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Skilj på

A. 1. Fastmark med måttlig fukthalt = Jordpackning
(dvs kompaktering av jord med luftavgång.

B. 2. Fastmark med ganska hög vattenhalt = 
konsolidering (dvs kompaktering med både luft
och vattenavgång – oftast irreversibel)

C. Fuktig mark = obärig mark där spårbildning
sker men nödvändigtvis inte jordpackning, dvs
jordförflyttning
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Markmekanik

• Klassisk markmekanik bygger främst på
statiska belastningsförsök med tryckplattor.

• Den utvecklades vidare av Bekker på 50-
talet med skjuvtester för att kunna
appliceras på fordons dragkrafter.



4

Skogsteknologi, Umeå

Institutionen för skogsskötsel      ��� � SLU, 901 83 Umeå ��� � www.ssko.slu.se/stek

1. Plattbelastning

• Inga större
skillnader I 
jordpackning
mellan ett
hjulfordon och
bandfordon.  

• Men det är på
djupet.

Tracked versus wheeled tractors
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1. Statisk belastning

• Ett större eller bredare däckdimension
kommer att minska kontakttrycket. 

• Ökad axelbelastning kommer att linjärt öka
stressen vid ett givet djup och penetrera
djupare: Fördubblad last tränger 1,4 ggr
djupare. 
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1. Statisk belastning

• En utspridd yta ger
mindre
normalspänningar i 
marken jämfört med 
en cirkulär punkt.

• Men ju större
anliggningsyta desto
mindre skillnad

• (Normallast 20 kN och
v=4)
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1. Plattbelastning

• Men hastigheten i 
belastning kan påverka
graden av
jordpackning, främst
beroende på rådande
fuktighet i marken. 

• För en lagrad jord
(mjukare över en 
hårdare) blir större på
på toppjorden. 

Soil compression coeff. at two 
compression rates
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1. Statisk belastning

• Det är inte axellasten i sig själv som orsakar
största jordpackningen, utan snarare
kombinationen av däcksdimension, kontakttryck, 
antal passager, jordens densitet och fukthalt, 
resulterande markhållfasthet och historia, som
sammantaget orsakar djupaste jordpackningen. 

• Hadas 1994 baserat på statisk belastningsteori.
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2. Skjuvhållfasthet

• Markens skjuvhållfasthet
är vanligen mätt med en  
Bevameter.

• Baserat på Mohr diagram 
beräknas markens
hållfasthet:

• t = c + s tanf

• Där c är kohesion och tanf
är friktion.
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2. Skjuvhållfasthet

• Slirning behövs för
att engagera jordens
hållfasthet och få
mest dragkraft.

• I de fall jorden inte är
skör (jfr snö), erhålles
mest dragkraft vid
10-30 % slirning!
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2. Skjuvhållfasthet

• Å andra sidan är det
få data som visar
vad som händer i 
jorden vid slirning. 

• Raghavan visade att
slirning ökar
jordpackning. 
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2. Skjuvhållfasthet

• Jag har gjort tester med en 
test-rigg arbetande som ett
segment av ett hjul

• Data visar att skogsmark tål
viss slirning vid låg belastning.

• Men när rötterna börjar brista
ökar nedsjunkningen kraftigt
och dragkraft ökar ej mer.
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Rotsystemet

• Det finns mycket trädrötter
I den översta decimetern I 
mark (Tjeckisk studie till 
höger).

• Rötters draghållf verkar
vara runt 20 kN/cm2 

• Rötter verkar kunna bidra
med upp till 50 % av total 
markhållfasthet

• t = c + s tanf + Sr
• Viktig slutsats: Undvik

bryta sönder rötterna!
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Fordon-mark interaktion

• Reaktionskrafterna i 
marken beror på last 
och marktryck
(Söhne).

• Vid samma marktryck
kommer en ökad last 
penetrera djupare i 
marken.
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Fordon-mark interaktion

• Samma sak händer
när marken blir blötare
– ökad penetration ner
i jorden – smalare
trycklob. 

• Nu, applicera
skjuvkrafter!
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Fordon-mark interaktion

• Ett drivet hjul kommer
uppvisa elastisk töjning i 
däcket.

• Normallasten kan vara
ganska centrerad och
huvudlasten på ca 1/3del 
av kontaktytan,

• Men skjuvkrafts max kan
vara något förskjutet
bakåt.
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Fordon-mark interaktion

• I framkanten på ett
drivet hjul kan det vara
en bogvåg

• Som orsakar
jordpartiklar att först
rotera framåt, 

• och sedan bakåt

• Resulterande i rotation 
av jordpartiklar ner mot 
djupet.
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Fordon-mark interaktion

• Denna rotation liksom
pålagda krafter
orsakar jordpackning

• Graden beror på
fukthalt och
partikelfördelning
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3. Effekt av fukt i marken

• Styrande faktorer
på markskador är
främst
– jordart
– Markfuktighet
– belastning
– trafikintensitet
– evt armering
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Obärig mark

• På obärig mark sker
sällan jordpackning

• Däremot kraftig
spårbildning och
jordförflyttning

• Ofta med 
vattenavledning
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Resultat av våra studier

• Studie av markpåverkan
MiniBrunett som röjmaskin
(10,5 ton) visade en 
spårbildning och en sänkt
tillväxt ungskog närmast
hjulspåren (Wästerlund)
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Röjningsmaskiner

• Studier av markpåverkan
med en överfart med 
röjmaskin 5-7 ton visade
att
– Små spår uppstod (2-3 cm) 

som minskade 1/3del per år
– Ingen tillväxtförändring nära

hjulspåren (Jansson och
Wästerlund).
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20 ton hjul vs band

• Ett försök (Jansson & 
Johansson) med 20 
tons maskiner visade
att de ger effekter ner
till 30 cm djup.

• Numera större
slutavverknings-
maskiner!

Densitets-
ökning
efter två
passager
20 tons 
maskiner

Grävmaskin Skotare
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Inventering körskador hyggen

• Examensarbete 
Wågberg: Mängd 
körskador efter 
slutavverkning var 
relaterat till mängd ris i 
spåren.
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Problem mätning - metoder

• Jordpackningsproblem
= mäta ostört, således

• Mätt på två olika sätt
– Registrerande

konpenetrometer
– CPN dual probe 

gauge med 
gammastrålar
(Jansson kalibrering
avh 1998 1,5 % var .)
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Gammadensitetsmätningar –
Mätning i samma punkt före och efter
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Nyåkersstudie: Effekt av ris

• Maskiner:

• Skördare 1270, en tur
• Skotare 1710, 1-4 

resor
• Tot last 36 ton, 

boggilast 25 ton
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Resultat: Mjälamark

• Markpackningen
ökade med antalet
överfarter och
minskade med ökad
rismängd.

• OBS Blöt mjälamark
• Efter 5 överfarter (en 

skördare och 4 
skotare)

Ökning densitet i hjulspår
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Spårdjup

• Rismängd påverkar ganska lite spårdjupet
Spårdjup

6,75,69,35

4,44,15,21

Ris 20 cmRis 10 cmRis 0 cm
Överfart
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Åsele: Resultat olika band. Regnade!
 Ursprunglig Markkontakt    

Djup densitet Hjul Eco-baltic Combitrac 
10 1,046 0,179a 0,186a 0,319b 
20 1,217 0,148ab 0,110a 0,202b 
30 1,293 0,177a 0,178a 0,221a 
40 1,415 0,147a 0,176ab 0,212b 
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Resultat olika lufttryck i däck (Skåne)
• 1710 skotare, 36 ton med last. 

Trelleborg däck. 26 ton 
bakboggi.

• 3,5, 4,5 och 6 bar i däcken. 
Nokian vägrade gå under 5 bar 
och Trelleborg accepterar lägst 
4,5 bar i praktiska förhållanden.

• Artikel under tryckning men kort 
resultat: 
– Ingen större skillnad mellan 4,5 och 

6 bar i jordpackning. 3,5 bar mindre 
ytpackning. Effekt på djupet lika i 
samtliga fall.
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Summering av studier

• 2,5 ton axellast – inga markskador
• 5 ton viss liten effekt
• 10 ton – packning till 25 cm djup
• 25 ton – packning till mer än 40 cm djup.
• Tjockt ristäcke skonar mark påtagligt! Men 

grovt ris behövs (>10 mm diameter).
• Typ av markkontaktorgan påverkar 

packningen
• Kanske 10 ton axellast kan accepteras om 

marktrycket sänkes något
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Andra markskydd
• Enklaste lösningen är att bygga en rustbädd. 
Bör täckas med hyggesavfall. Främst för svaga
överfarter.
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Markskydd

• Träbroelement – ex Alf
– Problem med att de 

tuggas sönder av band 
eller slirskydd

• Hultdins terrängbro
– Hittills bästa lösningen?
– De som använder är 

positiva
– Troligen lönsam redan 

efter ett år!
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Armémattor
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OBS sidor överfart!

• Själva diket går att 
lösa. Tänk på:
– Virke dämmer upp 

vatten och blir geggigt 
på sidan

– Bron klarar vattnet, 
men sidorna då?

• Risa väl på sidorna!
• OBS Metyl 

kvicksilver rörligt!
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Försök med geonät

• Under sommaren
2005 har jag varit med 
om försök med 
utläggning av geonät 
med ny teknik på
samevägar.

• Intressanta
applicerbar teknik men 
kräver mer
utvecklingsarbete.
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Framtid

• Minska total boggilast – fler axlar och bättre 
fördelad last- boggiband

• Band – kanske men måste då vara väl 
konstruerat bandställ 

• Anlägga preparerade basvägar?
• Utveckla guidelines för minskad markstörning?

• Utveckla bättre markkontaktorgan
• Detektor för fukt i mark med dålig bärförmåga?
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Försök i GROT-projektet

• Köra på svag mark med fullastad skotare
– Ej risad mark
– Ca 20 cm ris
– Stridsvagnsmatta
– Geonät med lite ris på

• Spårbildning och grad av jordpackning mätes
• Tid för utläggning och upptagning

• Försök till hösten

Tack för uppmärksamheten


