldrig helt ersatta falt-
matningar.

Dragande-icke dragande

Deformationen var liten dven i denna undersékning, se tabell 8, vilket kan vara en
anledning till att inga skillnader uppméttes mellan dragande och icke dragande
traktor. Ingen skillnad fanns heller vad géller trycket i marken, se figur 13. Det hoga
trycket pa 30 cm, eller ldga pa 15, kan bero pé den stora variationen mellan métning-
arna och att fler upprepningar hade behovts for att {2 sikrare resultat. Att det inte
fanns nagra skillnader mellan behandlingarna kan bero p att dragkraftsuttaget var for
litet. Ett kraftigare dragkraftsuttag skulle méjligen ha péverkat bade tryck och
deformation.

En annan mojlighet 4r naturligtvis att skjuvning inte paverkar marken s mycket. Det
anses av manga vara ett allvarligt problem vilket ocksa stirks av teoretiska resone-
mang (Koolen och Kuipers, 1983; Olsen, 1988b; Horn, 2001). Det dr dock mycket
svart att hitta faltundersdkningar som visar hur skjuvning paverkar marken och dess
funktioner. Det 4r ocksa svart att separera effekter av skjuvning och packning samt att
veta hur stor skjuvning som sker i filt. Ett sdtt att kunna méta pd effekter av skjuvning
ar att gora det under laboratorieférhilianden vilket t.ex. O Sullivan et al (1999) gjort.
Dir hade skjuvningen en negativ inverkan pa porositet och genomslapplighet. Det
visades dven att skjuvning kunde jamstillas med en normalspanning i frdga om pack-
ningseffekter. Nagot som vore mycket intressant att undersoka for att béittre kunna be-
stdimma skjuvning i filt 4r markens horisontella rorelser sa vél som vertikala.

Vad galler den mattade vattengenomsldppligheten fanns vissa tendenser att den var
lagst efter dragande traktor, nist 14gst efter icke dragande traktor och hogst for kon-
trollen. For makroporositet och skrymdensitet fanns inga skillnader. Foérutsittningarna
vid provtagningen var inte idealiska med mycket halmrester vilket kan ha paverkat
resultaten for alla tre parametrarna.

Bandtraktor-hjultraktor

Figur 16 visar trycket under bandtraktorn vid ett tillfdlle. For att fa ett sa 14gt vertikalt
marktryck som mojligt skall de sex topparna vara jamna. Det finns en tendens till att
trycket jimnas ut under bandet i langsriktningen pa djupet. Det verkar dock inte som
om de olika rullarna samverkade ner till 50 cm vilket stimmer med métningarna
under dubbelmontaget.
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Den obalanserade bandtraktorn som visas i figur 14 hade ett maximalt marktryck pa
ndstan 400 kPa pé 10 cm vilket dr avsevirt hogre &n det genomsnittliga maximala
trycket pa 90 kPa p& 15 cm djup. Balansering av en bandtraktor &r inte ldtt eftersom
dragkraftsbehovet varierar med bearbetningsdjup, jordart, vattenhalt m.m. Detta gor
det mycket svért att ha en bandtraktor rétt balanserad ver hela faltet dé dragkrafts-
uttaget starkt pAverkar balansen hos traktorn. Aven om bandtraktorn #r ritt balanserad
kommer trycket under den dock vara avsevirt hogre dn det teoretiskt genomsnittliga
trycket pd grund av ojimn tyngdférdelning i sid- och ldngsled. Den idealiska kon-
struktionen av ett band skulle férdela trycket jimnt under hela bandet. Bandet maste
dock vara flexibelt i langsled vilket gér att detta &r svart att uppnd. Déaremot hindrar
inget att bandet ar stelt i sidled vilket inte #r fallet med ett gummiband. Marsili et al
(1998) jamforde en traktor med stalband, vilket &r stelt 1 sidled, med en gummibands-
traktor bl.a. avseende makroporositet och hydraulisk konduktivitet och fick lagst vir-
den for bada egenskaperna efter 6verfart av gummibandtraktorn. Detta kan bero pa en
jamnare tyngdfordelningen hos stalbandtraktorn.

En annan nackdel med bandtraktorer dr att de under vata férhallanden kan ha mycket
hog slirning. Detta kan bl.a. bero pa dalig rensningsformaga. En bandtraktor ger dven
storre skador vid vindningar da det ena bandet inte driver framat utan bara vrids kring
en axel vilket kan leda till avsevirda skador pa markytan.

En hjultraktors stora fordel dr att ddcket kan flyta ut vid 6kad belastning vilket kar
anldggningsytan och gor sé att trycket 1 matjorden inte 6kar i samma utstrickning som
belastningen. Ett band ddremot har inte denna mojlighet. Packningen frén en band-
traktor forvérras troligen ocksa av att trycket dterkommer upprepade ganger och att
bandet skapar mer vibrationer i marken &n ett hjul gor (Hakansson 2000). Ett vél an-
passat lufttryck hos en hjultraktor kan minska dessa vibrationer sa vil i traktorn som
pa marken.

Stor variation och fa métvirden kan ha orsakat att resultaten inte blev signifikanta vad
géller deformationen. Det finns dock tendenser till att deformationen skilde sig at pa
15 och 30 cm, se figur 17 vilket stimmer med de uppmitta skillnaderna i tryck, se
tabell 10. Hjultraktorn hade ett ringtryck pd 100 kPa och bandtraktorn ett teoretiskt
nominellt marktryck pd 45 kPa. Detta gor att hjultraktorn borde gett upphov till ett
hogre tryck hogt uppe i jordprofilen vilket dven skedde trots bandtraktorns dubbla
vikt. Att skillnaden inte héller i sig till 50 cm beror troligen pé en belastning pa en av
rullarna som motsvarar en mycket hog hjulbelastning vilket gor att trycket hallt i sig
langre ner jamfort med hjultraktorn.

Vad giller mittad vattengenomslépplighet, makroporositet och skrymdensitet skilde
sig de tva traktorerna inte fran varandra men déremot fran kontrollen, se tabell 11.
Kontrolledet hade hogst genomslépplighet, mest makroporer och ldgst skrymdensitet.
Det finns viss tendens till att bandtraktorn gett upphov till lagre skrymdensitet &n hjul-
traktorn vilket stimmer med bandtraktorns ldgre tryck i matjorden. Varfor inte band-
traktorn hade hogre makroporositet och méttad vattengenomslépplighet dn hjultrak-
torn trots lagre tryck i matjorden och tendens till mindre deformation 4r svart att svara
pa. Métningarna tyder dock pé att en vélbalanserad bandtraktor kan vara skonsamma-
re mot marken 4n en hjultraktor, trots en hogre vikt.
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SLUTSATSER

Maitningarna pekar pa att de bada hjulen i ett dubbelmontage verkar som enskilda
hjul, d.v.s. trycket fran de bada samverkar inte i s stor utstrdckning att trycket under
dem blir hogre &n under ett enkelmontage med samma hjullast. Detta gor att det ar
mer relevant att tala om hjulbelastning 4n axelbelastning avseende risken f6r packning
1 alven.

Berikningar av trycket i marken med hjilp av S6hnes teorier for tryckutbredning i
mark stdmde rétt vil med uppmitta virden i alven, men ej i matjorden. En bittre
approximation for marktrycket an ringtrycket behovs da det uppmatita marktrycket var
betydligt hdgre an ringtrycket, ofta dubbelt s& hogt. Fler métningar under fler forhall-
anden och med hogre upplosning behdvs for att sdkert kunna uttala sig om modellens
anvindbarhet.

Jamforelser mellan dragande och icke dragande traktor visade inte pa ndgra skillnader
vad géller vertikalt markiryck, kvarstaende vertikal deformation, méttad vattengenom-
slapplighet, makroporositet eller skrymdensitet.

En vilbalanserad bandtraktor kan ge mindre paverkan pa marken &n en hjultraktor
trots hogre totalvikt.

Det maximala marktrycket under en bandtraktor 4r alltid avsevirt hogre under en fel-
balanserad 4n under en vilbalanserad bandtraktor. OQavsett om en bandtraktor &r vil-
balanserad eller ej kommer det maximala marktrycket under den att vara betydligt
hogre 4n det genomsnittliga marktrycket.
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