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Skilj p&

A. 1. Fastmark med mattlig fukthalt = Jordpackning

B.

(dvs kompaktering av joro
2. Fastmark med ganska

med luftavgang.
N0g vattenhalt =

konsolidering (dvs kompa

ktering med bade luft

och vattenavgang — oftast irreversibel)

Fuktig mark = obarig mark dar sparbildning
sker men nodvandigtvis inte jordpackning, dvs

jordforflyttning
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Markmekanik

o Klassisk markmekanik bygger framst pa
statiska belastningsforsok med tryckplattor.

« Den utvecklades vidare av Bekker pa 50-
talet med skjuvtester for att kunna
appliceras pa fordons dragkrafter.
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1. Plattbelastning

Tracked versus wheeled tractors

e Inga storre
skillnader |
jordpackning
mellan ett
hjulfordon och
bandfordon. 1’21,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5

. o Bulk density under wheeled
« Men det ar p& ’
djupet.

1,45

1,4

1,35

tracked

1,3
1,25

Bulk density under
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1. Statisk belastning

e Ett storre eller bredare dackdimension
kommer att minska kontakttrycket.

» Okad axelbelastning kommer att linjart oka
stressen vid ett givet djup och penetrera
djupare: Fordubblad last tranger 1,4 ggr
djupare.
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1. Statisk belastning

oridd yta ger
mindre
normalspanningar |
marken jamfort med
en cirkular punkt.

Men ju storre
anliggningsyta desto T
mindre skillnad "

— : cirkelformad yta/cireular area
(Norma”aSt 20 kN OCh : kvadratisk yta/square area

: rektanguldr yta. L/B=5/rectangular area L/W=5
V:4) : tvd kvadratiska ytor/two square areas

Normalspidnning, kPa
Novmal stress, kPa
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1. Plattbelastning

 Men hastigheten |
. o) Soil compression coeff. at two
belastning kan paverka compression rates

graden av |
jordpackning, framst )

beroende pa radande s / \:
fuktighet I marken. T

FOr en lagrad jord 0 20
(mjukare over en Water content (9/1009)
hardare) blir storre pa

pa toppjorden.

Soil compr. coeff C,
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1. Statisk belastning

 Det ar inte axellasten i sig sjalv som orsakar
storsta jordpackningen, utan snarare
kombinationen av dacksdimension, kontakttryck,
antal passager, jordens densitet och fukthalt,
resulterande markhallfasthet och historia, som
sammantaget orsakar djupaste jordpackningen.

Hadas 1994 baserat pa statisk belastningsteori.
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2. Skjuvhallfasthet

Markens skjuvhallfasthet
ar vanligen matt med en
Bevameter.

Baserat pa Mohr diagram
beraknas markens
hallfasthet: —

—F
t =c + s tanf st

Dar ¢ ar kohesion och tanf
ar friktion.
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2. Skjuvhallfasthet

e Slirning behovs for
att engagera jordens
hallfasthet och fa
mest dragkraft.

| de fall jorden inte ar
skor (jfr sno), erhalles
mest dragkraft vid
10-30 % slirning!
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2. Skjuvhallfasthet

« A andra sidan ar det
fa data som visar
vad som hander i
jorden vid slirning.

 Raghavan visade att
slirning okar
jordpackning.
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2. Skjuvhallfasthet

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

Data visar att skogsmark tal
viss slirning vid lag belastning.

Men nar rotterna borjar brista
Okar nedsjunkningen kraftigt
och dragkraft 6kar ej mer.
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Rotsystemet

Det finns mycket tradrotter
| den Oversta decimetern |
mark (Tjeckisk studie till
hoger).

Rotters draghallf verkar
vara runt 20 kN/cm2

Rotter verkar kunna bidra
med upp till 50 % av total
markhallfasthet

t=c+stanf + Sr

Viktig slutsats: Undvik
bryta sonder rotternal
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Fordon-mark interaktion

 Reaktionskrafterna i
marken beror pa last
och marktryck
(So6hne).

e Vid samma marktryck
kommer en Okad last
penetrera djupare |
marken.
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Fordon-mark interaktion

« Samma sak hander
nar marken blir blotare
— Okad penetration ner
| Jorden — smalare
trycklob.

Nu, applicera
skjuvkrafter!
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Fordon-mark interaktion

Ett drivet hjul kommer
uppvisa elastisk tojning |
dacket.

Normallasten kan vara
ganska centrerad och

huvudlasten pa ca 1/3del
av kontaktytan,

Men skjuvkrafts max kan
vara nagot forskjutet
bakat.
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Fordon-mark interaktion

| framkanten pa ett
drivet hjul kan det vara
en bogvag

Som orsakar
jordpartiklar att forst
rotera framat,

och sedan bakat §

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

e Denna rotation liksom
palagda krafter
orsakar jordpackning

« Graden beror pa
fukthalt och
partikelfordelning
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3. Effekt av fukt | marken

o Styrande faktorer
pa markskador ar
framst
— jordart
— Markfuktighet
— belastning
— trafikintensitet
— evt armering
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Obarig mark

« Pa obarig mark sker
sallan jordpackning

« Daremot kraftig
sparbildning och
jordforflyttning

e Ofta med
vattenavledning

SLU, 901 83 Umeéa www.ssko.slu.se/stek



Skogsteknologi, Umea
Resultat av vara studier

 Studie av markpaverkan
MiniBrunett som rojmaskin
(10,5 ton) visade en
sparbildning och en sankt
tillvaxt ungskog narmast
hjulsparen (Wéasterlund)
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ROjningsmaskiner

 Studier av markpaverkan
med en 6verfart med
r6jmaskin 5-7 ton visade
att
— Sma spar uppstod (2-3 cm)
som minskade 1/3del per ar

— Ingen tillvaxtfoérandring nara
hjulsparen (Jansson och
Wasterlund).
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20 ton hjul vs band

Gravmaskin

o Ett forsok (Jansson &
Johansson) med 20
tons maskiner visade

att de ger effekter ner
till 30 cm djup.

Numera storre Densitets-
slutavverknings- 6kning

: I efter tva
maskiner! bassager
20 tons
maskiner

23
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nventering korskador hyggen

Examensarbete
Wagberg: Mangd
korskador efter
slutavverkning var
relaterat till mangd ris |
sparen.

16
“u
2
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8
6
4
2
0

Andel spar pa hygge
(%)

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 80
Andel spar som ar risa
de (%)
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g

Problem matning - metoder

Jordpackningsproblem
= mata ostort, saledes

Métt pa tva olika sétt

— Registrerande
konpenetrometer

— CPN dual probe
gauge med
gammastralar
(Jansson kalibrering
avh 1998 1,5 % var .)
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Gammadensitetsmatningar —

Matning i samma punkt fore och efter
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Nyakersstudie: Effekt av ris

Maskiner:
Skordare 1270, en tur

Skotare 1710, 1-4
resor

Tot last 36 ton,
boggilast 25 ton
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Resultat: Mjalamark

* Markpackningen
Okade med antalet Okring densiet hslspér
Overfarter och
minskade med okad v
rismangd. N

OBS BI6t mjalamark .\\-—\0\‘

Efter 5 overfarter(en »,. =~~~ ===
skordare och 4 Ohp i jorden, o
skotare)

=—¢=— Utan ris

Okning av densitet
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Spardjup

« Rismangd paverkar ganska lite spardjupet

Spardjup

Overfart

1

5
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Asele: 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

0,1/8a

0,221a

40

1,415

0,147a

0,176ab

0,212b

OBS: En
sandig-moig
moran

Soil density (g/cm®)

_— <\

Samst Combitrack!

Before
Combitrack 5 pass
Ecobaltic 5 pass
Wheel 5 pass

Tuggar sbnder

underlaget. Eco-Baltic
missgynnad pga av

regn

Soil Depth (cm)

SLU, 901 83 Umeéa www.ssko.slu.se/stek

Institutionen for skogsskotsel



- = Skogsteknologi, Umea
Resultat olika lufttryck i dack (Skane)

1710 skotare, 36 ton med last.
Trelleborg dack. 26 ton
bakbogqgi.

3,5, 4,5 och 6 bar | dacken.
Nokian vagrade ga under 5 bar

och Trelleborg accepterar lagst
4,5 bar i praktiska forhallanden.

Artikel under tryckning men kort
resultat:

— Ingen storre skillnad mellan 4,5 och
6 bar i jordpackning. 3,5 bar mindre
ytpackning. Effekt pa 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 an 40 cm djup.

Tjockt ristacke skonar mark patagligt! Men
grovt ris behovs (>10 mm diameter).

Typ av markkontaktorgan paverkar
packningen

Kanske 10 ton axellast kan accepteras om
marktrycket sankes nagot
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Andra markskydd

- Enklaste Iosningen ar att bygga en rustbadd.
Bor tackas med hyggesavfall. Framst for svaga
Overfarter.
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Markskydd

e Trabroelement — ex Alf

— Problem med att de
tuggas sdnder av band
eller slirskydd

* Hultdins terrangbro \

— Hittills basta I6sningen”
— De som anvander ar
positiva

— Troligen l6bnsam redan
efter ett ar!
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Armeémattor
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OBS sidor overfart!

 Sjalva diket gar att
l6sa. Tank pa:

— Virke dammer upp
vatten och blir geggigt
pa sidan

— Bron klarar vattnet,
men sidorna da?

» Risa val pa sidorna!
« OBS Metyl
kvicksilver rorligt!
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FOrsok med geonat

e Under sommaren
2005 har jag varit med
om forsok med
utlaggning av geonat
med ny teknik pa
samevagar.

Intressanta
applicerbar teknik men
Kraver mer
utvecklingsarbete.
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Framtid

Minska total boggilast — fler axlar och battre
fordelad last- boggiband

Band — kanske men maste da vara val
konstruerat bandstall

Anlagga preparerade basvagar?

Utveckla guidelines for minskad markstorning?
Utveckla battre markkontaktorgan

Detektor for fukt i mark med dalig barférmaga?
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FOrsok | GROT-projektet

Kora pa svag mark med fullastad skotare

— Ej risad mark

— Ca20cmris

— Stridsvagnsmatta

— Geonat med lite ris pa

Sparbildning och grad av jordpackning mates
Tid for utlaggning och upptagning

FOrsok till hosten

Tack for uppmarksamheten

39
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