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Forord

Denna rapport utgor slutrapport for ett projekt finansierat av Stiftelsen
Lantbruksforskning (SLF): Teknik for att motverka jordpackning, speciellt i alven.
Framforallt foljande tekniker har studerats:

Léaga ringtryck.

Band jamf{ort med hjul.

Dubbelmontage jamf{ort med enkla hjul.
Boggiehjul jamf{ort med enkla hjul.
Plojning 1 faran istillet for on-land.

ML

Projektet har bedrivits 1 ett stort antal delexperiment. Denna slutrapport innehéller
en presentation av experimenten var for sig, s& som de publicerats i avdelningen
for jordbearbetnings arsrapport. En sammanfattning av samtliga resultat ges bl.a. i
Fakta Jordbruk nr 3, 2003, SLU, Uppsala.
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Packning av tunga betupptagare — effekt av sénkt ringtryck

Under hdsten 2000 gjordes métningar av tryck och packning pa olika djup i mairken
for en sexradig betupptagare med utrustning for att reglera ringtryck. Vid en last pa
8300 kg var bade tryck och packning signifikant ldgre pa 30 cm djup for 90 jamfort
med 220 kPa ringtryck. Pa stiérre djup var skillnaden liten.

Under hosten 2000 gjordes ett test av verkan
av sdnkt ringtryck p& packning 1 alven.
Testet gjordes med en sexradig betupptagare
i Onnestad utanfor Kristianstad. Jordarten
var mellanlera och korning utfordes vid en
vattenhalt nédra filtkapacitet, dock utan
nagon extrem sparbildning (5-10 cm djupa
spar). Betupptagaren hade reglerbar
ringtrycksutrustning for framhjulen, som var
utrustade med Trelleborg TWIN 850/60-38.
Ko6rning gjordes med tvd hjullaster: 8320 och
12120 kg, och tva ringtryck per last: 90 resp
220 kPa (0,9 resp 2,2 kp/em’) och 140 resp.
220  kPa f6r den hogre lasten.
Rekommenderat ringtryck for detta déck vid
lasten 8700 kg och hastigheten 10 km/h dr
200 kPa. Avsikten med testen var att studera
om siénkt ringtryck overhuvudtaget dr en
mojlig metod for att minska packning i
alven. Som légt ringtryck valde vi darfor ett
s& lagt ringtryck som mdjligt ddr décket
fortfarande arbetade normalt. Det hoga
ringtrycket valdes efter vad som &r normalt
att anvinda for att klara hog belastning och
korning pa vig.

Maétningar av tryck och markrorelse gjordes
for véanster framhjul pd 30, 50 och 70 ¢cm
djup. Fyra métningar per ringtryck gjordes
vid den ldgre lasten, tva perringtryck vid den
hogre. Dessutom miéttes understodsytan pa
hart underlag.

Resultat

Understodsyta for de olika lasterna och
ringtrycken redovisas 1 tabell 1. Det
beriknade genomsnittliga marktrycket ligger
mycket nédra ringtrycket for de ldgre
ringtrycken, 90 och 140 kPa. Vid det hogre
ringtrycket ligger det berdknade
genomsnittliga trycket under ringtrycket. Det
dr vidrt att notera den stora effekten av
ringtrycket pa dickets understodsyta, som dr
néstan dubbelt sa stor vid 90 jamfort med
220 kPa vid hjullasten 8320 kg. Vid det lagre
ringtrycket & understddsytan ndstan en
kvadratmeter!

Ett exempel pd mitningar av tryck ges 1
figur 1. Figuren visar trycket vid kérning
fram och tillbaka med upptagaren. Den forsta

och sista toppen motsvarar ddrfor
upptagarens framhjul, mitningarna 1 mitten
trycket for upptagarens bakhjul, vars

ringtryck ej varicrades mellan korningarma.
Av figuren framgér att trycket pa 30 cm djup
var betydligt hogre vid det hogre ringtrycket.
Ett genomsnitt for samtliga métningar vid
lasten 8320 kg visas i figur 2. P4 30 cm djup
uppmittes betydligt ligre tryck vid 90
jamfort med 220 kPa ringtryck, ndgot ldgre
pad 50 cm och ingen skillnad mellan
ringtrycken pa 70 cm djup.

Tabell 1. Uppmditt understddsyta och berdknat genomsnittligt marktryck for olika hjullaster och

ringtryck

Last Ringtryck (kPa) Understddsyta Beriknat marktryck (kPa)
8300 90 0,89 91

8300 220 0,49 166

12120 140 0,88 135

12120 220 0,64 185
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Figur 1. Mitning av tryck i marken vid korning fram och tillbaka med sexradig upptagare. Forsta
och sista toppen svarar mot upptagarens framhjul med en hjullast pa 8320 kg, topparna tva och tre
mot upptagarens bakhjul. Overst: 220 kPa ringtryck i framhjulen. Underst 90 kPa ringtryck.

I figur 3 redovisas ocksé ett berdknat tryck
for en hjullast pa 8320 kg, och ett jamnt
fordelat marktryck pa 220 respektive 90 kPa,
med utgdngspunkt fran Sohnes ekvationer
for tryckfordelning 1 mark. Det uppmatta
trycket var hogre dn det berdknade, speciellt
pa 30 cm. En mojlig forklaring till detta kan
vara att trycket dr ojamnt fordelat under
dicket och punktvis betydligt hogre én
ringtrycket. Detta stimmer ocksa med att det
berdknade och uppmitta trycket stimmer
bittre dverens pa storre djup, dér inverkan av

ringtrycket dr mindre. Det dr ocksa mojligt
att de lastceller som anvinds méter ett hogre
tryck 4n jorden utsitts for, t.ex. beroende pa
skillnad i elasticitet mellan lastcellen och
jorden. Pa 70 cm djup méttes ingen skillnad i
tryck for de olika ringtrycken. Detta stimmer
med teorin satillvida att hjullasten har storre
betydelse dn ringtrycket ju djupare man
kommer 1 alven. For det berdknade trycket
finns dock fortfarande en skillnad mellan
olika marktryck pa 70 cm djup.
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Figur 2. Uppmitt tryck vid kérning med olika ringtryck, hjullast 8320 kg.
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Figur 3. Beriiknat tryck vid korning med olika ringtryck, hjullast 8320 kg.

I figur 4 redovisas deformationen pa 30, 50
och 70 cm djup for olika ringtryck med 8320
kg hjullast. Trenden 4r densamma som for
trycket 1 marken: skillnaden dr stor (och
statistiskt signifikant) pa 30 cm djup, mindre
pé 50 cm djup medan det pa 70 cm djup inte
uppmittes  ndgon  skillnad  mellan
ringtrycken. 1 tabell 2 redovisas resultat frén
samtliga métningar, bdde med 8320 och 12

120 kg hjullast. Vid den hogre hjullasten
uppmidttes storre tryck djupare ned 1 marken,
vilket kunde forvintas. Skillnaden i
deformation var dock liten mellan den hogre
och den Ildgre lasten. Det ska dock
podngteras att det gjordes fler métningar
gjordes for hjullasten 8320 kg, och att
resultaten f6r denna last &r betydligt sékrare
4n for den hogre lasten.



Sammanfattningsvis medforde en siinkning
av ringtrycket en mycket stor férandring av
dickets understodsyta, vilket resulterade i
betydligt ldgre tryck och deformation pa 30
cm djup. P& 70 cm djup uppmittes inte

nagon  skillnad mellan  ringtrycken.
Resultaten dr mycket intressanta, och det ér
onskvirt med fortsatt forskning kring sdnkta
ringtryck som en metod for att minska
packning 1 alven.
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Figur 4. Vertikal deformation pé 30, 50 och 70 cm djup vid kérning med olika ringtryck och en last

pa 8320 kg.

Tabell 2. Métning av tryck och deformation (vertikal rorelse) for olika ringtryck och hjullaster.
Virden som ej f6ljs av samma bokstaver dr signifikant skilda (P<0,05)

Last Ringtryck (kPa) Tryck (kPa) Rorelse (mm)
30 cm 50 cm 70 cm 30 cm 50 cm 70 cm

8320 220 277a 123 88 5.9a 2,0 0,3
8320 90 150b 103 85 2,7b 1,3 0,3
12120 220 296 203 132 4,9 1,0 0,4
12120 140 260 140 121 4,3 2,7 0,4

Hogt 282 150 103 5,6a 1,8 0,32

Lagt 177 116 97 3,2b 1,6 0,34
8320 214 113 86 43 1.6 0,28
12120 278 172 126 4.4 1.8 0,4




Packning av tunga betupptagare — effekt av ringtryck och hjullast pa

tryckutbredning 1 marken

Under varvintern 2002 gjordes mitningar av marktryck och markrérelse pa olika djup i
marken for en sexradig betupptagare med utrustning for att reglera ringtyck. Vid en
hjullast pa 8,6 ton (framhjul) var trycket pa 30 cm djup ldgre vid ligre ringtryck. Pa
storre djup fanns inga signifikanta skillnader. Trycket under bakhjulet (3,3 ton) var
mycket ldgre dn trycket under framhjulet pa alla djup.

Under varvintern 2002 gjordes ett forsok dir
effekterna av ringtryck och hjullast pa tryck i
marken studerades. Forsoket genomfordes pé
Rosenhdlls Gérd i Billeberga (Skdne) pd en
mellanlera under ganska blota forhalianden
med en sexradig betupptagare, méirke Riecam.
Betupptagaren hade en hjullast pa &.6 ton
vinster fram och 3,3 ton vinster bak.
Dicksutrustningen var Michelin 1050/50R32,
som kordes med tre olika ringtryck 1
framdicken: 100, 150 och 250 kPa.
Ringtrycket i bakdécket var 150 kPa.
Mitningarna  av  vertikala  fryck  och
markrorelser gjordes pa 30, 50 och 70 c¢cm
djup. Fyra métningar gjordes per ringtryck
och  hjullast. Det gjordes yiterligare
tryckmétningar i matjorden pd 10 cm djup, f6r
att fa tryckférdelningen direkt under hjulen
med hoég upplosning bade 1 kérrikiningen och
pa tviren.

Tryck under de olika hjulen och vid de olika
ringtrycken simulerades dven med en enkel
modell som anvénder Soehnes ansats for att
berdkna tryck under en last med en viss
anldggningsyta. Anldggningsyta och
tryckfordelningen i anldggningsytan
approximerades p& tre olika sitt (1)
tryckmétningar pa 10 ¢cm djup anvindes som
modellens indata; en cirkular anldggningsyta
med (i1) en jdmn tryckférdelning och ett tryck
lika med ringtrycket och (iif) med en
konformig tryckfordelning med ett maximalt
tryck pd 2-3 glnger ringtrycket i mitten av
anldggningsytan.

Resultat och diskussion

Ringtrycket hade en signifikant effekt pa
trycket pa 30 cm djup (figur 5). Marktrycket

var mindre vid mindre ringtryck. Aven den
vertikala markrorelsen pad 30 c¢cm djup var
storre vid det storsta ringtrycket jamfort med
lagre ringtryck. Markirycket pd 30 cm var
till och med en aning hogre an ringtrycket.
Detta beror pa att trycket i kontaktytan, dvs
direkt under ett dédck, dr ojimnt fordelat,
vilket gor att det maximala trycket kan vara
flera génger hégre dn ningtrycket, beroende
pd  ddck,  ringtryck,  hjullast  och
faltforhallanden. Trycket mitt under dicket
vid 250 kPa ringtryck var till och med tagre
an vid 150 kPa ringtryck, vilket kan bero pé
olika tryckfordelningar vid olika ringtryck.
Tryckfordelning  under  det  vinstra
framdédcket vid ett ringtryck pa 100 kPa visas
i figur 6. Trots ett ringtryck pa 100 kPa var
det maximalt uppmétta trycket omkring 216
kPa. Trycket 1 matjorden avtog mycket svagt
med djupet. Forst pd 30 till 50 cm djup
skedde en kraftig minskning av trycket. Pé
storre djup fanns inga signifikanta skillnader
i tryck. Ringtrycket och didrmed trycket 1
kontaktytan péverkar trycket i matjorden,
men dven 1 de Oversta alvskikten. P& storre
djup beror dock trycket framfor allt pa
hjullasten. Dessa resultat stdmmer bra
dverens med en tidigare undersdkning som
gjordes vid avdelningen. Trycket pad 70 cm
djup var kring 100 kPa, vilket dr relativt hogt
pa detta djup. Det hoga trycket berodde pa
den hoga hjullasten. Trycket under bakhjulet
var pa alla djup mycket ligre dn trycket
under framhjulet (figur 5), vilket beror pa
den ligre hjullasten. Aven i matjorden var
det inte bara ringtrycket som bestdmde
marktrycket, utan ockséd hjullasten tycks ha
betydelse. Hjullastens betydelse for trycket i
matjorden ska undersokas i framtiden.
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Figur 5. Medelvirde av uppmitt tryck under betupptagarens vinstra framhjul men en hjullast pa
8,6 ton och ett ringtryck pa 250 kPa (svarta cirklar), 150 kPa (graa rutor) samt 100 kPa (vita
trianglar), och under betupplagarens vinstra bakhjul med en hjullast pa 3,3 ton och ett ringtryck
pa 150 kPa (svarta rutor).
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Figur 6. Uppmitt fordelning av det vertikala trycket under det vinstra framhjulet (8,6 ton) med
ett ringtryck pa 100 kPa.



Figur 7 visar den berdknade
tryckutbredningen  under  det  vinstra
framhjulet vid ett ringtryck pa 150 kPa
jamfort med det uppmitta trycket. Nér den
uppmitta tryckfordelningen p&d 10 cm djup
anvindes som indata var Overensstimmelsen
mellan métningar och berdkningar
tillfredsstillande. Det syns dock att modellen
inte tar hinsyn till olika jordlager och inte
heller till deformationer 1 marken, vilket kan
forklara smé skillnaderna som finns mellan
simulerade och uppmétta virden. Nir en
cirkuldr  anldggningsyta med en jdmn
tryckfordelning antas blir dock det berdknade
trycket betydligt for lagt dnda ner till ungefir
50 cm djup. En konformig tryckférdelning
som approximation visade sig i det fallet vara
lamplig och kan ocksa rdttfirdigas med
hénsyn till den uppmitta tryckfordelningen
(figur 6). Berdkningarna med modellen
tydliggor att tryckfordelningen i
anldggningsytan pdverkar trycket inte bara 1

matjorden, utan ocksd 1 de Oversta
alvskikien. Tryckfordelningen 1
anldggningsytan for ett visst ddck dr

paverkad av bade ringtrycket och hjullasten.
Berdkningarna med den ldgre hjullasten
leder till samma slutsats.

Sammanfattningsvis kan konstateras att - for
ett visst ddck - ringtrycket paverkar trycket i
matjorden och de d&versta alvskickten.
Risken f{or alvpackning kan dock bara
effektivt minskas genom att kora med laga
hjullaster.

Tack
Vi tackar Sten Segerslitt och medarbetare pa

Rosenhélls Gard (Billeberga) for deras stora
interesse och hjélp under métningarna.
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Figur 7. Uppmitt vertikalt marktryck (medel och SEM) under vinstra framhjulet med en
hjullast pa 8,6 ton (vita cirklar) och beréknat vertikalt tryck efter Soehne, med tryckmétningar
pé 10 cm djup som indata (svart linje); en cirkuldr kontaktyta med en jamn tryckfordelning med
ett tryck lika med ringtrycket (gra linje), och med en konformig tryckfordelning med ett
maximalt tryck i mitten av anldggningsytan pa 300 kPa (svart punkterad linje) som indata.



Marktryck under dubbelmontage jamfort med enkelmontage

Under hosten 2001 utfordes médtningar av marktryck och markrérelse pa olika djup i
marken med bide dubbelmontage och enkelmontage. Last per enskilt hjul var runt 2,5
ton bade for dubbelmontaget och enkelmontaget.

Tryck och packning i matjorden, liksom i alven, var lika stora under dubbelmontaget som
under enkelmontaget. Den praktiska betydelsen av detta dr att hjullasten bestimmer

trycket i marken, inte axelbelastningen.

Under hosten 2001 utfordes ett forsok dir

tryckutbredning i marken under ett
dubbelmontage studerades. Forsoket
genomfordes pad Staby Siteri i Orsundsbro
(Uppland), och var utlagt som en jamférelse
metlan dubbelmontage och enkelmontage.

En John Deere 4640 med enkelmontage
anvéndes, se figur 8. Traktorn vdgde 5,0 ton

2,5
var

pa bakaxeln, d.v.s. ton

Framaxelsbelastningen

per
2,1

hjul.
ton.

Bakdidckens dimension var 710/70 R38 med
ett ringtryck pé 60 kPa.

Figur 8. John Deere 4640.

Traktorn med dubbelmontage var en Steiger,
modell “hembyggd” (figur 9).

Axelbelastningen var 6,1 ton bak och 8,7 ton

fram. Varje framhjul bar alltsd 2,2 ton.

Traktorn hade atta 710/70 R38 dick som

kordes med ett ringtryck pa 60 kPa i alla dick.

Figur 9. Steiger med dubbelmontage.
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Décksutrustningen  och  hjullasten  pa
framaxeln pd Steigern var alltsd ungefir
desammma som  dicksutrustningen  och
hjullasten pa& bakaxeln pa John Deeren.
Avstandet mellan det inre och yttre hjulet
(kant till kant) var 10 c¢m pa dubbelmontaget.
Forsoket utfordes pé fuktig mark men med
liten sparbildning.

Mitningarna  av  vertikala  tryck  och
markrérelser gjordes pa 135, 30 och 50 cm
djup. Miétingarna gjordes pd fyra stillen
under dubbelmontaget: mitt under det inre
hjulet, mitt mellan hjulen, mitt under det
yttre hjulet och under kanten av det yitre
hjulet. Under enkelmontaget maittes bade
mitt under hjulet och under hjulets kant.

Resultat och diskussion

Figur 10 wvisar tryckfordelningen under
dubbelmontaget och enkelmontaget. Trycket
interpolerades frin medelvirden av fyra
métningar pa de stillen och djupen beskrivna
ovanfor.

Under dubbelmontaget var trycket pa 15 och
30 cm djup betydligt ldgre mitt mellan hjulen
jamfort med under mitten av bade det inre
och yttre hjulet. P4 30 ¢m djup var trycket
mitt under hjulen lika hogt som under
hjulens kant. Forst pa 50 cm djup var trycket
ungefér lika stort mitt mellan hjulen och mitt
under hjulen, men det uppmittes bara ringa
tryck (runt 30 kPa) pé dessa djup.

Trycket under enkelmontaget skilde sig inte
frén trycket under dubbelmontagets inre och
yttre hjul. Trycket under enkelmontaget var
till och med en aning hogre pa 15 och 30 cm
djup, vilket troligen beror pa den lite hogre
hjullasten péd 2,5 ton jamfort med 2,2 ton pé
dubbelmontaget.



Experimentet visade att ett dubbelmontage

verkade som tvd enskilda hjul vad géller tryck  Tack till Stefan Karlsson och hans familj pé
1 marken. Trycksamspelet i marken frén bada  Staby Sateri for deras hjdlp, samarbete och
hjulen var viéldigt litet, trots att mellanrummet  gastvinlighet.

mellan hjulen bara var 10 cm.

Hjullasten, thop med décksparametrarna — och

inte axellasten - dr den kritiska faktorn som

bestdmmer trycket 1 marken.

E
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Figur 10. Tryckfordelning under dubbelmontaget (vénster) och enkelt hjul (hdger). Interpolation
fran medelvirde av fyra métningar. Ljusgratt 20-40 kPa, morkgratt 40-100 kPa, svart 100-200
kPa.
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Marktryck under en treaxlad kalkspridare — trycksamspel i marken

under tandemaxlar

Under viren 2002 gjordes mitningar av marktryck och markrirelse pa olika djup i
marken for en treaxlad kalkspridare. Trycket var betydligt ligre mitt emellan axlarna
jamfort med direkt under mitten av en enskild axel, dven pa 70 cm djup, trots atf axlarna
satt titt efter varandra. Detta innebiir att tandem och boggieaxlar verkar som enskilda

axlar vad géller tryck i marken.

Under varen 2002 gjordes ett forsok dar
trycksamspelet 1 marken under tandemaxlar
studerades. Forsoket genomfordes utanfor
Stringnds pd en styv lera under fuktiga
forhallanden med en treaxlad kalkspridare
(figur 11). Kalkspridarens totalvikt var 19,2
ton. Varje axel vigde sdledes 6,4 ton.
Spridaren var utrustad med 700/50-26,5
Trelleborg Twin ddck med ett ningtryck pa
160 kPa. Axelavstandet var 1,45 m.
Mitningarna  av  vertikala  tryck  och
markrorelser gjordes pa 30, 50 och 70 c¢m
djup. Tre korningar gjordes pd filtet
(upprepningar).

Resultat och diskussion

Trycket var betydligt ldgre mitt emellan
axlarna jamfort med direkt under mitten av en
enskild axel, dven pd 70 cm djup, se figur 12.
Trycksamspelet i marken fran de tre axlarna
var alltsd litet, trots att axlarna satt titt efter

varandra med ett axelavstand pd 1,45 m vid
en dicksdiameter pa 1,35 m.

Experimentet visade att tandem- eller
boggieaxlar verkar som enskilda axlar vad
géller tryck i marken.

Resultaten visar att hjullasten huvudsakligen
bestdmmer trycket i alven. Detta har stor
praktisk betydelse. Genom att  fordela
maskinens totalviki pa flera axlar kan
hjullasten minskas. En reducering av
hjullasten innebdr ocksé att ringtrycket kan
sdnkas, vilket ytterligare minskar risken for
markpackning i matjorden och de Oversta
alvskikten.

Vi tackar Ove Sjoberg pa Ullhélls Gard 1
Stridngnds och Mats Persson, dgare till den

treaxlade kalkspridaren och hans
medatbetare for deras stora hjdlp under
mitningarna.

Figur 11. Treaxlad kalkspridare.



Uppmitt tryck (kPa)

Avstand fran forsta axeln (m)

Figur 12. Uppmiétt tryck pd 30 em (svart linje), 50 cm (gra linje) och 70 ¢m djup (svart
punkterad linje) under den treaxiade kalkspridaren med en axelbelastning pé 6,4 ton.
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Markpackning under band- och hjultraktor vid “on land” plojning

I slutet av november gjordes miitningar av marktryck och markrérelse i matjorden och i
alven under en bandtraktor (18,5 ton) och under en hjultrakter (19,5 ton) vid ”on land”

plojning med 9-, respektive 12-skirig plog.

Miitningarna visade generellt Iiga marktryck och rérelser i alven under bada fordonen,
ligst under bandtraktorn, dock ej signifikant. Markens vattengenomslipplighet efter
korning med hjultraktor var ldgre dn efter kérning med bandtraktern.
Med ”standardinstdlining” vid pléjning uppmittes hoga marktryck under bakre delen av
banden. Genom att justera bandtraktorns dragpunkt var det mdjligt att f4 en relativt
jamn tryckfordelning under banden och dirmed laga maximala tryck.

Under sen host gjordes méitningar for att
jamfora tryckfordelning under en bandtraktor
och under en hjultraktor vid “on land”
plojning. Mitningarna genomfordes pa Vallp
Gods pa Sjilland, nagra mil séder om
Kopenhamn 1 Danmark. Jordarten var en
littlera, och  vattenhalien var  under
forsokstidpunkten omkring 20 procent i hela
profilen ner till en meters djup.

Bandtraktorn var en CLAAS Challenger 2,
65E, totalvikt pa 18,5 ton.

Kontaktarean var tvd ginger 2,1 m’, som
resulterade 1 ett nominellt anldggningstryck pa
45 kPa.

Hjultraktorn var en John Deere 9400, 425 hk,
totalvikt pa 19,5 ton.
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P& asfalt och utan plog var kontaktarean fyra
ganger 0,9 m’, vilket resulterade i et
nominellt anlaggningstryck pd 60 kPa pa
framhjulen och 50 kPa pa bakhjulen.
Ringtrycket var 80 kPa i framhjulen och 70
kPa i bakhjulen.

Béda fordonen pléjde “on land” med en 9-,
respektive 12-skirig plog.

Vertikala marktrycket och markrérelsen
under fordonen uppmitis 1 fill. Frin en
griavd grop borrades 1,4 m langa métsonder
horisontellt in 1 marken pa 30, 50, samt 70
cm djup. Jordstrukturen kring
mittutrustningen blev dédrvid ldmnad ostérd.
Sonderna  installerades  precis  under
mittlinjen av bandet respektive hjulet.

Vid forsoket togs jordprover ut pa 10, 30, 50,
samt 70 cm djup for att bestdmma
forkonsolideringstryck i laboratoriet.
Forkonsolideringstrycket 4r elt métt pa
markens hallfasthet. Bara ringa packning
forviantas ndr marktrycket 4 mindre dn
forkonsolideringstrycket, medan relativt stor
packning kan forvdntas ndr marktrycket
Overstiger forkonsolideringstrycket.

Efter korningarna togs ytterligare jordprover
ut for att bestdmma markens skrymdensitet
och vattenledningsférméga, mitt som maéttad
vattengenomslépplighet. Jordprov togs ut
omedelbart under plogbotten pa 30 cm djup
under mittlinjen av bade bandtraktorns och
hjultraktorns spar samt i den ostdrda marken.
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Figur 13. Krafter som verkar pa en traktor. Al: avstdnd mellan fram- och bakhjul, Z;: avstand
fran draglinjen till punkt B, Z,: avstind frdn draglinjen till punkt A, X avstind mellan
mittlinjen av bakaxel och traktorns tyngdpunkt, W: traktorns tyngdkraft, Ry, hjullast 1 punkt A
under bakhjul, Raoe: hjullast i punkt B under framhjul, Fp: dragkraft, och Fy: drivkraft.

Teori om viktéverforing vid plojning

En traktor som drar en plog genom jorden har
en annan viktférdelning dn en trakfor utan
plog. Ocksé dragpunktens position har stor
betydelse. Figur 13 illustrerar de olika
krafterna vid t.ex. plojning. Friktionskrafterna
forsummades f6r enkelhetens skull.

Hjuliaster pa hjulen &r givna vid:

R front = Mc g:jd__z_h
Al

Ry = (A1-X )W + Fy Z¢ (Ekvation 2)
Al

(Ekvation 1)

Om t.ex. traktorns tyngdpunkt (allt annat
oférandrat) forskjuts framdt mot framaxeln
genom att sitta pd extra frontvikt, 6kar bade
X. och traktorns tyngdkraft W. Enligt
ekvation 1 Okar ddrmed hjullasten péd
framhjulen (Ryon). Observera att hjullasten pa
bakhjulen (Rny) kan minska eller &ka
(ekvation 2), beroende pa forandringar i X,
och W.

Om dragpunkten sinks, reduceras avstanden
Zy och Z; mellan draglinjen och punkt A
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respektive B. Hjullasten pa framhjulen
(Ryjon) Okar darmed (ekvation 1), medan
hjullasten pa bakhjulen (Ry,) minskar
(ekvation 2). Om déremot dragpunkten hjs,
okar Z, och Z;. Enligt ekvationerna 1 och 2
minskar dédrmed hjullasten p& fronthjulen
(Rion),  samtidigt som  hjullasten pa
bakhjulen (Ry,) okar.

Om traktorn inte drar ndgot redskap blir Fp
Jika med noll, och tryckfordelningen #r given
enbart av tyngdpunktens placering.

Forundersdkning av tryckfordelningen
under band- och hjultraktor

Innan den egentliga jamforelsen gjordes
utfordes en specialstudie for att méta var
trycket var storst under hjultraktorns dubbel-
monterade hjul: mift under det inre hjulet,
mellan de tvd hjulen, och mitt under det yttre
hjulet. Resultaten dr sammanfattade i tabell
3.



Tabell 3. Tryckmditningar pa tre djup (30, 50
och 70 c¢cm) och tre stillen (under inre hjuler,
mitt under dubbel-montagen och under det
vitre hjulet).

inre hjul

yttre hjul

Tryck [kPa]

Djup [m]
0.3 110 53 140
0.5 40 35 40
0.7 20 20 18

De visar ait trycket skiljer sig bara pa 30 cm
djup, och dr da hogst under det yttre hjulet.
Métningarna gjordes dédrfér under det yttre

hjulet.
Mitningar under en bandtraktor som gjordes
under  véren 2000  (Jordbearbetnings-

avdelningens arsrapport 1999) visade, att det
dr viktigt att ha en jamn viktférdelning under
bandfordon for att undvika héga marktryck.
Dirfor gjordes en undersékning av trycket

marktrycket pa 10 om djup under
bandtraktorn vid pléjning nir den anvidnds
med “standardinstdlining”. Som man ser var
viktfordelningen under traktorn ojdmn, och
trycket pa 10 cm djup under den bakre delen
av banden oversteg 300 kPa, vilket é&r
mycket ¢ver det nominella marktrycket. Det
syns tydligt att mest vikt ligger pd bakre
delen av traktorn, och att frimsta delen grovt
taget “hdnger” 1 luften. Detta betyder, att
bara en del av hela bandet verkade som
anldggningsyta, och att kontakttrycket
ddrmed o6kade. Ocksé 1 sidled var trycket
ojamnt fordelat, 1 kanten av bandet Gversteg
trycket inte 50 kPa.

Den ojdmna lastférdelningen i
ldngdriktningen kan bero pa tvéa faktorer nir
fordon, plog och dragkrafl antas som
konstanter: att traktorns tyngdpunkt dr
placerad for léngt mot bakaxeln, eller ait
redskapets dragpunkt dr for hogt (ekvationer
1 och 2).

Justering av  tyngdpunkten kan goras
antingen genom att séfta extra frontvikt pa
traktorn, eller med att ta bort vikt fran den
bakre delen av traktorn, t.ex. genom att sitta
pé ett hjul pa plogen sé att den blir bogserad.

under  bandtraktorn.  Figur 14 visar
BEYNEBOEOEHES @B
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Figur 14. Mitning av trycket pad 10 cm djup under bandtraktor (totalvikt 18,5 ton) som plojer

med en 9-skérig plog.
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Figur 15. Métning av trycket pd 10 em djup under en Caterpillar bandtraktor (totalvikt 18,5 ton)
som plojer med en 9-skérig plog. Dragpunkten ar hdr 23 em ldgre dn i figur 14.

Vid detta tillfille sénkte vi dock dragpunkten
23 cm, vilket gav en betydligt bittre
viktférdelning av traktorn vid pléjning, se
figur 15.

Resultat

I tabell 4 redovisas det maximala marktrycket,
den vertikala markrérelsen samt
forkonsolideringstrycket p& 30, 50 och 70 cm
djup. Det hogsta trycket (95 kPa) uppmdttes
under hjultraktorns bakhjul p& 30 cm djup,
och under framhjulen var trycket pd samma
djup 60 kPa. Vi ser hir effekten av att
viktférdelningen fordndras vid pldjning. Det

nominella markirycket var 60 kPa pa
framhjulen och 50 kPa pd bakhjulen, men
dragkraften gjorde att markirycket pa
bakhjulen tkade, samtidigt som marktrycket
pé framhjulen minskade (se ekvationer 1 och
2).

Trycket under banden pd 30 cm djup var 28
kPa, vilket dr férvanande lagt. Pa 50 och 70
cm djup var trycket lagt for bade hjul- och
bandtraktor. Pa alla djup var trycket lagre én
markens  forkonsolideringstryck.  Detta
betyder att packningen var liten for béade
bandtraktorn och hjultraktorn, vilket ocksé
kan ses av rorelsemétningarna.

Tabell 4. Maximala trycket och deformationen under fram- och bakhjul och under bandet, samt

Jorkonsolideringstrycket pa 30, 50 och 70 cm djup.

Medel av tre mdtningar.

&
8 ©

8 OPeQG

Tryck Roérelse

Djup Forkons. tryck Tryck Tryck Rorelse

Im] [kPa] [kPa]l [kPa} fmm] [kPa] [mm]
0.3 100 60 95 -1.2 28 -0.9
0.5 110 21 30 -0.3 23 -0.3
0.7 130 12 13 0.1 12 -0.1
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Tabell 5. Mdttad vattengenomsldpplighet och skrymdensitet efter kérningar.

Hjultraktor  Bandtraktor  Opackat

Skrymdensitet 1.65 1.57 1.66
[g cm™]
Vattenledningsformaga 1.77 60.48 17.64
Imm t"]
Resultat frén métningarna av  justera dragpunkten. Om det &r praktiskt

vattengenomslédppligheten visas 1 tabell 5.
Vattengenomsldpplighet ddr det kordes med
hjultraktorn var lagre d4n dér det kordes med
bandtraktorn och for den ostorda marken,
skillnaderna var dock ej signifikanta. Inga
signifikanta  skillnader 1 skrymdensitet
uppméttes. Vattengenomslappligheten 4r en
parameter som varierar kraftigt i naturen dven
inom sma omraden. Fastdn det dr intressant att
leden dér bandtraktorn korde visade hog
vattenledningsformaga, kan detta bero pa
naturlig  variation. Flera undersokningar
behovs hir for att dra négra slutsatser.

Diskussion

Mitningar av markiryck och markrorelse i
matjorden och i alven under en bandtraktor
(18,5 ton) och under en hjultraktor (19,5 ton)
vid Pon land” pléjning med 9-, respektive 12-
skirig plog, visade ldga marktryck i alven
under  bada  fordonen,  ldgst  under
bandtraktorn, dock inte signifikant. Markens
vattengenomslédpplighet efter korning med
hjultraktor var mindre &n efter korning med
bandtraktorn, dock ej signifikant.

Ur  packningssynpunkt & en  jdmn
viktfordelning mycket onskvérd. Enligt bade
teori och praktik kan en jamn viktfordelning
uppnds genom att sitta pa extra vikter, eller att
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mdjligt dr den sista atgérden alltid att foredra
eftersom det ar onskvirt att hélla fordonets
totalvikt sa lag som majligt.

Bandtraktorn 4r kinslig for viktGverforing
under jordbearbetning. Fel justering kan ge
mycket hoga marktryck. Omvint visade
mitningarna att den med rdtt justering ger
mycket laga marktryck. Eftersom olika typer
av jordbearbetning ger olika behov av
dragkraft dr det nddvindigt att jusiera
bandtraktorn specifikt for vage typ av
jordbearbetning for att undvika hoga
marktryck och dérav resulterande
markpackning. Dragkraften varierar
dessutom ndgot med bland annat jordens
textur, vattenhalt, packningsgrad, foregaende
groda, bearbetningsdjup, vikt och typ av
redskap, fordonets hastighet, m.m. En
praktisk 16sning pé problemen skulle kunna
vara atl installera en métsond i banden s att
foraren 1 kabinen kontinuerligt kan
kontrollera om tryckférdelningen under
banden ar jamn.

Tack till Bregentved Gods, Vallo Gods och
Krenkerup Gods for deras stora hjilp, utan
den hade det inte varit mojligt att genomfora
dessa métningar.



Packning vid “on-land” pl6jning - jamforelse mellan bandtraktor

och hjultraktor

Under hosten 2001 gjordes mitningar av marktryck och markrorelse pa olika djup i
marken vid “on land” plojning med bade bandtraktor och hjultraktor. Dessutom togs
cylindrar ut i matjorden for att méita makroporositet och mittad vattengenomskipplighet.
Trycket och packningen var lidgre under bandtraktorn, fastin den vigde néstan dubbelt

sd mycket.

Under hosten 2001 gjordes ett forsok dir
effekterna av plojning pa packningen bade 1
matjorden och 1 alven studerades. Forscket
genomfordes pd Krenkerup Gods pé Lolland
(Danmark), och var utlagt som en jamforelse
mellan bandtraktor och hjultraktor vid “on
land” pl&jning.

Hjultraktorn var en Fendt 920 som drog en 7~
skérig plog, se figur 16.

Figur 16. Fendt 920 med 7-skirig plog.

Traktorns statiska totalvikt var 9,7 ton,
uppdelad 1 5,7 ton pa framaxeln och 4 ton pa
backaxeln, och den kérde med ett ringtryck pé
100 kPa béde i bakdicken och i1 framdécken.
Bandtraktorn var en CLAAS Challenger 65-E
(figur 37) med en totalvikt pa 18,5 ton.

Figur 17. CLAAS Challenger 65-E med 12-
skarig plog
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Anldggningsytan var tva ganger 2,1 m” som
resulterade 1 ett nominellt kontakttryck pé 45
kPa. Bandtraktorn drog en 12-skérig plog.
Matningarna  av  vertikala  tryck  och
markrérelser gjordes pé 15, 30 och 50 cm
djup fran den opléjda markytan. Det gjordes
ytterligare tryckmitningar 1 matjorden pa 10
cm djup, for att fi tryckfordelningen direkt
under bandet respektive hjulet med hog
upplosning bade 1 korrikiningen och pd
tviren,

Resultat och diskussion

Tryckfirdelning  under  bandtraktor —och
hjultraktor | matjorden

Trycket under bandtraktorn var mycket
ojimnt fordelat ndr det kordes med

standardinstdlining av plog och trepunktslift
(figur 18), dvs som bandtraktorn hade
anvénts under hostplojningen. Den ojimna
tryckférdelningen under bandet beror pa en
délig anpassning av plogens dragpunkt i
forhallande till de aktuella fiéltforhallanden
och plojningsdjupet. 1 detta exempel var
trycket mycket hogt under det sista hjulet,
vilket betydde att dragpunkten var for hog.
Genom att sinka dragpunkten med hela 15
cm kunde en jamn tryckfordelning uppnés.
Var diaremot dragpunkten for ldg (eller om
det sattes pid for mycket frontvikt), blev
bandtraktorn framtung. Dragpunktens effekt
pa tryckfordelningen under bandet visas i
figur 18.
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Figur 18. Dragpunktens effekt pé tryckfordelning mitt under bandet. Tryckmétningar pd 10 cm
djup med optimalt dragpunkts-lige (gré linje), med standardintilining med for hog dragpunkt
(streckad svart linje), och med for lag dragpunkt (svart linje). Observera att det genomsnittliga

marktrycket dr 65 kPa for alla tre linjer.

En viktig faktor for att f& en jdmn
tryckfordelning dr ocksd att ha ratt tryck pa
stodrullarna, vilket kan justeras hydrauliskt.
For lagt tryck pa stodrullarna innebdr hégre
tryck pa fram- och bakhjulet. I figur 19 visas
att en jamnare tryckfordelning fas genom att
oka ftrycket pa stodrullarna. Trycket pa
stodrullarna far dock inte vara for hogt heller.
Figur 20 visar att trycket under bandet &r
ojimnt pd tvdren. Trycket var hogst under
bandets mitt och betydligt lagre under bandets
kant. Varje stédrulle och de tva stora hjulen
syns tydligt, eftersom bandet &r mjukt i
langsriktningen.

Figur 21 visar trycket under hjultraktorns
fram- och bakddck. Ligst tryck uppméttes
under dédckens mitt, medan trycket var hogst
mitt mellan dédckens mitt och kant. Det
maximala trycket var drygt 150 kPa, alitsa 50
procent hogre 4n ringtrycket, som var 100
kPa.
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Tryvek och deformation pa olika diup

Det vertikala trycket pé de olika djupen visas
i figur 22. Trycket pd 15 och 30 cm djup var
betydligt hogre under hjultraktorn dn under
bandtraktorn. P& 50 cm djup skilde sig
trycket inte lingre under de olika fordonen.
Trycket i matjorden minskade bara
marginellt med djupet, dvs att trycket var
néstan detsamma pa 15 och pa 30 cm djup. 1
alven skedde en kraftig tryckminskning
mellan 30 cm och 50 ¢cm djup, och trycket pa
50 cm djup var bara lite drygt 20 kPa.
Matningarna av de vertikala markrérelserna
visade samma monster som
tryckmitningarna (figur 23). Det hogre
trycket under hjultraktorn resulterade alltsd
ocksd i storre deformationer. Ocksa har var
skilinaderna st6rst pd 15 cm djup, medan
deformationen p& 50 cm djup var lika under
bade bandtraktorn och hjuliraktorn.
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Figur 19. Métning av trycket mitt under bandet pa 10 em djup med {or 1agt tryck pa stodrullarna
(svart linje) och med optimalt tryck pa stodrullarna (gra linje). Det genomsnittliga markirycket

ir 65 kPa for bada linjer.

Trycket  liksom  deformationen  under
bandtraktorn var alltsd mindre pd 15 och 30
cm djup jamfort med hjultraktorn pa grund av
det ldgre kontakttrycket, fastdn bandtraktorn
viagde nidstan dubbelt s& mycket som

hjultraktorn. Djupare nere i alven var trycket

dock detsamma {6r bandtraktorn och
hjultraktorn.
- 200
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Figur 20. Exempel pa uppmitt vertikall marktryckt under bandet pa 10 cm djup. Y-axeln:

avstandet fran bandets mitt.
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Figur 21. Uppmdtt vertikalt marktryck under hjultraktorns framhjul (forsta toppen) och bakhjul
(sista toppen) pa 10 cm djup. Medelvirde av fyra métningar. Y-axeln: avstindet frén hjulens
mitt.
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Figur 22. Uppmitt tryck vid “on-land”-plojning med bandtraktor (svart linje) och hjultraktor
(gré linje). Medelvirde av 8 mitningar.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att en
bandtraktor under vissa forhallanden kan
minska risken f6r packning, men bara om den
iar  vdl balanserad. At f& en jamn
lastfordelning pé en bandtraktor dr mycket
svart, eftersom den viktigaste faktorn -
dragkraften — stark{ paverkas av jordart,
markforhéllande och  ploningsdjup. Attt
dragkraften paverkar lastfordelning giller 1
princip ocksd for en hjultraktor, men till
skillnad frdn det stela bandet dr dicken mjuka
sa att anldggningsytan okar med en storre last.

En ojdmn lastfordelning pa en hjultraktor har
alltsé inte lika stora konsekventser som den
har pé en bandtraktor.

Vi tackar Rupert Gorm Reventlow-Grinling,
Seren Jespersen, Hugo Jargensen och Kurt
Rasmussen pa Krenkerup Gods for deras
hjélp, samarbete och gistvinlighet.

Vertikal deformation [mm]

5.0

10.0

0.30

Djup [m]

0.50

Figur 23. Uppmitt deformation vid “on-land”-plojning med bandtraktor (svarta staplar) och
hjultraktor (graa staplar). Medelvarde av 8 métningar.
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Packning vid pl6jning - jamforelse mellan konventionell pldjning

och “on land” pl6jning

Under sen host gjordes mitningar av tryck och packning pa olika djup i marken vid bade
konventionell plojning och “on land” pléjning.
Trycket och packningen var mycket ligre vid ”on land” pléjning i bade plogsula och alv.

Under senhosten gjordes ett forsok dir
effekterna av olika plojnings varianter pa
packningen 1 alven studerades. Forsoket
genomfordes pd Krenkerup Gods pé Lolland
(Danmark), och var utlagt som en jamforelse
mellan konventionell pljning och “on land”
plojning.

Traktorn var en Fendt 920 som drog en 7-
skirig plog.

Samma traktor och plog kunde anvindas vid
bade konventionell och “on land” plojning.
Traktorns totalvikt var 9,7 ton, uppdelad i 5,7
ton pa frontaxeln och 4 ton pa backaxeln, och
den korde med ett ringtryck pa 140 kPa i
bakddcken och 120 kPa i framdécken.

Det gjordes ytterligare métningar med en
bandtraktor, som pldjde “on land”. Den
traktorn var en CLAAS Challenger med en
totalvikt pa 18,5 ton.

Anliggningsytan var tvé génger 2,1 m’ som
resulterade i ett nominellt kontakttryck pa 45
kPa. Bandtraktorn drog en 12-skérig plog.
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Jordarten var en littlera, och mitningarna
gjordes vid mycket torra forhallanden.
Vattenhalten var bara omkring 10 procent i
alvern.

Maitningarna  av  vertikala  tryck  och
markrérelser gjordes pa 30 och 50 cm djup
frdn den opléjda markytan. Vid “on land”
plojning méttes dven pa 15 cm djup, medan
yiterligare métningar gjordes pa 70 cm djup
vid konventionell plojning.

Observera att métsonden pa 30 cm djup lag
omedelbart under plogdjupet, dvs bara ndgra
fa  centimeter under  korspdret  vid
konventionell pléjning. Farans djup var 25
cm.

Vid forsoket togs cylindrar ut pa olika djup
for att bestdmma forkonsolideringstrycket,
som #r eft matt pd markens hallfasthet.

Resultat och diskussion

Ett exempel fran mitningarna av  det
vertikala trycket vid de olika pldjnings
varianterna ges 1 figur 24. Den f{6rsta toppen
1 figuren motsvarar traktorns framhjul, den
andra foppen ftraktorns bakhjul. Trycket
under bakhjulet var storre dn  under
framhjulet, bade vid konventionell pldjning
och ”on land” pldjning. Tryckfordelningen
under band(traktorn) var ganska jimn. De
uppmétta  markrorelserna  vid  samma
gverfarter redovisas 1 figur 25. Kvarstaende
deformation eller packning kan avldsas vid
slutet av métningen.
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Figur 24. Métning av trycket pa 30 cm djup vid plojning.

Det vertikala trycket pa de olika djupen och
for de olika plojnings varianterna visas i figur
26. Det syns tydligt att trycket pd 30 samt pa
50 em djup var mycket hogre ndr det plojdes
konventionellt och traktorn korde i plogfaran
4n nidr det plojdes “on land” och traktorn
korde pa den oplojda markytan. Det hogre
trycket vid konventionell plojning resuiterade

hjul, konventionell plojning

o

band, “on land” |

ocksa 1 storre packning pa 30 cm djup, som
redovisas i figur 27. P4 50 cm djup fanns
inga skillnader 1 packning, efiersom
forkonsolideringstrycket pa det djupet var
mycket hogt, till och med hogre dn trycket
under hjultraktorn som plojde
konventionellt.

Deformation [mm]

-10 -

hjul, ”on land”

Figur 25. Métning av vertikal markrorelse p& 30 cm djup vid plojning.
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Figur 26. Uppmitt tryck vid pldjning. Medelvérde av tre méitningar.

Markrorelserna 1 matjorden (15 cm djup) vid
“on land” plojning var mycket stérre dn i
alven. Forklaringen tll detta dr att de
uppmitta  trycken  Oversteg  matjordens
héllfasthet, och det resulterade i
packningsskador. I alven ddremot var
situationen tvirtom, alvens héllfasthet var
hogre dn de uppmiitta trycken, och skadorna
forblev marginella.

Trycket liksom packningen under
bandtraktorn var mindre pa 15 och 30 cm djup
jamfort med hjultraktorn pa grund av det lagre
kontakttrycket, fastdn bandtraktorn végde

Packning [mm]

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

| JE— 1

015 |

néstan dubbelt sd mycket som hjultraktorn.
Djupare nere 1 alven var trycket dock
detsamma for bandtraktorn och hjultraktorn
som plojde “on land™.

Sammanfattningsvis kan konstateras att on
land”  pléning minskar  risken  for

alvpackning betydligt.

Tack ull Krenkerup Gods for eft bra
samarbete.

10.0 12.0 14.0

£
E & Hjultraktor konventionell plgjning
[~} 05 % Hjultraktor on land plojning
5|
Bandtraktor on land plgjning
I
0.7

Figur 27. Uppmitt deformation vid plojning. Medelvirde av tre métningar.
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Maitningar av tryck och deformation 1 marken vid betupptagning

Under hosten 2002 och 2003 gjordes mitningar av tryck och rorelse pa olika djup i
marken vid sockerbetsskirden med sjiivgiende, sexradiga betupptagare pa Krenkerup
Gods i Danmark. Resultaten fran forsiken visade att det idag anviinds sa stora och tunga
maskiner vid sockerbetskorden att det verkar nistan omojligt att undvika markpackning
fiven med bra utrustade fordon (breda lagtrycksdick eller band). En tung betupptagare
med stor bettank som 4r bra konstruerad och vilutrustad med déck respektive band 6kar
didremot inte risken for markpackning jimfort med en mindre sjilvgaende betupptagare.

Material och metoder

Under hosten 2002 och 2003 gjordes forsok
dar markens vertikala rorelse och vertikala
spanning (kallas hdrefter 1 denna artikel for
tryck) vid betupptagning studerades. Forsdken
giordes pa Krenkerup Gods pé Lolland.
Jorden var en mellanlera bada dren, och

vattenhalten vid  forsoken ldg  kring
faltkapacitet.
Ar 2002 jamfordes tva olika

betupptagningssystem: ett system dér man har
en 6-radig upptagare med 15 m’ bettank dir
man r tvungen att hela tiden f6lja upptagaren
med tvd stycken féljevagnar som tar betorna
till  vindtegen eller till ett narbeldget
betupplag, och ett system dédr man har en tung
6-radig betupptagare med 40 m’ bettank som
klarar av att kora langa drag pa faltet och ta
med sig betorna sjdlv till vindtegen dir de
lastas av direkt pa marken. P4 detta sitt
slipper man att i stor utstrickning vara
beroende av fGljevagnar som  stindigt
trafikerar faltet.

I forsoket ar 2003 studerades tryck och
rorelse 1 marken under en tung 6-radig
betupptagare med 30 m’ tank som gar pa band
pé framaxeln och en 6-radig upptagare med 15
m’ bettank. Maskinegenskaperna frén bada
aren dr sammanfattade 1 tabell 6.

For att mdta packningen anvénds en metod
dar man miter markens vertikala rorelse och
vertikala spanning i marken vid overfart med
ett fordon (Arvidsson och Andersson, 1997).
Maétmetoden visas schematiskt 1 figur 28.
Varje sensor miter samtidigt den vertikala
rorelsen och det vertikala trycket. Tre sensorer
var installerade pd tre olika djup for varje
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kérning. Vid varje forsék gjordes tre eller
fyra kérningar med samma maskin vid olika
gropar (upprepningar).

1 forsoken pa Krenkerup Gods gjordes
matningarna  av  vertikala  tryck  och
markrorelser pa 30, 50 och 70 cm djup.
Maétningarna gjordes sa att betupptagaren var
i full drift, dvs att den tog upp betor medan
den korde dver sonderna. Upptagaren var dé
i stort sett fullastad, sd atl métningerna
gjordes vid den storsta tinkbara lasten. Det
gjordes ytterligare tryckmétningar pad 10 cm
djup (&r 2002) respektive pa 30 cm djup (&r
2003) for att fa tryckfordelningen direkt
under hjulen respektive bandet med hog
upplosning bade 1 korrikiningen och pa
tvéren.

Tryek och e
Vs @
wivare ™

i

§ Tryck-

omvandiare
< rthelse)

> L0m

Figur 28. Principskiss 6ver mitning av tryck
och rorelse 1 marken. En mitkropp
installeras horisontelit fran en grivd grop.
Markens rorelse 1 vertikalled och trycket 1
marken vid overfart med ett hjul registreras
med en datalogger.



Tabell 6. Maskinegenskaper for fullastade fordon i forstken pa Krenkerup Gods ar 2002 och

2003

Maskin Hjullast Totallast Diick- Ringtryck
(ton) (ton) dimension (kPa)

Ar 2002

Svstem 1 (Betupptagare samt foljevagnar)

Upptagarens framhjul"’ 9.9 650/85 R38 180

Upptagarens bakhjul" 5.1 750/45-30.5 160

Totalvikt betupptagare’ 27.2

Tre-axlad foljevagn 4.6 24 R20.5 150

Totalvikt f6ljvagn 27.6

System 2 (Betupptagare med 40m’ bettank)

Upptagarens I:a hjul 12.0 800/65 R32 220

Upptagarens 2:a hjul 10.0 73x44-32 240

Upptagarens 3:a hjul 8.4 66x43-25 190

Totalvikt betupptagare 60.8

Ar 2003

Betupptagare med 30 m’ bettank

Upptagare fram®’ 16.6 2,6 m’/band

Upptagarens bakhjul”’ 10.3 900/60 R32 190

Totalvikt betupptagare™ 53.7

Betupptagare med 15 m’ bettank

Upptagarens framhjul'! 10.1 650/85 R38 180

Upptagarens bakhjul" 4.5 750/45-30.5 160

Totalvikt betupptagare” 26.5

PVikt pa betupptagaren ir ojamnt fordelad mellan hoger och vinster sida; mattningar gjordes pa

den tyngre belastade sidan

JBetupptagaren gick pa band fram och pa ett dubbelmontage bak

Resultat
Tryckfordelning i matjorden

1 figurer 29 och 30 visas tvi exempel pa
tryckfordelning bade 1 kdrriktningen och tvirs
korriktningen. Figur 31 visar en métning
under fram- och bakhjulet av en 6-radig
betupptagare med 15 m’ bettank. Figur 30
visar en miiing under en 6-radig
betupptagare med 30 m’ bettank som gir pa
band fram och hjul bak. Tydligt syns det att
tryckfordelningen under ett dick inte &r
uniform och att det maximala trycket dr hogre
an ringtrycket. Tryckfordelningen under ett
band ar ocksa ojamn; lokalt hogre tryck kan
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tydligt urskiljas under de (v& bérrullarna och
framre och bakre barhjulet (figur 30).

Tryck och deformation i alven

Kvarstaende rorelse efter fordonet hade
passerat métsonden (“packning”) pa 30
(6versta sonden 1 alven) och 70 cm (lagsta
sonden 1 alven) redovisas i figurer 31 och 32.
Observera att betupptagaren med 40 m’
bettank (&r 2002) inte kunde inkluderas i
nagon statistik berékning. Virdena ska
darfor betraktas med viss forsiktighet men
visar trots allt tendenser. Storst tryck och
storst  kvarstdende rorelse  (figur  31)
uppmittes under den tunga betupptagaren.
Deformationen fran foljevagnen var relativt



liten och begrinsad il de allra &versta
alvskikten, sa att system 1 (betupptagare med

15 m® bettank foljd av en foljevagn i samma
spér) resulterade 1 mindre skada #n system 2
(tung betupptagare med 40 m’ bettank) trots
mycket intensiv trafik pd filten i system 1.

I forsoket ar 2003 uppmittes det hogsta
trycket under framhjulet av betupptagaren
med 15 m’ bettank. Kvarstiende rorelse (figur
32) pa 30 cm djup var signifikant hogre (P <
0,05) under denna betupptagare &n under den
storre betupptagaren med 30 m’ bettank, trots
att den stérre betupptagaren var ungefir
dubbelt sd tung. Den lagre deformationen
forklaras med en  mycket storre
anldggningsyta genom att man anvinder breda
band istéllet for hjul. Pa storre djup fanns
dock  inga  signifikanta  skillnader 1
deformation mellan fordonen.

Diskussion

Forsoket ar 2002 var upplagt pa att jamfora
tvé olika system, dér man antingen kor med en
mindre betupptagare och transporterar betorna
med vagnar till vindtegen, eller dar man kor

Uppmitt tryck

Korriktning

med en stor betupptagare med stor bettank
som har formégan att kora langa drag och
avlasta betorna pd vintegen. Métningarna
visade att transporttrafiken med f{oljevagnar
inte var s& farlig som den kanske ser ut
(mycket och djupa spar pad filtet), med
avseende pa risken for markpackning 1 alven.
Markpackning skedde framfor allt ifrdn
betupptagarna. Den stora betupptagaren
vagde mer dn dubbelt s& mycket som den
mindre betupptagaren. Den hade dock bara
tvé hjul mer, som medfor att hjullasten blir

hogre  jdmfért med den  mindre
betupptagaren. Detta, i samband med en inte
optimerad konstruktion (lasten &r inte

optimalt fordelad pa de sex hjulen) och
forhallandevis smé ddck forklarar att bade
trycket och deformationen var betydligt
hogre under detta fordon. Ett system utan
foljevagnar kan dessutom bara utnyttjas
optimalt ndr filtlingden &4r anpassad till
bettankens volym. Ar inte detta fallet, maste
betupptagaren antingen lasta av nér den inte
ar helt full, eller kora till vindtegen nédr den
dr full mitt ifrén ett drag.

Fig. 29. Uppmitt fordelning av det vertikala trycket pa 0.3 m djup under den fullastade
betupptagaren med 15 m’ bettank. Framhjulet med ett ringtryck pad 180 kPa (héger) och

bakhjulet med ett ringtryck pa 160 kPa (vinste

T).
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Fig. 30. Uppmatt fordelning av det vertikala trycket pd 0.3 m djup under den fullastade
betupptagaren med 30 m’ bettank. Bandet (hoger) och bakhjulet (teoretiskt genomsnitiligt
anliggningstryck 635 kPa) med ett ringtryck pa 190 kPa (vinster).

Djup (m)
30 cm 50 ¢cm 70 cm
0.0 : :

£ 20
3
o 4.0 -
3 6.0
g
% 80
<
g
Mo10.0

12.0

Fig. 31. Kvarstdende rérelse under den stora betupptagaren med 40 m’® bettank (vita staplar),
betupptagaren med 15 m’ bettank (ljusgraa staplar), den mindre betupptagaren samt en passage
med traktor och foljevagn i samma spér (morkgréa staplar) och den mindre betupptagaren samt
tre gverfarter med traktor och foljevagn i samma spér (svarta staplar).
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Resultaten fran ar 2003 visar tydligt att tryck
i marken och markpackning inte &r en
funktion av fordonets totalvikt. Den stora
betupptagaren med 30 m’ bettank som viger

dubbelt s& mycket som den mindre
betupptagaren med 15 m~ bettank skadar

marken inte mera, Forklaringen till detta &r att
den stora betupptagaren &r mycket béttre
konstruerad med tvé stora valfungerande band
(anldggningsyta per band 2,6 m”) fram och ett
dubbelmontage med stora diack back. Trots
detta ska inte glémmas att kvarstéende rorelse
uppmittes dven pa 70 cm djup.

En  jamforelse  mellan  den  stora
betupptagaren som testades ar 2002 och den
stora betupptagaren som testades ar 2003 kan
tillatas eftersom bada 1 sig jdmférdes mot
samma mindre betupptagare 1 de enstaka
forsoken. Resultaten ska dock tolkas med viss
forsiktighet, eftersom jorden och
fuktighetsforhallanden skilde sig lite mellan
de tvd aren. Det kan dock konstateras att
betupptagaren med 30 m’ bettank (ar 2003)
var béttre konstruerad och fordelade den stora
lasten mycket bittre 4n betupptagaren med 40
m’ bettank (4r 2002).

Vid SLU:s avdelning for jordbearbetning har
tidigare gjorts tvd studier med 6-radiga
betupptagare 1 Sverige for att understka hur
ringtrycket  péverkar tryckutbredningen 1
marken vid en viss hjullast. Resultaten visade
att ringtrycket inte bara paverkar trycket i
matjorden, utan ockséd trycket i de Oversta
alvskikten. De visade ocksd att
tryckfordelningen under ett didck var mycket
ojdmn, och det maximala trycket var mycket
hogre dn ringtrycket. Detta stimmer bra
overens med mitningar som visas i figur 30.
Tryckfordelningen under ett didck borde vara
jammast  ndr  dicket kors vid  det
rekommenderade ringtrycket vid given last.
Detta ska beaktas nér ldga ringtryck anvinds;
ett for ldgt ringtryck kan innebdra att
tryckfordelningen blir mycket ofordelaktig
med hogt maximalt tryck.

Risken for alvpackning kan bara effektivt
minskas genom att kora med laga hjullaster
och didck med lagt ringtryck och en
tryckfordelning som &r sd jamn som mojlig,
alternativt ha vilfungerande band. Kravet pa
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laga ringtryck begransar ocksd hjullasten,
eftersom det 1nte finns stora diack som klarar
hoga hjullaster vid laga ringtryck. Band kan
vara elt bra alternativ till didck, men det krivs
att Jastfordelningen #r jimn dver hela bandet.

Slutsatser

1. Tryck 1 marken och jordpackning &r
varken en funktion av fordonets
totalvikt  eller en  funktion av
axelbelastningen.

Om en tung betupptagare med stor
bettank 4r bra konstruerad och
vilutrustad med dack/band, och bara
om detta #r fallet, 6kar inte risken f6r
markpackning  jamfért  med en
betupptagare med mindre kapacitet.

3. | samband med sockerbetsskorden
anvinds idag sd stora och tunga
maskiner att det verkar vara nistan
omdjligt att undvika markpackning
dven med bra utrustade fordon (breda
lagtrycksdack eller band).

Risken for markpackning under
sockerbetsskérden skulle kunna
minskas genom att anvinda fordon med
betydligt  ldgre  hjullaster  samt
forbattrade ddcksutrustning eller genom
att anvidnda band, men dven hidr bor
lasten inte vara si stor som den &r i
dagsléget (eller bandets yta bér 6kas).

Tack

Vi tackar Gorm Reventlow-Grinling, Séren
Jespersen, Hugo Jorgensen och Kurt
Rasmussen pd Krenkerup Gods for deras
stora interesse och hjdlp under mitningarna
och for gistvinligheten. Stort tack ocksa till
Holger Liicke fran Grimme
Landmaschinenfabrik GmbH 1 Damme (D).
Ett stort tack ockséd till Urban Svantesson
och Matts Ola Anselmsson som hjilpte
mycket med faltmétningarna.
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Fig. 32. Kvarstaende rorelse under den stora betupptagaren med 30 m’ bettank (vita staplar) och
betupptagaren med 15 m” bettank (ljusgraa staplar).
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Métning av tryck i matjorden med olika hjullaster och ringtryck

Stammer det att trycket i matjorden i forsta hand bestims av ringtrycket? 1 denna
undersokning miittes trycket i matjorden (pa 10 ¢m djup) for olika hjullaster, déick och
ringtryck. Maximalt uppmitt tryck var niira kopplat till ringtrycket men var oftast hogre
dn detta. For tvd dick som anvindes med olika hjullaster men samma ringtryck

uppmiittes hogre tryck {or den storre hjullasten.

En gammal tumregel siger att trycket i
matjorden bestdms av ringtrycket, och i
alven av axellasten. Under senare ar har det
vid avdelningen gjorts ett stort antal
mitningar av fryck och deformation 1
alven. Syftet med det experiment som
presenteras hdr var att istillet studera
tryckfordelning 1 matjorden. Stimmer det
att  ringtrycket  bestdmmer trycket i
matjorden eller har ocksd hjullasten
betydelse?

Mitningarna gjordes pa en mellanlera
under fuktiga forhallanden den 28
november 2002. Korningar gjordes med tva
stycken traktorer, en MF 6290 med en
{otalvikt pa 8990 kg, och en MF 4245 med
en totalvikt pd 5110 kg. Tanken var att
anvénda hjullaster p& de olika traktorerna
som rekommenderades vid korning med
ringtrycket 100 kPa och i hastigheter upp

till 30 km/h. For MF 6290 I6stes detta
genom att ett redskap hingdes efter
traktorn.  For  MF 4245 stilldes
frontlastaren 1 ett givet lige. For framhjulet
pd MF 6290 var inte hjullasten tillrdckligt
hog for att motsvara rekommenderad
hjuliast vid 100 kPa och farter upp till 30
km/h. Mitningarna togs #ndé med {6r att
askadliggora effekterna vid korning med
markant lagre hjullast &n rekommenderat,
vid det givna ringtrycket.

Forutom  att  koéra  ddcken  wvid
rekommenderat ringtryck, for de aktuella
hjullasterna, sd kordes dven dicken vid 30
% lagre och 50 % hogre ringtryck &n de
rekommenderade. De, enligt tillverkarna,
rekommenderade hjullasterna vid dessa
ringtryck anges 1 tabell 7 tillsammans med
hjullaster och  déackdimensioner som
anvindes for de Dbdda traktorerna.

Tabell 7. Dacksdimensioner, fabrikat och hjullaster for de béda traktorerna.

MF 6290: Total vikt: 8910 kg

Dimension Fabrikat
Fram: 540/65 R 28  Michelin
Bak: 650/65 R 38 Michelin
Hjullast Rekommenderad hjullast vid 30 kim/h
70 kPa 100 kPa 150 kPa
Fram: 1055 kg 1870 2280 kg 2980
Bak: 3400 kg 2905 3550 kg 4625
MF 4245:; Total viki: 5110 kg
Dimension Fabrikat
Fram: 11.2 R 28 Good Year
Bak: 13.6 R 38 Good Year
Hjullast Rekommenderad hjullast vid 30 km/h
70 kPa 100 kPa 150 kPa
Fram: 1080 kg 950 1100 kg 1320
Bak: 1475 kg 1338 1500 kg 1900




Tryckfordelning och maxtrvek i matjorden.

De fem lastcellerna grévdes ned 1
matjorden pa 10 cm djup med ett inbérdes
avstand pd 9 cm. Detta innebar att den
totala métbredden blev 36 c¢cm. Detta matt
var anpassat for att tdcka halva bredden av
det bredaste dicket, ndmligen den stora
traktorns bakhjul. Traktorerna kordes sé att
mitten av dédcket gick mitt §ver den yitersta
sensorn, irycket antogs sedan vara
symmetriskt kring ddcksmitten. Da den
lilla traktorn har betydligt smalare dick
kom antalet métpunkter som hamnade rakt
under décket att bli betydligt farre, med
foljden att tryckfordelningen under dessa
dédck blev bestamd med ldgre upplosning.
Viardena  for  uppmétta  maxtrycket
berdknades som et medelvirde ur fyra
upprepningar per dick.

Genomsnitistryck | understddsytan  och
under ribborna.
De  olika  ddckens  understodsytor

bestdmdes, vid olika ringtryck, da de stod
pa ett hart underlag. Décken kérdes upp pé
en pappskiva och med sprayfirg gick det
att mala runt diacket sa att de nabbar som
var 1 kontakt med underlaget framtridde.
Utifrdn denna avbildning ritades en tinkt
understddsyta upp motsvarande det omrade
som l3g innanfor de nabbar som avbildats.
Med utgangspunkt ifrén hjullasterna och de
uppritade  understddsytorna kunde ett
genomsnittligt tryck rdknas ut for ytan,
Efter att dven anldggningsytan for enbart

ribborna riknats ut kunde det
genomsnittliga  trycket  under  dessa
berdknas. Virdena for beridknat

genomsnittligt tryck i understodsytan samt
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under ribborna dr beriknade utifrén en
upprepning.

Resultat

I tabell & redovisas det uppmitta
maxtrycket i matjorden, det berdknade
genomsnittliga trycket 1 understddsytan
samt det berdknade genomsnittliga trycket
under ribborna. Den statistiska analysen
visade atl det fanns signifikanta skillnader i
det uppmiétta maxtrycket mellan dicken,
oberoende av ringtrycket. Den stora
traktorns bakhjul gav upphov till det hogsta
trycket av de fyra olika décken. Inte
ovintal sd uppmilttes ett hogre tryck i
matjorden da didcken kordes med hogre
ringtryck.

Det berdknade genomsnittliga frycket i
understddsytan, under de fyra dicken, blev
genomgiende lagre an ringtrycket vid
korning med 150 kPa ringtryck. Vid
kérming med 70 kPa ringtryck blev det
berdknade trycket i understédsytan
genomgdaende hogre dn ringtrycket under
samtliga dick.

Berdknat genomsnittligt  tryck  under
ribborna blev som hogst under den lilla
traktorns framhjul, hela 716 kPa vid

korning med 150 kPa ringtryck. I figur 33
redovisas resultatet av korningarna med de
fyra olika dicken did de kordes med
rekommenderat ringtryck, 100 kPa, vid
respektive hjullast. Det som visas #r
uppmétta maxtrycket under dickens hela
bredd. Genomgiende var det sd att en
hogre hjullast gav upphov till ett storre
tryck, pd 10 cm djup, dven dé ringtrycket
var det samma 1 de olika dicken.



Tabell 8. Sammanstdllning dver uppmditt maxtrvek pa 10 em djup, berdknat genomsnittligt trvck
i hela understodsyian och genomsnittligt trvck under ribborna for de fvra hjulen da de korts
med tre olika ringtrvck. Bokstiverna efter méitvéirden anger signifikansnivan. Mdétvérden som
efterfolis av en gemensam bokstav dr inte signifikant skilda (P<0,05).

Ringtryck Maxtryck Beriknat Beriknat
tryck (genomsnitt) fryck (genomsnitt)
i understddsytan.  under ribborna.

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
MF 6290
Fram 150 122 117 405
Fram 100 103 92 363
Fram 70 87 82 322
Bak 150 214 142 521
Bak 100 156 112 412
Bak 70 129 92 349
MF 4245
Fram 150 139 125 716
Fram 100 123 114 585
Fram 70 99 105 474
Bak 150 161 102 582
Bak 100 139 94 509
Bak 70 102 81 431
MF 6290
Fram 104¢
Bak 166a
MF 4245
Fram 120bc
Bak 134b
Alla déck 150 kPa 159a

100 kPa 130b

70 kPa 104c
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Figur 33. Tryckfirdelning under de olika traktorernas fram- och bakhjul. Figuren visar de
uppmdtta maxtrycken under décken som ett medelvérde av tre upprepningar. Ringtrycket dr for

samtliga déick 100 kPa.

Da ringtrycket hojdes med 50 % fran det
rekommenderade ©6kade den maximala
tryckpakinningen 1 matjorden for samtliga
hjul. Dé ringtrycket hojdes med 50 % i den
stora traktorns bakddck kom det maximala
uppmitta trycket i matjorden att hojas med
40 %. Likasd sdnkies den maximala
tryckpékdnningen i matjorden, for samtliga
diick, dé ringtrycket sdnktes med 30 % frén
det rekommenderade. F6r den stora
traktorns bakhjul géllde att, di ringtrycket
sdnktes med 30 % kom det maximala
uppmétta trycket 1 matjorden att sinkas
med 20 %. Vidare kan man utldsa att det
hogsta maxtrycket under dédcket inte verkar
uppkomma mitt under dicket, inte ens da

dicket kors med det hogsta ringtrycket.
Istallet uppmittes det hogsta trycket mellan
dackets mitt och dess kant. Detta
askadliggors i figur 34.

I figur 35 ses maximalt uppmitta trycket i
matjorden som funktion av ringtrycket. En
regression gjordes for respektive dick.
Resultatet darav blev att en hogre hjullast
gav en hogre lutningskoefficient for linjen.
Aven gjordes en regression med alla
métvirden for de olika ddcken. Liksom i
tabell 34 framgéar det hir att man riskerar
att underskatta maximala tryckpékénningen
i matjorden utifrin ringtrycket, da det
handlar om ringtryck lagre 4n ca 150 kPa.

—g— Ringtryck 150 kPa

-Ringtryck 100 kPa
“Ringtryck 70 kPa

= 150 | #
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Figur 34. Trvckfordelning under bakhjulet pa MF 6290 da den korts med 150, 100 och 70 kPa
ringtryck.
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Figur 35. Forhallandet mellan maximalt uppmdtt tryck pd 10 cm djup och ringtrycek i décken.

Slutsatser

Det uppmitia trycket pd 10 cm djup var
ndra kopplat till ringtrycket. Det maximala
uppmiétta trycket var dock 1 regel betydligt
hogre &n ringtrycket, speciellt vid laga
ringtryck. Lutningskoefficienten da det
uppméitla frycket sétts som funktion av
ringtrycket var 0,71, d.v.s. en fordndring av
ringtrycket (i kPa) ger inte lika stor
fordndring av marktrycket. Nér ddcken
anvidndes vid det rekommenderade
ringtrycket 100 kPa uppmittes det storsta
marktrycket under den storsta hjullasten,
vilket pekar pa att ocksd hjullasten
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paverkar  trycket 1 matjorden. Da
tryckfordelningen &r relativt ojamn finns
det anledning till fortsatt forskning kring
samband  mellan  hjullast, ringtryck,
dédckstyp och det tryck marken verkligen
utsatts for.

Resultaten finns utforligare presenterade i
ett examensatbete: Inverkan av hjullast och
ringtryck pd tryck och deformation i1
jordprofilen, frimst i matjorden, av Matts
Ola  Anselmsson. Meddelanden  frén
jordbearbetningsavdelningen nr 44, 2003.








