En markpackningsmodell som verktyg for lantbrukare och radgivare (Slutrapport)

Forord

Denna rapport utgdr slutredovisning fran det av Stiftelsen Lantbruksforskning finansierade
projektet ”En markpackningsmodell som verktyg for lantbrukare och radgivare” (projektnummer
H0533135). Projektets huvudsyfte var att utveckla en enkel modell for att kunna berékna tryck' i
marken och bedoma risken for packning av dkermark vid maskindrift.

Uppsala, juni 2009
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Bakgrund

Markpackning betraktas som ett av de storsta hoten mot markens l&ngsiktiga bordighet i EU (EU,
2006). Eftersom metoder for att dtgdrda markpackning oftast misslyckas och dessutom ar mycket
dyra méste markpackning undvikas.

Viktiga verktyg for att analysera risken for markpackning av olika lantbruksmaskiner och av hela
bearbetningssystem, samt for att utveckla strategier for att undvika markpackning, &ar
markpackningsmodeller. For att bedoma risken for markpackning ar det i forsta hand viktigt att
kunna uppskatta tryckutbredningen 1 marken tillforlitligt. Trycket 4r den storhet 1
markpackningsprocessen som vi kan paverka genom maskinval.

Markpackning kan bara undvikas i praktiken om markanvindare (lantbrukare) samt radgivare &r
medvetna om problematiken. For att en markpackningsmodell skall tillimpas 1 praktiken maste
den vara enkelt tillgdnglig och enkelt anvéndbar, och samtidigt producera tillforlitliga resultat.

Det finns tva typer av markpackningsmodeller (Défossez & Richard, 2002): numeriska modeller
baserade pé finit element metoden, och analytiska modeller. De sist ndmnda ar generellt enklare
att anvédnda, och ldmpar sig dérfor béttre for praktiska tillimpningar. Det har visats att analytiska
modeller har potential att berdkna tryckutbredningen i marken med bra noggrannhet, och att det
berdknade trycket i de flesta fall inte skiljer sig ndmnvirt mellan de tva typerna av modeller
(Keller et al., 2007).

Projektets syfte

Projektets huvudsyfte var att utveckla en modell for att kunna berdkna tryck i marken och
bedoma risken for packning av akermark vid maskindrift. Modellen skulle vara lattillganglig och
enkel att anvinda. Malgruppen é&r 1 forsta hand lantbrukare och radgivare.

Den nya modellen, som kallas TiM (Tryck i Marken), &r till stor del baserad p4 mitningar av
tryck 1 marken vid maskindrift som har utforts 1 Sverige (Keller & Arvidsson, 2006).

"1 denna rapport anvinds termen “tryck” for att karakterisera intensiteten av de pakanningar som marken utsitts for.
Detta gors for att ansluta till det vanliga praktiska sprakbruket. Fysikaliskt &r detta dock fel. Det fysikaliskt korrekta
uttrycket dr “spanning”.



Modellens struktur

Den nya modellen TiM &r en forenklad version av modellen SoilFlex (Keller et al., 2007). Den
inkluderar dock nya karakteristiska: forbattrad uppskattning av tryckutbredningen (Keller et al.,
2009) och tryckgransvérden for markpackning (Keller, 2004; Keller & Arvidsson, 2006).

Kontaktyta och tryck i kontaktytan

Ytan pa kontakten mellan déck och mark (kontaktytan eller anldggningsytan) bildar tillsammans
med tryckfordelningen i kontaktytan (trycket mellan dick och mark) modellens 6vre randvillkor.
Det har visats genom modellsimuleringar att tryckfordelningen i kontaktytan har stor betydelse
for tryckutbredningen i marken (van den Akker, 1992; Hammel, 1994; Tijink et al., 1995; Keller
& Arvidsson, 2004; Keller, 2005). Dérfor &r det med hédnsyn till modellering av markpackning
viktigt att kunna uppskatta tryckfordelningen i kontaktytan s& bra som mojligt.

I TiM berdknas det Ovre randvillkoret, dvs. formen och arean pa kontaktytan, och
tryckfordelningen i kontaktytan, enligt Keller (2005), som utvecklade en modell for berdkning av
tryckfordelningen 1 kontaktytan samt kontaktytans form och area, baserad pa métningar av tryck 1
kontaktytan av totalt 29 kombinationer av hjullast och dédck. Hjullasten varierade mellan 1,1 och
12,5 ton. Det minsta respektive storsta ddcket hade dimensionerna 11.2 R28 respektive 1050/50
R32. I modellen beskrivs anliggningsytan med en s.k. superellips, som generellt kan skrivas som:

* LY (Ekvation 1)
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diar x och y &r koordinater, @ och b &r superellipsens halvaxlar och »n &r en parameter som
bestimmer superellipsens form. For n = 2 respektive n — oo beskriver ekvation (1) en ren ellips
respektive en rektangel. Tryckfordelningen, o(x,y), modelleras med tva olika funktioner for
tryckfordelningen 1 korriktning, o(x), respektive tvirs mot korriktningen, o(y), enligt foljande
(Keller, 2005):

o(x)=0,_, 41— al (Ekvation 2)
O L»)

och

o(y)=C {(Wx - y)e_ﬁ(w‘_y)} (Ekvation 3)

dar /«(y) och wy(x) dr anliggningsytans halva ldngd respektive halva bredd (/(0) = a; och wy(0) =
b), a och 0 &ar formparametrar, och C &dr en konstant som bestimmer amplituden (dvs. det
maximala trycket, omax). Ekvationen (3) dr mycket flexibel och kan modellera olika former av
tryckfordelningar (Figur 1). Den har visat sig dven fungera for modellering av tryckférdelning vid
kontrasterande (hard respektive lucker) egenskaper av markytan (Per Schjenning, personligt
meddelande).

Alla modellparametrar (dvs., superellipsens parametrar: a, b, n; och tryckfordelningens
parametrar: a, J, omax) uppskattas av enkelt mitbara egenskaper som hjullast, ringtryck och
dicksdimensioner (Keller, 2005). Till exempel berdknas omax 1 kPa enligt (Keller, 2005):
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Figur 1. Exempel pa tryckfordelningar i kontaktytan tviirs mot korriktning: uppmdtta (symboler)
och simulerade vdrden (kurvor) enligt Ekvation (3) for ett Twin 700/50-26,5 ddck (hjullast: 7,0
ton, ringtryck 240 kPa; tringla och morkgrd kurva) ett 1050/50 R32 ddck (hjullast: 8,6 ton;,
ringtryck: 150 kPa; romber och svart kurva) och ett Twin 700/50-26,5 ddck (hjullast: 5,0 ton;
ringtryck: 140 kPa; cirklar och ljusgrad kurva).

o, =344+113p+0,72F -33,4 ln(pj (Ekvation 4)

max
Pr

dér p ar ringtrycket i kPa, F &r hjullasten i kN, och pr r det rekommenderade ringtryck i kPa
(dvs. det ringtrycket som déckstillverkaren anger for den givna hjullasten).

Tryckutbredning

Tryckutbredningen i marken berdknas enligt S6hne (1953), som baseras pé de klassiska arbetena
av Boussinesq (1885) och Frohlich (1934). Anliggningsytan delas upp i 7 sma rutor med en yta 4;
och ett tryck o;, som bdr en last P; = A;0;, som behandlas som punktlast. Trycket (vertikal
spanning), o, pa ett visst djup, z, berdknas sedan genom summering:

c. = i(az ). :ijizcos‘f” 0, (Ekvation 5)

i=0 i=0 «7Z;

dér: @ ar vinkeln mellan normalvektorn och positionsvektorn frdn punktlasten till punkten i
marken dér trycket berdknas, och ¢ dr den sékallade koncentrationsfaktorn (Figur 2). I TiM
berdknas enbart det vertikala trycket (Ekvation (5)). Det vertikala trycket anses vara direkt
relaterat till markpackning, speciellt alvpackning (t.ex. Arvidsson, 1997).
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Figur 2. Geometriska forhdllanden for att berdkna tryck i marken (vinster); och effekt av
koncentrationsfaktorn pd tryckutbredning (hoger)

Koncentrationsfaktorn, ¢, bestimmer tryckutbredningens form, dvs. hur mycket trycket sprids i
vertikal- respektive horisontalled (Figur 2). Utifrdn métningar av tryck i marken pd olika djup
kunde ¢ uppskattas for olika jordar och olika belastningar (Keller et al., 2009b). Experimentella
data fran tryckmaétningar pa sju olika jordar (12-61 % lerhalt) och totalt 19 kombinationer av
hjullast (11-86 kN), ringtryck (60-250 kPa) och jord kunde anvdndas. Trycket i marken
simulerades for de olika situationerna med hjalp av SoilFlex (Keller et al., 2007). En ny funktion
programmerades i SoilFlex; denna funktion beréknade root mean squre error (RMSE) mellan
uppmétta och simulerade tryckvéirden som funktion av ¢, och ddrmed den optimala ¢ vid minsta
RMSE. Sedan testades sambandet mellan ¢ och markegenskaper (textur, skrymdensitet,
vattenhalt, samt mekaniska egenskaper) och belastningen (hjullast, ringtryck). Vardena for ¢ var
mellan 4,2 och 7,7, med ett medelvirde pé 5,8. Koncentrationsfaktorn var negativt korrelerad
med markens forkonsolideringstryck (ett matt pd markens héllfasthet) och positivt korrelerad med
markens sandhalt. Daremot hittades inga samband mellan ¢ och belastningen. Vid anvindning av
genomsnittliga virden av ¢ for varje jord, hittades f6ljande samband:

£=7,42-0,0230 .. + 0,034sand (Ekvation 6)
R*=10.90, p < 0.01

dér opc dr markens forkonsolideringstryck i kPa och sand dr markens sandhalt i %.

Eftersom opc och dven jordens exakta sandhalt i vanliga fall dr okdnda, rdknar TiM med ett
konstant vérde for £, ndmligen det ovannimnde medelvirdet {or £ pa 5,8.

Packning av marken

Inom detta projekt analyserades de markmekaniska egenskaperna N (specifik volym vid ¢ = 1
kPa pé den s.k. ’virgin compression line’), C, (kompressionsindex) och C; (svdllningsindex) fran
oedometermétningar (Eriksson, 1982) av 69 individuella markskikt (tio svenska och fyra danska
jordar). Sambanden mellan dessa markmekaniska egenskaper och littillgéngliga markegenskaper
undersoktes (Keller & Arvidsson, 2007). Inget samband hittades mellan markmekaniska
egenskaper och textur. N, C. och C; var positiv korrelerade med den initiala specifika volymen,
vo, och dirmed negativ korrelerade med skrymdensiteten. Detta antyder att de mekaniska
egenskaperna framfor allt 4r paverkade av marken struktur.
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Figur 3. Deformation som funktion av tryck: uppmdtta virden (symboler), linjdir regressionslinje
(svart linje) och 67 % -konfidensintervall (grda linjer).

Eftersom skrymdensiteten 1 vanliga fall i praktiken ar okdnd, valdes en annan ansats i TiM. Inom
detta projekt analyserades data fran hjulningsexperiment (mitning av tryck och deformation pa
olika djup 1 marken vid dverfarter med olika maskiner, dick, belastningar, etc.; engelsk: wheeling
experiment) som utfordes pd olika jordar i Sverige och Danmark (Keller, 2004; Keller &
Arvidsson, 2006), se Keller et al. (2009a). Den uppmitta kvarstdende deformationen
(markpackning), ¢, relaterades till det uppméitta trycket, o (Figur 3). Linjen i Figur 3 4r den linjére
regressionsekvationen:

¢=0,0083 log ¢-0,0112 (Ekvation 7)
R*=0,37; p <0,0001.

For ¢ = 0 ger Ekvationen (7) ett virde for log o pa 1,35 dvs. ¢ = 25 kPa. Detta betyder att, i
genomsnitt, trycket inte far overstiga 25 kPa for att undvika markpackning. Det dr ganska mycket
experimentell variation i data som visas 1 Figur 3; variationen har flera orsaker, t.ex. den naturliga
variationen 1 marken och mitnoggrannheten, men beror nog mest pa att data harstammar fran
experiment utforda pa olika jordar. Dérfor definierades ett toleransomrade i TiM, genom att
berdkna 67 % -konfidensintervallet (tva tredjedels sannolikhet att vara inom intervallet; grda
linjer i Figur 3). Den relativt 1aga sannolikhetsnivin valdes pga. den stora variationen i
experimentella data, och for att vara ”pd den sdkra sidan”. Det Ovre tryckgransvérdet kunde
ddrmed berdknas till log ¢ = 1,82 respektive o = 65 kPa (snittpunkt mellan den undre
intervallsgridnsen och x-axeln; Figur 3). I TiM implementerades dessa grinsvérden (¢ < 25 kPa:
helt ”gront”, dvs. ingen packning forvintas; 25 kPa < ¢ < 65 kPa: viss risk for packning, trycket
inom toleransomréadet) till ett referensmarkdjup pd 50 cm. Djupet pd 50 cm motiverades med att
(1) data som presenteras i Figur 3 uppmittes pa djup mellan 30 och 70 cm, med ett genomsnittligt
djup pa 50 cm, och med att (ii) viss strukturforbattring av packningsskador genom vétnings-
upptorkningscyklar och frysning-tjédlningscyklar (Schjenning et al., 2006).

Grinsviardena pa 25 kPa (”ingen packning”) respektive 65 kPa (“tolerans”) kan tyckas véldigt
laga. De dr dock i enlighet med Rusanov (1994), som foreslog ett grinsvéirde for det maximalt



tillatbara trycket pa 25-50 kPa pa 50 cm djup, och med Schjenning et al. (2006), som foreslog
den s.k.”50-50” regel (maximalt 50 kPa tryck pd 50 cm djup). De hir foreslagna gransviardena
stimmer ocksd bra dverens med griansvirden for maximalt ringtryck pa mellan 40 och 80 kPa
som foreslogs av Petelkau (1984), Vermeulen et al. (1988) och Rusanov (1994). Om man tar
hénsyn till dagens didcksdimensioner och tilldtna hjullaster respektive rekommenderade ringtryck,
overensstimmer 25-65 kPa pd 50 cm djup ocksd ganska bra med den maximal tolererbara
axellasten pa 6 ton (dvs. hjullast pa 3 ton) som foreslogs av Hédkansson & Danfors (1981).

Figur 3 och Ekvation (7) visar ett generellt samband mellan tryck och deformation i marken vid
Overfarter med lantbruksmaskiner, utan att specificera mellan olika jordarter. Data uppdelades
ocksé i tre jordartsklasser, ndmligen lerjordar (engelsk: “clay”; >50 % ler), mjéla jordar (engelsk:
’silty clay” och silty clay loam”; >40 % silt) och sandiga jordar (engelsk: ”laom” och “’sandy
loam”; >40 % sand). Skillnaderna mellan de tre klasserna &r forvénansvart sma (Figur 4).
Grénsvérdet for tryck for att helt undvika markpackning skiljer sig inte ndmnvért mellan de tre
jordklasserna. Gréinsviardet for “ingen packning” respektive toleranstryckvirdet var ~20
respektive ~50 kPa for lerjordar (Figur 4a), ~30 respektive ~80 kPa for mjilajordar (Figur 4b)
och ~25 respektive ~65 kPa for sandiga jordar (Figur 4c). Anledningen till de sma skillnaderna
kan vara att det dr frimst markens struktur som bestimmer de mekaniska egenskaperna hos
jorden (t.ex. Keller & Arvidsson, 2007). Daremot syns det dock att deformationen vid ett visst
tryck ar generellt lite mindre hos lerjordar.
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Figur 4. Deformation som funktion av tryck: uppmdtta virden (symboler), linjdir regressionslinje
(svart linje) och 33 % -konfidensintervall (grda linjer): (a) lerjordar (>50 % ler), (b) mjdilajordar
(>40 % silt), och (c) sandiga jordar (>40 % sand).



Inom projektet jimfordes dessutom tryck-deformationskurvor uppmitta pd cylinderprov i
oedometerapparaten (Eriksson, 1982) med tryck-deformationskarakteristiska uppmatta i falt vid
hjulningsexperiment (Keller et al., 2009a). Det visade sig att deformationen 1 félt &r betydligt
mindre dn vad som uppmdttes pa cylinderprov i laboratoriet. Orsaken tros vara den mycket
kortare belastningstiden 1 félt: belastningstiden dr upp till flera tusen ganger kortare i falt vid
overfarter med lantbruksmaskiner &n vid mekaniska tester pa laboratoriet (Keller et al., 2009a).

Programmering

TiM é&r en Excel anvindning, dvs. modellen dr implementerad i en Excel fil, och innehéller flera
makron som dr skrivna i Visual Basic.

Modellens indata &r: hjullast, ringtryck och rekommenderat ringtryck, samt déckets bredd och
diameter. Modellen kan simulera enkla hjul, dubbelmontage och tandemhjul. I de senare fallen
kriavs det uppgifter om avstindet mellan hjulen (dubbelmontage) respektive mellan axlarna
(tandemhjul).

Modellen berdknar trycket i tvdrsnittsarean tvdrs mot korriktning (enkelhjul, dubbelmontage)
respektive i korriktning (tandemhjul). Trycket som funktion av markdjupet visas i form av
tabeller och figurer. Slutligen visas om trycket overstiger gransvardet for markpackning, dvs. om
korning 1 det berdknade fallet forvéntas leda till ”Ingen packning forvéntas / korning OK”, ”Viss
risk for packning / tryck inom toleransomradet™ eller ”’Stor risk for packning / for hogt tryck™.

Praktiskt exempel

I detta avsnitt visas ett praktiskt exempel. I exemplet berdknas tryck i marken och risken for
markpackning for en godseltunna. Gédseltunnan antas vdga 10 ton och vara utrustad med Twin
700/50-26,5 dick. En forsta simulering med TiM gjordes for en enkelaxlad godseltunna;
hjullasten var siledes 5 ton, som kriver ett ringtrycket pd 170 kPa enligt dackinstruktionsboken.
TiM beréknar ett tryck pa 107 kPa pa 50 cm (Figur 5), vilket resulterar i meddelandet  Stor risk
for markpackning / tryck for hogt!”. Ett sdtt att reducera trycket i marken &r att utrusta
godseltunnan med tandemaxlar. Hjullasten i detta fall blir 2,5 ton, vilket kréver ett ringtryck pa
80 kPa enligt dickinstuktionsboken. For den tandemaxlade gddseltunnan berdknar TiM ett tryck
pa 55 kPa pa 50 cm djup (Figur 5), och ger meddelandet "Viss risk for markpackning / tryck
inom toleransomridet”.

Att utrusta godseltunnor med tandemaxlar (eller for stdrre tunnor: trippeltandemaxlar) ar alltsa ett
effektivt sétt att reducera trycket i marken och dédrmed reducera risken for markpackning.

Sammanfattning och slutsatser

En ny modell, TiM (Tryck i Marken), for berdkning av tryck i marken och beddmning av risken
for packning av dkermark vid maskindrift utvecklades. TiM &r en enkel Excel anvdndning och
riktar sig frédmst till lantbrukare och radgivare. En kopia av modellen kan fés fran Thomas Keller,
thomas.keller@mark.slu.se. Modellen kommer ocksd att kunna nerladdas pa SLU:s avdelningen
for jordbearbetning och hydrotekniks hemsida, som for nérvarande dr under uppbyggnad. TiM ér
gratis; forfattaren patar sig inget ansvar.
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Figur 5. Berdknat tryck som funktion av djup for en godseltunna utrustad med enkelaxel (grda
kurva) respektive tandemaxel (svart kurva). Ddcksutrustningen dr Twin 700/50-26,5 i bdda
fallen, med en hjullast pa 5,0 ton och ett ringtryck pd 170 kPa for den enkel axlade tunnan, och
en hjullast pa 2,5 ton och ett ringtryck pa 80 kPa for tunnan med tandemaxlar.

TiM dr till stor del baserad pa resultat frdn omfattande faltexperiment som utforts 1 Sverige: (1)
métningar av tryck i kontaktytan mellan dédck och mark, och (ii) mitningar av tryck och
deformation pa olika djup vid hjulningsexperiment.

Indata som krdvs i TiM ar {4 och lattillgdngliga: ddcksdimensioner och belastning (hjullast,
ringtryck). Ifrdn dessa parametrar genererar TiM kontaktytan mellan didck och mark samt
tryckfordelningen 1 kontaktytan enligt Keller (2005). Tryckutbredningen 1 marken rdknas sedan
analytiskt enligt de vélkdnda ekvationerna for tryckutbredning i marken (Boussinesq, 1885;
Frohlich, 1934; Sohne, 1953), dir den s.k. koncentrationsfaktorn bestimdes och uppskattades
fran data fran hjulningsexperiment (Keller et al., 2009b). Slutligen jaimfors det berdknade trycket
med ett grinsvirde for att bedoma risken for markpackning; grinsvérdet togs fram genom att
analysera data fran hjulningsexperiment.

I den nuvarande versionen av TiM specificeras inga jordar, dvs. TiM rdknar tryckutbredningen
med en unik koncentrationsfaktor och beddmer risken for markpackning med ett unikt
tryckgransvirde. Det vore Onskvért att kunna gora berdkningar anpassade till olika jordar. Denna
rapport visar dock att de mekaniska egenskaperna hos jorden framst beror p4 markens struktur
snarare dn markens textur. En modell som kan ta hénsyn till markstrukturens inverkan pa
tryckutbredning i marken och markens deformation krdver dock indata (markmekaniska
egenskaper) som inte dr tillgdngliga i praktiken. Exempelvis kunde Keller & Arvidsson (2007)
hitta en korrelation mellan kompressionsindexet och markens skrymdensitet; det senare dr en
storhet som 1 de allra flesta fall inte &r kint a priori. Det finns ocksa tre starka argument som talar
for den nuvarande 16sningen utan jordartsspecificering: (i) en lantbrukare har oftast olika jordar
pa sin gérd (men anviander samma maskiner pa hela garden), (ii) modellens frimsta anviandning
ar att stddja vid val av maskiner och dédcksutrustning for att minska risken for markpackning (som
inledningsvis ndmnts dr det snabbaste och enklaste séttet att minska risken for markpackning att



minska trycket i marken), och (iii) modellen blir universellt anvindbar, vilket kan vara en fordel
for framtagandet av rekommendationer och regler.

Publicering och resultatférmedling

Projektet resulterade i ett antal publikationer. Resultaten presenterades ocksd pa internationella
konferenser. Modellen har anvénts i undervisning pd SLU i Uppsala, samt pd Swiss College of
Agriculture i1 Zollikofen, Schweiz. Modellen ska ldggas ut pa Avdelningen for jordbearbetning
och hydrotekniks hemsida, som &r under uppbyggnad.
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