. R

SLU

Effekter av markstruktur pa
tryckutbredning och
packningsbenagenhet i akermark
— en jamforande faltstudie mellan konventionellt
jordbearbetad akermark ch permanent bevuxen
akermark

The effect of soil compaction on conventional tilled soil and permanent
grasslands - a field study

Gabriel Thor

Examensarbete 30 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Institutionen for mark och miljo
Agronomprogramet mark/vaxt
Serietitel, arbetets nummer i serien « 2022:03
Uppsala 2021






Effekten av markpackning pa konventionellt jordbearbetad mark
och permanent vall

The effect of soil compaction on conventional tilled soil and permanent grasslands
— a field study

Gabriel Thor

Handledare: Thomas Keller, Sveriges lantbruksuniversitet, institutionen fér mark och
miljé

Examinator: Nicholas Jarvis, Sveriges lantbruksuniversitet, institutionen fér mark och
miljo

Omfattning: 30 hp

Niva och fordjupning:  Avancerad (A2E)

Kurstitel: Sjalvstandigt arbete i markvetenskap

Kurskod: EX0881

Program/utbildning: Agronomprogrammet — mark/vaxt

Kursansvarig inst.: Institutionen fér mark och miljé

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningsar: 2021

Omslagsbild: Gabriel Thor

Serietitel: 2022:03

Nyckelord: markpackning, hallfasthet, markstruktur, marktextur, direktsadd, reducerad jordbearbetning

Sveriges lantbruksuniversitet

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen for mark och miljo

Avdelningen fér markmekanik och jordbearbetning



Publicering och arkivering

Godkéanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsratten till ditt arbete och behdver godkanna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer dock i samband
med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni &r fler an en person som skrivit arbetet sa galler krysset for alla forfattare,
ni behover alltsd vara overens. Las om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ratt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.


https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/

Sammanfattning

Att gardar blir storre ar en tydlig trend inom det svenska lantbruket. Med det féljer dven en storre
efterfrdgan pa storre maskiner och redskap. Denna rationalisering medfor en 6kad risk for att
akermarken blir kraftigt packad och darigenom skadad, vilket pa sikt kan leda till forsamrad
bordighet. | detta arbete har tva identiska jordbearbetningsforsok legat till grund for arbetets
matningar. Eftersom jordarten skiljde pa de tva forsoksplatserna kunde &ven den skillnaden
jamforas. Pa respektive forsoksplats har tva olika odlingssystem jamforts och undersokts hur de
paverkas av kompaktion. Det ena odlingssystemet som jamforts var konventionell jordbearbetning
med arlig plojning. Det andra var ett odlingssystem bevuxen med ett permanent véxtticke med vall.
Permanent vall anvéandes i jamforelsen for att simulera ett direkt satt odlingssystem. Det for att
markstrukturen i ett direkt satt odlingssystem och permanent bevuxen grasmark med vall ska i teorin
ha en liknande struktur.

Bade hallfasthet och tryckutbredning i marken i respektive jord och odlingssystem testats. For
att testa hallfastheten togs sammanlagd 108 cylinderprover. Orérda markstrukturprover togs ifran
tre olika djup for varje markprofil, for att sedan testa provernas hallfasthet p& labb med hjalp av en
kompakteringsmaskin. Tryckutbredning testades genom att nergrévda trycksensorer passerades av
en tung traktor med hogt ringtryck. Sensorerna var placerade pa tre olika djup i alla av forsoksleden.
Aven har togs sammanlagd 108 cylinderprover fore och efter éverfarterna med traktorn for att
undersoka skrymdensitet. Dessa prover analyserades ocksa i labb. | samband med Gverfarterna
mattes dven spardjupen som orsakats av traktorn.

Resultaten visar att markens bindningstryck dvs fuktighet &r det som paverkar hallfastheten mest,
till skillnad fran struktur och textur. Av struktur och textur sa var texturen mer bidragande till
provernas hallfasthet. Strukturen i proven bidrog alltsd minst till hallfastheten. Den permanenta
vallen hade hogre hallfasthet an det plojda ledet for den styva lerjorden. I det fallet hade alltsa
strukturen en avgdrande roll for hallfastheten pa alla djup som testades. | proven som togs i den
lattare jorden sags ingen skillnad i hallfasthet mellan vall ledet och det pl6jda ledet.

Déremot vad géller tryckutbredning som testades i falt fanns tydliga skillnader mellan leden i
den lattare jorden. Trycket som uppmattes var lagre for ledet med permanent vall jamfort med ledet
som pl6js arligen. Marken med ett permanent véxttacke kan alltsa fordela trycket béttre med hjalp
av strukturen som ett valutvecklat rotsystem ger. Géllande tryckutbredning i jorden med styv lera
sags ingen skillnad mellan leden. Den potentiella skillnaden i struktur var alltsa inte avgorande for
tryckutbredningen i markprofilen. Jordens fysikaliska egenskaper som textur och bindningstryck var
det som paverkade truckutbredningen mest. Savida stimmer den aldre tesen om att styva leror &r
mera packningsbendgna an lattare jordar. Att en god struktur skapad av rotsystem hade storst effekt
pa den lattare jorden var vantat, men att det inte fanns nagon skillnad pa den styvare jorden var
ovéntat. En potentiell bieffekt av det permanenta vaxttécket &r att det valutvecklade rotsystemet har
en uttorkande effekt pa jorden vid fuktiga forhallanden, da markfukten respireras bort eller hélls i
rotsystem och i véxterna. Det samma galler torra forhéllanden. Rotterna haller fukten da den andra
jorden, som & mera homogen i sin struktur snabbt torkar ur. Denna vattenbuffrande effekt som
rotsystemen ger i ett orért odlingssystem med permanent vaxttacke ar det som till storst del svarar
for hur pafrestningarna den utsatts for.

Nyckelord: markpackning, héllfasthet, markstruktur, marktextur, direktsddd, reducerad
jordbearbetning



Abstract

Farms getting bigger is a clear trend in Swedish agriculture. With that comes a demand for larger
machines and implements. This rationalization entails an increased risk that the arable land will be
heavily compacted and thereby damaged, which in the long run may lead to reduced soil fertility. In
this thesis, two identical tillage field trials have formed the basis for the thesis. Since the soil type
differed at the two experimental sites, the soil differences could also be compared. At each field trial
site, two different cultivation systems have been compared and investigated on how they are affected
by compaction. One of the cultivation systems was conventional tillage with annual mouldboard
ploughing. The other cultivation system consisted of a permanent grassland. The permanent
grassland was used in the comparison to simulate a directly sown cultivation system. This is because
the soil structure in a directly sown cultivation system and permanent grassland should in theory
have a similar structure.

Both tension strength and pressure distribution where tested and compered. To test the strength,
a total of 108-cylinder samples was taken. Intact soil structure samples were taken from three
different depths for each soil profile. Samples where then tested to determine strength in lab using
a compaction machine. Pressure propagation was tested by passing over buried pressure sensors in
each field trial lot, with a heavy tractor with high tire pressure. The sensors were placed at three
different depths in each of the experimental test lot. Another batch 108-cylinder samples were taken
before and after the crossings with the tractor to examine bulk density changes, before and after the
passes. These samples were analysed in the lab. In connection with the crossings, even the track
depths were measured.

The results show that the tension pressure of the soil, is what affects the strength the most, in
contrast to structure and texture. Texture was more contributing to the strength of the samples. The
structure of the samples contributed the least to the strength. The permanent grassland had higher
strength than the annually tilled soil, for the heavy clay soil. In that case, the structure played a
decisive role in the strength at all the depths tested. In the samples taken in the silty soil, no
difference in strength were seen between the grass lot and the ploughed lot. However, in terms of
pressure propagation tested in the field, there were clear differences between the slots in the silt soil.
The pressure measured was lower for the joint with permanent grass compared to the lot that is
ploughed annually. The soil with a permanent grass cover can distribute the pressure better with the
help of the structure, which the well-developed root system provides. Regarding pressure
distribution in the soil with heavy clay, no difference was seen between the plots. The potential
difference in structure was not decisive for the pressure distribution in the soil profile.

The soil profiles physical properties such as texture and tension strength affected the pressure
distribution the most. Old results stating that heavy clays are more prone to compaction than lighter
soils are conforms with the findings from this thesis. It was expected that a good structure created
by root systems would have a greater effect on the lighter soil. However, it was unexpected that
there was no difference in this matter in the heavy soil. A potential side effect of the permanent grass
lots is that the well-developed root system had a drying effect on the soil in wet conditions. Whereas
soil moisture is respirated by the grass or kept in the root system of the plants. It’s the same in dry
conditions, the roots will retain moisture, while a tilled soil which is more homogeneous in its
structure, dries out more quickly. This water-buffering effect that the root systems provide in an
undisturbed cultivation system responds for how the stress propagation will be distributed.

Keywords: soil compaction, soil strength, soil structure, soil texture, direct drilling, no-tillage
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1. Inledning

Att gardar blir storre ar en tydlig trend inom det svenska lantbruket. Med det foljer
aven en storre efterfragan pa storre maskiner och redskap, for att 6ka kapaciteten
och hantera en storre mangd areal. Odlingsinsatserna som gors i jordbruket sker allt
som oftast i sma tidsfonster som kan variera mellan aren. Med klimatférandringar
som varmare temperaturer, varierad nederbdrd och reducerad tjélsattning, kan
insatsfonstren minska ytterligare (Neset et al. 2019).

Tillpackning av mark med tunga maskinoverfarter skapar manga problem som
hammar véxtproduktiviteten i jordbruket. Packning har lange varit ett problem men
det blir allt alvarligare i jordbruket med en efterfragan pa storre och tyngre maskiner
for att rationalisera och effektivisera jordbruket. Vid tunga éverfarter deformeras
jorden av de spanningar (dvs trycket) som uppstar. Ringtryck i dack, axellast och
falttrafik ar faktorer som paverkar hur kraftiga skadorna kan bli. Ett Iagt ringtryck,
lag axellast och lite falttrafik minskar risken for skador ska uppsta. Tidpunkten for
korning har ocksa en betydande paverkan (Alakukku 2015).

Vid latta maskiner sker skadorna som uppstar vid packning i marken framst i det
Ovre skiktet dvs, matjorden. Trots det forblir packningen i matjorden oftast inte
besvarlig eftersom det skiktet ofta bearbetas arligen, med konventionell bearbetning
eller reducerad. Med lattare maskiner i falt gar tryckutbredningen inte sa langt ner
i alven som en tyngre maskin gor. Tryckutbredningen blir stérre med tyngre
maskiner vilket &r allvarligare eftersom packningen sker mycket langre ner i alven.
Skadorna riskerar att forbli permanenta sa pass djupt. Metoder sa som alvluckring
forekommer for att luckra upp djupskadad mark med blandad effekt (Alakukku
2015).

Deformationen  infattas av en volymetrisk deformation samt en
skjuvningsdeformation. Volymetrisk deformation innebar att jorden blir
kompaktare och porvolymen minskar, och skjuvning innebdr att porernas
kontinuitet minskar (Keller et al. 2016). Faktorerna som styr hur stor deformationen
pa jorden blir &r spanningarna som jorden utsetts for, samt jordens struktur, textur,
mullhalt, och framfor allt vattenhalt vid kompakterings-tillfallet (Nawaz et al.
2013).
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Egenskaper som forsamras i jorden pa grund av packning ar biologiska, fysikaliska
och kemiska (Hakansson 2000). Framst forsamras jordens fysikaliska egenskaper
vid packning. Forsamrad struktur resulterar 1 ett sdmre gasutbyte och
vatteninfiltration (Keller et al. 2016). Risken for 6kad erosion genom mer avrinning
ar ocksa nagot som kan bli en effekt av packskador (Hakansson 2000). Hdogre
bulkdensitet pa jorden leder till ett hogre mekaniskt motstand, vilket gor det svarare
for rétter att penetrera jorden och fér marklevande organismer att leva i den. Med
erosionen som uppsta riskeras markbunden naring att lakas ut ur jordar (Nawaz et
al. 2013).

Djup (cm)

0 100 For att minska risken for markpackning ska

C jordbearbetningsinsatser helst ske vid torrare

oF forhallanden, men med varierande arsnederbérd

kan kérningar i missgynnande forhallande bli

40+ ot (v=3) oundvikligt. Tryckutbredningen i marken okar

Fudigtv=4) |  under fuktigare forhallanden, vilket gor att aven

60 Vit 4=5) trycket langre ner i marken okar (Hakansson

2000). Figur 1 visar pa det sambandet.

80+ Grundforutsattningar s som god dréanering och
paian ?;":‘m struktur &r darfor viktiga (Haldén et al. 2019).

1000 0 10 10 Conservation agriculture ar ett odlingssystem

Trycitiliskott (kPa)

vars syfte ar att bland annat ha bevuxen mark aret
Figur 1 Beskrivning av hur runt som minimera packningsskador av tunga
tryckutbredningen  blir i en o qnrksmaskiner och gor att skadorna i marken
markprofil vid torra, fuktiga och vata -, Lo ) L
horhallanden (H&kansson 2000). inte blir lika allvarliga (Farooq & Siddique 2014.

Underlaget &r bristféllig kring hur olika jordtyper
packas i ett odlingssystem som conservation agriculture. Eftersom CA forst
implementerades till slatt/prérie jordbruk i andra delar av varlden med i huvudsak
latta siltjordar, med erosionsproblematik. CA implementerat i svensk styv lerjord

ar darfor relativt obeprovat i praktiken, men borde i teorin fungera bra.

Finns det da nagon skillnad mellan hur lattare respektive styvare lerjordar reagerar
pa packning och hur paverkar olika odlingssystem markens stabilitet?

| detta arbete har det undersokts hur olika jordar som styv- eller lattare leror
péaverkas av belastning, och hur olika odlingssystem paverkar markens stabilitet. Ar
bevuxen mark aret runt battre for markens hallfasthet an plojt mark?
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2. Syfte

Syftet med detta arbete var att undersoka hur markstrukturen paverkar
tryckutbredningen i marken, markens hallfasthet och darmed markens
packningsbendgenhet. For att undersoka detta gjordes tryckmatningar i falt vid
Overfart av en jordbruksmaskin samt togs prover for markmekaniska och
markfysikaliska matningar i ett langliggande faltforsok.

Fragestallningar:
- Hur paverkas tryckutbredningen av markens struktur och markens textur?
- Hur paverkas markens hallfasthet av markstrukturen och texturen, och hur
forandras hallfastheten som funktion av markens fuktighet?
- Vad har en éverfart med en jordbruksmaskin for paverkan pa marken, och
hur skiljer sig detta mellan en permanent vall och en pléjd mark?

En hypotes var att permanent vall i manga ar har en béttre struktur och darigenom
lagre packningsbendgenhet.

En annan hypotes var att permanent vall i manga ar skulle ha mindre
tryckutbredning an de pldjda forsoksleden.
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3. Metod

| detta arbete har matningar gjorts i tva likadana langliggande forsok. Bada forsoken
ar placerade utanfor Uppsala, Saby och Ultuna. For att svara pa fragestallningarna
i arbetet har bade tryckmaétningar i falt med hjalp av Bolingsonder genomforts, samt
att prover tagits i falt for hallfasthet vilka har testats genom analyser pa labb.

3.1. Forsoksplatser

Forsoksplatserna Saby och Ultuna valdes for provtagningarna. De valdes for att
kunna se skillnaderna mellan jordarterna; en lattare jord, S&by och en styvare jord,
Ultuna. Vid texturanalysen kunde man se tydliga skillnader mellan jordarna, tabell
1. Dessutom valdes det att gora undersokningar i tva behandlingar med sa stor
kontrast i markstruktur som mojligt: permanent vall (23 ar) och konventionell
bearbetning (pléjning).

Tabell 1. Partikelfraktioner samt tot-C i procent for djupen 10, 30 och 50 cm for Saby och Ultuna

Fin Grov- | Fin- |Grov- |Mellan- | Grov- | Mull- | Tot-C
Plats/Djup Ler mjadla | mjdla [mo |mo sand sand | halt

0,002-|0,006-|0,02-|0,06- |0O,2- 0,6-

d<0,002 {0,006 (0,02 (0,06 |0,2 0,6 2

Saby 10 cm 21,5 6,7| 10,8| 38,8 21,8 0,3 0,2| 441 1,6
Saby 30 cm 24,3 79| 11,6 41 14,7 0,4 0,2 1,3 0,5
Saby 50 cm 32,7 9,4 16| 36,8 4,5 0,4 0,2| 0,2 0,4
Ultuna 10 cm 52,5 12,8 10,3 8 12,5 3,2 06| 1,8 2,7
Ultuna 30 cm 46,8 | 11,3 9,5| 12,4 18,5 1,3 0,1 0 1,3
Ultuna 50 cm 72,1 9,6 55| 6,9 5,5 0,4 0,1 0 0,6

Bada forsoken ar bada uppforda 1997 och har betackningen R2-7115. Det valdes
att jamfora sen hostpldjning med normalt ringtryck och permanent vall. Vallen har
I detta arbete anvands for att simulera hur strukturen skulle kunna se ut i ett direkt
satt odlingssystem. Matningar av marktryck med Bollingsonder har gjorts vid
Overfart av en traktor. Jordprovtagning for analys av markfysikaliska och-
mekaniska egenskaper gjordes ocksa i bada forsoksleden. Alla provtagningar samt
tryckmatningar med Bolingsonder gjordes i oktober 2020.
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3.2. Kompressionstest for bestamning av
forkonsolideringstryck och hallfasthet

3.2.1. Provtagning for forkonsolideringstryck och hallfasthet

Fran varje forsoksplats togs ostorda cylindriska jordprov pa 10, 30 och 50 cm djup.
Proven bestar sedan av en jordkarna omslutet av numrerade stalcylindrar med en
diameter pa 72 mm. Vid varje forsoksplats togs totalt 72 prover, 12 per djup (3) och
forsoksled (2), jamnt fordelade pa de tva blocken. Vid varje ruta maéttes tre
provpunkter ut diagonalt, varvid tva borrpunkter uppfordes max 30 cm ifran
provpunkten. Spade anvéandes for att skrapa av véxttacket pa marken varvid proven
skulle tas. FOr att ta sig ner till dnskat djup anvéndes en manuell jordborr, med en
tumstock sakerstalldes att djupet var korrekt. For att rensa ur halet pa lost material
som fallit i efter borrandet, anvéandes till sist ett rensverktyg som jamna till botten
pa hallet.

Cylindrarna fastes i botten pa ett nedslagningsdon. Efter att slagit ner donet strax
éver 50mm, vrids det om och fors uppat med ett intakt, ostort prov i nedre dnden
som forsiktigt tas av och laggs ater i en lada med lock pa och under provet. Efter
fardig provtagning forvaras prov i kylrum med en temperatur runt 3°C, for att
bibehalla fukten i proven.

Vid dessa provtagningar samlades ocksa l6s jord i rutorna pa de tre olika djupen.
Jorden fran samtliga rutor slogs samman for varje enskild forsoksplats och
anvandes for att gora en texturanalys som sammanstélls i tabell 1.

3.2.2. Kompressionstester pa labb for bestamning av hallfasthet
och forkonsolideringstryck

Pa markmekanik labbet vid institutionen for mark och miljéo pa SLU har
cylinderprover behandlats och utvarderats. Proverna ifran varje forsok, jord och
djup har sedan randomiserats i tre grupper, en for varje tension. Det gjordes for att
jamna ut mojliga skillnader mellan de tva forsoksrutorna.

Innan proverna kunde draneras ner till ratt tension vattenmaéttades de. Detta gjordes
genom att stélls proven i backar med tillsatt artificiellt regnvatten. Artificiellt
regnvatten anvéandes eftersom det simulerar en naturlig nederbdrd. Avjonat vatten
eller kranvatten med en annan jonkoncentration skulle kunna stéra provernas
struktur. Under cirka tva veckor vattenmattas proven, under de forsta dagarna
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tillsattes mindre mangder vatten. Det gjordes sa att proven skulle hinna med att
absorbera vatska, ocksa for att inte riskera att skada provens struktur.

Efter cirka tva veckor, nar proven var mattade, vagdes de igen innan de placerades
pa tensionsplattor for att draneras ner till onskad tension, vilka var: 3, 10 och 30
kPa. Efter 10-15 dagar nér ratt draneringsniva uppnatts, vagdes proverna aterigen
och strax darpa pressades proverna i en kompakteringsmaskin, som trycker ihop
jorden i cylindrarna vid de olika vattenhalterna.

Maskinen var installt pa att halla en konstant kompressionshastighet (vertikal) pa
0,1 mm/s varvid maskinen loggar det tryck som den maste applicera for att halla
den hastigheten, med ett installt maxtryck pa 1000 kPa. Den registrerade 20
loggningar/s. Hastigheten var konstant och trycket varierade mellan prov och dver
tid for samma prov som funktion av provets “hallfasthet”. Nar maskinen uppnatt
1000 kPa haller den det trycket en halv minut innan den atergar till sin startposition.

Genom denna metod kan man fa fram forkonsolideringstrycket, dvs nar jordens
struktur inte langre kan uppratthallas vid det tryck som den utsétts for. Maskinens
program sparar ner loggningarna som Excel filer. Med denna data kan man sedan
skapa en graf som visar hur mycket provet har komprimerats under ett visst tryck.
Trycket 6kar med avstandet genom komprimeringen, till den punkt att strukturen
kollapsar (forkonsolideringspunkt). Kvoten mellan tryck och avstand &ndras
alltefter att strukturen uppnatt sin forkonsolideringspunkt. Efter att proven blivit
korda i maskinen stalls proverna in i en ugn pa 105°C i 2 till 3 dygn, for att sen
kunna bestamma skrymdensiteten. Proven vagdes ocksa efter torkningen i ugnen
samt att stalcylindrarna som omslutit proven ocksa vagdes in pa slutet.

3.2.3. Sammanstallande kompressions testen pa labb

Resultaten ifran kompakteringstesterna sammanstélldes genom att de grafer som
utvisades ifran varje prov logitimerades vilket da visar ett logaritmiskt avtagande i
hojd (mm) for okat tryck. En regression raknas ut for den period som foljer precis
efter konsolideringen (logitimerat intervall 400-800 kPa i exemplet i figur 2. Det
logitimerade véardet varvid regressionen skér x-axeln for varje prov och graf, hojs
efter det upp en tiopotens. Anledningen till att forst ta ut tiopotensen ar for att se
var grafen kroker sig. Eftersom underlaget av prover var stort och arbetet frdmst
ska visa pa skillnader mellan behandlingarna ansags det tillrackligt att kolla var
regressionerna skar x-axeln. | resultaten blir effekten att de visar nagot lagre tryck
for konsolideringstryck an var provens struktur faktiskt kollapsar. Som grafen i
exemplet visar dr det svart att avgora exakt vid vilket tryck strukturen kollapsar,

15



men med denna metod blir jamforelserna konsekventa. Utifran varje led fanns tre
uppséttningar av prover, av de rdknades medelvérde och standardavvikelser ut.

w -~ w

Kompaktering (mm)

3,5

Log Tryck (kPa)

Figur 2. Exempel pa regression vid férkonsolidering, utifran en graf med logitimerat tryck for 400—
800 kPa.

3.3. Tryckmatningar med Bollingsonder

De matningar som utfordes i falt genomférdes med hjalp av Bollingtrycksonder
(Figur 3). Trycksonderna ar utformade likt ett ldngt smalt rér med en silikon blasa
i nedre dnden. | andra anden sitter en sensor med en ventil. | rérarmaturen tillsatts
en vatska (vatten i detta fall). Sensorn registrerar tryckforandringar i vatskesystemet
som uppstar nar silikonbubblan utsétts for yttre tryckpaverkan (Keller et al. 2016).
Eftersom det méttes pa tre djup och tre uppséttningar anvéandes fyra sonder i den
ena och fem i den andra av de tva blocken.
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Figur 3 Schematisk skiss over tryck matning vid tva djup med Bolling sonder (Keller et
al. 2016).

Hal maste borras i marken dar sensorarmarturen fors in, de maste borras med ett
langt jordborr och 25 mm i diameter. Halen maste vara gjorda i en vinkel av 10—
22,57 grader, beroende pa djupet. For att halen blir korrekt placerades anvénds ett
metallstativ som stalls in med hjalp av vattenpass och fixeras vid marken.
Stallningen har fardiginstallda hal som jordborren kan fdras igenom, sa
silikonbubblorna hamnar mitt under korsparet pa onskat djup. | de borrade hélen
fors forst ett PVC-ror ner i halet och sedan sjalva tryckarmarturen, eftersom
utrustningen annars skulle ta skada av friktionen mot jorden. Med sonderna
installerade kopplas de ihop med en kabel till en férdelarcentral som i sin tur &r
kopplad till en dator. | programmet Control Center Series 30 logas vardena. Ifran
programmet har vi sedan exporterat matdata till Excel och tagit ut de matvarden
som anvandes.

Sensorerna placerades i rad ett par dm ifran varandra, och pa tre djup (20, 40 och
60 cm), i det hjulspar dar en traktor sedan kor 6ver, som visas i figur 2.
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Sparet dar traktorn framfors ar placerat cirka 1,5 meter in i kanten pa varje ruta
(Figur 5). Traktorn som anvandes till for att kora 6ver sonderna var en Massey
Ferguson 6490 med en totalvikt pa 9480 kg (Figur 4). Av den vikten bestod 1460
kg av pahangsvikter, 660 kg fram samt 800 kg bakpa traktorn. Framaxelvikten blev
da 4200 kg, samt 5280 kg pa bakaxeln. Dack dimensionen fram pa traktorn var
540/65 R30 och bak 650/65 R42, dvs 54 cm breda fram och 65 cm bak.

Figur 4 Maskindverfart éver Bolling trycksensorer (foto Gabriel Thor)

X X

X X

X X

Vall Ploit

Figur 5. Animering av metoden for att passerad over forsoken utan att kéra for langt in i
forsoksrutan.

For att simulera en kraftig markpackning var dacktrycken vid tillfallet 1,7 bar i
samtliga dack, vilket ar dubbelt sd hogt tryck som rekommenderas vid
jordbearbetningskérning (Arvidsson & Feiza 1995). Maskinen koérde d&ver
trycksonderna med 7 Gverfarter varav 4 framat och 3 bakat. Mellan varje dverfart
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mates ocksa spardjupet. Det anvandes endast resultaten ifran 6verfart 3 och 4 i alla
rutor, eftersom vid fler och farre dverfarter bedémdes att felkéallorna &r storre. Ett
Okat spardjup efter fler 6verfarter var den framsta anledningen till att 6verfart 5 och
over exkluderades. Djupet pa sparen gjorde att dacken kom langre ner i marken och
avstandet till sonderna inte langre stamde utifran startposition i markniva. De tva
forsta overfarterna exkluderades da marken kring tryckblasan eventuellt inte ar i
kontakt.

Mellan varje Overfart mattes djupet i det spar som traktorn lamnar efter sig.
Matningarna sammanstalldes i ett punktdiagram for alla sju Overfarter, plats och
forsoksled.

Onskad overfartshastighet hade varit 6-8 km/h, vilket skulle motsvara hastigheten
vid tung jordbearbetning. Tyvarr hade den hastigheten gatt for fort for sonderna att
registrera matfrekvenserna under Overfarten med ett sa glest avstand mellan
sonderna, darfor blev en kompromiss att sanka hastigheten till cirka 4 km/h, samma
hastighet holls vid bade framfart och bakat.

3.3.1. Dataanalys av tryckmatningar med Bollingsonder

Méatningarna utforda i falt samlades och sparades i programmet Control Center
Serie 30. Det vérde som jamfordes var det maxtryck i bar som uppstod efter varje
Overfart. En graf visades for varje enskild overfart med fyra eller fem av de
installerade sonderna. Anledningen till att grafen i exemplet (Figur 6) visar tva
toppar for varje sond, beror pa att de registrerar tryck ifrdn bade fram och bakaxeln
pé traktorn. Aven hir ridknades medelvarde och standardavvikelse fram for de tre
uppséttningarna.
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Figur 6. Graf ifran Control Center Series 30 fér en matning med Bolling sonder
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3.3.2. Cylinderprovtagning fore och efter packning, for
bestammelse av skrymdensitet och mattad hydraulisk
konduktivitet

For att ta reda pa hur skrymdensiteten och den méttade hydrauliska konduktiviteten
forandras efter att ha utsatts for trycket under traktorns dack i rutorna pa marken,
sa togs cylinderprover fran en yta som inte tidigare utsatts for nagot tryck i de spar
som uppstatt efter 7 dverfarter samt i det spar dar traktorn endast passerat en gang.
Awven hir togs proven pa djupen 10, 30 och 50 cm. Cylinderproverna togs pa samma
satt som beskriven under punkt 3.2.1.

Dessa cylinderprover har sedan skickats in pa analys for att bestamma den mattade
hydrauliska konduktiviteten. Cylinderproverna som anvandes for att bestimma
skrymdensiteten har analyserats i labb. Precis som beskriven under 3.2.2 har
skrymdensitet raknats fram for cylinderprover som togs innan och efter 7 dverfarter.
Detta for att se hur skrymdensiteten har fordndrats av dverfarterna av traktorn.
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4. Resultat

4.1. Mekaniska egenskaper- forkonsolideringstryck och
hallfasthet

Resultaten ska i huvudsak jamfora vall mot plojda led, men jamforelser ska ocksa
ga att géra mellan jordarna och aven de olika bindningstrycken. Prover med olika
bindningstryck dvs vattenhalt, visar pa storst skillnader av de parametrar som
jamforts. Sammanfattningsvis visar resultaten att forkonsolideringstrycket for alla
prover ar lagst vid den lagsta bindningstrycket pa 3 kPa. Vid det hogsta
bindningstrycket pa 30 kPa var ocksa forkonsolideringstrycket hogre. Det géllde
alla forsoksleden forutom Ultuna pléjt da forkonsolideringstrycket inte skiljer sig
mycket &t mellan bindningstrycket av 10 och 30 kPa. Awvikelserna vid
sammanlagda resultat var ocksa storst vid det hogsta bindningstrycket av 30 kPa.
Kompressionstest visar for de flesta led och djup att férkonsolideringstrycket 6kar
med bindningstrycket. Storst skillnader sdgs mellan bindningstrycken pa 3 och 10
kPa.

Av forsoksleden for ett djup pa 10 cm sa visar Sabyleden en tydlig 6kning av
forkonsolideringstryck i bade det plojda ledet och ledet med permanent vall, mellan
de olika bindningstrycken. | figur 7 framgar resultaten tillsammans med
standardavvikelsen for de sammanstéllda resultaten. For Ultuna leden vid 10 cm
djup var skillnaden mellan bindningstrycken 10 och 30 kPa inte lika tydliga som
for Saby.
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Figur 7 Forkonsolideringstryck vid prov pa 10 cm djup, for varje led och plats

Resultaten ifran matningar av proven ifran 30 cm djup visas i figur 8. Hallfastheten
vid Saby &r starkare an vid Ultuna, for bada forsoksleden. For Saby var skillnaderna
storre mellan pléjd och vall vid bindningstrycket 10 kPa, vid 30 kPa var det ingen
skillnad for Saby. Standardavvikelserna var ocksa dar storre i det pléjda ledet. For
proverna vid Ultuna skiljde det mera mellan férsdksleden vid bindningstrycket 30
kPa. For det pl6jda ledet vid Ultuna var forkonsolideringstrycket likvardigt vid bade
10 och 30 kPa, for ledet med vall sags daremot en tydlig okning i hallfasthet med
bindningstryck.
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30 cm djup
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Figur 8 Forkonsolideringstryck vid prov pa 30 cm djup, for varje led och plats

Resultaten ifran proverna tagna vid 50cm djup visar likt for de andra djupen att
bada Saby forsoksleden (vall och pl6jt) haller en likvardig hallfasthet vid det hogre
bindningstrycket. Ultuna skiljde sig mellan behandlingarna vid bindningstryck 30
kPa. Vall haller battre an det plojda ledet, vilket framgar i figur 9.

50 cm dju
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Figur 9 Forkonsolideringstryck vid prov pa 50 cm djup, for varje led och plats
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4.2. Tryckmatning Bollingsonder

For Ultuna jorden sags inga tydliga tryckskillnader mellan pléjt led och valledet.
Tryckskillnaderna i behandlingarna for Saby jorden var daremot storre jamfort med
I Ultuna jorden. For S&by var &ven skillnaderna i uppmatt tryck storre ju hégre upp
i profilen méatningarna gjordes. Hogre upp i profilen var ocksa standardavvikelserna
storre vilket visas i figur 10, avvikelserna var ocksa nagot storre i forsoksleden med
vall.

Medeltryck, samt standardavikelse

Tryck (Bar)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0,1
0,2 |—‘—| |—0—|
0,3
E ’ .
S04 — # Saby - Plojt
D_‘ .
0,5 Saby - Va“
; & Ultuna - Plojt
06 ¥ :
- Ultuna - Vall
0,7

Figur 10 Medel fér uppmat tryck vid varje djup for éverfart 3 och 4, med standardavvikelse

4.2.1. Spardjup

Tydligaste skillnader mellan behandlingarna gick att se vid méatning av spardjupen
som uppstod efter dverfarterna. | figur 11 syns de tydliga skillnaderna mellan de
plojda forsoksleden och de med permanent vall efter varje enskild dverfart. | vallen
uppstar inte alls lika djupa spardjup som i de pljda forsoksleden.
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Spardjup

Spardjup cm

Antal-Overfarter

Saby Vall —e— Saby PI6jt --A-- Ultuna Vall —e— Ultuna PIlojt

Figur 11 Spardjup i cm, for varje led och plats efter antal éverfarter

4.2.2. Skrymdensitet

Skrymdensiteten for Ultuna beskrivs i figur 12 for varje led innan och efter de sju
Overfarterna. Det plojda forsoksledet visade en lagre densitet innan dverfarterna
(bla linje) och en hogre efter (orange linje) med storst skillnad pa 50 cm djup for
Ultuna. For vallen var skrymdensiteten nagot lagre innan 6verfarterna jamfort med
det pldjda ledet vid djupen 30 och 50 cm. Vid 10 cm djup var dock skrymdensiteten
hos vallen storre. Efter Overfarterna i vallen visade resultaten en Okning i
skrymdensitet vid 50 cm djup och en minskning vid 30 cm. Proverna fér 10 cm
plojt samt vall efter saknas.
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Ultuna skrymdensitet (Mg m-3)
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Figur 12 Skrymdensitet pa Ultuna mat innan 6verfarter for bada forsoksleden pa 10, 30 och 50 cm.
Samt efter 7 dverfarter for bada forsoksleden vid 30 och 50 cm djup.

For Saby var skrymdensiteten betydligt storre efter éverfarterna vid 30 cm djup och
nagot lagre efter Overfarterna vid 50 cm (Figur 13). Innan Overfarterna var
skrymdensiteten snarlik i de bada forsoksleden emellan, vid 10 cm och vid 50 cm
djup. Vid 30 cm djup visade den permanenta vallen en storre skrymdensitet. Efter
overfarterna i vallen 6kade skrymdensiteten vid 50 cm djup och minskade nagot
vid 30 cm djup. Proverna for 10 cm pldjt samt valledet efter 6verfarterna saknas.

Sadby skrymdensitet (Mg m-3)
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Figur 13 Skrymdensitet p& Saby mat innan dverfarter for bada forsoksleden pa 10, 30 och 50 cm.
Samt efter 7 overfarter for bada forsoksleden vid 30 och 50 cm djup.
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4.2.3. Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten for Saby presenteras i tabell 2. Resultatet for
Ultuna finns i tabell 3. Den hydrauliska konduktiviteten visar ingen tydlig skillnad
mellan forsoksleden med plojd bearbetning och den med permanent vall. Fér bada
jordarna fanns det dock en trend att den permanenta vallen har hdgre hydraulisk
konduktivitet vid 50 centimeters djup, jamfort med de pl6jda forsoksleden. Efter
overfarterna 6kade den hydrauliska konduktiviteten i samtliga plojda led pa 30 och
50 cm, och minskade i vallen forutom for Sdby 30 cm djup. Det ska dock kommas
ihdg att Standardavvikelserna for méattningarna var mycket stora.

Tabell 2 Beskriver medelvarde av den hydrauliska konduktiviteten samt standardavvikelse for Saby.

Saby
0 overfarter Efter 7 overfarter
Medel K Medel K
Djup (cm) cm/h Standardavvikelse | Djup (cm) cm/h Standardavvikelse
Plojt 30 0,13 0,11 Plojt 30 11,14 10,23
Plojt 50 5,80 3,67 Plojt 50 16,71 1,68
Vall 30 0,78 0,49 Vall 30 1,78 2,32
Vall 50 15,91 10,79 Vall 50 9,95 8,25

Tabell 3 Beskriver medelvarde av den hydrauliska konduktiviteten samt standardavvikelse for
Ultuna.

Ultuna
0 overfarter Efter 7 6verfarter
Djup (cm) Medel Kcm/h Standardavvikelse| Djup (cm) Medel K cm/h Standardavvikelse
Plojt 30 0,09 0,12 Pl6jt 30 0,56 0,76
Plojt 50 0,39 0,27 Pl6jt 50 24,13 26,04
Vall 30 0,11 0,02 Vall 30 0,02 0,01
Vall 50 38,63 31,81 Vall 50 17,04 24,06
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5. Diskussion

Resultaten ifran tryckmatningarna i flt ska i teorin visa pa samma samband mellan
leden som resultaten ifran kompressionstesten pa lab. | bada metoderna testades
markens egenskaper pa tre olika djup. En skillnad var att de djupen som testades
for tryck och hallfasthet, varierade mellan metoderna. For kompressionstesten togs
proven ifran 10, 30 och 50 cm djup. I tryckmétningarna i falt var djupen 20, 40 och
60 cm. Det gor att det inte ar direkt jamforbart, eftersom man kollar pa olika djup
dar strukturerna kan skilja pd en decimeter, trots att testerna ar utférda pa samma
ruta. Det till trotts s gar det anda att gora indirekta jamforelser. Eftersom vi vill
visa pa forandringar nedat i profilen och inte férhallanden vid exakta djup.

| detta arbete har foljande fragestallningar besvarats.

5.1. Hur paverkas markens hallfasthet av
markstrukturen och texturen, och hur forandras
hallfastheten som funktion av markens fuktighet?

Resultaten visar ssmma trend for alla djup. Bindningstrycket har storst paverkan pa
héllfastheten, dvs hallfastheten ar béattre desto torrare jorden ar da den utsatts for
hdga tryck.

Arbetet visade pa att markens textur paverkar hallfasthet mera an vad markens
struktur gjorde. Sa var det for det hogre bindningstrucken av 30 kPa, for alla djup.
Vid lagre bindningstryck dvs fuktigare forhallanden var det svart att urskilja om
hallfastheten berodde pa textur eller struktur. Markfukten &r inte heller direkt
jamforbar med bindningstrycket. Beroende pa jordarnas olika fysikaliska
egenskaper (textur och struktur) binder de sannolikt olika méngd vatska vid samma
bindningstryck. For den styva lerjorden vid Ultuna var det tydligt att vall hade en
béttre hallfasthet vid 30 och 50 cm djup, vilket sannolikt beror pa strukturen som
rotsystemen ger. For att tydligare urskilja om textur eller struktur har storst inverkan
pa hallfasthet skulle man jamfort vid hogre bindningstryck, alltsa nar markprover
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ar torrare. Det ar saklart svart att i férhand veta vid vilka bindningstryck man ska
jamféra, men proven skulle behéva vara torrare for att ge tydligare resultat. I
motsats till hypotesen sa var det plojda ledet starkare &n vallen for Saby.

Vid lagt bindningstryck ar hallfastheten lag for alla prov. Spridningen i
testunderlaget ar ocksa stor inom varje led, det géller for alla djup vid 3pKa. Vid
bindningstryck 10 kPa visar resultaten att hallfastheten fortfarande ar lag, och
spridningen ar sa pass sprid att det inte gar att urskilja nagra tydliga skillnader. Med
vetskapen om att hallfastheten vid 30 kPa ar betydligt battre an vid 3 och 10 kPa,
sager det oss att risken for markpackningsskador &ar stor vid dessa laga
bindningstryck.

Awven en packningsskadad lattjord kan vara svarare att aterstalla 4n en tillpackad
lerjord. Lerjorden har finare material och kan skapa aggregat. Egenskaper som
svallning, krympning och soénderfrysning skapar strukturer som underlattar for
vaxtligheten. Vallen kan tankas ha en indirekt positiv effekt pa markens hallfasthet
genom dess stora utvecklade rotsystem som tar upp och respirera bort vatten fran
marken.

Enligt (Lamandé & Schjgnning 2011c) sa ar markens styrka férsvagad nar marken
ar bl6t och att trycket koncentreras i en blot jord vertikal nedat och inte fordelas at
sidan som i en torr jord. Arbetets resultat visar pa att den blota jorden fordela trycket
som den utsatts for samre an en torrare jord. En annan kalla (Koolen & Kuipers
2012) forklara ocksa att en omattad jords styrka ar alltid kanslig for forandringar i
vattenhalt vilket det har arbete ocksa pavisade valdigt tydligt i maétningarna i
kompressionstesten dar de mattade proverna inte alls klarade att motsta nagon
tryckpafrestning. Aven i foljande kalla (Saffin-Hdadi et al. 2009) forklaras att en
fuktig mark kan forsdmra strukturen genom att den fuktiga marken &r mera
mottaglig foér kompaktion.

5.2. Hur paverkas tryckutbredningen av markens
struktur och markens textur?

Utifran tryckutbredningsmétningarna med Bolling sonder &r det svart att saga vad
som paverkade tryckutbredningen mest. For Saby sags en tydlig skillnad mellan
vall och pl6jt led. Den skillnaden fanns inte hos Ultuna jorden. Markens struktur
hade alltsa lite paverkan pa tryckutbredningen pa Ultuna jorden. Den fysikaliska
skillnaden mellan jordarna kan mojligen forklaras genom skillnaden i textur mellan
jordarna. Ultuna jorden bestaende av styv lera kan halla betydligt mer véatska &n vad
Séby jorden kan, vilket har utvérderats i hallfasthetstesterna. Hallfastheten &r en

29



bidragande faktor till hur tryckutbredningen i marken blir. Anledningen till att man
inte ser nagon tydligare skillnad mellan leden for Ultuna skulle kunna bero pa att
markfukten ar for hog i bada leden, vid det tillfallet da testet utfordes. Detta har
resulterat i en samre hallfasthet. Slutsatsen som gar att dra av det ar att vallens
bidragande till struktur &r viktigare i en jord med grévre textur t.ex. Sabys.

Tryckutbredningen har varit mindre for vallen i S&by i de 6vre skikten vid 20 och
40cm. Det verkar som att vallen har bidragit till att férdela trycket vilket inte vallen
pa den styva Ultuna jorden kunde gora. Trycket var hogre vid 20 cm &n vid 60cm
vilket var forvéantat. Vi trodde att trycket skulle fordela sig exponentiellt ner i
profilen vilket det ocksa gjorde. Dock var i den tunga jorden tryckutbredningen mer
kannbar langre ner i profilen jamfort med den latta jorden. Den l&tta jorden fordela
tryckt battre djupare ner i profilen.

Nar tryckmétningarna i falt gjordes var marken mycket torr vid mattillfallet. Detta
gjorde att bada jordarna, Saby och Ultuna saval som de plojda forsoksleden och
vall leden var hérda och foll latt sonder vid provtagningen. Onskvirt hade varit om
marken hade varit fuktigare nédr provtagningen gjordes. Fuktigare mark hade
troligen visat pa storre skillnader mellan forsoksleden i detta fall. Den torra
strukturen kan ocksa kanske forklara varfor avvikelserna i vallen ar storre an for de
plojda forsoksleden dar mera fukt fanns.

Enligt (Lamandé & Schjgnning 2011b) sa paverkar en oOkad vikt av
lantbruksmaskiner pa sikt aven strukturen i alven. I arbete har trycket undersokt i
olika jordar ner till 60cm. Det fanns en skillnad mellan jordarterna men inte mellan
odlingssystemen. Det kunde pdvisas att effekten av trycket av traktorn syntes i
60cm djup, dock har inga tryckmatningar gjorts langre ner i markprofilen.

En behandlingseffekt som ar bade en for och nackdel &r att vallen som varit orérd
under manga ar, har bara blivit utsatt for minimal trafik. Det anda tryck
forsoksrutorna har utsatts for ar éverfarterna vid putsning och hjalpinsadd. Det kan
gora att jorden blir kansligare for tryck nar den val utsatts for det. Till skillnad fran
de plojda forsoksleden som &r utsatta for tung trafik flera ganger under
odlingssasongerna. Marken kan satta sig och bli mer resistent mot trafik med hogre
tryck.
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5.3. Vad har faltoverfarter med en jordbruksmaskin for
paverkan pa marken, och hur skiljer sig detta
mellan en permanent vall och en pléjd mark?

Det &r tydligt att Sabyjorden ar kompaktare vid 50 cm djup, skrymdensitet &r som
tyngst da. Pa Ultuna ar densiteten som storst vid plogsulan pa 30 cm, och lattare
vid 50 cm djup jamfort med 30cm. Eftersom skrymdensiteten ser ut som den gor
pa Saby kan man formoda att dven den lattare jord kan skadas av packning. Markens
textur forandras ocksa med djupet mellan 30 och 50 cm skikten. FOr Saby ar halten
ler 24,3% vid 30 cm och 32,7 % vid 50 cm. Men trots att lerhalten och
skrymdensiteten 6kar med djupet ar den hydrauliska konduktiveten fortfarande
béttre pa 50 cm an vid 30 cm. Pa Ultuna ar skillnaden i lerhalt annu stérre mellan
skikten (46,8% vid 30 cm) och (72,1% vid 50cm), &ven dér syns en battre
hydraulisk konduktivt i 50 cm skiktet, trots den hoga halten ler. Daremot var
skrymdensiteten for Ultuna som hdgst vid 30 cm, vid plogsulan dér halten ler ar
25,2 procent lagre an vid 50 cm. Plogsulans hydrauliska konduktivitet och struktur
beror alltsa till liten den pa texturen i de har fallen. Packningsbenéagenheten I alven
behdver da inte bara bero pa texturen.

Plogsula dr en faktor som i viss grad kan ha spelat in pa resultatens utfall for proven
tagna pa 30 cm djup. Det galler for bade valledet och det plojda ledet. Plogsulan
pataglighet i plgjt led &r en sjalvklarhet, men aven i vallen kan den gamla plogsulan
fortfarande gora sig pamind, dvs innan man sadde in vallen och slutade bearbeta
marken. 23 ar med vall &r alltsa troligen inte tillrackligt for att rotsystemen hunnit
luckra upp plogsulan. Jamfort med en jord som aldrig blivit utsatt for den typen av
packning. Utover det ar vall en groda med forhallandevis grunt och fint rotsystem.
30 cm proven var ofta de som var mest kompakta. Nar proverna togs pa vallen var
marken grovt bevuxet och hade hogt tuvigt gras pa drygt 40 cm. Vaxtligheten kan
ha paverkat framfor allt spardjupet och i framtida tester skulle man kanske putsat
eller pa annat satt klippa av vaxtligheten pa vallen innan proverna tas.

Markens fysikaliska egenskaper riskeras att forsamras vid Overfarter med en
jordbruksmaskin. Det kan inte dras en allman slutsats om att vall &r béattre an de
plojda forsoksleden utifran resultaten ifran detta arbete. Pa en lattare jord som Saby
finns det en storre skillnad mellan hur mycket marken haller som &r bevuxen med
permanent vall respektive plojt. Det plojda ledet fran Sdby var mer
packningsbendagen an vallen i det fallet. Det sdg annorlunda ut pa Ultuna jorden.
Ultuna jorden har en mycket hdgre lerhalt och skillnaderna mellan vallen och pléjda
forsoksleden var mindre an for Saby jorden. Med andra ord sa verkar inte
odlingssystemet (vall eller plojt) paverka markens stabilitet mycket pa styva
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lerjorden. Enligt (Keller et al. 2016) forsamras jordens fysikaliska egenskaper vid
packning och den fdrsamrade strukturen resulterar i sdmre gasutbyte och
vatteninfiltration. Detta kunde delvis pavisas i och med att den hydrauliska
konduktiviteten i vissa fall minskats efter att marken tillpackats. Det har inte
undersokts hur gasutbytet eller vatteninfiltration paverkas.

I markytan har strukturen av vallen spelat en stor roll fér bada jordarna vad galler
markens formaga att halla ihop horisontellt. Spardjupsmétningar som genomfordes
mellan varje 6verfart, visar pa att spardjupet i de plojda leden blev djupare an for
valleden. Rotsystemen i valleden har med tiden bildat en struktur likt en mattvayv,
som troligen hjélpt till att markens barighet blir battre vid sparbildningen. For de
plojda leden blir sparen djupa da strukturen saknas och markmaterialet beter sig
som en homogen massa som lattare svallar sig jamte sparen.

5.4. Felkallor

For att testa de mekaniska egenskaperna var proven tvungna att genomga manga
olika moment, som alla kan ha paverka hur slut resultatet blir. Alla prover togs tre
ganger for varje djup och varje led. Detta ar majligen ett for litet underlag, da
resultaten varierar mycket. Ett storre forsoksunderlag hade troligen visat pa annu
tydligare skillnader mellan jordarna och behandlingarna.

Vid sjélva provtagningstillfallena var jordarna pa forsoksplatserna mycket torra.
Onskvart hade varit om markerna varit mera fukthallande, sarskilt pa de djupare
horisonterna. Vissa av proven som var ifran 50 cm djup var sa torra att somliga foll
sonder och fick kasseras och tas om. Det gallde framst pa den lattare Sabyjorden.
Strukturerna i proven kan redan da vara bruten, och dd kommer proven att inte
kunna motsta lika hdga tryck som de annars skulle klara. Forsoksleden med vall var
over lag torrare an de plojda forsoksleden, dar kan resultaten ocksa paverkats
genom att vallen skadats vid hanteringen, och da ha en svagare struktur som redan
brutits.

Inne pa labb var en logistisk utmaning under arbetets gang att de tensionsplattor
som anvandes for att dranera provcylindrarna inte fanns tillgangliga fran forsta
borjan. Vid sammanstédllandet och rdknandet pa hallfastheten och
forkonsolideringspunkt for proven raknades en enkel regression ut. Metoden var i
detta fall passande med tanke pa tidsramen for arbetet, dock hade ytterligare
berdkningar behdvts goras om man mer exakt skulle bestdmma
forkonsolideringspunkten.
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Om arbetet hade genomforts igen hade jag valt att anvanda flera upprepningar av
varje prov framfor allt i de proven dar vi matte den hydrauliska konduktivitet dar
vi matte stora avvikelser. For hallfasthetsproven skulle jag kolla pa ett hogre
bindningstryck da det laga bindningstrycket vi undersokte 3, 10 och 30. Att kolla
pa bindningstryck 20, 30 och 40 skulle eventuellt leda till att tydligare resultat
skulle visas detta pa grund av att proven var for fuktiga for att visa pa de potentiella
skillnaderna i dem som kunde ses vid hdgre bindningstryck. Alternativt skulle det
dven vara intressant att testa hallfastheten vid fler bindningstryck an just tre. Med
fler bindningstryck att utga ifran skulle man kunna beskriva nar markens struktur
deformeras. FOr att veta just hur upptorkat ett prov eller mark maste vara for att
Klara ett visst tryck.

5.5. Slutsats

Utifran detta arbete skulle man kunna prioritera parametrarna enligt foljande pa
deras paverkan pa packningsbenagenhet: fuktighet, textur, struktur. Ju fuktigare
marken &r desto samre &r hallfastheten oberoende textur eller struktur. Dock har vid
samma bindningstryck den grévre Sabyjorden en béttre hallfasthet &n den styva
Ultunajorden. Trycket fordelas battre i den lattare jorden an i lerjorden och vallen
hammar trycken mer an de pldjda leden. Vallen verkar ha en mer positiv inverkan
pa markens hallfasthet &n det plojda ledet.
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Tack

Genomforandet av denna studie hade inte varit mgjlig utan en hel del hjalp.
Dérfor vill jag rikta ett stort tack till:

Maria Sandin och Thomas Keller som handlett arbetet.

Petronella Moller och Daniel Iseskog som hjélp till med provtagningar och arbetet
pa lab.
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