Tryckfordelning 1 matjorden for olika didck som funktion av dacksegenskaper och
belastning (Slutrapport)

Forord

Denna rapport utgdr slutredovisning frdn det av Stiftelsen Lantbruksforskning finansierade
projekt ” Tryckfordelning i matjorden for olika dick som funktion av dicksegenskaper och
belastning” (projektnummer V0533079). Projektet &r en forstudie med syfte att studera hur
lantbruksdéckens egenskaper och belastning paverkar tryck i marken.

Uppsala, februari 2007
Thomas Keller

Bakgrund

Konsekvenser av markpackning leder till sdvdl agronomiska problem (forsimrad rot- och
plantutveckling, minskad skord) som miljoproblem (erosion, dversvamningar och ldckage av
niringsdmnen). I den under hosten 2006 publicerade rapporten “Thematic Strategy for Soil
Protection” av den Europeiska Kommissionen utndmns markpackning som ett av de storsta hoten
mot markens ldngsiktiga bordighet inom den Europeiska Unionen.

Eftersom metoder for att atgédrda markpackning oftast misslyckas (e.g. Spoor & Godwin, 1978)
och dessutom dr mycket dyra maste markpackning undvikas. Om en jord packas eller ej beror a
ena sidan pa markens héllfasthet, och & andra sidan pa trycket som jorden utsetts for. Ett satt att
undvika markpackning &r darfor att begrdnsa den tillitna belastningen. Fokus kring
belastningsgranser for att undvika markpackning, bade internationellt sdvil i1 Sverige, har varit
kring hjul- och axelbelastning (e.g. Hakansson et al., 1987). Tryck och tryckets fordelning i
matjorden (som paverkas av dickets egenskaper och belastningen) och dess effekt pa
tryckutbredning har ddremot inte alls undersokts i samma utstrackning.

Dickets anliggningsyta (kontaktytan mellan dick och mark) samt storleken och fordelningen av
trycket 1 gridnsytan déick-mark bildar tillsammans det Ovre randvillkoret i markmekaniska
modeller for simulering av tryck och deformation i marken. For att kunna forutsdga inverkan av
en viss lantbruksmaskin pd markens struktur dr det dérfor viktigt att ha kunskap om hur
anliggningsytan och tryckfordelningen péverkas av déckets egenskaper och belastning.

Syftet med detta projekt var att undersoka effekten av déckets egenskaper och belastning pa
tryckfordelning i griansytan dack-mark samt dess paverkan pa tryckutbredning genom marken.
Huvudmalet med projektet var att genomfOra en litteraturstudie samt att sammanstélla befintlig
data frdn méatningar utférda vid SLU:s avdelning for jordbearbetning under de senaste dren.

Metoder for matning av anliggningsyta och tryckférdelning under lantbruksdack
Anliggningsyta

Tva olika sdtt for att mita anliggningsytan i1 félt har anvénts i olika studier. Flera forskare,
déribland Dexter et al. (1988) och Diserens (2002), har uppmitt kontaktarean mellan déck och



mark (anliggningsytan) pa foljande vis. Ett pulver, t.ex. talkpuder, appliceras runt dicket. Efter att
fordonet har korts bort en bit syns anliggningsytan begrdnsad av pulvret. Anliggningsytan
bestdms sedan till exempel genom att fotografera den och berdkna dess yta med hjélp av digital
bildbehandling. Denna metod forutsétter att dacket star still ndr méitningen gors.

Ett annat sitt att méta anliggningsytan &r att anvianda sig av data fran tryckmétningar (se ndsta
avsnitt). Denna metod har anvénts av en forskargrupp i USA (t.ex. Jun et al., 2004; Way &
Kishimoto, 2004), vid SLU:s avdelning for jordbearbetning (Trautner, 2003; Keller, 2004), och
nyligen av forskare i Danmark (Schjenning et al., 2006). Anliggningsytan approximeras som #»
band, didr n beror pa antal anvénda lastceller (figur 1). Ladngden pd varje band berdknas fran
fordonets korhastighet och tiden som den respektive lastcellen dr under belastning (dvs. dér det
uppmitta trycket dr storre dn noll). Denna metod mater ddckets dynamiska anliggningsyta (ddcket
ar 1 rorelse), medan den forsta metoden méter den statiska anliggningsytan (décket stér still).

Tryckfordelning

Aven hir finns det tvd mitmetoder som skiljer sig principiellt. Antingen installeras tryckgivare
(lastceller) i déckets slitbana (Burt et al., 1987; Jun et al., 2004; Way & Kishimoto, 2004) eller sa
installeras lastceller i marken ndgra centimeter under markytan (Koolen et al., 1992; Hammel,
1994; Trautner, 2003; Keller, 2004; Schjenning et al., 2006), se figur 1. Den sistnimnda metoden
lampar sig béttre praktiskt nar flera olika dick ska undersokas.

Inom detta projekt gjordes mitningar genom att installera lastceller i marken pa 10 cm djup (figur
1).

Genom att integrera det uppmadtta trycket Over anliggningsytan kan de uppmitta vérdena
verifieras: det integrerade trycket ska motsvara hjullasten. For mitning med lastceller rapporteras
att det integrerade trycket dr inom 10 % (van den Akker & Carsjens, 1989), 3 % (Keller, 2005)
respektive 26 % av den verkliga hjullasten (Schjenning et al., 2006).
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Figur 1 (a) Lastcell for att méta tryck i marken; (b) principskiss over tryckmatningar i matjorden
direkt under ett dick; (c) principskiss som visar n band for uppskattning av anliggningsytan



Inverkan av dackegenskaper, dackets belastning samt markegenskaper pa anliggningsytan
och tryckférdelningen i kontaktytan mellan dack och mark

Effekt av ddickkonstruktion

Lantbruksdéck kan delas upp i tre kategorier: diagonaldick, radialdéck och Twin-déck. Ett dacks
stomme ar uppbyggd av flera lager viv som ligger i kors (diagonal och Twin-ddck) respektive
radial (radialddck). Slitbanan &dr forstarkt med ett extra bélte (korslagda vév) hos radial- och
Twin-dicket. Twin-ddck dr en kombination av diagonal- och radialddckkonstruktion och kallas
ocksd for diagonalbiltesddck. Diagonalstommen ger starka décksidor, medan béltet av radialtyp
ger en plan slitbana och stor kontaktyta (Trelleborg, 2002). De olika déckkonstruktionerna
bestimmer hur ett dick kan reagera pa belastningséndringar: radialddckets anliggningsyta
forandrar sig frimst i1 ldngden, diagonaldickets anliggningsyta fordndrar sig bade i lingd och
bredd, medan Twin-dédcket reagerar mitt i mellan.

Diserens (2002) mitte anliggningsytan for ett antal olika dick vid olika belastningar och olika
markegenskaper. Han delade didcken i1 olika kategorier beroende péd profilforhallanden (A4R;
engelsk: aspect ratio). Vid samma dicksdimension (dvs. samma bredd och diameter), samma
ringtryck och samma hjullast har dick med 4R < 60 néagot storre anliggningsyta dn diack med 60
< AR < 80; medan déck med AR > 80 har betydligt ldgre anliggningsyta.

Arvidsson & Ristic (1996) uppmatte hogre tryck under ett Twin 650/60-38 dick jamfort med ett
520/70 R38 dick vid samma last och samma ringtyck (ddcken hade samma rekommenderade
ringtryck vid den anvénda lasten). Koolen et al. (1992) uppmatte hogre tryck under diagonaldack
jamfort med radialdick. De fann ocksa att tryckfordelningen kan variera mycket for olika
déackkonstruktioner.
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Figur 2 Samband mellan forhallande mellan maximalt marktryck och ringtryck, omax/pPpick, OCh
forhallande mellan ringtryck och rekommenderat ringtryck, ppack/prek fOr radial- (cirklar) och
Twin-déck (trianglar)



Inom detta projekt analyserades data fran Keller (2005) med hinsyn till ddckskonstruktion. Figur
2 visar att radial- och Twin-dick reagerar olika pé olika belastningar, uttryckt som forhallande
mellan aktuellt och rekommenderat ringtryck, ppick/prek- Medan det maximalt uppmétta
marktrycket 1 anliggningsytan, omax, avtar i relation till ringtycket med okande ppick/prek (dvs. ju
mera Overpumpat (engelsk: over-inflated) décket dr) for radialdack, &r forhallande mellan oy«
och pp;ck ganska konstant oavsett belastningen (dvs. oberoende av ppick/prek) for Twin-dick. Vid
rekommenderat ringtyck, dvs. vid ppick = Prek> Ar Omax = 1,5 ppick fOr bade radial- och Twin-dick
(figur 2).

Effekt av ddickmonster

Lantbruksdéck tillverkas med flera olika ddcksmonster: langribbade monster, blockmonster och
drivmonster. P4 vagnar och redskap anvinds dick med langribbade monster, men idag
rekommenderas dven for vagnar och redskap dick med skonsamma drivmdnster. Dack med
blockmonster anvénds séllan pa lantbruksmaskiner. Déarfor anvénds det néstan uteslutet dick med
drivmonster pd (moderna) lantbruksmaskiner. Drivmonster kan ha olika hoga och kraftiga ribbor 1
olika vinklar. Ju storre dragkraftsbehov, desto hdgre och kraftigare ar ribborna.

Diackmonsters effekt pa tryckfordelningen i anliggningsytan har inte undersokts i stor
utstrackning. Way et al. (1995) kunde inte se négra signifikanta effekter av ribbornas hdjd pa
trycket 1 grinsytan diack-mark.

Effekt av ddckets belastning

Dickets belastning karakteriseras med tvd parametrar: hjullast och ringtryck. Déckstillverkare
tillhandahaller tabeller som anger vid vilket ringtryck ett dack borde anvéindas vid en viss hjullast
och en viss hastighet, det sdkallade rekommenderade ringtrycket. Av olika anledningar anvinds
déacken dock i praktiken ibland med ett ringtryck som &r hogre eller lagre dn det rekommenderade
ringtrycket.

Trycket pa markytan Okar generellt med okande ringtryck (Raper et al., 1995; Arvidsson &
Ristic, 1996; Keller, 2005; Schjenning et al., 2006) och med 6kande hjullast (Arvidsson et al.,
2005; Keller, 2005). Tryckfordelningen &r generellt jimnare ndr ett didck anvdnds vid det
rekommenderade ringtycket (Jun et al., 2004; Schjenning et al., 2006).

Analys av det relativt stora datamaterialet av Keller (2005) visar att det finns en positiv
korrelation mellan det uppmétta maximala trycket, omax, och ringtycket, ppxck (figur 3a) respektive
hjullast, Fyju (figur 3b). De anpassade linjéra regressionsekvationerna i figur 3a respektive 3b ar:

O e = LAOP py + 24,2;R* = 0,72 (Ekvation 1)

O pax = 2,10F,;, + 124,3; R* = 0,68 (Ekvation 2)

dar omax och ppsck har enheten kPa och Fyjy har enheten kN. Det maximala marktrycket &r 1
genomsnitt alltsd ungefar 1,5 ganger ringtrycket (ekvation (1)).

Steiner & Sohne (1979) modellerade det genomsnittliga trycket i anliggningsytan som funktion
av ringtryck, hjullast och déackets diameter. Enligt Koolen & Kuipers (1983) ar det genomsnittliga
trycket i anliggningsytan mellan 1,1 och 1,25 ganger ringtrycket.



(a) (b)

400 - 500
207 7 ’ 400 - °
300 - s
£ 2507 £ 300 | 8 2%
2 200 - &0 8
& 150 | & 200 | o
100 - 100 - <><>
501 -
0k ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 100 200 300 400 0 50 100 150
Ringtryck, kPa Hjullast, kN

Figur 3 Samband mellan uppmaétt maximalt marktryck, omax, och (a) ringtryck respektive (b)
hjullast

Keller (2005) beskrev det maximala trycket 1 anliggningsytan, omax, enligt

Onax =+ 0Py +Fpyy +d ln(m] (Ekvation 3)
A p rek

dir ppsx dr ringtrycket, Fyju hjullasten, pr det rekommenderade ringtrycket och a-d
koefficienter.

Effekt av jordart och markegenskaper

Det finns endast liten kunskap om paverkan av jordart och markforhallanden pa
tryckfordelningen och kontaktytan i gransytan mellan mark och déck. Enligt Burt ef al. (1987) ar
det markforhallanden, snarare dn jordart, som paverkar tryckfordelningen i anliggningsytan.

Anliggningsytan ar generellt storre, ju mjukare underlaget ar (t.ex. S6hne, 1953; Diserens, 2002).
Trycket i gransytan ddck-mark &r hogre ju hardare markytan ar (Sohne, 1958; Vanden Berg &
Gill, 1962). Burt et al. (1990) uppmaitte att det maximala trycket i anliggningsytan var ungefar
lika med ringtrycket pa mjuk jord, medan det var ungefir tre ganger ringtrycket pa hard markyta.
Enligt Way & Kishimoto (2004) ar tryckfordelningen mera ojamn p& mjuk jord.

Inom detta projekt gjordes méatningar for att studera tryckfordelningen i ostord (hard) respektive
uppluckrad (nybearbetad) matjord. I figur 4a visas ett exempel pa en métning. Tryckfordelningen
tvirs emot korriktningen var ganska jamn pa den relativ hdrda markytan, medan trycket var hogst
under déickets mitt i uppluckrad jord. En mera ojamn tryckfoérdelning pa mjuk markyta uppméttes
ocksd av Way & Kishimoto (2004). Burt et al. (1990) uppmaitte dock hdgre tryck i gransytan
dack-mark pa hard markyta. Olika ddck kan reagera olika vid olika markforhallanden. Detta
betyder att det troligtvis inte finns ndgon enkel relation mellan markens hallfasthet och
tryckfordelning, utan det &r ett mera komplicerat samband mellan belastning, didck(egenskaper)
samt markforhallanden och tryckfordelningen i gridnsytan ddck-mark. Den modellerade



tryckutbredningen orsakat av de tva olika tryckfordelningarna pa hard respektive lucker markyta
visas 1 figur 4b. Skillnaden 1 tryck &ar storst i matjorden, men trycket skiljer sig d&ven under
bearbetningsdjupet. Med tanke péd prognostisering av markpackning med hjélp av modeller ar det
dérfor viktigt att kunna uppskatta tryckfoérdelningen pa markytan s& bra som majligt.

Modeller for berdkning av ddckets anliggningsyta och tryckfordelning i kontaktytan mellan ddick
och mark

En rad teoretiska och empiriska modeller for berékning av dickets anliggningsyta har utvecklats
och testats (for en Overblick se t.ex. Sharma & Paney, 1995; Febo et al., 2000). De flesta modeller
har dock utvecklats for harda underlag, vilket innebdr att deras anvéndning &r begrénsad i
praktiken. Diserens (2002) utvecklade regressionsekvationer for uppskattning av anliggningsytan
utifran ett stort antal métningar for olika dick och olika markforhallanden. Han analyserade dock
inte anliggningsytans form.

Tryckfordelningen i1 anliggningsytan har modellerats med t.ex. paraboliska funktioner (Sohne,
1953; Johnson & Burt, 1990) eller polynomer (Smith ez al., 2000). S6hne (1953) tog hansyn till
jordens fuktighet. Dessa ekvationer tillater dock ingen direkt uppskattning av tryckfordelningen
fran diacksegenskaper och dicksbelastning.

Keller (2005) utvecklade en modell for berdkning av kontaktytan och tryckfordelningen i
gransytan mellan ddck och mark. Schjenning et al. (2006) modifierade denna modell négot. I
modellen beskrivs anliggningsytan med en s.k. superellips, som generellt kan skrivas som:

S | (Ekvation 4)

a" b"

dér x och y ér koordinater, @ och b &r superellipsens halvaxlar och n dr en parameter som
bestammer superellipsens form. For n = 2 respektive n — o beskriver ekvation (4) en ren ellips
respektive en rektangel.
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Figur 4 (a) Uppmitt tryckfordelning tvdrs emot korriktningen under ett 400/60-15.5 diack pa
ostord, hard markyta (rhombi) och pa uppluckrad jord (kvadrat), och (b) modellerad
tryckutbredning i marken under de tva uppmatta tryckfordelningar



Tryckfordelningen, a(x,y), modelleras enligt foljande

O'(X, J/) =F/-1julc(aa /Ba a, b’ n)f(x, y)g(xa y) (EkVatiOIl 5)
fy)=11-|— ”‘ (Ekvation 6)
[.(»)

glx,y)= {[1 - Jexp[— ﬂ[l - %) J] / gm} (Ekvation 7)

dar Fyju ar hjullasten, C dr en konstant, a och f &r parameter, f(x,y) och g(x,y) beskriver
tryckfordelningens form i korriktning respektive tvidrs mot korriktningen, /() och wy(x) ar
anliggningsytans halva lingd respektive halva bredd, och gm dr det maximala virdet av g(x,))
inom 0 <y <wy(x) som funktion av B (Schjenning et al., 2006):

ﬁsl:gm:exp(—ﬂ)
- Ekvation 8
ﬁ>l:gm=eXp( % (Ekvation 8)

Y
W, (@)

All modellparameter (dvs., a, b, a, B, n, Ix och wy) kan uppskattas av enkelt mitbara egenskaper
som hjullast, ringtryck och dacksdimensioner (Keller, 2005). I modellens utveckling togs dock
inte hénsyn till markens hallfasthet och/eller fuktighet. Att inkludera markegenskaper skulle
darfor kunna vara en potentiellt virdefull forbéttring av modellen.

Skillnaden mellan modellen av Keller (2005) och Schjenning et al. (2006) ér definitionen av
parametern S, som beskriver tryckfordelningens form tvirs mot korriktningen. Inom detta projekt
analyserades darfor data fran Keller (2005) med syfte att kunna uppskatta § fran enkelt mitbara
dickegenskaper. Det hittades bara ett svagt samband mellan f och ddcksbredden, bp;ck, enligt:

B=-2,75b2, +391b,. +0,]14R*>=0,16 (Ekvation 9)

En stor spridning i f konstaterades for breda déck, medan en positiv korrelation hittades mellan S
och bp;ex for dick med bpiek < 0.7 m:

bpik <0.7m: B =1,59b,., +0,55R* =0,45 (Ekvation 10)

Detta innebér att tryckfordelningen dndras fran att det maximala trycket ligger under diackets mitt
till att det maximala trycket ligger under déckets kanter med dkande diacksbredd.

Effekt av tryckfordelningen i kontaktytan mellan dack och mark pa tryckutbredningen
genom markprofilen

Effekt av ringtryck pad tryckutbredning

Ringtryckets paverkan pa tryckutbredning i marken har studerats av bl.a. Arvidsson et al. (2002)
och Keller & Arvidsson (2004). Vid konstant hjullast paverkar dock ringtrycket inte bara
tryckfordelningen 1 sig, utan ocksa anliggningsytans storlek. Det dr déarfor en kombinerad effekt



av forandrad tryckfordelning och 6kad eller minskad anliggningsyta pa tryckutbredning som
undersoktes av Arvidsson ef al. (2002) och Keller & Arvidsson (2004).

Mitningarna visar att ringtycket paverkar trycket savil i matjorden som i alven. Andra studier
(t.ex. Raper et al., 1995) har visat ringtryckets effekt pé trycket i matjorden.

Modellberdkningar

Flera forfattare har visat att tryckutbredningen i marken pdverkas av tryckfordelningen i
gransytan mark-ddck (van den Akker, 1992; Hammel, 1994; Tijink et al., 1995; Keller &
Arvidsson, 2004; Keller, 2005). Gupta & Raper (1994) konkluderar att dickets ribbor paverkar en
betydande andel av anliggningsytan och dirfor skulle tas hénsyn till i samband med modellering
av markpackning.

P& grund av rumslig variation av markegenskaper dr det svart att kunna se nagra effekter av
ddckmonster pa tryckutbredningen i1 fdltexperiment. Déarfor belystes denna aspekt inom detta
projekt med hjélp av modellsimuleringar. Simuleringar gjordes for teoretiska déck (i) utan ribbor,
(i1) ddck med drivmonster och (ii1) dick med l&ngribbade monster. I de senare tva fallen antogs
att trycket under ribborna var 2-3 génger ringtrycket. Vid konstant hjullast skilde sig trycket pa
djup storre dn ungefdr 10 cm bara marginellt under de tre ddcken. Nagot storre effekter pa
tryckutbredning mellan drivddck och frirullande déck blev orsakades av dragkraftsuttaget;
skillnaden i tryck var dock i det fallet i forsta hand ett resultat av dragkraftsuttaget respektive de
uppbyggda skjuvkrafterna i gransytan mellan dick och mark.

Slutsatser och rekommendationer for framtida studier

Projektet omfattade genomforandet av en litteraturstudie, analyser av data fran métningar utforda
vid SLU:s avdelning for jordbearbetning under de senaste aren, mditningar i fdlt samt
modellsimuleringar . Foljande slutsatser kan dras:

0 Trycket i marken paverkas till storsta delen av dickets belastning, dvs. ringtycket och
hjullasten. En rad svenska och internationella undersdkningar finns som visar att bade
ringtryck och hjullast paverkar tryckutbredningen savél i matjorden som i alven.

0 Olika dickstyper (diagonal-, radial- och Twin-dick) reagerar olika pé
belastningsidndringar. Kunskapen dr dock fortfarande begrinsad eftersom det krivs data
frén ett relativt stort antal mitningar for att kunna dra generella slutsatser om hur olika
dackstyper svarar pé olika belastningar och hur detta paverkar trycket i kontaktytan.

0 Dickmonstrets effekt pa tryckutbredningen kan betraktas som obetydlig 1 praktiken.
Diaremot kan ett drivddck orsaka hogre tryck och storre skador i marken till foljd av
dragkraftsuttaget jamfort med ett frirullande dack.

0 Liten kunskap finns om pdverkan av markforhdllanden pa tryckfordelningen under
lantbruksdéck. Troligtvis finns det inte ndgon enkel relation mellan jordart respektive
markforhdllanden och tryckfordelning, utan det ar ett mera komplicerat samband mellan
belastning, dick(egenskaper) samt markforhéllanden och tryckfordelningen i grinsytan
mellan dick och mark.



0 Eftersom tryckfordelningen i gransytan mellan dack och mark paverkar tryckutbredningen
dven 1 alven dr det med hinsyn till modellering av markpackning viktigt att kunna
uppskatta den s& bra som mojligt.

Framtid forskning skulle kunna inkludera studier kring dragkraftsuttagets effekt pa tryck och
dérav foljande deformation och funktionsédndring i marken samt studier om interaktionen mellan
markegenskaper och ddckegenskaper och dess effekt pa tryckfordelning i gransytan mellan dick
och mark. Resultaten av dessa studier skulle kunna anvindas for att forbittra dagens modeller for
uppskattning av tryckfordelning och anliggningsyta mellan dack och mark.
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