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Det trengs mer| forskning ndr det gjelder varighet av pakkevirk- Arnor Njos

ninger av de svert tunge maskinene. Her ville det vere nyttig & Institutt for jordkultur

utarbeide akseltrykknormer ogsd for dyrket jord.

Tiltak . NATURGITTE SKRANKER FOR TRANSPORTER PA INNMARK

Drenering ved grofting, og pd tett jord ved overflateavrenning,

vil pAvirke bareevnen og kjorebarheten i gunstig retning. (Hove Transportmengder

(1982) har vist stor innnvirkning av stigende grofteintensitet Total transportert masse pad innmark kan vere 25 ~ 30 millioner
p4d muligheten for tidlig sding om varen. Nar det gjelder de tonn, av dette rundt 20 millioner tonn vann. Hvis en regner
tunge transportene, spesielt store tankvogner med kalk eller midlere transportlengde rundt 350 m, vil vi f& henholdsvis
blotgjedsel, ville det ut fra hensyn til jorda vere best 4 fore~ ca. 10 millioner tonnkm totalt, derav ca. 7 millioner tonnkm
ta kjoringen pA frossen jord. Ut fra forurensningssynspunkt vil vann.

det vere det verste, og en md derfor finne en mellomvei. Kalken

kan spres ut pd stubbdker eller eng for pleying, og blotgjodsel Gras og bletgjodsel er de dominerende transportpostene. I melke~
om varen pd uployd mark. Deretter kan pleying lese opp den sam- produksjonen vil det vere en inntransport til driftsbygningen .
menpakkede jorda. - Dette vil likevel ikke hjelpe i rene engom- . pd 3 ~ 5 tonn gras pr dekar, avhengig av avlingsstorrelsen. Av
1lop hvor det |samtidig er overskudd pa husdyrgjodsel. Her vil denne massen er det 2,5 - 4 tonn vann. Transport av bleotgjed-
- gyllemetoden + det vil si spredning av bletgjedsel med vannings-~ ~sel ut fra bygningene utgjor 2-4 tonn pr dekar avhengig av hus~
utstyr hjelpe. dyrtall i forhold til areal og av kraftfér og annet £8r tran-~

sportert til gdrden utenfra. Vannmengden i blotgjedsla er

Men en har da igjen et problem med forurensning ved overflate- 1,8 ~ 3,6 tonn pr dekar.

avrenning. Dersom vanningen blir utfert ufenom eller i slutten

av vekstsesongen er det risiko for nitratutvasking. I kornproduksjonen vil selve korntransporten inn til funet ut-~

gjore 350 ~ 500 kg pr dekar, med en vannmengde rundt 70 ~ 100 kg.
Mens strukturskader i topplaget stort sett oker med marktrykket,

vil pavirkningen pd de dypere lagene oke med tyngden av maskin- Trafikktetthet

ene. Det ma derfor vere riktig 4 holde mest mulig av den tyngste

Trafikktettheten pd innmark er avhengig av driftsmidten. Ved -
trafiken p& skifteveier. Det skulle da vare en fordel at skift- 99 9

dyrking med 3 ganger hosting blir det en midlere spordekning
pad 4, dvs. at hele arealet i middel er dekket 4 ganger med spor
i lopet av en sesong. Ved korndyrking kan spordekningen variere
fra 1,0 til 2,5, det minste tallet for store maskiner og redu-
sert jordarbeiding, det storste for mindre maskiner og jordar-
beiding med ploying.

ene er noenlunde kvadratiske med skifteveier pid alle sider.

Marktrykk - Tyngde

Marktrykk er tyngde/anleggsflate. Det er en viss sammenheng mel -~
lom lufttrykk i dekk og marktrykk, avhengig av bl.a. dekkstiv-
heten. For traktorer varierer lufttrykket stort sett i omradet




100 ~ 300 kPa, mens tilhengere kan ha lufttrykk opp til 500 kPa
og store lastebiler opp til 800 kPa. Totalmassen for maskiner
' varierer over et svert bredt omrdde, fra under 1 tonn for fér-
hestere til 2 ~ 6 tonn for traktorer og opp til 15 - 16 tonn
for store blotgjodselspredere og spredebiler for kalk. Virk-
ningen av stigende marktrykk gjor seg mest gjeldende ved okende
spordybde og nedsynking i topplaget, mens okende tyngde pavir-
ker de dypere jordlagene. Det er forsokt & stille opp grenser
for skadelige" verdier av begge storrelser. For lufttrykk i
dekkene har det vert nevnt et omride for skadelige trykk helt
fra ca. 30 kPa til 200 kPa med et slags praktisk middeltall
rundt 100 kPa. For akseltrykk har det vert nevnt 6 tonn som en
absolutt ovre grene, men virkningene pa de dypere lagene begyn-
ner nok ved adskillig mindre belastninger.

Som figur 1 viser, kan en tung (4350 kg pr. hjul) traktor gi
betydelig trykkvirkning p& 60 cm dybde i forhold til en lett
(900 kg pr hjul) selv om marktrykket er likt.

Trycktitlskot! , kfo
00

Figur 1.
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Underlagets funksjoner

Jorda eller jordsmonnet, kan betraktes som vokseplass, kjore-
bane og filter. Disse tre funksjonene virker ikke uavhengig av
hverandre. Kjorebanen pdvirkes av hva som vokser. Et varig
grasdekke gir storre hereevne enn en korndker, og nypleyd mark
gir svert liten bereevne. Jorda som filter pivirkes biade av

Klima ~ Kjorbare dager

Jordfuktigheten er en viktig begrensning for {
ikke vil skade vokseplassens funksjon. I forse
for jordkultur har 1 ~ 6 kjoringer under vate f
i &ker gitt avlingsreduksjoner i korn pad 10 ~ 40
har kjoring generelt gitt mindre avlingsreduks]

hestinger i forhold til ved 2. Forterking av g

transport om en
k ved Instiuttt
porhold om varen
prosent. I eng
on, men i Sor-~

s vil redusere

Norge har avlingsnedgangen for pakking vert j:tydelig ved 3

transportbehovet ved engdyrking.

Antall brukbare dager for ulike arbeider i 1leo
songen varierer sterkt med klimaforhold pa st
sjonen er stor. Det ville vare av betydelig in
te kombinasjonen metéorologiske data ~ jordda
seg oversikt over kjorbare dager i ulike distr
bruk kan en ut fra fordamping og nedbor beregn
for transport hvis en forutsetter en minste op
er tilrddelig med kjoring, og forutsetter visse

~Eksemp1er pad risikoperioder:

As: Telelosning ~ 25. april og 35. sept
Klepp: Teleldsning -~ 1. mai og @5 sept
Trondheim: Telelosning -~ 1. mai og 20. sept

t av vekstse-~
det. Arsvaria-~
resse a utnyt-~

til & skaffe
ter. Ved &ker-
risikoperioder
orking for det
jordegenskaper.

I kystbygdene i Nord-Norge blir risikoperiodene| lengre. Det er

ellers overalt risiko utenom periodene, etter] kraftig eller

langvarig regn.

FOU ~ behov

Det er behov for mer forskning ndr det gjelder ployefri jordar~

beiding ved korndyrking, eventuelt direktesding, bade for &

redusere erosjon, oke bmreevne og for & spare
videre behov for forskning pA maskinsiden nar 4
ing i sidehelling. I alle vekster, men spesi
rotvekster er det sterkt behov for & undersoke

energi. Det er

gjelder kjor~
t i knoll~ og
om faste hjul-~

spor kan la seg gjennomfore i praktisk milesfokk. Dette kan

ogsd kalles kontrollert trafikk. I Adker kan det undersokes om

et modulsystem for arbeidsbredder for ulike maskiner kan gjore

det mulig med faste hjulspor.

ber ~ Oppfrysing
ber -~ Oppfrysing
ber ~ Oppfrysing



For eng téles}det noe storre helling enn for &dker. Opp til 25

prosent (1:4H kan regnes som brukbart for vanlig engbruk med

. dagens metode# for grashosting, mens mark med helling 1:4 til

1:3 m& betraktes som mer risikofylt. Her kreves bruk av spesi-~

elt transportutstyr, f.eks. kasser. Skal en dyrke enda brattere

jord, blir det sporsmdl om annet utstyr f.eks. vinsj.

Den ene sideJ av problemet bratthet er risikoen for ulykker,

den andre er risikoen for erosjon. Terrassering og tilpasning

til kjoring l‘ngs kotene er derfor en annen mate 4 lose proble-

met pd. Jordarbeiding med vehdeplog kan vere forholdsvis greitt

i sidehelling, f.eks. ved & la plogen velte oppover. Traktoren

vil rettes opp nidr det indre hjulet gdr i f&ra og det andre pa

uployd mark. Men transportkjoring i sidehelling er ikke enkelt,

fordi det kan bli sideglidning. Langsgiende ribber p4 tilhenger-
hjulene gir sterre stabilitet i side. Oppretting av traktor og

tilhenger ved hjelp av kroppede aksler kan vere en annen mulig-~

het.

Kupert terreng blir idag stort sett hovlet og jamnet ut med
bulldosere.

Kjoreskader

Siden bmreevnen er storre i eng enn i &ker blir en ofte fris~
tet til & kjore ved storre jordfuktighet der det er grasdekke.
Store deler av engdyrkinga foregdr i omradder med stor nedbor
og samtidig jord med liten fasthet. Skadene av kjoring P& eng
er i forste rekke en skade pA plantedekket, dernest en skade pa

jordstrukturen. Den forste ytrer seg i ujamn gjenvekst. Enga far

et svart hakkete preg, med rask gjenvekst mellom hjulsporene og
sterkt forsinket, eller liten gjenvekst i hjulsporene. Dagens
bruk av eng |til surfor, med hosting p& tidlig vekststadium,
forer til mange hostinger, stort energiforbruk pr férenhet (om~
trent det dobbelte av i korn) og et ugrasproblem. Hjulsporene
gir ujamn overflate, nedsatt infiltrasjon og storre overflate~
avrenning av (vann og dermed storre risiko for forurensning.

I &ker har vi forst og fremst indirekte virkninger p& avlings-
nivdet p& grunn av kjoring. Jorda blir for tett -og fast, det
kan bli oksygenmangel, dirlig rotutvikling og nedsatt nerings-
opptak og dermed nedsatt avling.

Depth /17 crrr

jorda som kjerebane og jorda som vokseplass. Infiltrasjonshas-

tigheten for vann er storst der det er varig grasdekke og minst

der det er varig aker. Videre er den langt mindre i hjulspor enn
mellom hjulspor. B&de jorderosjon og forurensinger oker med

stigende kjoremengde under ellers like forhold.

Jordas fasthet har betydning bade for bzreevne og for maskin-
enes trekkevne.

0 r
Varrable strerrgth im top layer

20
Figur 2.

40 Fasthet i ulike
jordarter som
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Mens fastheten i topplaget av dyrket jord kan vise stor varia-
sjon med fuktighet og bruk, er fastheten i underlaget mer di-
rekte avhengig av jordarten. Fastheten og dermed bereevnen av-
tar i rekkefolgen leirjord ~ siltjord -~ sandjord =~ torvjord.

Fuktigheten har stor betydning for fastheten. (Det normale er
at fastheten oker ndr jorda torker opp). I ren sand er
fastheten liten i svart torr og svaert fuktig jord og sterst ved
moderat fuktighet. Dyrket jord p& grovt underlag, eller pi tett
underlag far svart liten bereevne etter langvarig regn. Toppla-
get blir mettet til en grense som svarer til dreneringssuget i
bunnen av topplaget.

I eng er fastheten betydelig storre enn i A&ker, se
tabell 1. '



Tabell 1. skjarfasthet for ulike typer kjorebane, malt i topp~
laget.

Skjerfasthet

Kjorebane kPa

Sno etter setning 1~ 4
Torvjord, stubbdker 1 ~ 10
Torvjord, eng g 3 ~ 25
Leirjord, stubbdker, etter hosting 20 ~ 40
Leirjord, eng etter hoesting 40 ~ 80
Leirjord, hestployd &ker, tidlig var ) ca. 10
Leirjord, upleyd aker, tidlig var ca. 30

De to siste linjene er etter Marti (1984). Han fant at selv om
vanninnholdet var storre, var fastheten storre der det ikke var
ployd. Vi kan altsd sld fast at ploying reduserer fastheten og
dermed bzreevnen betydelig i topplaget. Innen grasarter er det
en viss forskjell, f.eks. har timoteieng mindre fasthet enn
engrap-~ og strandroreng pa torvjord (Lotsberg 1976).

Kjorbarhet ~ Framkomstevne

En maskin som skal bevege seg ute i terrenget har en trekkevne
som er avhengig av jord og terreng. Motorstyrken i kW har
interesse bare i den grad den er tilstrekkelig for de verdier
som er begrenset av jord og terreng.

Den kraften som skal trekke maskin og f.eks. tilhenger utvikles
i grensesonen der jord slites mot jord under drivhjulene. Den
resulterende skyvekraften er avhengig bade av friksjon og kohe~
sjon -~ den forste dominerer pd vei eller p& torr sandgrunn, den
siste i vat leire. Friksjonskomponenten oker med stigende nor-
mallast, kohesjonskomponenten med okende anleggsflate. NAar
begge teller med, blir det storst skyvekraft ved et optimalt
marktrykk tilsvarende &n bestemt jordfuktighet. Ved hog jord-
fuktighet er det optimale marktrykket 1lite. Generelt oker

skyvekraften med stigende grad av uttorking.

Begrensningene fra jorda kan beskrives som rullemotstand. Denne
bestdr av de enerigtap som skyldes at jorda lar!seg pakke og at
jord m& skyves foran hjula. Pakkingsmotstandenier avhengig av
det jordvolumet som pakkes og av jordas fastheﬂ. Hvis jorda er
fast, blir spordybden liten, og dermed ogsi Qullemotstanden.
Det samme gjelder bulldosingsmotstanden som skyﬁdes at jord ma
skyves foran hjulene. For begge motstander er t slik at ned~
satt lufttrykk i dekkene forer til mindre spordybde og dermed

ogsd mindre rullemotstand.

Ved stor fuktighet (nzr metning) er skyvekraftén liten. Da er
ogsd rullemotstanden stor, p.g.a. stor spordybdet Samtidig blir

strukturskadene store ved stor jordfuktighet, fordi jorda blir

eltet sammen til en deig under drivhjulene (jord med et visst
leirinnhold) .

Bortimot ubegrenset bereevne har vi p& frossen jord. Dette har

mest betydning pd torvjord, men har ogsi betydning hvis det er
snakk om store akseltrykk pA annen type jord. Bruk av store
transportvogner for husdyrgjodsel og kalk, samtianleggskjoring
over dyrket jord, kan gi store akseltrykk. En kan ellers merke
seg at kjoring pad tele kan gi betydelige skader pA eng. Graset
gar ut, fordi vekstpunktet slites av p& grasplantene.

Terreng

De terrengforholdene som begrenser transport p& ﬁnnmark er hel-
lingsgrad og ujamnhet (kupert terreng). Ved ékerbruk blir det i
flere land regnet en grense for bratthet rundt ca. 15 ~20 %
eller ca. 1:6 til 1:8. Men i Afrika kan det  vere eksempler
(Zambia) pd at terreng brattere enn 8 §% (1:12.5) regnes som
udyrkbart for &kerbruk. Dette har da storre samménheng med ero~
sjonsrisiko enn med kjoreforhold. Storre bruk av‘firehjulstrekk
pd traktorene og mer bruk av selvgiende maskiner!har nok flyttet
grensene for hellingsgrad noe oppover, i retning av 20 % eller
1:5. Men ved klassifisering av &kermark bor nok helling rundt
1:8 til 1:5 betraktes som en noe risikofylt markbruksklasse.



