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“Subsoil compaction by vehicles with high axle loads seems to pose the most severe long-term
threat to soil productivity”

“Pakning af underjorden forarsaget af trafik med hoje akselbelastninger forekommer at veere
den mest alvorlige trussel mod jordens produktivitet pa langt sigt”

Inge Hakansson, 1994

“I often say that when you can measure what you are speaking about and express it in
numbers, you know something about it; but when you cannot measure it, when you cannot
express it in numbers, your knowledge is of a meager and unsatisfactory kind”

“Jeg siger ofte, at nar man kan male, hvad man taler om og udtrykke det i tal, da ved man
noget om det; men hvis man ikke kan male det, hvis man ikke kan udtrykke det i tal, da er ens

viden svag og utilfredsstillende”

Lord Kelvin, 1883






Forord

Jordbrugets anvendelse af pesticider er i dag reguleret. Producenten af et nyt pesticid skal
dokumentere, at det nye stof overholder visse kriterier. Derimod er der ingen regulering af
trafik pa landbrugsjord. Det er pa trods af, at der er pavist blivende pakningsskader ved
feerdsel med tungt maskinel. Pakningsskader ber vurderes ud fra, om de er blivende. De er
kun sekundert interessante, fordi de et enkelt &r medferer nogle fa procents nedgang i
afgredeudbyttet. De er primeert interessante, fordi deformation af jorden i dybder, hvor skaden
er blivende, over indflydelse pé en lang reekke okologiske funktioner (herunder den fortsatte
produktivitet). Jord er det mest komplicerede biomateriale pa kloden, og det er uklogt at tro,
at vi i dag er bevidst om alle jordens funktioner. En jordbrugspraksis er ikke baeredygtig, hvis
den forringer ressourcegrundlaget.

Det er pa ovenanferte grundlag, at Danmarks JordbrugsForskning i disse ar har iveerksat et
forskningsarbejde omkring jordpakning. Mekaniseringen i landbruget har medfert mekaniske
belastninger af jorden i et omfang, der ville vare helt uteenkelig for bare fa &r siden. Der er et
udtalt behov for gget viden om effekten af den i dag gaeldende praksis. Vi har vurderet, at et
forste skridt er en kvantificering af de kreefter, der virker i kontaktarealet mellem hjul og jord.

Denne rapport beskriver resultatet af et forskningsprojekt, der blev ivaerksat med stotte fra
Fodevareministeriets sdkaldte Innovationspulje. Arbejdet er udfert i et samarbejde mellem
Danmarks JordbrugsForskning, Dansk Landbrugsrddgivning (Landscentret) og Nordisk Daek
Import A-S. Alle parter har selv bidraget med vesentlige midler til arbejdets gennemforelse.

Rapporten beskriver projektets resultater i detaljer og tjener dermed flere formal. Et af
disse er en vejledning af landmend og konsulenter samt fabrikanter og forhandlere af deek.
Rapporten indeholder imidlertid ogsa syntese af viden, der kan interessere forskere pa
omradet. Da der saledes er tale om en sammensat malgruppe, er vi ikke helt konsekvente med
brug af enheder og termer. F.eks. opgives hjullast bade i tons og i kN (1 ton ~10 kN) og
daektryk angives dels i bar og dels i kPa (1 bar = 100 kPa). Nar vi omtaler krefter, der virker
pa jorden, er der hele vejen igennem tale om den vertikale (lodrette) kraftkomponent. Vi
bruger termen ’stress’ som betegnelse for denne specifikke kraft men af og til ogsé ’tryk’. Vi
har forsegt at hjelpe den travle leeser ved brug af farvede tekstbokse, der samler vigtige
essenser af teksten.

Det er habet, at rapporten sammen med det udarbejdede online beslutningsstettevarktej
(JORDVZRN online) vil bidrage til sterre viden om, hvorledes man begranser jordpakning i
landbruget.

Per Schjonning, Forskningscenter Foulum, december 2006
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Sammendrag

Mekaniseringen i jordbruget har medfert trafik i marken med meget store og dermed tunge
maskiner. Adskillige undersegelser har vist, at det kan give skadelig pakning af jorden.
Pakningsskader under ca. 50 cm dybde har vist sig stort set permanente, hvilket mindsker
bade afgredeudbytte og dyrkningssikkerhed samt pavirker andre vigtige jordfunktioner. Der
er et stort behov for en forgget viden om de kreefter, jorden udsattes for. De i dag anvendte
dek er langt bedre end tidligere og det er en almindelig antagelse, at dette loser
pakningsproblemet. Der er dog stort set ikke foretaget mélinger af stress (tryk) i kontaktfladen
mellem hjul og jord.

Vi udvalgte 7 deek til undersogelse af stress i tredefladen. Fem vogndak og to traktordaek
blev belastet med dels ca. 3 og dels ca. 6 tons. Daktrykket blev afpasset til det anbefalede for
karsel i marken. Desuden blev to af vogndakkene testet ved 6 tons hjullast med et dektryk
under og et over det anbefalede. Endelig blev disse to deek ogsa testet ved ca. 8.5 tons hjullast.
Undersogelserne foregik pd en stubmark ved Forskningscenter Foulum (fin lerblandet
sandjord) ved et vandindhold lidt mindre end markkapacitet (forarets vandindhold). Marken
blev inddelt i 60 parceller saledes, at hver af 20 kombinationer af dektype, hjullast og
daektryk kunne undersgges med 3 malegentagelser. Forud for en stress-maling blev de gverste
10 cm jord freeset, et ’batteri’ af 17 trykmalere palimet en gummidug blev lagt ned pa
ubearbejdet jord, og 10 cm los jord blev lagt tilbage. Dernzest blev testhjulet sat pa en
specialfremstillet vogn, belastet til ensket hjullast, og kert frem over trykmélerne. Bade
vogndek og traktordek blev monteret pa testvognen, der kunne sideforskyde testhjulet i
forhold til traktoren. En lasermaler sikrede, at trykmalingerne kunne relateres til en bestemt
position af deekket.

Resultaterne viste, at daektrykket har meget stor indflydelse pa bade traedefladearealet og
stress 1 treedefladen. Traedefladearealet for to store vogndek belastet med 6 tons var
eksempelvis ved 240 kPa (=2.4 bar) kun ca. to tredjedele af arealet ved det anbefalede
daektryk pa 100 kPa. Stress i treedefladen var ujeevnt fordelt. Det betead bl.a., at der blev malt
spidsbelastninger gennemsnitligt ca. 100 kPa hejere end daktrykket. Det generelle stress-
niveau havde et maksimum, der for alle deek var ca. 50 kPa over daktrykket. Det teoretiske
gennemsnitlige stress, beregnet som hjullast divideret med traeedefladearealet, var ved
anbefalede dektryk lavere end daktrykket. D&k opforer sig altsd ikke som en “ballon’.

En model kunne beskrive stressfordelingen dels i kerselsretningen, dels pa tvaers af
deekket. Stressfordelingen i kerselsretningen var — uanset dektype — bestemt af lengden af
treedefladen. En stigende traedefladelengde gav en eksponentielt stigende evne til at fordele
stress. Tradefladelengden var videre i meget hej grad pavirket af daektrykket.
Stressfordelingen pa tvers af dakket viste nogle gange en stress-top i midten af dekket og
nogle gange en ’to-top’ fordeling,- det vil sige med hejest stress ved kanterne af dekket. Der
var ingen enkel sammenhang mellem traedefladens bredde (det vil sige daekbredden) og
denne forskel i stress-fordeling. Lavt dektryk gav en to-top fordeling.

Daktrykket pavirkede dakkenes evne til at fordele stress over treedefladen forskelligt.
Vores undersogelser kan ikke afgere, hvorvidt de registrerede forskelle skyldes dekkenes



dimensioner, eller om ikke-kendte konstruktionsdetaljer er afgerende. Resultaterne kan dog
tolkes i retning af, at hej-profil deek — det vil sige en stor sektionshajde i forhold til daekkets
bredde — er mere fleksible og dermed bedst i stand til at fordele stress over treedefladen bade
ved anbefalet og ikke-optimale daektryk.

Malingerne viste, at lastvognsdaek, der krever hejt dektryk, har en meget spids stress-
fordeling og overforer meget store kraefter til jorden. En sammenligning til 4 andre vogndaek
viste, at deekkenes dimensioner har stor betydning for bade treedeflade og fordeling af stress i
treedefladen. Der var forbavsende lille forskel mellem de to testede traktordeek.

De mélte treedefladedimensioner og stressfordelinger blev kombineret med en model til
beskrivelse af, hvilke krafter der transmitteres ned i jorden. Denne fremskrivning af
resultaterne viste, at stress i de gvre jordlag (til ca. 30 cm) nesten udelukkende var bestemt af
stress 1 treedefladen (og dermed af deektrykket). Daektrykket viste sig bemarkelsesverdigt
ogsa at have effekt pa stress i 1 meters dybde, hvor hjullasten dog havde den altovervejende
betydning.

Den omtalte fremskrivning af vores resultater viste, at dybden for 50 kPa stress kunne
forudsiges med en enkel ligning,- den sakaldte *8-8 regel’: dybden for 50 kPa stress stiger
med 8 cm for hver ton ekstra hjullast og med 8 cm for hver fordobling af deektrykket. Reglen
blev valideret pd grundlag af nyligt foretagne mélinger af stress under forskelligt belastede
hjul med forskellige dektryk. Ved kombination af en reekke forslag til retningslinier for
tilladelig stress i jordprofilen kan formuleres det sékaldte *50-50 krav’ til forhindring af en
permanent pakning af forarsfugtig jord: trafik pa landbrugsjord ber tilretteleegges saledes, at
den ikke giver anledning til stress over 50 kPa i 50 cm dybde. Anvendes dette
baredygtighedskriterium forudsiger den opstillede 8-8 regel, at dek med 1 bar dektryk ved
korsel pé forarsfugtig jord maksimalt ma belastes med ca. 2.5 tons. Gode lavtryksdaek med 50
kPa deektryk mé ifelge reglen kun belastes med op til 3.5 tons, hvis stress over 50 kPa skal
undgés i dybder storre end 50 cm.

Beregninger inkluderende alle gennemforte test viste, at treedefladens form og areal samt
evnen til at fordele stress i karselsretningen og pa tvaers af deekket var korreleret til deekkenes
dimensioner, hjullasten og daktrykket. Sidstneevnte indgik i beregningerne som forholdet
mellem det aktuelle og det anbefalede daektryk for kersel i marken. P4 grundlag af sddanne
beregninger kunne opstilles sdkaldte prediktionsligninger, der kan forudsige traedefladeform
og -areal samt stressfordelingen over traedefladen. Disse ligninger kan anvendes ogsa for
andre dek end dem, der indgik i undersegelsen. Dette gav basis for udarbejdelse af et
beslutningsstettesystem, der er implementeret online under betegnelsen 'JORDVARN
online’. Systemet vil blive tilgaengeligt pa nettet i lobet af fordret 2007. Vearktojet giver
mulighed for illustration af effekten af deektryk og hjullast pa de krafter, der pavirker jorden.

Undersogelsen har aflivet en raekke myter om stress i treedefladen hjul-jord og
kvantificeret de kraefter, der overfores fra daekket til jorden. Resultaterne fremhaever
vigtigheden af at anvende gode lavtryksdeek samt af altid at indstille deektrykket til det
anbefalede for kersel i marken. Samtidig indikerer resultaterne, at selv de i dag bedste dak
ikke kan belastes med mere end 3.5 tons uden at overfore stress pa 50 kPa til jordlag under 50
cm.



Summary

Modern agricultural machines are very heavy. Several investigations have documented the
ensuing compaction of the soils and detrimental effects on various soil functions and crop
yields. It is often believed that wide, low-pressure tyres make traffic with heavy loads safe.
However, only a few investigations have quantified the stress in the soil-tyre contact area.

We selected seven tyres for studies of stress in the soil-tyre contact area. Five trailer tyres
and two tractor tyres were loaded with either 3 or 6 tonnes and with the tyre pressure adjusted
to that recommended by ETRTO for traffic in the field. In addition, two of the trailer tyres
were tested at one inflation pressure below and one above the recommended level with a 6
tonne load. Finally, these two tyres were also tested at an 8.5 tonnes wheel load at the
recommended inflation pressure. The tests were performed on a loamy sand with a water
content slightly below field capacity. The soil had not been tilled for half a year before the
measurements. The field was divided into a total of sixty plots, allowing tests of 20
combinations of tyre type, wheel load and inflation pressure with three replicates. Prior to
performing a test, the soil was rotavated to a depth of ~10 cm. A battery of 17 stress
transducers glued to a rubber blanket was then installed on the surface of the undisturbed soil,
while the loose, rotavated soil layer was temporarily removed. A specially constructed trailer
was loaded to the planned weight, and the wheel was driven across the stress transducers. A
laser system allowed the tyre position relative to the transducers to be identified.

The results showed a significant influence of tyre inflation pressure on the size of the
contact area and on the stress distribution within this area. The contact area for the two trailer
tyres loaded with 6 tonnes at 240 kPa inflation pressure was approximately two thirds of that
at the recommended inflation pressure of 100 kPa. The average ground pressure was lower
than the inflation pressure for pressures at or above the recommended. However, the stress
distribution was always uneven. Peak stresses were generally found at ~100 kPa above the
tyre inflation pressure. The level of maximum stress found by model fitting was about 50 kPa
above the inflation pressure.

The stress distribution was well described by a model that combined the distribution in the
driving direction and perpendicular to that direction. The stress distribution in the driving
direction correlated to the length of the contact area. The ability to distribute the stress
increased exponentially with increasing contact length. This relation was independent of tyre
type but influenced by wheel load. The stress distribution perpendicular to the driving
direction for some tyres and inflation pressures had a parabolic form with the maximum in the
middle of the tyre. In other cases we observed a U-shaped distribution, i.e., with a stress top
near each edge of the tyre. We found no simple correlation between tyre width and stress
distribution.

The tests with over- and under-inflated tyres included two trailer tyres with different
dimensions. They differed with respect to the influence of tyre inflation pressure on the stress
distribution. This may be due to differences in construction details of the tyres, but may also
be interpreted as an effect of the aspect ratio: the tyre with an aspect ratio of 65% distributed
the stress better than that with only 50%.
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Our results confirmed an expectation of very high stresses below a heavy-truck tyre with
high inflation pressure. Modern radial-ply tyres performed much better, but the results
showed the need for big tyres when carrying high loads. The maximum stress could be
estimated across all tyre types from the inflation pressure as mentioned above. Only small
differences were observed between the two tractor tyres tested. They performed in general
like the trailer tyres, although higher peak stresses were measured.

We used the measured data for contact area and stress distribution as input to a S6hne-type
model for prediction of stresses in the soil below the wheel. Although the modelling
necessarily is an extrapolation of our results, recent validations of the S6hne model indicate
that such calculations are reliable. The observed uneven stress distributions in the contact
areas did not change the well-known predictions obtained by the S6hne model when using
even stress distributions: stresses in the topsoil were determined by the stress in the contact
area, while the stresses in deep subsoil layers (~1 meter depth) were determined primarily by
the wheel load. It ought to be mentioned, although, that the S6hne model predicted minor but
statistically significant influence of inflation pressure also at a depth of one meter. Sohne-type
estimates of the maximum depth of 50 kPa stress could be summarised by a model combining
wheel load and tyre inflation pressure: this depth increased with ~8 cm per tonne additional
wheel load and with ~8 cm for each doubling of the tyre inflation pressure. If taking a
maximum of 50 kPa stress at 50 cm depth as a sustainability criterion, this model predicts a
maximum wheel load of ~3.5 tonnes even when using low-pressure (50 kPa) tyres.

The observed characteristics of the contact area and the stress distribution were correlated
to the dimensions of the tyres. Regression equations also including the relative tyre inflation
pressure (actual / recommended pressure) and the wheel load explained 62-92% of the
variation in data. The equations may be used for prediction of contact area dimensions and
stress distributions for tyres not used in the present investigation. A first-generation decision-
support system was constructed and set up for online use (‘JORDVZAERN online’; available on
the web in spring 2007). This tool is primarily suitable for illustration of the effects of wheel
load and tyre inflation pressure on the stresses in the tyre-soil contact area.

This investigation has exploded some myths on stresses below wheels. The quantification
of the stresses and an associated model for the stress distribution in the contact area has
helped to understand the effects of tyre type, wheel load and inflation pressure. In particular,
the study highlights the importance of the need to regulate the inflation pressure to the
recommendation set up for use in the field.
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Symbolliste

Ae/lip

AVIHWI

d5 0
F app

F hjul

LF

Pmax
P spids

Preor

12

Halv-akse for superellipsen (halv tredefladelaengde) (m)

Half-axis of the super ellipse (half length of the contact area) (m)

Estimat for tredefladeareal beskrevet med superellipsen (m?)

Contact area between wheel and soil calculated from the dimensions of the fitted
super ellipse (m’)

Halv-akse for superellipsen (halv traedefladebredde) (m)

Half-axis of the super ellipse (half width of the contact area) (m)

Treedefladeareal beregnet ved at gange den laengde, hver transducer har veret i
kontakt med hjulet, med afstanden til den nzeste transducer og dernast summere
disse del-arealer (m?)

Contact area between wheel and soil calculated from the length of contact between
wheel-soil for each individual stress transducer (mz)

Sektionsbredde (m)

Tyre width (m)

Soéhne-predikteret maksimal dybde for 50 kPa stress (cm)

Sohne- predicted maximum soil depth affected by the 50 kPa stress isobar (cm)
Hjullast beregnet som sum af belastninger pé enkelttransducere (kN)

Apparent wheel load calculated from readings of stress transducers (kN)

Hjullast malt fra brovagten (kN)

Wheel load measured on weighbridge (kN)

Sektionshgjde (m)

Nominal section height of a tyre (m)

Lastfaktor (kvotienten Fapp/Fjur) (kKN kN'l)

Load factor (the quotient F o,/Fjui) (kKN kN !

Parameter der udtrykker ’firkantethed’ af superellipsen: for heje verdier bliver
treedefladen nzesten rektanguleer, mens den er mere afrundet for sma verdier (-)
Parameter governing the shape of the super ellipse (-)

Model-fittet maksimum stress i kontaktfladen (kPa)

Model-fitted maximum stress in the contact area (kPa)

Malt spidsbelastning i kontaktfladen (kPa)

Measured peak stress in the contact area (kPa)

Teoretisk gennemsnitlig stress i kontaktfladen (hjullast divideret med
treedefladeareal) (kPa)

Average ground pressure calculated from wheel load and contact area (kPa)
Stressfordeling i kerselsretningen (-)

Form parameter for stress distribution in the driving direction (-)

Stressfordeling pa tvers af deekket (-)

Form parameter for stress distribution across the wheel (-)



Indledning

Mekaniseringen i landbruget har de seneste artier medfert en markant foregelse af storrelse og
dermed ogsa vagt af de maskiner, der bruges i landbrugsdriften. Det er i dag ganske
almindeligt, at akselbelastningen pa transportvogne og ikke mindst kartoffel- og roeoptagere
er langt over 10 tons. De sterste moderne mejeterskere er ikke ualmindelige i Danmark og
kommer helt op pa ca. 20 tons pa den drivende aksel. Tilsvarende findes ofte tandem (bogie)
aksler med 20 tons og tridem aksler med 27 tons (Diserens, 2006). Forskning og
undersogelser har tidligere vist, at akselbelastninger pa over 6 tons kan give skadelig pakning
ikke alene i de everste jordlag men ogsé i underjorden (f.eks. Hakansson & Reeder, 1994;
Alakukku, 2000). Internationale eksperter pd omradet ser pakning af underjorden som den
storste trussel mod jordens frugtbarhed (Hékansson, 1994, 2000, 2005). En raekke
undersogelser har vist, at pakning af jorden under ca. 40 cm dybde ma betragtes som stort set
permanent (f.eks. Voorhees et al., 1986; Etana & Hakansson, 1994; Hékansson & Reeder,
1994; Schjenning & Rasmussen, 1994; Voorhees, 2000). Ogsa for danske forhold er det
gentagne gange konstateret, at jorden under plgjedybden er pakket til et uhensigtsmaessigt
niveau (f.eks. Djurhuus & Olesen, 2000; Schjenning et al., 2000, 2002). Videre er det vist, at
mekanisk losning af jorden ikke umiddelbart er i stand til at lese problemet (f.eks. Munkholm
et al., 2005ab).

Jord er for nylig i en artikel i det ansete tidsskrift *Science’ blevet kaldt for ’det mest
komplicerede biomateriale pa Jorden’ (the most complicated biomaterial on Earth; Young &
Crawford, 2004). I den vand-umettede zone fra jordoverfladen til grundvandet foregar en
lang raekke omsatningsprocesser af vital betydning ikke alene for jordbrugets
planteproduktion men for effekten pa miljeet, herunder udveksling af drivhusgasser. Med de
meget store belastninger, der med dagens maskiner palagges landbrugsjorden, ma forventes,
at der sendes trykpavirkninger ned til jordlag, der ikke tidligere har vaeret direkte pavirket af
menneskets aktiviteter. Der ligger et dbenlyst skisma i problemstillingen. Moderne landbrug
er baseret pa de store maskiner. Samtidig ved man, at feerdsel med maskinerne vil fore til
permanente pakningsskader. I Tyskland er man begyndt at diskutere en vej ud af dette skisma
(Lebert, 2006). Man mener ikke at kunne komme uden om maskinernes storrelse og valger
derfor at acceptere permanent pakning af jorden, idet man satter kriterier for tilladelig
pakning op, der baseres pd simple jordegenskaber som vandledningsevnen (Lebert, 2006).
Dette ma imidlertid betragtes som en yderst risikabel strategi. Ud over jordens kendte
funktioner, vil der givet forekomme processer, som vi end ikke har kendskab til. Jordpakning
er ikke ’kun’ et spergsmal om en evt. effekt pad jordbrugerens udbytte det aktuelle og de
forstkommende ér efter pakningen sker. Kriteriet for en beeredygtig landbrugsdrift er, at der
slet ikke sker pakning af underjorden (van den Akker & Schjenning, 2004).

Nutidens store maskiner er ngdvendigvis udstyret med langt bedre daek end man rddede
over for i tiden. Moderne flotationsdek bygget efter radial-princippet har givet mulighed for
en langt storre tredeflade samt tilladt lavere dektryk ved store hjullaster. Der er ingen tvivl
om, at moderne lavtryksdeek mindsker pakningen af de evre jordlag (Vermeulen & Perdok,
1994). Desuden opnas med radial- i forhold til diagonaldeek et mindre brendstofforbrug, en
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mere jevn slitage, og en mere stabil kersel (Jorgensen et al., 2003). Pa baggrund af den
skitserede alvor i pakningsproblematikken er spergsmalet imidlertid, i hvor hej grad
anvendelsen af disse deek loser problemet. Der er forbavsende fa egentlige mélinger af stress
(tryk) i treedefladen mellem jord og hjul. Ofte har man til brug for vurdering af et hjuls
trykpavirkninger alene anvendt dektrykket som sddan eller miske daektrykket tillagt et fast
tilskud beroende pé deekkets stivhed (van den Akker, 1992). Andre fremgangsmader har veeret
opmalinger af treedeflade-arealet pa forskellige mader og dernest en beregning af
gennemsnitlig stress i1 treedefladen ud fra hjullasten. Nye malinger har imidlertid vist
spidsbelastninger under dak, der langt overstiger de navnte, simple estimater for
traedefladetrykket (van den Akker, 2003; Keller, 2005). Disse spidsbelastninger er sammen
med stressfordelingen igvrigt samt sterrelsen af det samlede treedefladeareal bestemmende for
de krefter, der transmitteres til underjorden (S6hne, 1953, 1958). Fordelingen af stress i
treedefladen er afgerende for at kunne sige noget om de krefter, der transmitteres til
jordprofilen (Keller & Arvidsson, 2004; Keller, 2005; Keller et al., 2007). Figur 1 viser
sdledes stress-fordelingen under et tungt lastet hjul pd en roeoptager (mélepunkter) samt
beregninger ud fra antagelser om stress i treedefladen eller ud fra malinger af stressfordelingen
i treedefladen. Det ses, at antagelsen om en ensartet fordeling giver en helt forkert prediktion
af stress 1 jorden, mens anvendelse af den malte fordeling af stress i traedefladen giver
prediktioner tet pa det malte. Det er pa dette grundlag klart, at der er et staerkt behov for at
oge kendskabet til stressfordelingen i kontaktfladen jord-hjul.

Vertikal stress (kPa)
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Figur 1. Fordeling af stress i jordprofilen midt under et 1050/50R32 dak pa roeoptager
(hjullast 86 kN, deektryk 100 kPa) malt med krafttransducere i 4 dybder samt beregnet med
den sakaldte Sohne-model. Rude-symboler viser mélt stress. Linier er Sohne-prediktioner:
den gra, fuldt optrukne linie er med antagelse af jevn fordeling i traedefladen, den sorte er
med brug af malt stressfordeling og den stiplede med antagelse af linear (kegle)fordeling
(efter Keller & Arvidsson, 2004).

Measured vertical stress (grey rhombi) beneath the centre of the left front wheel of a sugarbeet
harvester (1050/50R32, wheel load 86 kN, inflation pressure 100 kPa), and calculated vertical stress
using uniform (grey solid curve), measured (black solid curve) and linear contact stress distribution
(black dotted curve) (from Keller & Arvidsson, 2004).

<
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Danmarks JordbrugsForskning gennemforte 2004-2007 i samarbejde med Nordisk Daek
Import og Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret, et sdkaldt Innovationsprojekt med det
formal at kvantificere de kreefter, der virker i kontaktfladen mellem jord og dek. Malet var
endvidere at fa en bedre forstaelse af, hvilke egenskaber ved dakket, der har sterst
indflydelse pa stress-fordelingen. Nervarende rapport beskriver resultatet af disse
undersogelser.

Materialer og metoder

Dzek og testareal

Vi udvalgte syv forskellige deek ud fra et enske om at kunne udtale os om bade traktordeek og
dek til transportvogne og om dak med forskellige dimensioner (Tabel 1). Dakkene var —
bortset fra Trelleborg-daekket — fabriksny og forsynet med fzlge, der gjorde det muligt at
montere dem pa en specialfremstillet vogn. Fem af deekkene er vogndak, der normalt bruges
til gylleudbringning og graeshest mm og to dek er traktordaek. Euroband dakket er et hejtryks
lastvognsdk, der er blevet anvendt en del til transportvogne i landbruget. Trelleborg TWIN
dekket er bygget som en mellemting mellem et diagonal- og et radialdek, mens de ovrige
daek er egentlige radialdaek. I Tabel 1 er deekkene listet efter stigende totaldiameter. Bemeerk,
at profilet (sektionshgjden divideret med sektionsbredden) er mellem 45 og 65% for
vogndakkene og mellem 60 og 75% for traktordekkene. Dakkene er vist i forholdsmaessigt
omtrentlig korrekt storrelse i Foto 1.

Tabel 1. Dimensioner for de udvalgte syv dek, der indgik i undersegelserne.
Dimensions of tyres selected for the investigation.

Total Sektions- Dak- H/B Dak-

Navn Type diameter hgjde, H bredde, B volumen
m % m’
Euroband SA 385/65R22.5 Vogn- 1.072 0.250 0385 649 0.150'
Nokian ELS Radial 560/45R22.5 deek 1.076 0.252 0.560 45.0 0.347
Trelleborg TWIN 404 700/50-26.5 1.373 0.350 0.700  50.0 0.520
Michelin CargoXbib 650/65R30.5 1.623 0.424 0.662 64.1 0.827
Nokian ELS Radial 800/50R34 1.650 0.393 0.800 49.1 0.887
Michelin XEOBIB 650/60R38 Traktor- 1.735 0.385 0.650 59.2 0.719
Kleber Topker 650/75R38 deek 1.977 0.506 0.650 74.5 0.945

'"Vurderet ud fra dimensioner p4 tilsvarende dak

Tabel 2 viser de kombinationer af dek, hjullast og deektryk, som blev undersegt for stress-
fordeling i treedefladen hjul-jord. Tallene i tabellen er daektryk i kPa, idet tal i kursiv afviger
fra de fabriks-anbefalede daektryk. Med andre ord indeholdt undersegelsen test af, hvorledes
de to udvalgte dek opforte sig ved bdde unormalt lavt og hejt deektryk ved en belastning pé 6
tons. I Appendiks A findes en Tabel med de eksakte hjullaster, der blev brugt ved
undersggelserne. For de to laveste hjullaster lykkedes det at ramme de tilstraebte niveauer ret
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godt. Til gengzeld var det ikke praktisk muligt at komme hgjere op end ca. 83 kN for det
hajeste hjullast-niveau, hvor vi tilstreebte 90 kN.

 Euroband ' Trelleborg Twin

¥ Michelin Cargoxbib Nokian 800

Michelin XEOBIB 650 Kleber Topker

Foto 1. De undersogte deek i omtrentlig korrekt relativ mélestok. Dimensioner findes i tabel 1.
The investigated tyres in approximately comparative scales. Consult Table 1 for exact dimensions of
the tyres.

Forsegsmarken er beliggende ved Forskningscenter Foulum pa en fin lerblandet sandjord
(JB4; Tabel 3). Marken (nordlige del af A8) var plgjet i efterdret 2004 og en varbygafgrede
etableret i foraret 2005. Midt i juni blev bygafgreden athugget med lav stub og
forsagsparcellerne straks dackket med sort plast for at forhindre genveekst af afgraden og
opfugtning ved regn samt for at minimere fordampning gennem forsggsperioden.

De i alt 20 kombinationer af daktype, hjullast og deektryk, der er vist i tabellen, blev
undersegt i et markforseg med 3 blokke. Det vil sige, at hver kombination blev testet pd 3
uafhengige jordparceller. Alt i alt blev der saledes foretaget 60 test. Forsegsperioden strakte
sig fra 15. juni til 7. juli 2005.
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Tabel 2. Kombinationer af dak, dektryk og tilstreebt hjullast i undersogelsen for
stressfordeling i treedefladen hjul-jord. Tallene i tabellen er daektrykket i kPa (100 kPa=1bar).
Alle deektryk bortset fra de kursiverede er anbefalede daektryk for kersel ved 10 km pr. time.
Combinations of tyres, wheel loads, and tyre inflation pressures tested for stress in the tyre-soil
contact area. The figures in the Table are inflation pressure in kPa. All pressures except those in
italics are factory-recommended inflation pressures at 10 km ™.

Hjullast' (kN)

Navn Dektype 30 <0 %0
Euroband SA 385/65R22.5 Vogndak 270 550
Nokian ELS Radial 560/45R22.5 140 340
Trelleborg TWIN 4004 700/50-26.5 50 130
Michelin CargoXbib 650/65R30.5 50 50,100,240 200
Nokian ELS Radial 800/50R34 50 50,100,240 200
Michelin XEOBIB 650/60R38 Traktordeek 70 200
Kleber Topker 650/75R38 50 140

'Specifikke hjullaster for hvert test er angivet i Appendix A (10 kN ~ 1 ton)

I hver forsegsparcel blev der straks efter udfert test udtaget en jordpreve i les lejring til
bestemmelse af vandindhold. Desuden blev der i hver blok udtaget 10 stk. 100 cm” ringprover
midt i plejelaget af ikke-pakket jord til bestemmelse af jordens volumenvagt (tethed).

Tabel 3. Tekstur, vandindhold, samt partikeldensitet og volumenvaegt for jord i plajelaget pa
test-marken pd Foulumgaard Forsegsstation. Partikelstorrelserne er anviget i mm.

Soil texture, water content, and dry bulk density of non-compacted plough layer soil at the test field.
Particle sizes are in mm.

ler Silt Finsand  Grov-  Organisk Partikel Tor Vand-
<0.002 0.002-  0.02-0.2 sand stof densitet  volumen- indhold
0.02 0.2-2 vagt
kg kg! kg m” m’ m’>
0.076 0.134 0.451 0.299 0.040 2585 1351 0.248
Malesystem

Der blev opbygget et specialméalesystem til det aktuelle formal. Cylindriske stalstaenger (50
mm @, 32 mm hgjde) blev udboret til ca 25 mm dybde med det formal at der kunne placeres
en vejecelle (DS Europe Series BC 302) i bunden og at et stdlstempel med nejagtig
tilsvarende diameter (=20 mm) kunne placeres over denne. Stemplets overflade flugtede
ngjagtig med overkanten af den udborede stélstang (transducerhuset) og kunne dermed
transmittere krefter ned til vejecellen. 17 af disse transducerhuse blev i en linie limet pa en 6
mm tyk, fleksibel gummidug (6 cm fra centrum til centrum af transducerhuse). Dermed
opnéede vi et mélesystem, hvor hver enkelt transducerhus kunne bevage sig vertikalt naesten
uathengigt af de ovrige transducere. Ledninger fra hver enkelt vejecelle blev ledt til
dataopsamlingssystemet gennem en ca. 30 mm @ fleksibel PVC slange, der ligeledes blev
faestnet til gummidugen. Systemet kunne foretage malinger pa alle 17 transducere med en
meget hej frekvens. Vi opsamlede samhorende veardier (2us mellem aflesning af to
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nabotransducere) med en frekvens pa 2kHz (500us mellem hvert set af data) for pa den made
at fa et meget detaljeret billede af krefterne under hjulet i forbindelse med overkersel.
Detaljer af maleudstyret er vist i Foto 2. Flere detaljer er beskrevet af Lamand¢ et al (2006a).

imigEn ¢

Fleksibel
PVC-slange

Transducerhus Stempel

Foto 2. Udsnit af malesystemet, der bestar af et batteri af 17 vejeceller indlagt i
transducerhuse, der er limet pa en fleksibel gummidug.
Part of the battery of stress transducers glued onto a flexible rubber band.

Gennemforsel af test
Hver forsegsparcel blev fraeset til ~10 cm dybde umiddelbart for et test. Vi brugte en stor
rotationshastighed kombineret med en langsom fremkerselshastighed, idet vi enskede at
pulverisere knolde og skabe et meget homogent jordlag samt en veldefineret, vandret
overflade af ikke-bearbejdet jord. Dernast blev med skovl manuelt fjernet et band (ca. 30 x
100 cm) af fraeset jord. Med hjelp af en specialfremstillet *hevl’ og en skabelon til at styre
denne blev der derefter lavet en grube i den ikke-freesede jord (Foto 3). Gruben svarede
nejagtig til transducersystemets dimensioner. Gummidugen med de tilherende 17 transducere,
PVC slange mm kunne dernzst forsigtigt legges ned i "gruben’ pa uforstyrret, plan jord (Foto
4). Los jord blev lagt tilbage mellem stél-transducerhusene og pakket med héand til en tethed
omtrentlig som den ikke-bearbejdede jord. Rackken af transducerhuse blev placeret saledes, at
testhjulet ville nd stressmalerne for det betradte jordlaget over arealet med ledninger mm.
Derved opnaedes en situation med en uforstyrret jord med omtrent identisk teethed helt frem
til de 17 transducerhuse, hvis overflade var i ngjagtig samme hgjde som overkanten af den
ikke-fraesede jord. Endelig blev lgs, freeset jord lagt tilbage i samme lose lejring og dybde som
for den omgivende jord. Med den beskrevne procedure opnaede vi felgende:

- Transducerhusenes overflade var i ~10 cm dybde i forhold til overfladen af den lose,

freesede jord
- I dybden under 10 cm blev alene den jord forstyrret, hvor transducersystemet blev
placeret

18



- Jorden i umiddelbar afstand af transducerhusene (dvs over gummidugen og mellem
transducerhusene) havde omtrent samme taethed som den evrige jord under 10 cm

- Jorden over mélesystemet var ensartet og med et minimum af knolde, der ville kunne
give lokalt store trykpéavirkninger under malingen

Foto 3. Med en specialfremstillet *hevl’ understottet af en skabelon lavet af stebe-
krydsfinerplade blev der lavet en grube ngjagtig svarende til méalesystemets dimensioner.

A trench in the undisturbed >10 cm soil layer is prepared by using a specially constructed Dutch hoe
guided by a wooden template.

Foto 4. Placering af transducersystemet forud for maling. Se ogsa Foto 8 (side 26).

The transducer battery is placed in the trench with the top of transducer housings exactly in line with
the surface of the undisturbed soil layer. Before performing the tests, 10 cm of loose soil was
backfilled on top of the transducer battery. Also see Photo 8 (page 26).
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Foto 5. Specialfremstillet vogn med sideforskudt testhjul. Her pamonteret Nokian ELS
800/50R34 daxkket. Hjullasten blev reguleret ved at laegge et forskelligt antal
belastningslodder 4 ~500 kg pa vognen. Begge vognens hjul var monteret med samme type
daek under testet. Se ogsa Foto 10 (side 59).

The test trailer equipped with the 800/50R34 tyre. Notice that the test wheel is running beside the
tractor track. Also see Photo 10 (page 59).
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Foto 6. Jordoverfladen umiddelbart efter overkersel med Michelin Cargoxbib dakket.
A picture of the soil surface immediately following a test with the Michelin Cargoxbib 650/65R30.5
tyre.
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Vi brugte en ombygget transportvogn til undersegelserne (Trautner, 2003). Denne vogn
kunne via et hydraulisk system bringes til at kere ca. 1 meter sideforskudt i forhold til den
treekkende traktor (Foto 5). Fremkerselshastigheden var ca. 1.9 km pr. time. Med den tidligere
navnte dataopsamlings-frekvens betyder dette, at der blev malt stress i alle 17 transducere for
ca. hver 0.26 mm fremkeorsel af keretojet. En laser sensor registrerede gennem hele
maéleforlebet positionen af test-hjulet og gjorde det dermed muligt at korrelere de registrerede
data fra stresstransducerne med afstanden fra hjulakslen. Foto 6 og 7 viser situationen efter
test med henholdsvis Michelin Cargoxbib og Euroband daekkene. Flere detaljer omkring
maleproceduren kan findes hos Lamandé et al. (2006a).

Testvognen kunne belastes med ’lodder’ 4 ca. 500 kg, hvilket gjorde det muligt at variere
akselbelastningen fra ca. 6 tons til naesten 17 tons (Foto 5). Dermed kunne gennemfores test
ved de planlagte hjullaster pa ca. 3, 6 og 9 tons. Forud for hvert test blev det belastede testhjul
vejet pa broveegt.

Foto 7. Jordoverfladen og transducersystemet efter test med Euroband daekket. Bemark trans-
ducerhusenes store evne til at bevaege sig uathangigt af hinanden. Se ogsa Foto 12 (side 71).
The uncovered transducer battery following a test with the Euroband tyre. Notice the high individual
flexibility of the transducer housings. Also see Photo 12 (page 71).

Beregninger og statistik

Tilbagelaegningen af 10 cm los jord oven pé transducerne gav et lille start-niveau for stress,
der ikke skyldtes kontakt med hjulet. Nér hjulet belastede jorden steg den malte kraft indtil
hjulet havde passeret. Et stressniveau pa over 10 kPa (0.1 bar) blev taget som udtryk for, at en
given transducer havde kontakt med hjulet. Ved kombination med laserméalingerne kunne pa
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denne made beregnes datapunkter, der beskrev hjulets treedeflade (Figur 2). Vi brugte en
superellipse model (Appendiks B) til beskrivelse af treedefladens form, idet ligning B1 (se
Appendiks B) blev fittet til data med en procedure beskrevet af Rosin & West (1995).

Traedefladen er det jordareal, der er i kontakt med hjulet. Det har form som en superellipse,
der kan betegnes som en mellemting mellem en ellipse og et rektangel.

Fordelingen af stress i tradefladearealet blev beskrevet med en sammensat model for
stress-fordelingen 1 kerselsretningen henholdsvis pé tvars af hjulet (ligning B2 i Appendiks
B). Vi brugte en ikke-lineer fitte facilitet i det statistiske program R (R Development Core
Team, 2005) til at estimere parametrene i ligning B2, B2a og B2b (Appendiks B). Vi henviser
til en detaljeret beskrivelse af betydningen af form-parametrene & og S for stressfordelingen i
kereretning hhv pa tveers af hjulet (Schjenning et al., 2007).

Effekten af daektype, hjullast og deektryk pé treedeflade-parametre og stress-fordeling blev
analyseret ved hjzlp af PROC MIXED i SAS-programmet SAS (SAS Institute, 1996).
Desuden blev anvendt PROC REG og PROC GLM i samme programpakke til bestemmelse af
korrelationer mellem parametre samt til parametisering af modeller baseret pa kontinuerte
variable.

Resultater og diskussion

Jordens vandindhold og volumenvaegt

Det gennemsnitlige vandindhold for alle parceller var 0.184 g per g jord. Med en
gennemsnitlig volumenvagt pa 1.351 g cm™ svarer det til 24.8 volumenprocent (Tabel 3),
hvilket er lidt lavere end markkapacitet (forarets vandindhold) vurderet ved sammenligning til
data fra et naboareal (Jacobsen, 1989). Variansanalyser viste, at der ikke var signifikant
forskel pa volumenvagten i de 3 blokke. Til gengaeld var vandindholdet signifikant stigende
ned gennem marken (23.1, 25.4 og 26.2 volumenprocent for henholdsvis blok 1, 2 og 3). Der
var ingen signifikant &ndring i vandindholdet gennem forsegsperioden. Det beted samtidig, at
der ikke var signifikant forskel pa vandindholdet i testjorden for de 20 kombinationer af dek,
hjullast og dektryk, der blev testet.

Korrektion af stress-data til korrekt hjullast

Ud fra stress-data, afstanden mellem stress-transducere (6 cm) samt afstand mellem nabo-
mélepunkter i kerselsretningen (ca. 0.3 mm,- kendes nejagtigt fra laser-malingen) kan
beregnes et estimat for den samlede vagt, F,,, der belaster hjulet (mere detaljeret beskrevet
af Keller, 2005). Denne blev sammenlignet med den kendte vagt fra brovagten, Fj;,. Det
viste sig, at F,,, oftest var storre end det rigtige tal, F;,. Kvotienten F,,/Fy, varierede
mellem 0.95 og 1.64. Median-veerdien (den mest hyppige verdi) var 1.216, altsd en
overprediktion af veegten pa 21.6%. Der var ingen signifikant effekt af hverken dektype,
hjullast eller dektryk (analyseresultater ikke vist). Fenomenet kan formodentlig tilskrives en
vekselvirkning mellem daekket og stiltransducerhusene (Kirby, 1999). Principielt kan ikke
maéles korrekte stress-vaerdier med transducere, der har en anden stivhed end det omgivende

22



materiale (her jord). Det stive stal i transducerhusene medferer, at kraefterne omkring disse
ikke afspejler stresset under daekket helt korrekt. Gennemsnitligt fas altsd en overprediktion.
Da der ikke var nogen signifikante effekter af de deekegenskaber, der skal testes for i denne
sammenheang, vurderes det at vare korrekt at anvende de maélte vardier, idet disse dog
naturligvis skal korrigeres til det belastningsniveau, der er kendt i testet (hjullast malt pa
brovaegt). P4 dette grundlag blev alle mélte stress-vaerdier multipliceret med en sékaldt
"lastfaktor’ veerdi LF = Fy;/F 4y, beregnet for hvert specifikke hjultest.

Effekt af daektryk pa kontaktareal og stressfordeling
De to vogndak Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 blev testet ved
3 forskellige deektryk med en hjullast pa 6 tons (Tabel 2). Der skal her erindres om, at det
midterste af de 3 deektryk var fabrikantens anbefalede daektryk ved den anvendte belastning
ved kersel med 10 km pr. time. De 2 andre daktryk var valgt for at undersoge effekten af et
for lavt henholdsvis et for hgjt daektryk.

Data fra een af de tre malegentagelser for Cargoxbib 650/65R30.5, 6 tons hjullast, 50 kPa
daektryk gik tabt. For denne behandling er der séledes kun 2 gentagelser.

Kontaktareal

Daktrykket viste sig — som forventeligt — at have markant indflydelse pa sterrelsen af
kontaktarealet mellem hjul og jord (Figur 2 samt Tabel 4 og 5). Superellipse-modellen gav en
god beskrivelse af omridset af treedefladen (Figur 2). Dette fremgar ogsa af den gode
overensstemmelse mellem A,,,, 0g Aeip (Tabel 4 og 5). A, er arealet af tredefladen beregnet
ved at gange den laengde, hver transducer har varet i kontakt med hjulet, med afstanden til
den naeste transducer og dernast summere disse del-arealer. A, er et estimat for
treedefladearealet beskrevet med superellipsen. Der var en tendens til (P=0.09; Tabel 4), at
sidstneevnte estimat for treedefladearealet @ndrede sig mere med dektrykket for hgjprofil-
daekket 650/65R30.5 end for 800/50R34 (Tabel 5). Kontaktarealet blev mere end fordoblet
ved at @ndre daktrykket fra 240 til 50 kPa (Tabel 4 og 5). Det er bemerkelsesvaerdigt, at
hejprofildekket pa trods af de mindre dimensioner end 800/50R34 dakket havde omtrent
samme traedefladeareal og ved det laveste daektryk var taet pa at dekke 1 m” jord. P4 trods af
den lidt mindre diameter af 650/65R30.5 dekket (Tabel 1) var leengden af kontaktfladen i
kerselsretningen (kan leeses som 2 gange a i tabellerne) signifikant hejest for dette daek (Tabel
4). Ogsa denne parameter viste tendens til (P~0.10; Tabel 4) at @ndre sig mere med
dektrykket for hejprofildekket end for lavprofildekket (Tabel 5). Estimatet for b (halv
treedefladebredde) var selvfolgelig hejest for det bredeste dek (Tabel 4). Mere
bemearkelsesvaerdigt er, at b ikke @ndrede sig med deektrykket for 800/50R34 mens der var en
tendens til storre b med faldende deektryk for hejprofildeekket (Tabel 5). Selv om denne
endring ikke var signifikant i sig selv (P~0.11), er sandsynligheden for vekselvirkning
mellem dakkene (P~0.08; Tabel 4) endnu en indikation af en effekt af forskellig profil eller
méske konstruktionsforskelle mellem de to undersegte dek: hejprofildekket reagerede mest
pa @ndringer i dektrykket. Parameteren » udtrykker ’firkantethed’ af superellipsen; for hgje
verdier bliver traedefladen nasten rektanguler, mens den er mere afrundet for sma veardier.
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Resultaterne viser, at tredefladen var signifikant mere firkantet ved 50 kPa daktryk end ved
det hoje daektryk pa 240 kPa. De her observerede effekter af daektrykket pa treedefladen er
ogsa rapporteret af Raper et al. (1995) for et traktordeek.

-0.5 0.0 0.5
| | | | | | | | |
cargoxbib, 60 kN, 50 kPa:2 cargoxbib, 60 kN, 100 kPa:2 cargoxbib, 60 kN, 240 kPa:2
0.5 -
0.0 -
-0.5 - .
a=053b=037n=3 a=0.37b=0.36n=2.99
x nokian800, 60 kN, 50 kPa:2 nokian800, 60 kN, 100 kPa:2 nokian800, 60 kN, 240 kPa:2

- — 05
- — 0.0
- — =05
a=052b=04n=239 a=0.36b=041n=2.38
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y

Figur 2. Kontaktfladen mellem hjul og jord for de to vogndak 650/65R30.5 og 800/50R34
ved 3 forskellige dektryk. Cirkelsymbolerne er maledata, mens stregen angiver den
modellerede superellipse. Korselsretning er 'nedefra og op’ i figuren (x-retningen). a, b og n
beskriver superellipsen (se Appendiks B). Der er tale om malegentagelse nummer 2 for hver
kombination af dek og deektryk. I Appendiks C findes tilsvarende figurer for malegentagelse
1 og 3.

The contact area between tyre and soil for the two trailer tyres 650/65R30.5 and 800/50R34 at three
different inflation pressures. The circle symbols point out the periphery of the contact area detected by
the stress transducers, and the full line indicate a super ellipse fitted to data. Driving direction is ‘up-
down’ (along the x-axis). a, b and n describe the super ellipse (see Appendix B). Selected, individual
field tests. Consult Appendix C for inspection of all three replicate tests.

Stressfordeling - generelle aspekter

Pa trods af den naturlige variation, der ma forventes ved stressmalinger i almindelig jord, var
den anvendte model (ligningerne B2, B2a og B2b i Appendiks B) i stand til at give en god
beskrivelse af fordelingen af stress i treedefladen (Figur 3 og 4 samt Appendiks D). Ved 50
kPa deektryk udviste begge daek tydeligt en sakaldt U-formet stress-fordeling. Det vil sige, at
stresset var mindre midt under dekket end ude ved de to kanter. Derimod var der ved 240 kPa
en sakaldt parabolsk fordeling med hgjest stress midt under daekket. Ved det anbefalede
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daktryk var situationen en mellemting mellem de to ekstremer, idet der stadig var en tendens
til to stress-toppe men meget mindre udtalt. Det er vanskeligt ud fra figurerne at vurdere
effekten af deektryk pa stressfordelingen i kerselsretningen, og dette vil blive omtalt naermere
lidt senere.

Tradefladearealet ved 2.4 bar daektryk var kun ca. to tredjedele af arealet ved anbefalet
daektryk pa 1 bar.

Tabel 4. Karakteristiska ved kontaktarealet hjul-jord og for stressfordeling i kontaktarealet for
Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 dzkkene (gennemsnitligt over
3 daektryk) og for 3 deektryk (gennemsnitligt over de 2 daek). Tal merket med samme bogstav
er ikke signifikant forskellige (P=0.05). Kolonnerne merket ‘Vekselvirkning’ angiver
sandsynligheden for vekselvirkning mellem dektype og dektryk (d.v.s. forskellig trend i
daektrykkenes effekt for de to deek). Data for hvert af de to daek findes i Tabel 5.
Characteristics of the tyre-soil contact area and the stress distribution for the 650/65R30.5 and the
800/50R34 tyres (averaged accross three inflation pressures) and for three inflation pressures
(averaged accross the two tyres). Figures labelled with the same letter are not significantly different
(P=0.05). The right-hand column gives the probability of interaction between tyre type and inflation
pressure. Data for each individual tyre are found in Table 5.

D=k Daktryk, kPa Xﬁi{jﬁ;

Parameter 650/65R  800/50R

305 " 50 100 240 P
Kontaktareal
a-parameter, m 0.52° 0.49° 0.64° 0.51° 036 0.101
b-parameter, m 0.37° 0.40° 0.40°  039® 037 0.078
n-parameter, - 3.30° 3.30° 4.05°  3.07"° 279 0.250
Ay, m* 0.71 0.72° 0.97° 071> 047 0.276
Agtip, M 0.71° 0.70 0.95°  0.69°  0.46° 0.090
Stress
Pspids> kPa 212° 233% 141° 189 337° >0.3
Pmaxs kP2 173 179 90? 143°  295° >0.3
Preor, kPa 92° 91° 62° 85° 129° 0.214
a-parameter, - 4.09 3.28° 6.72°  2.69°  1.65° <0.001
f-parameter, - 1.52° 1.60° 224 1.67°  077° 0.100

Figur 3 og 4 viser, at der forekom ret haje spidsbelastninger i traedefladen (pypias). Der
synes ikke at vere signifikante forskelle mellem dekkene med hensyn til disse heje tryk
(Tabel 4). Til gengeeld var der naturligt nok en signifikant stigning med stigende daektryk
(Tabel 4 og 5). Niveauet for maksimum stress (pmq) fundet ved fitning med modellen
beskrevet i Appendiks B var 40-50 kPa hejere end deektrykket (Figur 3 og 4, Tabel 4 og 5).
Heller ikke her var der signifikant forskel pa dekkene. Det teoretiske gennemsnitlige stress
(Preor) kan udregnes som hjullast divideret med tredefladeareal og er det hidtil oftest anvendte
udtryk for stress i treedefladen mellem hjul og jord. Det viser sig at vaere et dérligt udtryk for
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de krefter, der pavirker jorden (Tabel 4 og 5, Figur 5). Det samme er fundet i andre
undersegelser (Smith, 1985; Burt et al., 1992; Gysi et al., 2001; Keller, 2005).

Tabel 5. Karakteristika for kontaktarealet hjul-jord og stressfordeling i kontaktarealet for
hvert af dakkene Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 ved 3
forskellige daektryk (gennemsnit findes i Tabel 4). Tal maerket med samme bogstav indenfor
et givet deek er ikke signifikant forskellige (P=0.05).

Characteristics of the tyre-soil contact area and the stress distribution for each of the 650/65R30.5
and the 800/50R34 tyres at three inflation pressures (averages are found in Table 4). Figures labelled
with the same letter within each tyre are not significantly different (P=0.05).

650/65R30.5 800/50R34

Parameter Daktryk, kPa Daktryk, kPa

50 100 240 50 100 240
Kontaktareal
a-parameter, m 0.68°  0.52° 037 0.61° 0.50°  0.35°
b-parameter, m 0.39° 0.37° 0.34° 0.41° 0.40° 0.40°
n-parameter, - 3.58° 3.19° 3.13* 4.51° 2.95° 2.45°
Apmy 0 0.97° 070" 046 0.96° 0.71°  0.48°
Aetiip, M 0.98°  0.69° 045 0.93¢ 0.69° 047
Stress
Pspids, kPa 131° 184°  321° 150° 194° 353"
Pmax, kPa 82° 144> 290° 97" 142> 299°
PDieor, kP2 61° 85° 131° 63" 85° 127°
o-parameter, - 8.04" 268  1.54° 5.40° 270°  1.75°
/-parameter, - 2,03 156" 096 2.44° 1.79°  0.57°

Foto 8.
Installation af
transducersystem.
Venstre: skabelon
til hevl for grube.
Hgjre: Transducer-
systemet nedlagt,-
mangler kun los
jord.

Installation of
transducer system.
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cargoxbib, 60 kN, 50 kPa:2 cargoxbib, 60 kN, 100 kPa:2 cargoxbib, 60 kN, 240 kPa:2
Pspids =136 Pspidgs =176 Pspids =295

Stress, kPa Stress, kPa Stress, kPa

00 0.2 O
—0.4702 y, m

 -0.6
0=7.06 Pp=184 =254 B=182

Figur 3. Mélt (everst) og model-fittet (nederst) stress i treedefladen for Michelin Cargoxbib
650/65 R30.5 lastet med ~60 kN og testet ved 3 forskellige dektryk. Kerselsretning er ind i
billedet. Der er tale om mélegentagelse nummer 2 for hvert daektryk. I Appendiks D findes
tilsvarende figurer for malegentagelse 1 og 3.

Measured (top) and model-fitted (bottom) stress distribution in the contact area between tyre and soil
for the 650/65R30.5 tyre loaded with ~60 kN wheel load and tested at three different inflation
pressures. Driving direction is from front to back in the Figures. Selected, individual field tests (same
as those in Figure 2). Consult Appendix D for inspection of all three replicate tests.

Foto 9. Hjulskift pé testvogn (Euroband og Nokian 800).
Wheel change on test trailer (Euroband and Nokian 800).
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nokian800, 60 kN, 50 kPa:2 nokian800, 60 kN, 100 kPa:2 nokian800, 60 kN, 240 kPa:2
Pspias =139 Pspias =178 Pspias = 365

Stress, kPa Stress, kPa

Stress, kPa

=536 B=225 =251 B=142

Figur 4. Malt (everst) og model-fittet (nederst) stress i treedefladen for Nokian ELS
800/50R34 lastet med ~60 kN og testet ved 3 forskellige deektryk. Korselsretning er ind i
billedet. Der er tale om malegentagelse nummer 2 for hvert deektryk. I Appendiks D findes
tilsvarende figurer for malegentagelse 1 og 3.

Measured (top) and model-fitted (bottom) stress distribution in the contact area between tyre and soil
for the 800/50R34 tyre loaded with ~60 kN wheel load and tested at three different inflation pressures.
Driving direction is from front to back in the Figures. Selected, individual field tests (same as those in
Figure 2). Consult Appendix D for inspection of all three replicate tests.

Af Figur 5 fremgar, at p.,- var lavere end dektrykket for det anbefalede og det heje
daektryk. Kun ved det meget lave dektryk pa 50 kPa var det teoretiske gennemsnitlige stress i
kontaktfladen hejere end deektrykket. I denne situation baerer daekkets stivhed noget af lasten.
Ud fra Figur 5 kan daktrykket, der netop afbalancerer de 6 tons hjullast, afleses til ca. 70
kPa. Der var ikke megen forskel pa dette estimat for de to daek.

En ofte hert ’ballon-teori’ siger, at trykket pa jorden er lig med daktrykket. Det holder
ikke. P& den ene side er daktrykket for normale verdier hgjere end det teoretiske gns.
stress, der beregnes fra hjullast og traedefladeareal. Pa den anden side er daektrykket lavere
end den malte stress i tredefladen mellem hjul og jord. Se Figur 5.

Stressfordeling i korselsretningen - formparameter o

Modellen for stressfordeling over traedefladen er prasenteret i Appendiks B. Stressets
fordeling i kerselsretningen beskrives med parameteren . En hej verdi er udtryk for, at
kraeefterne under deekket er godt fordelt over kontaktarealet i l&ngderetningen. Resultaterne i
Tabel 4 og 5 viser, at « - og dermed deekkenes evne til at fordele stress i kerselsretningen —
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steg med faldende daektryk. Det er vigtigt at huske, at « ikke er identisk med a, der er et
udtryk for den halve treedefladeleengde som sddan. Men det er tydeligt, at evnen til at fordele
stress (udtrykt ved «) i hej grad er bestemt af treedefladelengden (Figur 6). Der var ikke
nogen forskel i relationen mellem a og « for de to deak, hvilket tyder péa, at det er
treedefladelaengden som sadan, der bestemmer ¢.

400
alh |
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300 / i
g 4
£
5 /
g /
2 200
8 e
a /
w
@ ]
o
100 + .
—h— psplds
B P
—— Py
0 T - T —
0 100 200 300 400
Daektryk (kPa)

Figur 5. Malt (pyiqs), model-fittet maximum (pmqx) 0g teoretisk gennemsnitlig (peor) Stress i
kontaktfladen hjul/jord som gennemsnit af de to dek Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og
Nokian ELS 800/50R34 ved en hjullast pa ca. 60 kN.

Measured peak stress (pypias), model-fitted maximum stress (Pmay), and average ground pressure (pieo,)
in the contact area between tyre and soil as averaged for the two trailer tyres 650/65R30.5 and
800/50R34 at three different inflation pressures and loaded with ~60 kN.

Hojprofildekket 650/65R30.5 havde signifikant sterre o vaerdi end 800/50R34 (Tabel 4).
Figur 6 viser i overensstemmelse med den signifikante vekselvirkning i Tabel 4, at det isaer
var ved meget lave daektryk, at hegjprofildeekket havde hgjere vaerdier. Og samtidig kan vi se,
at det er evnen til at udstreekke traedefladen som sadan, der giver den bedre evne til at fordele
stresset.

Stressfordelingen viser, hvordan trykket under deekket fordeler sig. Det beskrives ved to
parametre ( og f). Parameteren for kerselsretningen () skal helst vaere si stort som
muligt. Parameteren for fordelingen pa tvears af dekket (/) skal helst vaere ca. 2; det svarer
til to stresstoppe, der ikke er for spidse og ikke langt fra hinanden.
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Figur 6. Sammenhang mellem halv tredefladelaengde, a, og formparameter, a, til beskrivelse
af stressfordeling i kereretningen. Alene data for 2 deek ved 60 kN hjullast og ved 3 dektryk.
Relation between half length of the contact area, a, and the parameter, o, describing the stress
distribution in the driving direction. Data from the two trailer tyres 650/65R30.5 and 800/50R34 at
three different inflation pressures and loaded with ~60 kN.

Stressfordeling pa tveers af deekket - formparameter
Parameteren £ er et udtryk for stressfordelingen pa tvaers af dekket (Appendiks B). Her skal
man huske, at en vaerdi under 1 (een) svarer til en sakaldt parabolsk fordeling af stresset i
treedefladen. Det vil sige, at den sterste stressvaerdi findes midt under deekket. Er veerdien
meget mindre end 1, er der tale om en meget spids stress-top lige midt under daekket. For
veardier over 1 fis en to-top-fordeling, hvilket ofte benavnes en U-fordeling af stress under
dekket. Jo sterre vaerdier over 1, jo leengere er de to toppe fra hinanden og jo ’dybere’ bliver
“hullet’ midt under daekket (se ogsa Figur B2). Med dette in mente kan vi af Tabel 5 se, at
begge daek ved anbefalet deektryk havde en to-top-fordeling (£=1.56 og (=1.79 for
henholdsvis 650/65R30.5 og 800/50R34). Man kan vise, at et deeks trykpavirkning af jorden
alt andet lige er mindst ved en S-veerdi i omradet 1.8-2.1 (Schjenning et al., 2007). Det er
bemerkelsesvardigt — og en god nyhed — at de to vogndaek ved anbefalet dektryk ligger tet
pa denne optimale veerdi. Bemarkelsesvaerdigt fordi anbefalingen om daektryk ved en given
belastning os bekendt ikke er baseret pa overvejelser endsige undersogelser af trykpavirkning
under dekkene.

Ogsa for fser vi en tendens til vekselvirkning mellem daektype og daektryk (P~0.10, Tabel
4). Af tabel 5 kan vi se, hvorledes de to daek reagerede forskelligt pd @ndringer i deektryk. Her
er det lavprofildekket (800/50R34), der @ndrer sig mest med daktrykket. For dette daek
mindskedes /£ fra 2.44 ved meget lavt deektryk til 0.57 ved meget hejt dektryk,- et udsving pa
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1.87. For hejprofildekket fandtes for de samme daektryk et udsving i S pa kun 1.07,- nemlig
fra 2.03 til 0.96. Dette sidstnevnte er en fordel, idet store afvigelser fra det optimale omrade
(~1.8-2.1) giver storre stress i jorden. 650/65R30.5 deekket giver altsd mindre pakning ved
ikke-optimale deektryk end 800/50R34 (Figur 7).

Stressfordelingen pé tveers af hjulet har ofte en spids midt pa daekket ved for hejt dektryk
og to toppe - en ud mod hver daekside - ved lavere daektryk.

Dceektryk - opsummering

I figur 7 er vist de bedst mulige bud pa stressfordelingen i treedefladen for de to undersogte
dek. Som opsummering af detaljerne diskuteret herover kan fremhaves, at selve stress-
niveauet stiger markant ved egning af daektrykket. Det fremgar tydeligt, at treedefladeleengden
og dermed stressfordelingen i kerselsretningen er langt sterre/bedre ved lave end ved haje
daektryk. Og endelig kan fremheves den moderate to-top fordeling ved anbefalet deektryk, der
har vist sig at vaere optimal i relation til mindskning af de kraefter, der overfores til jorden.

cargoxbib, 60 kN, 50 kPa cargoxbib, 60 kN, 100 kPa cargoxbib, 60 kN, 240 kPa

Stress, kPa Stress, kPa Stress, kPa
NN o N N N
30 0

AN

CUIRGTI
R
444‘\“‘“

05 ’ y,m

nokian800, 60 kN, 50 kPa nokian800, 60 kN, 100 kPa nokian800, 60 kN, 240 kPa

Stress, kPa l Stress, kPa l Stress, kPa l
A

Figur 7. Estimat for stressfordelingen i treedefladen for Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og
Nokian ELS 800/50R34 med ~60 kN hjullast ved 3 forskellige daktryk. Beregninger pa
grundlag af gennemsnit af model-fit for alle 3 mélegentagelser for hvert daektryk. I Appendiks
D ses den maélte og fittede stressfordeling for hvert enkelt test.

Average estimates of the stress distribution in the contact area for the two trailer tyres 650/65R30.5
and 800/50R34 at three different inflation pressures and loaded with ~60 kN. Appendix D shows
measured and fitted stress distributions for each individual test.
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Resultaterne papeger saledes det essentielle i, at deektrykket skal vaere sa lavt sa muligt for
at minimere de krafter, der overfores til jorden. I vores undersegelser har vi medtaget
deektryk under det anbefalede. Det skyldes, at vi enskede at finde dynamikken ved regulering
af deektrykket. Men samtidig er det vores fornemmelse at de anbefalede daktryk méske er
fastlagt lidt hejere end den nedre graense for, hvad dekket reelt kan klare. Anbefalet deektryk
fastlegges af en international organisation kaldet ETRTO (The European Tyre and Rim
Technical Organization; http://www.etrto.org). Mere specifikt foretages disse beregninger

ved at fastlegge den hjullast, et givet deek kan baere ved et givet dektryk. Der er tale om ret
komplicerede beregninger, hvor indgdr dek- og falgmal samt hastighed. Desuden er
beregningerne afhengige af, om der er tale om traekkende eller trukne hjul.

Anbefalet dektryk athenger af hastigheden og angives af fabrikanten. Det er yderst
vigtigt, at dektrykket i marken reguleres til anbefalingen for mindste hastighed (10 km pr.
time).

Vores undersggelser for de to specifikke dak viste, at dekkene fungerede ogsa ved
halvdelen af det anbefalede daktryk. Dog var vi nok meget taet pa grensen for sikker
anvendelse og kan ikke anbefale at bruge kun halvdelen af det anbefalede deektryk i praksis
(se Foto 11, side 66). Men omvendt kan erfaringerne tolkes saledes, at det anbefalede deektryk
ikke skal betragtes som en ’yderste’ graense,- der ligger en indbygget sikkerhedsmargin. Bl.a.
Figur 6 viser, at man forst far rigtig udnyttelse af daekkets evne til at udbrede stress i
treedefladen, nar man regulerer helt ned omkring det anbefalede deektryk. Det er i den
forbindelse uhyre vigtigt at veere opmarksom pé, at det anbefalede daktryk afthenger af
kerehastigheden. Man ber neje notere sig, hvad det anbefalede dektryk er ved kersel ved 10
km pr. time og anvende dette ved kersel i marken. Ved kersel med anbefalet dektryk ved
landevejskersel (40 km pr. time) ligger man alt for hejt med henblik pa at udnytte dekkets
evne til at mindske jordpakning. Ved skiftevis kersel pa landevej og i mark ber man investere
i udstyr, der tillader regulering af dektrykket.

Effekt af hjullast pa kontaktareal og stressfordeling

De to vogndaek Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 blev testet ved
3 forskellige hjullaster (tilstreebt 30, 60 og 90 kN), idet deektrykket ved disse test blev
indstillet efter fabrikantens anbefalinger for disse belastninger (Tabel 2). De reelt anvendte
hjullaster er tabelleret i Appendiks A.

Kontaktareal

Traedefladen i alle test er vist i Appendiks C. Igen fandt vi omtrent samme estimat for
treedefladearealet med den numeriske summationsmetode (4,.») og ud fra arealet for den
fittede superellipse (4eup) (Tabel 6). I modsatning til sammenligningen af de to dek ved
forskelligt deektryk (Tabel 4 og 5) fandt vi her gennemsnitligt sterre treedefladeareal for
800/50R34 end for hejprofildekket 650/65R30.5 (Tabel 6). Det skyldes et storre udsving i
treedefladearealet for hejprofildekket ved variation mellem de 3 hjullaster (Tabel 7), idet de to
deek havde omtrent samme traedefladeareal ved 60 kN. Resultatet kan tolkes i retning af, at
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daektrykket for 650/65R30.5 var for hgjt ved den lave og den hgje hjullast. Dette udsagn er
baseret pa en forventning om samme ’'udfladning’ af dakkene ved hver kombination af
hjullast og deektryk. Tabel 7 viser, at der ved bade den lave og den hgje hjullast er malt storre
teoretisk gennemsnitlig stress under 650/65R30.5 end under 800/50R34, mens der er malt de
samme verdier ved 60 kN. Rent faktisk er de anbefalede daektryk, der er taget i anvendelse 1
undersegelsen (for begge daek) usikre. For den hgje hjullasts vedkommende tilstraebtes 90 kN
og daktrykket i testet blev fastlagt efter dette niveau. Imidlertid opnaedes kun ca. 83 kN,
hvilket for begge daeks vedkommende tilsiger lidt lavere deektryk,- ca. 185 kPa (NDI, 2006) i
forhold til de anvendte 200 kPa. For den lave hjullasts vedkommende fandtes ikke tabellerede
vardier for hjullaster under ca. 5 tons fra producentens side (NDI, 2006). I dette tilfelde
valgtes daektryk svarende til 30 kN ud fra et sken (P.O. Mpller Hansen, personlig
meddelelse). Noget kunne tyde pa, at der for begge deks vedkommende — og i sarlig grad for
650/65R30.5 — er anvendt for hgje deektryk ved 30 og 83 kN.

Tabel 6. Karakteristiska ved kontaktarealet hjul-jord og for stressfordeling i kontaktarealet for
Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 dakkene (gennemsnitligt over
3 hjullaster) og for 3 hjullaster (gennemsnitligt over de 2 dak). Tal merket med samme
bogstav er ikke signifikant forskellige (P=0.05). Kolonnen market ‘Vekselvirkning’ angiver
sandsynligheden for vekselvirkning mellem daektype og hjullast (d.v.s. forskellig trend i
hjullastens effekt for de to dek). Data for hvert af de to dek findes i Tabel 7.

Characteristics of the tyre-soil contact area and the stress distribution for the 650/65R30.5 and the
800/50R34 tyres (averaged across three wheel loads) and for three wheel loads (averaged across the
two tyres). Figures labelled with the same letter are not significantly different (P=0.05). The right-
hand column gives the probability of interaction between tyre type and wheel load. Data for each
individual tyre are found in Table 7.

Dak Hjullast, kN' Veksel-

Parameter 650/65R  800/50R -
305 34 30 60 83 P

Kontaktareal
a-parameter, m 0.47° 0.46" 0.44*  0.51°  0.44° 0.129
b-parameter, m 0.35° 0.41° 037 039* 0.39° 0.054
n-parameter, - 3.92° 3.13° 379 3.07*  3.71° 0.230
Apumy M 0.61° 0.67° 0.60° 0.71>  0.61° 0.013
Aitip, M 0.60°" 0.66" 059"  0.69° 0.61° 0.008
Stress
Dspids,» kPa 222% 200° 113* 189° 330° >0.3
Pmaxs, kPa 167° 148* 84 143° 244° 0.003
Preor, kP2 94° 87 52° 85" 136° 0.039
a-parameter, - 2.76" 2.81° 339 2.69° 227 0.023
S-parameter, - 1.94°  1.63° 217°  L67°  1.52° 0.103

'Nojagtig hjullast findes i Appendix A
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Table 7. Karakteristika for kontaktarealet hjul-jord og stressfordeling i kontaktarealet for
hvert af dakkene Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 ved 3
forskellige hjullaster (gennemsnit findes i Tabel 6). Tal market med samme bogstav indenfor
et givet deek er ikke signifikant forskellige (P=0.05).

Characteristics of the tyre-soil contact area and the stress distribution for each of the 650/65R30.5
and the 800/50R34 tyres at three wheel loads (averages are found in Table 6). Figures labelled with
the same letter within each tyre are not significantly different (P=0.05).

650/65R30.5 800/50R34

Parameter Hjullast, kN Hjullast, kN'
30 60 83 30 60 83

Kontaktareal
a-parameter, m 0.44*  0.52°  0.44° 0.45" 0.50°  0.44°
b-parameter, m 0.34" 0.37° 0.34* 0.41° 0.40" 0.43°
n-parameter, - 3.83" 3.19° 475" 3.76" 2.95° 2.67°
Ay M 0.55*  0.70°  0.59° 0.65" 0.71°  0.64°
Aetip, M 0.54°  0.69° 057 0.63* 0.69°  0.65°
Stress
Dspids> kPa 128 184  353° 99* 194° 306°
Pmar, kP2 91° 144> 265° 77 142> 224°
Preor, kP 56" 85" 143° 48° 85" 130°
a-parameter, - 3.62° 2.68 1.97* 3.15° 270 2.58"
fB-parameter, - 243° 156" 1.83% 1.91° 179 1.20°

'Nejagtig hjullast findes i Appendix A

Stressfordeling

Ved konsultation af de relevante figurer i Appendiks D ses igen, at den anvendte model for
beskrivelse af stressfordelingen over tredefladen (ligning B2, B2a og B2b i Appendiks B)
giver et godt fit til de mélte data. For begge deek fandtes stigende vaerdier af py,iq ved stigende
belastning/daektryk (Tabel 7). For 650/65R30.5 var den gennemsnitlige verdi pa tvaers af de 3
mélegentagelser ved 83 kN sé hgjt som 353 kPa (Tabel 7). Dette er séledes en bekreeftelse af
det tidligere fundne (Tabel 4 og 5), at der lokalt opstar stress i treedefladen, der er langt over
daektrykket,- som i dette tilfaelde var 200 kPa. Ogsa p.x ("plateauet’ af stress i Figur 8) var
hgjere end daktrykket. Og dette max-niveau var signifikant hgjere for 650/65R30.5 end for
800/50R34 (Tabel 6).

Den bedste stressfordeling i kerselsretningen fandtes for hgjprofildekket 650/65R30.5 ved
3 tons hjullast. Men lavprofildekket 800/50R34 var bedre til at fordele stress i
kerselsretningen ved den hgje hjullast (8.5 tons).

Tabel 7 og Figur 8 viser samstemmende, at begge dak har bibeholdt en to-toppet
stressfordeling ved stigende belastning. Som tidligere naevnt er en S-veerdi omkring 1.8-2.1
optimal for beskyttelse af jorden. Hejprofildeekket 650/65R30.5 var naermest dette optimum
ved de to hgje hjullaster, mens 800/50R34 med den noget lavere dakprofil havde naer-

optimale veerdier ved de to laveste belastninger og udviste en f-veerdi pa kun 1.2 ved den hgje
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hjullast (Tabel 7). Det sidste er for taet pa en en-top fordeling i relation til optimal fordeling af
stresset. Der var stor vekselvirkning mellem dak og hjullast med hensyn til evnen til at
fordele stresset i kerselsretningen. Lavprofildekket havde ret heje o-vaerdier for alle
hjullaster, mens der for hejprofildekket 650/65R30.5 var signifikant forskel i o ved variation
i hjullast (Tabel 7). Den bedste stressfordeling i kereretningen blev sdledes malt for
650/65R30.5 ved 30 kN belastning og den darligste for samme daek ved 83 kN hjullast. De
diskuterede forskelle kan anes ved at studere Figur 8, idet stressfordelingen dog er svarere at
bedemme visuelt i kerselsretningen end pa tvaers af deekket.

cargoxbib, 30 kN, 50 kPa cargoxbib, 60 kN, 100 kPa cargoxbib, 83 kN, 200 kPa
Stress, kPa Stress, kPa Stress, kPa
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Figur 8. Estimat for stressfordelingen i kontaktfladen for Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og
Nokian ELS 800/50R34 ved 3 forskellige hjullaster. Test blev gennemfort ved anbefalede
daektryk, der for 30, 60 og 83 kN for begge dak var henholdsvis 50, 100 og 200 kPa.
Beregninger pa grundlag af gennemsnit af model-fit for alle 3 malegentagelser for hver
hjullast. I Appendiks D ses den mélte og fittede stressfordeling for hvert enkelt test.

Average estimates of the stress distribution in the contact area for the two trailer tyres 650/65R30.5
and 800/50R34 at three different wheel loads but at recommended inflation pressures. Each of the a,
b, n, a, and B parameters were averaged across the three replicate tests, and stress distribution
created from these values. Appendix D shows measured and fitted stress distributions for each
individual test.

Figur 9 viser pyigs 08 pmar 1 relation til daektryk for alle test med 650/65R30.5 og
800/50R34 daxkkene. Figurerne inkluderer bade underseggelserne med 3 forskellige hjullaster
ved anbefalet deektryk (netop diskuteret) og de tidligere omtalte underseggelser af forskelligt
daektryk ved 60 kN hjullast. Det fremgér, at stress-niveauets generelt hgjere vaerdi i forhold til
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deektrykket ikke synes at vare pavirket af andet end netop deaktrykket. Dog synes
spidsbelastningen under 650/65R30.5 ved 83 kN at vere lidt hejere end den generelle trend
beskrevet med daektrykket (Figur 9, everst til venstre), men trenden var ikke statistisk sikker.
Omvendt var afvigelsen fra trenden ud fra deektrykket for p,,,. for 800/50R34 ved 83 kN lidt
lavere end for 60 kN hjullast (Figur 9, nederst til hgjre; P=0.008). Alt i alt ma konkluderes, at
de maksimumkreefter, som jorden oplever ved kersel med disse daek stort set bestemmes af
daektrykket alene.

650/65R30.5 800/50R34
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Figur 9. Mélt spidsbelastning (pspias) 0g model-fittet maksimal stress (puay) 1 treedefladen for
alle test med 650/65R30.5 og 800/50R34 dakkene. Figurerne inkluderer saledes bade test af
variation i dektryk omkring det anbefalede og test ved forskellige hjullaster.

Measured peak stress (ppias), and model-fitted maximum stress (Pmay) in the contact area between tyre
and soil for all tests with the two trailer tyres 650/65R30.5 and 800/50R34.

Det er dektrykket og ikke hjullasten, der bestemmer stress i kontaktfladen hjul / jord.

Effekt af daektryk og hjullast pa stress i jordprofilen
I de to foregaende afsnit er diskuteret, hvilke kreefter der virker i treedefladen. Nye svenske
undersoggelser har pavist, at der med kendskab til disse kraefter og deres fordeling over fladen
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kan laves gode prediktioner af de kreefter (stress), der transmitteres nedad i jordprofilen
(Keller & Arvidsson, 2004; Keller, 2005; Keller et al., 2007). Dette gores med anvendelse af
en klassisk model for stress-transmission i jord (S6éhne, 1953, 1958). Sohne-modellen er
udviklet ud fra en model for stress-transmission i et ’rent’ elastisk materiale (Boussinesq,
1885). Kort sagt findes stress i et givet punkt i jorden under hjulet ved at addere
kraftkomponenter fra alle delpunkter i treedefladen. Jord er i sagens natur ikke ideelt plastisk.
Det har dog vist sig, at modellen med anvendelse af en sakaldt koncentrationsfaktor (Frohlich,
1934) kan beskrive stressfordelingen under belastet jord med rimelig nejagtighed (Lamandé
et al., 2006b; Lamandé et al., under udarbejdelse). Dog ser det ud til, at man skal veare
forsigtig med anvendelse af modellen for forholdsvis ter jord, idet stress-transmissionen i
saddanne tilfelde (i alt fald for lerholdige jorde) kan foregd mere ’lodret’ (Trautner &
Arvidsson, 2003; Lamandé et al., under udarbejdelse).

Sohne-modellen er en formel, der kan bruges til at beregne, hvordan stress transmitteres
nedad i jorden under hjulet. Man skal kende traedefladearealet og fordeling af stress over
treedefladen. Modellen er vist at gaelde for fugtig jord, mens man skal veere forsigtig med at
bruge den pa ter jord. Stressfordelingen nedad i jorden vises ofte som sakaldte isobarer
(f.eks. Figur 10), der viser omrader i jorden med et bestemt stress-niveau.

I denne rapport har vi anvendt en koncentrationsfaktor =5 (svarer til vad jord) og brugt
stressfordelingen estimeret fra méleprogrammet (Figur 7 og 8) som input til Soéhne-
modelleringen. Som det fremgdr af Figur 1 er det meget vigtigt, at det er denne reelle
stressfordeling og ikke den teoretiske gennemsnitlige stress, der bruges ved beregningerne.

Figur 10 og 11 viser stressfordelingen pa tveers af dakket lige under akslen for de
kombinationer af daktype, dektryk og hjullaster, der er diskuteret i det foregdende. Testet
med 60 kN hjullast ved anbefalet deektryk fungerer som reference i relation til effekt af bade
deektryk og hjullast. Effekten af at regulere daektrykket kan saledes studeres ved at kigge pa
de 3 delfigurer midt i figuren (stigende dektryk fra venstre mod hgjre). Og effekten af
stigende hjullast ses ved at sammenligne de tre delfigurer over hinanden.

For begge dak (Figur 10 og 11) fremgér, at stigende deektryk ved 60 kN markant eger
stressniveauet i de evre jordlag. Dette er helt i trdd med diskussionen i det forrige afsnit.
Derimod forudsiger beregningerne, at der ikke er stor effekt af dektrykket pa det
stressniveau, der nar dybder pa ca. 1 meter (se f.eks. 25 kPa isobaren i Figurerne). Dette er i
overensstemmelse med malinger foretaget af Keller & Arvidsson (2004),- daektrykket fandtes
at pavirke stress i 30 cm dybde men ikke i 50 og 70 cm. Dektrykket har altsd en vis
indflydelse pa pakningsdybden, men ikke i samme grad som de store forskelle i treedefladen
giver udtryk for. Man kan altséd ikke daektrykregulere sig vak fra en stor indflydelse af
hjullasten i de dybere jordlag.

Figur 10 og 11 viser videre, at ogsa hjullasten har markant indflydelse pa stressniveauet i
de ovre jordlag. Hvis man genkalder sig Figur 9, kan dette reelt udtrykkes som en effekt af
deektrykket, der nedvendigvis var stigende ved stigende hjullast. Ved kersel med 30 kN med
korrekt deektryk vil end ikke plejelaget opleve stress over 100 kPa (gelder begge dek,- se
Figur 10 og 11). Ved 60 kN ma med anbefalet daektryk forventes 100 kPa stress til over 30
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Figur 10. Stressfordeling i jorden pa tvaers af dakket under hjulakslen for 650/65R30.5
daekket beregnet med den sakaldte S6hne-formel (koncentrationsfaktor=5). De tre figurer i
vandret linie (i midten fra venstre mod hejre) viser effekt af deektryk ved samme hjullast (60
kN). De tre figurer i lodret linie (everst mod nederst) viser effekt af hjullast ved anbefalet
daektryk. De stiplede linier viser maksimum dybde for 50 kPa isobaren.

Stress distribution in the soil beneath the axle and across the wheel for the 650/65R30.5 tyre as
predicted by the Sohne model (concentration factor v=35) for three different wheel loads (center three
Figures from top to bottom) and for three different inflation pressures at 60 kN wheel load (center
three Figures from left to right). The dotted lines indicate maximum depth of the 50 kPa stress isobar.

cm dybde. Og ved 83 kN hjullast oplever jordlagene helt ned til 60-70 cm et stress pa over
100 kPa. I en meters dybde kan ifelge modelberegningen forventes et stress pa ~20, ~40 og
~55 kPa ved henholdsvis 30, 60 og 83 kN hjullast (Figur 10 og 11).
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Figur 11. Stressfordeling i jorden pé tvaers af deekket under hjulakslen for 800/50R34 daekket
beregnet med den sékaldte Sohne-formel (koncentrationsfaktor=>5). Se Figur 10 for yderligere
forklaring.

Stress distribution in the soil beneath the axle and across the wheel for the 800/50R34 tyre as
predicted by the S6hne model (concentration factor v=>5). See Figure 10 for explanation of details.

Sohne-modellen forudsiger, at det er stress i treedefladen (og dermed daktrykket), der
bestemmer stress-niveauet i de evre jordlag og at det er hjullasten, der bestemmer stress i
dybe jordlag. Bemark dog ogséd effekten af daektryk pd maksimum-dybden af 50 kPa
isobaren (Figur 10 og 11). Se endvidere Tabel 11.
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Sohne-modellen er over 50 ar gammel og der er principielt intet nyt i konklusionen om, at
det er daektrykket, der bestemmer effekten pa de ovre jordlag og hjullasten, der bestemmer
effekten pa underjorden (se f.eks. Olsen, 1994). Tidligere beregninger med modellen har
imidlertid mattet basere sig pa antagelser om stressfordelingen i tredefladen. De nylige
svenske undersggelser viser klart, at S6hne-modellen forst giver realistiske prediktioner i
jordprofilen, nar der anvendes en malt stressfordeling i treedefladen (Figur 1). Da vores
beregninger netop er baseret pa malte treedeflader og stressfordelinger over denne, er der
grund til at antage, at Figur 10 og 11 giver en god beskrivelse af virkeligheden.

Sammenligning af 5 vogndaek

Undersogelsen inddrog i alt 5 vogndaek (Tabel 1 og 2). Alle blev testet ved ca. 30 og ca. 60
kN, idet dektrykket blev justeret til det anbefalede for kersel i marken (10 km pr. time) ved
de respektive belastninger. Dette giver mulighed for en sammenligning af disse ret forskellige
daek (Tabel 8 0og 9, Figur 12 og 13).

Tabel 8. Karakteristika for kontaktarealet hjul-jord og stressfordeling i kontaktarealet for 5
vogndek belastet med ~30 kN (ngjagtige hjullaster findes i Appendix A). Se Tabel 1 for fuld
deekbetegnelse. Tal maerket med samme bogstav er ikke signifikant forskellige (P=0.05).
Characteristics of the tyre-soil contact area and the stress distribution for five trailer tyres loaded
with ~30 kN wheel load (exact wheel loads are found in Appendix A). Consult Table 1 for dimensions
and full names of tyres. Figures labelled with the same letter are not significantly different (P=0.05).

Dak
Parameter 385/65R  560/45R  700/50- 650/65R  800/50R
22.5 22.5 26.5 30.5 34

Kontaktareal

a-parameter, m 0.29° 0.31* 0.40° 0.44° 0.45°
b-parameter, m 0.23* 0.30° 0.40° 0.34° 0.41¢
n-parameter, - 2.33% 2.86" 2.15° 3.83" 3.76"
Apmy M0 0.22° 0.33° 0.52¢ 0.55¢ 0.65°
Aetip, M 0.22° 0.32° 0.52¢ 0.54° 0.63¢
Stress

Pspids> kPa 382° 218° 112° 128° 99°
Pmar, kP 330¢ 181° 95° 91° 77°
Preor, kPa 127¢ 88° 57° 56° 48*
a-parameter, - 1.58° 1.57° 2.81° 3.62° 3.15%
[-parameter, - 0.13 1.12° 1.24° 2.43¢ 1.91°
Kontaktareal

Tredefladen i alle test er vist i Appendiks C. I Tabel 8 og 9 er dekkene opstillet i reekkefolge
efter stigende overordnet diameter. Det viser sig, at laengden af treedefladen i kerselsretningen
(kan lases som 2 x a i tabellerne) steg i samme rekkefolge. Dette er udtryk for — som
forventet — , at dekdiameteren (og dermed omkredsen) har en helt afgerende betydning for
leengden af kontaktfladen. Parameteren b, der udtrykker halv bredde af kontaktarealet, er

40



generelt lidt sterre end halvdelen af den nominelle daekbredde (Tabel 1). Der er bedst
overensstemmelse til dekbredden for Nokian dakkene og Michelin dakket (560/45R22.5,
650/65R30.5 og 800/50R34). Euroband og Trelleborg Twin deekkene er karakteriseret ved en
forholdsvis rund ’skulder’, hvilket formodentlig er arsagen til, at der her er malt en b veerdi
noget over det halve af dakbredden. Parameteren », der udtrykker ’firkantetheden’ af
treedefladen, var gennemsnitligt for alle deek omkring 3 ved begge hjullaster, og der var ingen
forskel mellem deekkene. Ogsd treedefladearealet steg i samme rakkefolge som
dekdiameteren, og der var god overensstemmelse mellem de to estimater (4,um 0g Aeiiip,
Tabel 8 0og 9).

euroband, 30 kN, 270 kPa nokian560, 30 kN, 140 kPa twin, 30 kN, 50 kPa

Stress, kPa l Stress, kPa l

cargoxbib, 30 kN, 50 kPa nokian800, 30 kN, 50 kPa

Stress, kPa I Stress, kPa I

Figur 12. Estimat for stressfordelingen i kontaktfladen for de 5 vogndaek ved kersel med ~30
kN hjullast. Figuren er fremkommet analogt til Figur 7 og 8.

Average estimates of the stress distribution in the contact area for five trailer tyres loaded with ~30
kN. The Figure is constructed as Figures 7 and 8.

Tredefladearealet pavirkes ikke af hjullasten, hvis deektrykket er reguleret til den
anbefalede veerdi for den pagaeldende hjullast.

Euroband, Nokian 560 og Trelleborg Twin dakkene havde hver for sig omtrent samme
treedefladeareal ved de to hjullaster. Dette ma kunne tages som et udtryk for, at dektrykket
ved de to belastninger har bevirket samme ’udfladning’. I modsatning hertil blev der for
Cargoxbib og Nokian 800 dakkene mélt sterre treedefladeareal ved 60 kN end ved 30 kN
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(Tabel 8 og 9). Som tidligere diskuteret kan dette tolkes som et for hejt dektryk ved den lave
hjullast. Dette kan veere tilfaeldet, idet de anbefalede daektryk for disse to store deek netop ikke
kunne findes tabelleret for 30 kN hjullast og derfor blev vurderet subjektivt.

Tabel 9. Karakteristika for kontaktarealet hjul-jord og stressfordeling i kontaktarealet for 5
vogndzk belastet med ~60 kN (ngjagtige hjullaster findes i Appendix A). Se Tabel 1 for fuld
dakbetegnelse. Tal market med samme bogstav er ikke signifikant forskellige (P=0.05).
Characteristics of the tyre-soil contact area and the stress distribution for five trailer tyres loaded
with ~60 kN wheel load (exact wheel loads are found in Appendix A). Consult Table 1 for dimensions
and full names of tyres. Figures labelled with the same letter are not significantly different (P=0.05).

Dak
Parameter 385/65R  560/45R  700/50- 650/65R  800/50R
225 225 26.5 30.5 34

Kontaktareal

a-parameter, m 0.32° 0.32° 0.41° 0.52° 0.50°
b-parameter, m 0.22° 0.31° 0.39% 0.37° 0.40°
n-parameter, - 2.86" 2.98" 2.35° 3.19° 2.95%
Apm, m° 0.24° 0.35° 0.51° 0.70¢ 0.71¢
Aetip, m” 0.24° 0.34° 0.52° 0.69° 0.69°
Stress

Pypids> kPa 7359 398° 268° 184° 194%
Paxs kP2 566 375° 218° 144° 142°
Dreor, kP2 235¢ 163° 115° 85° 85°
a-parameter, - 1.74° 1.59° 1.84° 2.68° 2.70°
SB-parameter, - 0.33" 0.89" 121 1.56% 1.79¢
Stressfordeling

Der var markant forskel i stressfordelingen i traedefladen for de 5 daek (Figur 12 og 13). Det
meget hgje dektryk i det smalle lastvognsdeek Euroband (385/65R22.5) afspejles i en meget
spids stressfordeling ved begge hjullaster. I overensstemmelse hermed estimerede modellen
en ekstrem lav S-veerdi for dette deek (Tabel 8 og 9; sammenlign til Figur B2 i Appendiks B).
Grundet den meget korte treedefladelaengde fandtes for dette deek ogsé en meget darlig evne til
at fordele stress i kerselsretningen (o verdier omkring 1.6-1.7, Tabel 8 og 9). Som
gennemsnit af de 3 malegentagelser registrerede vi spidsbelastninger pé nasten 400 kPa ved
30 kN hjullast og over 700 kPa ved 60 kN hjullast!

Smalle lastvognsdeek giver ekstremt hgje spidsbelastninger i treedefladen mellem hjul og
jord.

Nokian 560 dakket (560/45R22.5) er et moderne radialdek men har pd grund af sine ret
sma dimensioner svart ved at give en god stressfordeling (Tabel 8 og 9; Figur 12 og 13).
vaerdierne var ikke bedre end for Euroband, hvilket er et udtryk for en ret darlig evne til at
fordele stress i kerselsretningen. For begge hjullaster malte vi med dette dek en S-veerdi
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omkring 1, hvilket afspejler en parabolsk fordeling, men med en rimelig "rund’ spids af stress
i midten af daekket. Spidsbelastningerne var mere moderate end for Euroband dakket men
dog stadig meget hgje,- ca. 200 henholdsvis 400 kPa ved 30 og 60 kN (Tabel 8 og 9). Mens
spidsbelastningen (pspias) er udtryk for enkeltpunkter med ’stokastisk’ hgje vardier, siger pax
(det model-fittede maksimale stress) noget om det generelle niveau af stress i omradet af
treedefladen med storst belastning (se Figur 12 og 13). For Nokian 560 deekket fittede Vi piax
veerdier pa 181 og 375 kPa ved den lave henholdsvis den hgje hjullast (Tabel 8 og 9).

euroband, 60 kN, 550 kPa nokian560, 60 kN, 340 kPa twin, 60 kN, 130 kPa
Stress, kPa Stress, kPa

Stress, kPa

N

X 0. X . X
-05 y,m -05 y, m -05 y,m

cargoxbib, 60 kN, 100 kPa nokian800, 60 kN, 100 kPa
Stress, kPa Stress, kPa

N N

Figur 13. Estimat for stressfordelingen i kontaktfladen for de 5 vogndaek ved kersel med ~60
kN hjullast. Figuren er fremkommet analogt til Figur 7 og 8.

Average estimates of the stress distribution in the contact area for five trailer tyres loaded with ~60
kN. The Figure is constructed as Figures 7 and 8.

Trelleborg Twin dekket omtales ofte som et ’hybrid’-dek mellem et gammeldags
diagonal- og et egentligt radialdaek. Vores test tyder pa, at det faktisk har en ganske god evne
til at fordele stress over tredefladen (Figur 12 og 13, Tabel 8 og 9). Det udviste en ganske
svag to-top fordeling ved begge belastninger (£ lidt over 1.2; se ogsd Figur 12 og 13).
Udfladningen og dermed stressfordelingen i kerselsretningen var god ved 30 kN belastning
(a~2.8) men ringere ved den hgje hjullast. I overensstemmelse hermed var spidsbelastningen
pa niveau med de to store daek (650/65R30.5 og 800/50R34) ved 30 kN men noget hgjere ved
60 kN (Tabel 8 og 9). Det i forhold til de sterre daek gode resultat ved den lave belastning skal
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dog ses i lyset af, at de store dek gjensynligt burde have haft et lidt lavere deektryk ved 30 kN
(jf. diskussionen under afsnittet om kontaktareal).

De to store daek (650/65R30.5 og 800/50R34) er diskuteret grundigt i de foregaende afsnit
og er alene medtaget i de aktuelle figurer og tabeller for at give et sammenligningsgrundlag til
de mindre dek. Der er ingen tvivl om, at disse dek er bedre rustet end ise@r de to mindste dek
til at fordele stress i traedefladen. Igen kan fremhaves den meget store fleksibilitet i
hejprofildekket 650/65R30.5, som afspejles ise@r i en god stressfordeling i kerselsretningen
(Tabel 8 og 9). Samtidig kan der dog vere grund til at fremhave, at selv disse dek giver
anledning til spidsbelastninger p4 100-130 kPa ved 30 kN og 180-200 kPa ved 60 kN hjullast.

Tabel 10. Karakteristika for kontaktarealet hjul-jord og stressfordeling i kontaktarealet for 2
traktordek (650/60R38 og 650/75R38) belastet med ~30 eller ~60 kN (ngjagtige hjullaster
findes i Appendix A). Se Tabel 1 for fuld deekbetegnelse. Det tidligere beskrevne vogndak
800/50R34 er medtaget som reference. Tal market med samme bogstav indenfor samme
hjullast er ikke signifikant forskellige (P=0.05).

Characteristics of the tyre-soil contact area and the stress distribution for two tractor tyres loaded
with either ~30 kN or ~60 kN wheel load (exact wheel loads are found in Appendix A). Consult Table
1 for dimensions and full names of tyres. The trailer tyre 800/50R34 is included as a reference.
Figures labelled with the same letter are not significantly different (P=0.035).

30 kN 60 kN
Parameter Vogndaek Traktordek Vogndak Traktordaek
800/50R  650/60R 650/75R  800/50R  650/60R 650/75R
34 38 38 34 38 38
Kontaktareal
a-parameter, m 0.45° 037*° 043" 0.50° 038" 0.45°
b-parameter, m 0.41° 0.33* 033" 0.40° 038  0.34°
n-parameter, - 3.76 4.63*  2.15° 2.95% 2,51 3.01°
Apumy M 0.65 047" 0.46" 0.71° 0.48*  0.55"
Aitip, M 0.63° 047" 0.46° 0.69¢ 0.48*  0.54°
Stress
Pypids> kPa 99° 171> 191° 194 374 312°
Prmax, kP2 77 117° 115° 142° 254° 207"
Dreor, kP2 48° 65° 69° 85 126 111°
a-parameter, - 3.15° 223 2.52° 2.70° 1.89*  2.05°
[-parameter, - 1.91° 2.00°  1.53° 1.79° 1.00°  1.26

Sammenligning af 2 traktordek

I undersogelsen indgik ogsa 2 traktordaek (Tabel 1 og 2). Ogsa disse blev testet ved ca. 30 og
ca. 60 kN, idet daektrykket blev justeret til det anbefalede for kersel i marken (10 km pr. time)
ved de respektive belastninger. P4 grund af ribberne pé disse dak valgte vi at oge
fresedybden. Vi enskede dermed at undgé specielt hgje stressvardier fra ribberne og ogsa her
snarere sikre et billede af det ’gennemsnitlige’ stress i traedefladen. Det vil sige, at vi her
lavede en findeling af de gverste ca. 12 cm jord (svarende til 14-15 cm los jord efter fraesning,
hvilket var det maksimale, vi kunne opnd med den tilgengelige fraeser). Vi kan ikke
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udelukke, at dette har pavirket mélingerne i1 forhold til de ovrige deek. Ofte antages den
vertikale stress dog at blive overfort stort set udempet i bearbejdet jord (Olsen, 1994) og nye
malinger i plojet jord tyder pa, at dette er korrekt (Lamandé et al., under udarbejdelse).
Resultaterne af malingerne pa de to traktordaek findes i figur 14 og Tabel 10.

xeobib, 30 kN, 70 kPa kleber, 30 kN, 50 kPa

Stress, kPa l Stress, kPa l

-0.5 ) y,m

xeobib, 60 kN, 200 kPa kleber, 60 kN, 140 kPa

Stress, kPa I Stress, kPa I

Figur 14. Estimat for stressfordelingen i kontaktfladen for de 2 traktordeek ved kersel med
~30 (gverst) eller ~60 kN hjullast (nederst). Figuren er fremkommet analogt til Figur 7 og 8.
Average estimates of the stress distribution in the contact area for two tractor tyres loaded with either
~30 (top) or ~60 kN (bottom). The Figure is constructed as Figures 7 and 8.

Kontaktareal

De to traktordek har samme bredde, mens 650/75R38 dakket har en hejere sektionshejde og
dermed en hgjere profilprocent (Tabel 1). Som forventet registrerede vi da heller ikke nogen
forskel pa b-verdien (halv treedefladebredde, Tabel 10). Til gengald var tredefladeleengden
ved begge hjullaster storre for deekket med det hgjeste profil. Det beted, at treedefladearealet
var storst for 650/75R38,- dog kun ved den hgje hjullast. At vi kunne male en signifikant
storre traedefladeleengde og samme traedefladebredde uden at fa oget traedefladeareal ved 30
kN ma haenge sammen med tredefladens form. Selv om der ikke var signifikant forskel pa
“firkantetheden’ (n-vaerdien) for den fittede superellipse, har verdien pd »n=4.63 for
650/60R38 gjensynlig givet s& meget storre areal, at det matcher den mere runde superellipse
(n=2.15) for 650/75R38 (Tabel 10).
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Stressfordeling

Ud fra Figur 14 ser det umiddelbart ud til, at de to traktordaek har fordelt stresset i treedefladen
ret ens. Ved 30 kN havde begge daek en U-fordeling af stress pa tvaers af deekket. Faktisk
havde 650/60R38 en S vardi lige i det optimale omrade omkring /=2 (Tabel 10). Ved den
store hjullast blev stressfordelingen mere parabolsk og £ verdien var for begge deek 1 eller
lidt derover. Der var séledes ikke signifikant forskel pa de to deek ved nogen af de to hjullaster
forsdvidt angar formparametrene « og S (Tabel 10). Spidsbelastningen var sterst for
650/60R38 ved begge hjullaster,- dog signifikant kun ved hgj belastning. Ved 60 kN var ogsa
det model-fittede stress-plateau (p,..,) signifikant hgjest for dette deek.

Sammenligning mellem traktor- og vogndeek

Det kan vere relevant at sammenligne de to traktordaek til vogndekkene. Vi har indsat
vaerdierne for det storste af disse (800/50R34) i Tabel 10. Dette daek har en totaldiameter, der
er kun ca. 8 cm mindre end 650/60R38 og ca. 33 cm mindre end 650/75R38 (Tabel 1). Til
gengeld er det ca. 15 cm bredere end traktordekkene. Sidstneevnte er formodentlig arsagen
til, at vogndaekket havde signifikant sterre treedeflade end begge traktordek (Tabel 10). De
malte spidsbelastninger var signifikant lavere for vogndaekket end for traktordaekkene, hvilket
sandsynligvis bl.a. er pavirket af ribberne pa traktordaekkene. Forskellen var markant,- faktisk
naesten dobbelt sa store spidsbelastninger for traktordekkene.

Der var ikke stor forskel pa de to undersogte traktordek, som til gengeld var mere stive
end vogndzkkene. Det henger sandsynligvis til dels sammen med, at det anbefalede
daektryk for treekkende daek er hgjere end for vogndak.

Det er bemaerkelsesvardigt med en signifikant lavere « veerdi for traktordeekkene pa trods
af den storre totaldiameter. Det stemmer overens med signifikant mindre treedefladeleengde (a
vaerdien, Tabel 10). Traktordekkene forekommer at vaere stivere og i mindre grad end
vogndekket 1 stand til at flade ud under belastning. Og dette henger videre formodentlig
sammen med dels de stive ribber og dels andre ETRTO kriterier for anbefalet dektryk for
treekkende daek i forhold til vogndaek.

Stress i traedefladen i relation til deektryk

P4 grundlag af sammenligningerne af forskelligt dektryk ved 60 kN hjullast for de to dek
Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 fandt vi, at bade pyids 0Z Pmax
var hgjere end daktrykket (Figur 5). Figur 15 viser tilsvarende spidsbelastningen i
treedefladen for samtlige test i undersogelsen, ligeledes i relation til dektrykket. Det fremgér,
at trenden fra de to vogndak holder for samtlige daek. Ikke i et eneste test blev der malt
spidsbelastning lig med eller under dektrykket. En line®r regression viste, at
spidsbelastningen kunne relateres til deektrykket med ligningen

Dopias =871+ 1.13 x deektryk, R*=0.905, RMSE =46.1, (1)
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hvor bade pgius og daektryk er i kPa. Det betyder, at man generelt ma forvente, at
spidsbelastningen under et dek er ca. 100 kPa (1 bar) over dektrykket. Lidt mere nuanceret
kan siges, at der ved lave dektryk (~50 kPa) findes stresstoppe pa ca. 90 kPa over daktrykket,
mens der for deektryk pa 200-300 kPa ma forventes stress-toppe i treedefladen pa 110-125 kPa
over dektrykket. RMSE=46.1 (ligning 1) betyder — i overensstemmelse med indtrykket fra
Figur 15 — at der er ret stor variation i denne spidsbelastning.

800

Pspias = 87.1 + 1.13*deektryk,
2_, - .
R“=0.905, RMSE=46.1 /a 1:1
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Figur 15. Malt spidsbelastning (pyias) 1 treedefladen i relation til dektryk for samtlige test i
marken.

Measured peak stress (pspias) in the contact area related to tyre inflation pressure for all tests
performed (all tyres and all replicate tests).

Modellen i Appendiks B finder ud fra de malte stressvardier et niveau af maksimal stress
(Pmax)- Som tidligere set (Figur 5 og adskillige tabeller) er p,.,, lidt lavere end de egentlige
stress-toppe. En regression af p,. mod daktrykket for samtlige test gav folgende
sammenhzng (se ogsé Figur 16)

Do = 53.4+0.97 x deektryk, R*> =0.957, RMSE =253, )

hvor igen bade p,. og dektrykket er i kPa. For eet eneste test fandt vi lavere p,, end
dektrykket (Figur 16). Resultaterne betyder, at der generelt ma& forventes et maksimalt
stressniveau pa ca. 50 kPa (0.5 bar) over daktrykket. Koefficienten til deektrykket er meget
teet pa een, hvorfor denne tommelfingerregel vil vaere geeldende i hele spektret af dektryk.

Pa grund af det generelt déarlige kendskab til stressfordelingen i treedefladen mellem hjul
og jord har der varet nogen diskussion i litteraturen om, hvordan man bedst forudsiger stress i
treedefladen i relation til dektryk. P4 grundlag af en forventet — men darligt kvantificeret —
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Figur 16. Predikteret maksimal stress (pmqy) 1 treedefladen i relation til deektryk for samtlige
test i marken.

Predicted maximum stress (pna) in the contact area related to tyre inflation pressure for all tests
performed (all tyres and all replicate tests).

800

afvigelse fra en jevn fordeling af stress i treedefladen er p.,- (hjullast divideret med
treedefladeareal) foreslaet multipliceret med en faktor for at fa et mere realistisk bud pa
kreefterne i treedefladen (Koolen & Kuipers (1983): faktor=1.2; Rusanov (1994): faktor=1.5).
Figur 17 viser, at der ganske vist er en fin, lineer korrelation mellem bade ppids 0g Pmax pa
den ene side og p.,- pa den anden. Det fremgar, at faktoren pa 1.5 méske er et rimeligt bud,
hvis man ensker at estimere p,, ved lave stressniveauer. For hgjere stressniveauer vil bade
Pmax OF 1S®T pyyigs blive undervurderet.

Ud fra datamaterialet i denne undersogelse forekommer Van den Akker’s forslag om at
addere 50 kPa til dektrykket (van den Akker, 1992) som den bedste méde at n frem til et bud
pé niveauet af maksimal stress i treedefladen (Figur 16).

Tommelfingerregel: Stress i treedefladen under hjulet er 0.5 bar hejere end dektrykket.

Endelig kan det vaere relevant at vurdere, om der er nogen korrelation mellem dektryk og
Preor- Af Figur 18 fremgar, at deektrykket har en markant indflydelse, der kan beskrives som
folger
Dy =47.4+0.35x deektryk, R*>=0.924, RMSE =12.5, 3)

hvor p..r 0g dektryk er i kPa. Det ber bemarkes, at der er signifikante afvigelser fra den
gennemsnitlige regressionsmodel,- forarsaget af bade daktype og hjullast. Relationen i
ligning 3 kan derfor kun bruges som en helt overordnet rettesnor.
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Figur 17. Malt spidsbelastning (pspias, venstre) samt model-fittet maksimal stress (pmay, hajre) i
treedefladen i relation til det teoretiske gennemsnitlige stress (pror, hjullast divideret med
treedefladeareal).

Measured peak stress (pspias; left) and predicted maximum stress (Duma, right) in the contact area as
related to the average ground pressure for all tests performed.
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Figur 18. Relation mellem daektryk og teoretisk gennemsnitlig stress (pror, hjullast divideret
med treedefladearealet) i treedefladen. Det ber bemaerkes, at der er signifikante afvigelser fra
den generelle regressionslinie forarsaget af bade deektype og hjullast.

Average ground pressure (p...r) related to tyre inflation pressure for all tests performed. It should be

noted that tyre type as well as wheel load had significant influence on the general trend found by the
regression.
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Perspektivering af resultater

Stress i traedefladen og transmission i jordprofilen

Bedste bud pa stress i forskellige dybder

Allerede i resultatafsnittet har vi kigget pa den sandsynlige fordeling af stress ned gennem
jordprofilen, nér jorden overkeres af dek med forskelligt deektryk og med forskellig hjullast
(Figur 10 og 11). Vi benyttede den sakaldte Schne model (Sohne, 1953, 1958) med en
koncentrationsfaktor pa 5 (svarende til fugtig jord) og med de malte treedeflader og
stressfordelinger som input til modellen. I Appendiks E er vist tilsvarende beregninger for de
ovrige test i denne undersogelse.

Tabel 11 viser gennemsnitstal for hver af de 20 kombinationer af daktype, hjullast og
daektryk med hensyn til p,,, (fittet fra malte data med modellen beskrevet i Appendiks B)
samt S6hne-predikteret stress i 20 og 100 cm dybde. Som tidligere naevnt kan der fastes lid til
Séhne-modellens prediktioner, idet nylige undersogelser har vist dels, at modellen kvalitativt
beskriver stresstransmissionen i fugtig jord tilfredssstillende (f.eks. Lamandé et al., 2006b) og
dels, at der opnas kvantitativt gode fit til malte verdier af stress i jordprofilen, hvis der
anvendes den reelle stressfordeling i treedefladen som input (f.eks. Keller & Arvidsson, 2004).

Tallene i Tabel 11 viser for det forste den tidligere fundne korrelation mellem daektrykket
0g Pmax; 1 overensstemmelse med ligning (2) er der typisk registreret et maksimalt
treedefladestress ca. 50 kPa over daktrykket (Tabel 11). Videre ses, at der er en god
overensstemmelse mellem p,,c og predikteret stress i 20 cm dybde. Omvendt ses lige sé
tydeligt, at det predikterede stress i 100 cm dybde ngje afspejler hjullast-niveauet. For 30, 60
og 83 kN hjullast ligger prediktionerne pa henholdsvis 19-21, 30-42 og 52-54 kPa. Altsa klart
3 forskellige stress-niveauer, der ganske fint afspejler forholdet mellem de 3 hjullaster. Det vil
sige, at de tidligere diskuterede resultater fra testene med Michelin Cargoxbib 650/65R30.5
og Nokian ELS 800/50R34 ved 3 hjullaster bekraeftes af testene for alle de ovrige deek.

Samtidig er det bemarkelsesverdigt, at S6hne-predikteret stress i 100 cm dybde for 60 kN
hjullast ogsd afspejler p,.q. (eller daktrykket om man vil) (Tabel 11). Indenfor den
registrerede skala fra 31-44 kPa ligger de smé daeek Nokian 560 og iser Euroband heijt, hvilket
modsvares af de heje dektryk for disse dek. Bemaerk ogséd hvorledes prediktionerne for
Cargoxbib og Nokian 800 deekkene stemmer ngje overens; saledes for begge dek ca. 31, 37
og 41 kPa for daktryk henholdsvis 50, 100 og 240 kPa (Tabel 11). Man skal i denne
sammenh@ng huske, at input til Séhne-modelleringerne var helt uafhaengige data. En
variansanalyse for hver af disse to dak ved ~60 kN hjullast viste, at dektryk-effekten var
steerkt signifikant (Tabel 11). Resultaterne er derfor et steerkt udtryk for, at deektrykket faktisk
har indflydelse pé stress i jorden helt ned til 1 meters dybde. Olsen (1994) vurderede pd
grundlag af teoretiske analyser af Sohne-modellen, at stress under 1 meters dybde kun vil
veaere bestemt af hjullasten. Vores resultater indikerer, at greensen skal sattes dybere.

Opsummerende kan anfores, at det er stresset i treedefladen, der bestemmer stress i de gvre
jordlag (her eksemplificeret ved 20 cm). Og da der er en god korrelation mellem py,, og
dektrykket (Figur 16 og ligning 2) kan konkluderes, at stresset i de ovre jordlag bestemmes af
deektrykket. Stress i dybe jordlag (eksemplificeret ved 100 cm i Tabel 11) bestemmes
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omvendt primert af hjullasten. Det betyder, at det principielt ikke er muligt at deek-udruste sig
ud af problemet med de meget store hjullaster. En stor traedeflade (et stort hjul) er — for
samme hjullast — afgerende for stress i de gvre jordlag men pavirker ikke vaesentligt stress i
en meters dybde. Med identisk treedeflade (samme hjul) vil en dobbelt sé stor hjullast give
dobbelt sé stor stress i store dybder (som ogsa pointeret af Koolen & Kuipers, 1983). Vores
resultater viser dog, at begrundelsen for anvendelse af brede lavtryksdaek ligger bade (iszr) i
mindskelse af stress i overjorden men ogsa til en vis grad i underjorden.

Tabel 11. Maksimal stress i treedefladen, p,.., samt Sohne-predikteret stress i 20 og 100 cm
dybde for alle 20 kombinationer af hjullast, deektype og daektryk. Bade py.. og de to Schne-
prediktioner af stress er gennemsnit af beregninger for de individuelle test i marken. Det vil
sige, at der er foretaget Sohne-modellering med input af stressfordeling (beskrevet ved a, b, n,
a, f og hjullast) for alle individuelle test. For Michelin Cargoxbib 650/65R30.5 og Nokian
800/50R34 daxkkene ved ~60 kN hjullast blev der foretaget variansanalyse af daktrykkets
effekt pa stress i 100 cm. Tal indenfor hvert af disse deek markeret med samme bogstav er
ikke signifikant forskellige (P=0.01).

The model-fitted maximum stress in the tyre-soil contact area, py.., and the Séhne-predicted stress in
20 and 100 cm depth for all 20 combinations of wheel load, tyre type, and tyre inflation pressure. The
figures are aritmetic averages of individual predictions from each replicate test in the field. For the 60
kN wheel load, analyses of variance for the two tyres 650/65R30.5 and Nokian 800/50R34 estimated
the tyre inflation pressure effect on the stress estimate at 100 cm depth. Figures labeled with the same
letter within each of these tyres are not significantly different (P<0.01).

Stress, 20 Stress, 100
Hjullast Dektryk DPmax cmdybde cm dybde

Dak (Sohne) (Sohne)
kN kPa kPa
Euroband SA 385/65R22.5 30 270 330 208 21
Nokian ELS Radial 560/45R22.5 30 140 181 142 20
Trelleborg TWIN 700/50-26.5 30 50 95 87 19
Mich. CargoXbib 650/65R30.5 30 50 91 66 19
Nokian ELS Radial 800/50R34 30 50 77 64 19
Michelin XEOBIB 650/60R38 30 70 117 92 21
Kleber Topker 650/75R38 30 50 115 101 21
Euroband SA 385/65R22.5 60 550 566 377 42
Nokian ELS Radial 560/45R22.5 60 340 375 282 41
Trelleborg TWIN 700/50-26.5 60 130 218 187 38
Mich. CargoXbib 650/65R30.5 60 50 107 69 30°
Mich. CargoXbib 650/65R30.5 60 100 144 129 36°
Mich. CargoXbib 650/65R30.5 60 240 290 235 41°
Nokian ELS Radial 800/50R34 60 50 97 70 32%
Nokian ELS Radial 800/50R34 60 100 142 123 37°
Nokian ELS Radial 800/50R34 60 240 299 238 41°
Michelin XEOBIB 650/60R38 60 200 254 212 40
Kleber Topker 650/75R38 60 140 207 184 40
Mich. CargoXbib 650/65R30.5 83 200 265 219 54
Nokian ELS Radial 800/50R34 83 200 224 205 52

51



Hvilke stressniveauer er kritiske?

En jord vil kun deformeres plastisk (dvs ikke-elastisk og dermed blivende), hvis den udsattes
for et stress, der er storre end dens styrke. Hvor stor er da en jords styrke? Svaret pa det
sporgsmél er uhyre kompliceret og skal her kun diskuteres overfladisk. Geotekniske
undersggelser i forbindelse med fundering af huse mm opererer med en sakaldt
forkomprimeringsstyrke. Filosofien er, at denne styrke afspejler det hgjeste stress, jorden
hidtil har veret udsat for. En del undersegelser har vist, at en jord vil udvise elastisk
deformation (dvs den fjedrer tilbage efter aflastning) s& lange stresset er mindre end
forkomprimeringsstyrken. Og tilsvarende, at deformationen ved belastninger over
forkomprimeringsstyrken er plastisk,- det vil sige irreversibel. Teoretisk vil det derfor vere
uproblematisk at belaste en jord op til dens forkomprimeringsstyrke.

Malinger af forkomprimeringsstyrken er tidskreevende og ievrigt ikke fuldstendig
standardiseret. Nogle forskere har adopteret de klassiske geotekniske metoder, herunder med
en ganske lang tids trykpavirkning forud for afleesning af deformation. Andre argumenterer
for, at der ber testes med tidsintervaller, der i hgjere grad afspejler de tidsrum, jorden i
marken vil vere udsat for stress. Der er jo ganske stor forskel pa de tidsrum, der er relevante
ved fundering af en storebltsbro og ved vurdering af skader i forbindelse med overkersel af
en traktor i marken! Videre anvendes sjeldent samme provesterrelse, hvilket ogsé er pavist at
pavirke méleresultatet (f.eks. Keller et al., 2004). Selve beregningen af forkomprimerings-
styrken skal foretages pa grundlag af en kurve, der relaterer tildelt stress og malt deformation.
Det har vist sig, at denne bestemmelse kan vare behaftet med stor usikkerhed (Keller, 2004;
Keller et al., 2004). Undersogelser har endvidere vist, at ferkomprimeringsstyrken bestemt
som her beskrevet er darlig til at beskrive, hvorvidt der rent faktisk sker pakning af en jord,
nér den udsettes for en given belastning i felten (Trautner, 2003; Arvidsson & Keller, 2004).

Jorden pakkes kun, hvis dens styrke er svagere end det stress, den udsattes for. En ter jord
er sterkere end en vad jord. Desvarre har vi kun ringe kendskab til jordens styrke. Der
arbejdes pa at finde metoder til at beregne styrken ud fra andre jordegenskaber.
Beregningsmetoderne er endnu alt for usikre.

En jords styrke (udtrykt fieks. ved ferkomprimeringsstyrke) oges med faldende
vandindhold. I almene termer svarer dette til, at en ter jord intuitivt er mekanisk sterkere end
en vad jord. Det betyder, at en god vejledning for feerdsel pa landbrugsjord kreever kendskab
til ferkomprimeringsstyrken ved flere vandindhold. Da den pageldende jordegenskab — som
naevnt — er vanskelig (dyr) at male, har iser tyske forskere forsegt at udarbejde sakaldte pedo-
transfer funktioner (f.eks. Lebert, 1989; Lebert & Horn, 1991; Nissen, 1999; Fleige et al.,
2002). En pedo-transfer funktion er simpelthen en ligning, der forudsiger vardien af een
jordegenskab ud fra andre jordegenskaber. Fidusen er s&, at man prover at sette den svert
malelige egenskab i relation til egenskaber som f.eks. teksturen, der er malt for nasten alle
jorde. Problemet med denne ovelse er, at de udarbejdede ligninger har en meget ringe
forklaringsgrad. Schéfer-Landefeld & Brandhuber (2001) analyserede de forskellige
funktioner udarbejdet i Tyskland og fandt, at selv den bedste prediktionsligning havde en R*-
verdi pd kun ca. 0.09. Med sa lave forklaringsgrader er en prediktionsligning ikke
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anvendelig. Tilsvarende konkluderede Nissen (1999), at der med anvendelse af sddanne
pedotransfer  funktioner ma forventes standardafvigelser p& de predikterede
forkomprimeringsstyrker pa 50-60 kPa, hvilket oplagt diskvalificerer fremgangsmaden til
praktisk anvendelse. Arsagen er bl.a., at en rekke andre egenskaber end dem, der indgar i
modellerne, har indflydelse p& ferkomprimeringsstyrken.

Pa grundlag af den herover opridsede viden ma det konkluderes, at det i hvert fald indtil
videre er nedvendigt at basere vejledning om faerdsel pa landbrugsjord pa andre parametre
end jordens farkomprimeringsstyrke. Det er muligt, at der ad are vil blive samlet sé stor viden
om denne styrke, dens variation med vandindholdet og dens korrelation til andre
jordegenskaber, at den kan indga i beslutningsstettesystemer til minimering af jordpakning.
Men for gjeblikket er det nadvendigt at se sig om efter andre kriterier for, hvornér en jord

pakkes.
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Figur 19. Malt relativ deformation i relation til malt vertikal stress for en raekke
jordpakningsforseg i Sverige og Danmark (Keller, 2004).

Measured strain (relative deformation of given soil layer) as related to the measured vertical stress
for a number of soil compaction tests in Sweden and Denmark (Keller, 2004).

Gennem det seneste arti er der gennemfort et stort antal malinger af stress og deformation
(pakning) i naturligt lejrede jordprofiler i Sverige (bl.a. Trautner, 2003; Keller, 2004). Keller
(2004) sammenfattede disse malinger og papegede, at der sjaldent blev registreret pakning
ved belastninger under 50 kPa, mens der oftest blev mélt pakning for stress verdier over 50
kPa (Figur 19). Hovedparten af malingerne, der er vist i Figur 19, stammer fra forarsfugtig
jord, men der indgar ogsd mélinger fra sommeren, hvorfor andre vandindhold ogsa er
reprasenteret. Der er tale om malinger i dybderne 30, 50 og 70 cm. Pa grundlag af data i
Figur 19, samt en samtidig konstateret déarlig korrelation mellem forkomprimeringsstyrke og
graden af pakning, foreslar Keller (2004), at 50 kPa kan vere et bud pa den maksimale stress
en jord ber udsattes for, hvis man skal undga jordpakning.
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Tabel 12. Internationalt foreslaede kriterier for at undgé jordpakning, udtrykt enten i dektryk,
teoretisk gennemsnitlig treedefladestress (p.o,) eller i vertikal stress 1 50 cm dybde (psg) (efter
Tijink, 1998).

Suggested guidelines to prevent soil compaction, expressed in limits of inflation pressure, average
ground pressure (Do), and vertical stress at 50 cm depth (pso) in spring or in summer/autumn.

DPieor (kPa) Pso (kPa)

Reference D(alil;tgk Ford Sommer/ . Sommer/ Bemarkninger

orar . Forar o

efterar efterar

Sohne (1953) 80 Normale vandforhold
Perdok & Terpstra (1983) 100
Petelkau (1984) 50 80! Sand

80 150" Sandblandet ler

80 200" Ler
USSR (1986 80 100 25 30 vand (0-30) > 90 % m.k.}
Rusanov (1994) 100 120 25 30 vand (0-30) > 70-90 % m.k.>

120 140 30 35 vand (0-30) > 60-70 % m.k.>

150 180 35 45 vand (0-30) > 50-60 % m.k.>

180 210 35 50 vand (0-30) < 50 % m.k.>
Vermeulen et al. (1988) 40 50 tidlig forar, jord i omdrift

80 100 jord i omdrift

! Vandindhold < 70 % af markkapacitet

2 Officiel standard for fin-teksturelle jorde i det tidligere Sovjetunionen. For ikke-trazkkende hjul er vaerdierne 10
% hajere. Ved to passager i det samme spor er vaerdierne 10 % lavere; for 3 eller flere passager er vardierne 20
% lavere

3 vand (0-30) = vandindhold (0-30 cm dybde); m.k. = markkapacitet (det vil sige forarets vandindhold)

Ogsd andre forskere har forsegt at opstille generelle stress-graenser i relation til
jordpakning. S6hne (1953) foreslog, at markfugtig jord ikke ber trafikeres med deek, der har
over 80 kPa lufttryk (Tabel 12). Vermeulen et al. (1988) tiltradte denne anbefaling, idet man
dog reducerede greensevardien til kun 40 kPa ved kersel i det meget tidlige forar. Petelkau
(1984) foreslog, at p:.or (hjullast divideret med treedefladearealet) ikke ber overstige bestemte
vaerdier, der var afthengige af bade sason (forar-sommer) og jordtype. Der blev séledes
foresldet verdier pa 50-80 kPa for forarsvad jord stigende fra sandjord til lerjord. Denne
rekommendation svarer ifalge vores undersegelser (ligning 3 og Figur 18) til dektryk pé ca. 8
(1) til 90 kPa. Det ligger saledes klart, at Petelkau’s anbefaling om et p,., pd maksimalt 50
kPa er helt urealistisk. Rusanov (1994) foreslog, at py.,- kunne vere op til 80 kPa for en jord
med 90% af vandindholdet ved markkapacitet (forarets vandindhold). Denne graenseverdi
blev sd opskaleret med faldende vandindhold til 180 kPa for en jord med 50% af
vandindholdet ved markkapacitet (Tabel 12). Dette er straks mere realistisk, jf. relationen
mellem deektryk og p.. Endelig inddrog Rusanov (og andre russiske referencer) stress-
niveauet i 50 cm dybde som kriterium for baredygtig fremgangsméde. Saledes anbefaledes
ikke hejere stress end 50 kPa i denne dybde,- selv ved den mest torre tilstand. Desvarre er det
sveert at vurdere, pd hvilket grundlag de russiske anbefalinger (USSR, 1986; Rusanov, 1994)
om maksimale stress-niveauer for minimering af jordpakning er blevet opstillet. Her skal blot
konstateres, at de passer overens med konklusionen fra de mange svenske pakningsmélinger
(Figur 19): stress i jordprofilen ber ikke overstige 50 kPa.

Héakansson & Reeder (1994) sammenfattede resultaterne fra en stor, international
forsegsserie med jordpakning. De konstaterede, at afgredeudbyttet efter en enkelt episode
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med pakning med 10 tons akselbelastning (5 tons hjullast) som gennemsnit af 22-24
forsagssteder faldt ca. 15% og at der efterfelgende skete en gradvis forbedring i jordenes evne
til at producere en afgrade (Figur 20, venstre). Efter ca. 10 ars forleb stabiliserede det relative
udbytte sig pa ca. 97% af det ikke-pakkede forsegsled. Hakansson & Reeder (1994) tolker
dette forleb ved at henfere udbyttetabet til skader i 3 forskellige jordlag (Figur 20, hejre).
Jordbearbejdning vil forholdsvis hurtigt genetablere jordens funktionsevne i plgjelaget.
Biologisk aktivitet samt frost-tg og opfugtning-udterring indvirker lidt langsommere men kan
forventes at veere aktiv ned til ca. 40 cm dybde. Derimod ser en pakningsskade under ca. 40-
50 cm ud til at vaere meget langvarig (se f.eks. Voorhees et al., 1986) og — for sandholdige
jorde — maske endog permanent. Hakansson & Reeder (1994) henferer det blivende
udbyttetab ud over ca. 10 ar til skader pa dette dybere jordlag.

100 100
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Figur 20. Resultaterne fra stor international forsegsserie med een gang pakning med 10 tons
akselbelastning (5 tons hjullast) (Hakansson & Reeder, 1994).

The results from a comprehensive international series of field trials with one initial soil compaction
event (10 kN axle load [5 kN wheel load]). The Figures show the development in time of the relative
crop yield in exact figures (left) and interpreted in relation to the compaction effect of different soil
layers (right) (Hakansson & Reeder, 1994).

Sammenkobles nu i) de russiske anbefalinger om maksimalt 50 kPa stress i 50 cm dybde
(Rusanov, 1994), ii) de svenske observationer af plastisk pakning af jord ved stress over 50
kPa (Keller, 2004), og endelig iii) Hakansson & Reeder’s (1994) tolkning af
pakningsskadernes permanente karakter i dybder under 40-50 cm fés basis for at foresla hvad
vi her vil kalde 50-50 kravet: trafik péa landbrugsjord ber tilrettelegges saledes, at den ikke
giver anledning til stress over 50 kPa i 50 cm dybde.

Pé grundlag af en rekke undersggelser kan for fugtig jord opstilles 50-50 kravet: Trafik pa
landbrugsjord ber tilrettelegges saledes, at den ikke giver anledning til stress over 50 kPa
(0.5 bar) i 50 cm dybde.

Hvor dybt gdr 50 kPa isobaren?
Fra Tabel 11 kunne vi konkludere, at stress i de eovre jordlag bestemmes af stress i
treedefladen, og at stress i dybder omkring en meter overvejende bestemmes af hjullast. Af
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figurerne med Soéhne-prediktioner (figur 10 og 11 samt Appendiks E) fremgéar, at 50 kPa
isobaren gar til ganske forskellig dybde for de forskellige kombinationer af dek, hjullast og
deektryk. Vi kan derfor neeppe komme med nogen enkel regel for forudsigelse af, til hvilken
dybde vi vil stresse jorden med over 50 kPa. Men det ma formodes, at bade dektrykket og
hjullasten vil spille ind.

140
120 dg, = 30 + 8*hjullast + 8*log,(deektryk)
T 100 A
C3
®©
2 go A
o
e}
L 60 A
[0)
°
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A 404
A Hjullast=~8.5t
B Hjullast=~6.11t
20 ® Hijullast=~3.1t
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0 1 2 3 4 5 6

Deektryk (bar)

Figur 21. Sohne-predikteret maksimal dybde for 50 kPa stress i relation til hjullast og daektryk
for 20 kombinationer af dek, hjullast og deektryk. Linierne viser den angivne, tilnzermede
regressionmodels prediktioner. Bemark, at hjullast og daktryk skal indgd i modellen i tons
henholdsvis bar. Den ngjagtige model er angivet i teksten (ligning 4).

Sohne-predicted maximum depth of 50 kPa vertical stress in relation to wheel load and tyre inflation
pressure. Based on Séhne simulations on stress distributions for each of the 20 tested combinations of
tyre type, wheel load and inflation pressure. The lines show the predictions of the suggested,
approximate equation (the ‘8-8 rule’). Notice that the model requires wheel load and inflation
pressure in units of tonnes and bars, respectively. The best-fitting model expression is found in the text
(Equation 4).

Figur 21 viser Sohne-prediktioner for maksimal dybde for 50 kPa isobaren i relation til
deektryk. Det fremgér, at de estimerede dybder tydeligt ligger 1 3 niveauer,- eet for hver
hjullast. Samtidig ser vi stigning med daktrykket indenfor hvert niveau af hjullast. Det viste
sig, at en model med kombination af hjullast og deektryk kunne forklare ikke mindre end 96%
af variationen i data
dy, =32.29+7.54 x hjullast +7.73 x log, (deektryk), R*=0.960, RMSE =4.07, @)

hvor dsp er dybde i cm for 50 kPa isobaren, og hjullast og deektryk er i tons henholdsvis bar.
Af Figur 21 fremgar, at modellen ikke helt forklarer relationen mellem ds5y og dektryk; for
lave deektryk eges dsp mere end modellen forudsiger, mens det omvendte er tilfeeldet for hgje
deektryk. Modeller med eksponentiel relation mellem ds) og deektrykket gav séledes ogsé
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endnu bedre forklaring af data, men er mindre anvendelige i praksis. Modellen passer ret godt
for deektryk mellem 1 og 3 bar og et estimat fra ligning (4) er behaeftet med en usikkerhed
(RMSE) pa kun ca. 4 cm. I afrundet form bliver ligningen

ds, =30+ 8x hjullast+8xlog, (deektryk) . %)

Denne sammenhang vil vi kalde 8-8 regelen: dybden for maksimal tilrddelig stress (50 kPa)
stiger med 8 cm for hver ton ekstra hjullast og med 8 cm for hver fordobling af deektrykket.

8-8 regelen: Dybden for maksimal tilradelig stress (50 kPa) stiger med 8 cm for hver ton
ekstra hjullast og med 8 cm for hver fordobling af daektrykket.

Ved et dektryk pa 1 bar reduceres ligningen til dy, =30+ 8x hjullast. Det vil sige, at der

med 1 bar i dekket ma forventes et stress pa 50 kPa i 46, 54 og 62 cm for henholdsvis 2, 3 og
4 tons hjullast. Og pa samme made kan beregnes, at reduktion af deektrykket fra 2 til 1 bar ved
3 tons hjullast medforer, at dybden for kritisk stress i jorden reduceres med 8 cm fra 62 cm
(30+8x3+8x1) til 54 cm (30+8x3+8x0). Et nomogram til vurdering af hvilke
kombinationer af hjullast og dektryk, der forer 50 kPa isobaren ned til udvalgte jorddybder er
vist i Figur 22.

\ \ — — 50 kPa i 80 cm dybde
3.5 \ \ —— 50kPai 70 cm dybde |
1 —— 50 kPa i 60 cm dybde
30 \ \ || — 50kPai50cmdybde ||
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Figur 22. Nomogram til aflesning af kombinationer af hjullast og dektryk, der foranlediger
50 kPa stress til givne dybder. Udarbejdet pad grundlag af relationen dsp = 32.29 +
7.54*hjullast + 7.73*logy(deektryk), hvor dsy er dybde for 50 kPa stress (cm) og hjullast og
deektryk er givet i ton henholdsvis bar.

Nomogram for detection of combinations of wheel loads and inflation pressures giving rise to 50 kPa
vertical stress reaching selected soil depths. Based on Equation 4: dsg = 32.29 + 7.54*wheel load
+ 7.73*logy(inflation_pressure), where dsg is depth of 50 kPa vertical stress (cm), and wheel load
and inflation pressure are given in tonnes and bars, respectively.
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Den opstillede model for dybde af 50 kPa stress vil i sagens natur afhenge af den valgte
koncentrationsfaktor ved Sohne-beregningen. Vi valgte en koncentrationsfaktor pa =5, der
ofte anferes galdende for fugtig jord. Den fundne relation (’8-8 regelen’) ville méaske
resultere i en ’9-9 regel’ (eller lignende), hvis der havde veret anvendt en hgjere
koncentrationsfaktor. Lamandé et al. (2006b) fandt, at =6 var det bedste bud pd en
koncentrationsfaktor for en forarsvad lerjord. Den opstillede model skal altsa opfattes som en
forholdsvis kvalitativ relation og vil kun gelde eksakt for en jord, hvor en
koncentrationsfaktor pa =5 er galdende. Der er behov for studier af den mest korrekte
koncentrationsfaktor for givne jorde og for en egentlig validering af relationen.

Hvis vi skal fastholde, at stress>50 kPa ikke ma fores til dybere lag end 50 cm, finder vi
ud fra Figur 22, at selv de bedste dack pa markedet (anbefalet deektryk ned til 50 kPa) kun kan
belastes med op til 3.5 tons. Kraver dekket et lufttryk pa 100 kPa, skal hjullasten ned under
2.5 tons. Ud fra de i dag kendte konstruktionsmetoder er det naeppe realistisk at fremstille
deek, der kan fungere med under 50 kPa i deekket. Men skulle det lykkes, forudsiger 8-8
regelen, at et deek med et lufttryk pa 25 kPa (0.25 bar!) kan laste op til 4.5 tons for det kritiske
stressniveau nar 50 cm dybde (Figur 22).

Det kan noteres, at 50-50 kravet — det vil sige kravet om maksimalt 50 kPa i 50 cm dybde
— giver anledning til en rekommendation, der svarer omtrent til begraensningen af
akselbelastningen til maksimalt 6 tons, som tidligere er foresldet i Sverige (Hékansson &
Danfors, 1981). Det seneste arti omtaler man efterhanden ikke leengere denne anbefaling, idet
akselbelastningen 1 dagens praksis ofte er langt sterre. Argumentet for de hgjere
akselbelastninger har vearet, at billedet bliver et andet med dagens gode lavtryksdak. Vores
undersggelse peger pa, at den tidligere svenske anbefaling ogsé ber vaere geldende ved brug
af gode dek.

Holder 8-8 regelen?

En forudsatning for den opstillede 8-8 regel til forudsigelse af stresstransmission under daek
er, at S6hne-modellen predikterer korrekt. Séledes er data bag modellen (Figur 21) beregnet
og ikke malt. Det er gentagne gange i denne rapport fremfort, at der er god grund til at
forvente, at Sohne-modellen vil give gode prediktioner under de konditioner, vi bruger den
(med maélte data for stress i treedefladen). Men der er trods alt tale om ’ekstrapolation’ af
vores resultater. Heldigvis giver helt nye data fra Danmarks JordbrugsForskning mulighed for
at validere 8-8 regelen. Disse data er fremkommet lige for trykningen af naervaerende rapport
og kan derfor kun omtales overordnet. I et Forskningsradsprojekt blev malt vertikal stress i
30, 60 og 90 cm dybde under en raekke testhjul med forskellig belastning. Bl.a. indgik to af
dekkene fra denne undersogelse, idet Nokian ELS 560/45R22.5 og Nokian ELS 800/50R34
blev belastet med ca. 30 og ca. 60 kN og testet ved anbefalet dektryk (se Tabel 2). En
forelobig opgerelse af datamaterialet (anvendelse af simpel linezr interpolation mellem stress
i de aktuelle maledybder) viste, at 50 kPa stress i disse fire kombinationer af hjullast og
deektryk havde naet dybderne ca. 60, 55, 90 og 85 cm (reekkefolgen 560/45R22.5, ~30 kN;
800/50R34, ~30 kN; 560/45R22.5, ~60 kN; 800/50R34, ~60 kN; gennemsnit af 2-3 male-
gentagelser). Modellen bag 8-8 regelen (ligning 4) forudsiger, at dybden for 50 kPa stress
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skulle vere henholdsvis ca. 55, 48, 90 og 79 cm. Den afrundede 8-8 regel (ligning 5) giver:
58, 46, 92 og 78 cm. Det vil sige, at 8-8 regelen forudsiger ngjagtig den registrerede trend
mellem de foretagne test. Det kan konstateres, at der er en lille afvigelse mellem mélte og
predikterede tal i form af en underprediktion (bias) pad gennemsnitligt ca. 4 cm. RMSE kan
beregnes til ca. 5.2 cm og kan altsa i stor udstrakning tilskrives den registrerede bias. Selv om
dette selvfolgelig er et spinkelt valideringsgrundlag, indikerer det efter forfatternes opfattelse,
at 8-8 regelen er et godt bud pa beregning af den maksimale dybde i jorden, der vil blive
péfert stress over 50 kPa. Ud fra den saledes foreliggende validering noterer vi os igvrigt, at
bias bestod i en undervurdering af de reelt malte stress. Pa dette grundlag ma det forventes, at
8-8 regelen giver et *forsigtigt’ estimat af dybde for kritisk stress. Den registrerede bias kan
igvrigt tolkes i retning af, at koncentrationsfaktoren for stresstransmission i de undersogte
jorde er hgjere end =5, der jo blev anvendt ved opstilling af 8-8 regelen.

Selv om 8-8 regelen er foresldet her alene som en tommelfingerregel, ber der foretages
yderligere validering af beregningsmetoden. Det ber ogsé anfores, at ovennavnte validering
var for forarsvad jord. Det forelgbige datamateriale fra Forskningsradsprojektet antyder, at
stresstransmissionen kan vare anderledes dels ved karsel pa ter jord og dels nér et hjul giver
meget store deformationer i de ovre jordlag (stor hjullast pa et smalt daek). Det sidste blev
ogsa fundet af Lamandé et al. (2006b).

Foto 10. Testvognen i marken.
Her med Nokian 800/50R34
og belastet svarende til ~60
kN.

The test trailer in the field.
Equipped  with  the Nokian
800/50R34 and loaded to a
wheel load of ~60 kN.

Tredefladedimensioner og stressfordeling

I forbindelse med omtalen af effekten af daektryk pé stressfordelingen opstillede vi en relation
for sammenh@ngen mellem halv tredefladelengde, @, og formparameteren, ¢, for
stressfordelingen i kerselsretningen (Figur 6). Vi fandt, at o relaterede sig til a ved

o =0.49+0.122xexp(5.95%xa). (6)
Denne relation blev dog dannet alene pé basis af vogndakkene 650/R6530.5 og 800/50R34
og alene ved 60 kN hjullast. En analyse for alle dak og alle testede hjullaster viste, at denne
relation var geeldende for alle deek ved 60 og 83 kN hjullast (Figur 23). Til gengeaeld viste det
sig, at flertallet af de undersogte dek ved 30 kN havde signifikant sterre « end predikteret
med ovennavnte ligning ud fra a. I Figur 23 er indtegnet en linie, der beskriver relationen for
alle deek ved 30 kN:

a=-1.37+1.285xexp(2.82xa). @)
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De to relationer i Figur 23 (ligning 6 og 7) giver mulighed for at estimere formparameteren «
ud fra treedefladeleengden (2 x a), der er en forholdsvis let malelig parameter.

12
60 og 83 kN:
o = 0.49+0.122*exp(5.95*a)
10 4
Dak
A Euroband
8 A < Nokian 560
v Twin
O Cargoxbib
— 30 kN: O Nokian 800
< 5 : . . O Xeobib
3 o =-1.37+1.285%exp(2.82*a) O Kleber
Hjullast x Daektryk
30 kN, anb.
4 4 60 kN, lav
® 60 kN, anb.
® 60kN, hgj
® 90 kN, anb.
2 m
0 T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figur 23. Relation mellem halv treedefladeleengde, a, og formparameter, ¢, for stressfordeling
i kerselsretningen. Alle undersogte kombinationer af deek, hjullast og dektryk.

Relation between the half contact area length, a, and the parameter, o, describing the stress
distribution in the driving direction. Data from all tests.

Desvarre fandtes ikke samme gode korrelation mellem formparameteren S og den
modsvarende tredefladedimension (bredden i form af halv tredefladebredde b). Til gengaeld
var der en vis korrelation til treedefladearealet udtrykt ved A, eller Aeyp. S kunne beskrives
med 4., ved felgende relation (intercept ikke signifikant forskellig fra nul)

B =2533x4 R*=0.486, RMSE =0.48, ®)

hvor A, er i m’. Stressfordelingsparameteren S er altsd stigende med stigende

num

traeedefladeareal.

Figur 24 viser, at der kan fas et ganske fint estimat for stressfordelingsparameteren, «, i
kerselsretningen ud fra leengden af kontaktfladen. Estimaterne for £ er meget mere usikre,
hvilket naturligvis skyldes, at kun ca. 49% af variationen kunne forklares med den simple
model (ligning 8). Den sterste afvigelse ser ud til at forekomme for de to Michelin-dek ved
30 kN hjullast. Der far vi predikteret £ vaerdier pa kun 1-1.5 mens vores stressdata svarer til 4
i omradet 2-2.5. Ser man pa det i det store perspektiv kan dog konkluderes, at den meget
simple prediktionsformel er i stand til at give et bud pé niveauet for £. Man vil korrekt finde
sma veardier for de sméa daek Nokian ELS 560/45R22.5 og iser Euroband SA 385/65R22.5 og
heje veerdier for de store daek, iseer med lavt dektryk (Figur 24).
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Figur 24. ’Maélte’ verdier (fittet fra malt stress med modellen i Appendiks B) af
stressfordelings-formparametrene o og S og predikterede vaerdier ud fra formlerne i Figur 23
(@) henholdsvis ligning 8 (f). Bemerk, at a-plottet er i dobbeltlogaritmisk form pa grund af
den store spandvidde i data.

The a and [ stress distribution form parameters predicted by the equations given in Figure 23 (a) or
Equation (8) (P) as related to the ‘measured’ values (model-fitted from measured stress distributions).
Notice the logarithmic axes of the a-plot.

Prediktion af traedefladedimensioner og stressfordeling ud fra deekdimensioner

I rapportens resultat-afsnit foretog vi en rekke sammenligninger, hvor vi forsegte at finde
effekten af deektryk, hjullast og deekfabrikat isoleret set. Det kan imidlertid vaere yderst
relevant at undersgge, om dekkenes dimensioner samt dektryk og hjullast pd tvaers af
dekfabrikat samlet er i stand til kvantitativt at beskrive bade traedefladearealet og
stressfordelingen over dette.

I sidste afsnit fandt vi, at treedefladearealets dimensioner til en vis grad kunne forklare
stressfordelingen. Hverken tradefladelaengden, a, eller treedefladearealet, A,,,,, er imidlertid
ikke umiddelbart kendt for et givet dek. Det betyder, at de beskrevne relationer ikke kan
anvendes konkret. Det ville veere onskeligt, om man kunne forudsige alle parametrene a, b, n
(og dermed A), samt & og f for en given belastningssituation, idet der dermed kunne beregnes
stress i1 treedefladen med modellen i Appendiks B. I dette afsnit skal vi se pa, om disse
parametre athaenger af dekdimensioner samt daektryk og hjullast.

Et deeks dimensioner er entydigt fastlagt ud fra de tre forste parametre listet i Tabel 1. Det
vil sige totaldiameter, sektionshejde (gummikarkassens hgjde) og dekbredden. Ud fra disse
kan man regne tilbage til felgdiameter. Profilprocenten (fjerde kolonne i Tabel 1) er
sektionshgjde divideret med deekbredde. Dekvolumen er et udtryk for det samlede rumfang
indesluttet i deekket. Af Tabel 1 fremgér, at deekvolumen stiger omtrent i samme rekkefolge
som totaldiameter. Deekbredden og sektionshgjden vil i sagens natur ogsa eve indflydelse pa
deekvolumen, der saledes ma siges at integrere flere af de evrige dimensioner. Beregninger
viste da ogs4, at der for de 7 udvalgte dek var signifikant korrelation mellem daekvolumen pa
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den ene side og bade dekbredde og -diameter pa den anden. Desuden fandt vi en staerk
korrelation mellem diameter og sektionshgjden.

Ud fra de ovenanforte betragtninger kunne det vare nerliggende at undersege, om
dekvolumen som integrerende parameter kan forklare daekkenes opfersel i form af béde
treedefladeareal og stressfordeling. Dakvolumen findes tabelleret for de fleste deek i f.eks.
Nordisk Dk Import A-S’s katalog (NDI, 2006). Parameteren forventes imidlertid desvarre
at vaere beheftet med en ret stor usikkerhed, idet den er opgivet af dekfabrikanten med et
andet formal end en nejagtig oplysning om daekvolumenet som sddan. Der er tale om en
cirka-veerdi til brug for 75% vaedskefyldning af daekkene i specialsituationer. Man er derfor
nedt til at vurdere, hvilke parametre, der alternativt kan beskrive daeekkenes opfersel bedst
muligt. Det mé vere nerliggende at inddrage totaldiameter, deekbredden og sektionshejden.
Da der imidlertid fandtes en sterk korrelation mellem sektionshejden og diameteren
forekommer det relevant i stedet at inddrage profilprocenten. Denne udtrykker sektionshegjden
men som procent af dekbredden. Profilprocenten var ikke signifikant korreleret til nogen af
de ovrige deekdimensioner for de 7 udvalgte dek. Endelig viste en analyse, at produktet af
diameter og bredde (i det folgende benavnt dia*bre) korrelerede meget staerkt til
dekvolumen. P& dette grundlag er der basis for at benytte denne afledede parameter i
analyserne af deekkenes opforsel.

Keller (2005) foreslog en enkel made at inddrage deektrykket pd ved analyse af daeks
opforsel. I stedet for at bruge daektrykket som sddan beregnes et relativt dektryk ved at satte
det aktuelle tryk i forhold til det anbefalede deektryk (i det folgende betegnet rel dt). Dermed
normaliseres daktrykket for forskellige daek. Det er i denne sammenhang meget vigtigt, at
der altid anvendes anbefalet deektryk til brug ved kersel i marken. Det kan i dekkataloger
(f.eks. NDI, 2006) findes som anbefalet deektryk ved 10 km/t.

Belastningen pé et hjul vil givetvis ogsa pévirke dets méade at ’arbejde’ pé under karsel.
En del af effekten kan forventes at blive udtrykt i det relative deektryk, idet anbefalet deektryk
er forskelligt ved forskellige belastninger. Der kan dog tenkes at vere andre effekter af
hjullasten som sddan. Det er derfor relevant at inddrage hjullasten til beskrivelse af
treedefladeareal og stressfordeling.

Pa grundlag af ovenstdende overvejelser valgte vi at inddrage folgende parametre til at
beskrive dekkenes péavirkning af tredefladedimensioner og stressfordeling i béade
korselsretningen og pa tvaers af hjulet: dakbredde, dekdiameter, produktet dia*bre,
profilprocenten, det relative deektryk (rel dt) og hjullasten. Disse parametre betegnes i det
folgende beregningsteknisk som de wuathangige parametre. Med det gennemforte
méleprogram varierede dekbredden mellem 38 og 80 cm, diameteren mellem 107 og 198 cm,
dia*bre mellem 0.41 og 1.34 m?, profilprocenten mellem 45 og 75, det relative daktryk
mellem 0.5 og 2.4, og hjullasten mellem 28.3 og 83.4 kN.

Ved hjelp af PROC REG i statistikprogrammet SAS (SAS Institute, 1996) fandtes de
bedste linearkombinationer af de udvalgte parametre til beskrivelse af parametrene, der indgar
i modellen beskrevet i Appendiks B. Disse parametre er i beregningsteknisk terminologi i det
folgende afhengige parametre. Det vil sige, at vi lavede separate analyser for hver af de
athengige parametre a, b, n, A, ¢ og f. Ved disse analyser indgik det relative daektryk (rel dt)
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logaritmeret (In(rel dt)), som genialt foreslaet af Keller (2005). Derved opnas nemlig, at et
deektryk lig det anbefalede ikke indgar i modellen til beskrivelse af de evrige uathangige
parametres indflydelse (In(rel_dt)=In(1)=0).

Ved hver af de foretagne analyser indgik 59 observationer fra maleprogrammet i marken,
idet data fra et enkelt test gik tabt. Det vil sige, at der var 59 vardier af de athangige
parametre. Disse blev sammenholdt med de 20 forskellige kombinationer af de uafthengige
variable. Vi valgte for flere af parametrene at lave regressionsanalysen pa logaritmerede data.
Dette skyldes primert, at regressionsligningerne efterfolgende skulle anvendes i forbindelse
med et beslutningsstettesystem. Ved at opstille relationer til logaritmerede data opnaede vi, at
der ikke kunne forekomme negative estimater for parametrene. Vi forventede, at dette ville
kunne ske for deek, der ikke indgik i undersegelserne bag prediktionsligningerne.

Tabel 13. Koefficienter til regressionsligninger for beskrivelse af tredefladekarakteristika ud
fra deekdimensioner. Parameteren dia*bre er produktet af diameter og bredde, og In(rel_dt) er
den naturlige logaritme til det relative deektryk (aktuelt deektryk/anbefalet deektryk).
Coefficients in regression equations describing the relation between the parameters a, b, Ay, o and
p and the tyre dimensions. The parameter dia*bre is the product of tyre diameter and tyre width, and
the In(rel dt) is the logarithm to the relative inflation pressure (actual/recommended).

Parame-Inter- g qde P giatbre Profile |, M Hjullast ~R®* RMSE

ter cept meter (rel dt)

In(a) -296  +2.56  -0.591 +0.0212 -0.344 +0.00141 0.856 0.084
b +0.049 +0.457 0.848 0.023
In(Aeyp) -5.76  +7.38  +1.03  -2.57 +0.0196 -0.426 +0.00294 0.921 0.110
In() -222  +470 -1.24 +0.0365 -0.792 -0.00395 0.749 0.212
In(f) 272 +3.68 +0.0135 -0.731 -0.00561 0.622 0.373

'Bemzerk, at der for de fleste parametre skal transformeres til lineaer skala med exponential-
funktionen

Treedefladearealet

Resultaterne fra regressionsberegningerne er vist i Tabel 13. Det fremgar, at 85.6% af
variationen i de observerede vardier for den halve tredefladelengde, a, kunne forklares med
de uvafhaengige variable deekbredde, -diameter, profilprocent, In(rel dt) og hjullast. Hjullast-
effekten var signifikant med en sandsynlighed pa P=0.037, mens alle de evrige effekter var
signifikant pa tre-stjerne niveau eller bedre (P<=0.001). Usikkerheden pa estimatet udtrykt
ved RMSE skal omregnes til lineer skala for at kunne vurderes. En a-verdi pa 0.4
(treedefladeleengde pad 0.8 m) vil blive estimeret med en usikkerhed pd ca. 3.3 cm
(0.368<a<0.435 m). Af koefficienterne til de uafhengige variable kan aflases, at
treedefladeleengden, a, stiger med stigning i dakbredde, profilprocent og hjullast. Som
forventet vil stigende daektryk mindske traedefladeleengden (koefficienten til In(rel dt) er
negativ). Det er umiddelbart hgjst besynderligt, at deekdiameteren virker negativt ind péa
treedefladeleengden (Tabel 13). Feenomenet skal snarere tilskrives en vekselvirkning mellem
de uafheengige variable end en logisk direkte effekt af deekdiameteren. Af Figur 25 ses i
grafisk form, hvor godt modellen passede til de malte verdier. Generelt er der tale om en
ganske god sammenhang mellem malingerne og estimaterne ud fra regressionsmodellen. Dog
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er der tendens til undervurdering af de meget store treedefladelengder, der er registreret for
Michelin Cargoxib 650/65R30.5 og Nokian ELS 800/50R34 ved lavt dektryk.

Vi valgte bevidst en meget enkel model til beskrivelse af halv treedefladebredde, b.
Dakbredden nasten  85%
Forklaringsprocenten kunne oges ved inddragelse af andre af de uafthengige variable, men for

alene kunne forklare af den observerede variation.
at give en robust prediktion af halv traedefladebredde, b, i beslutningsstettesystemet, valgtes
den meget enkle model. Det fremgér, at de estimerede b-vardier var lidt sterre end halv
dakbredde (intercept pa 4.9 cm) og steg knapt i forholdet 0.5:1. Det vil sige, at deekkene i
undersggelsen generelt har givet lidt sterre tredefladebredde end dekbredden. Estimatet for
halv treedefladebredde var behaftet med en usikkerhed pa 2.3 cm (Tabel 13). Af Figur 25

fremgar, at fittet mellem malte og modelberegnede verdier er noget ringere end for den halve

treedefladeleengde.
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Figur 25. Predikterede veerdier (regressionsligninger i Tabel 13) for halv treedefladeleengde, a,
halv treedefladebredde, b, og treedefladeareal, A.;;, plottet mod de tilsvarende mélte verdier
(fittet fra maledata).

The a, b and A.y;, contact area characteristics predicted by the equations given in Table 13 as related
to the ‘measured’ values (model-fitted from measured contact area data).
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Der fandtes ingen signifikant korrelation mellem parameteren » (’firkantethed” af
treedefladearealet) og de uathangige parametre. Der kunne derfor ikke opstilles nogen
modeller til prediktion af denne fra dekdimensionerne. Til gengeld kunne hele 92% af
variationen i de observerede verdier for traedefladearealet beskrives med dekdimensioner,
daektryk og hjullast (Tabel 13). Modellen udtrykker bl.a., at treedefladearealet — alt andet lige
— er stort ved hejprofildeek. Oget hjullast eger ogsa traedefladearealet, mens det mindskes ved
stigende deektryk. Ud fra den registrerede RMSE kan beregnes, at et estimeret
treedefladeareal, 4, pa feks. 0.6 m® vil vare behaftet med en usikkerhed pa ca. 10%
(0.538<4<0.669). Selv om dette maske kan lyde af meget, viser Figur 25 dog en rimelig pan
korrelation til malte data. Igen er der en tendens til en svag undervurdering af de meget store
treedefladearealer, der er registreret med de to store vogndeek ved lavt dektryk.

Stressfordeling

En model med dexkbredde, -diameter, profilprocent, relativt dektryk samt hjullast kunne
forklare ca. 75% af variationen i formparameteren, « (Tabel 13). I overensstemmelse med
diskussionerne i de tidligere afsnit giver stigende daektryk en reduktion i @. Det samme gor
oget hjullast (jf. Figur 23). Ogsa for denne parameter er der undervurdering af de meget store
vaerdier af « for de store vogndek med lavt dektryk (Figur 26). En modelberegnet verdi
f.eks. o=3 er behazftet med en usikkerhed pa ca. 0.65 (2.43<a<3.71). En sammenligning
mellem modelfittene i Figur 24 og 26 viser, at « gjensynligt kan predikteres omtrent lige sa
godt fra en kendt treedefladeleengde som fra deekdimensionerne.

De tilgeengelige uafth@ngige variable kunne kun forklare ca. 62% af variationen i S, der
udtrykker stressfordelingen pé tveers af dakket (Tabel 13). Effekten af dekbredden og det
relative daektryk var sterkt signifikante, mens profilprocentens og hjullastens effekt kun
havde en-stjernet signifikans (P ca. 0.02 henholdsvis 0.06). Minustegnet foran koefficienten
til In(rel dt) udtrykker den udpragede og meget sterke effekt, som et eget dektryk har pa
stressfordelingen (se f.eks. Figur 7). Modelfittet er kun lidt bedre end opnéet med prediktion
direkte fra treedefladearealet (sammenlign Figur 24 og 26).

Som tidligere omtalt er de tilgaengelige oplysninger om dakvolumen usikre for en raekke
fabrikaters vedkommende. Af denne grund har vi ikke inddraget daekvolumen i vores
regressionsanalyser; modeller med dakvolumen ville nemlig ikke kunne give tilforladelige
estimater for andre dek end de 7 undersogte. For 6 af de undersogte 7 dek vurderede vi at
have gode estimater for dekvolumen. En vaerdi for det sidste — Euroband SA 385/65R22.5 —
blev skennet ud fra dimensioner pa dette og tilsvarende dak. Pa dette grundlag kunne ogsa
opstilles en model, der inddrager dekvolumen (Figur 26, nederst). I modellen indgik foruden
deekvolumen samtlige gvrige uathaengige variable udover profilprocenten. Forklaringsgraden
var ca. 81%, hvilket afspejles i et noget bedre fit mellem observerede og predikterede vaerdier
(Figur 26, nederst) end i modellen uden deekvolumen (Figur 26, gverst). Pa grundlag af denne
observation forekommer det oplagt at eftersperge mere ngjagtige verdier for dekvolumen fra
dakfabrikanterne. En model, der inddrager deekvolumen, vil kunne give forbedrede estimater
for stressfordelingen pé tvers af daekket.
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Figur 26. Predikterede veaerdier (regressionsligninger i Tabel 13) for stressfordelings-
parametrene « og S plottet mod de tilsvarende mélte verdier (fittet fra maledata). Bemark
dobbeltlogaritmisk plot for a. Den nederste delfigur viser fit for § med anvendelse af model,

der inkluderer deekkenes volumen (se tekst for detaljer).

The o and [ stress distribution form parameters predicted by the equations given in Table 13 as
related to the ‘measured’ values (model-fitted from measured stress distributions). Notice the
logarithmic axes of the a-plot. The extra Figure for f (bottom) relates ‘measured’ p to predictions

including the inner tyre volume.

Foto 11. Det kraever gode dek at
bare 6 tons ved 0.5 bar dektryk!
Her Cargoxbib-dekket ved kun
halvdelen af anbefalet daktryk.
Man skal regulere ned til det
anbefalede daektryk men ikke
meget under.

The 650/65R30.5 with 60 kN wheel
load and 50 kPa inflation pressure
(half of recommended).
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JORDVARN online

Resultaterne fra foregdende afsnit (Figur 25 og 26) viste, at det er muligt med rimelig
sikkerhed at forudsige bade treedefladeareal og stressfordeling over denne, hvis man kender
dekdimensioner, hjullast, deektrykket og endelig det anbefalede deektryk. Vi ved selvfolgelig
ikke pa grundlag af vores egne undersegelser, hvor god forudsigelserne vil vaere for andre
deek end de testede. Som omtalt i det foregdende afsnit havde vi dog en rimelig stor
variationsbredde i alle de uafthengige variable, og man ma forvente, at beregninger pa andre
belastningssituationer vil give fornuftige resultater, hvis man holder sig inden for disse
skalaer.

Validering af prediktionsligninger

Heldigvis viste der sig mulighed for at foretage en validering pa uafhengige data. Keller
(2005) gennemforte et maleprogram i stil med det, der er beskrevet i denne rapport.
Dataopgerelse og modellering var ikke nejagtig som i det aktuelle arbejde. Men for den halve
treedefladeleengde, a, og for tredefladearealet, 4, er det muligt at sammenligne Keller’s
estimater med vores. [ Figur 27 er der vist ssmmenherende verdier af Keller’s estimater for a
og A og prediktioner af disse fremkommet ved at bruge ligningerne i Tabel 13 pa de
deekdimensioner, hjullaster og deektryk, der blev anvendt af Keller (2005). Der er séledes tale
om en reel validering af prediktionsligningerne.
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Figur 27. "Maélte’ (model-fittede) data fra Keller (2005) er sammenholdt med predikterede
vaerdier ud fra dakdimensioner, dektryk og hjullast i Keller’s undersegelse men med
prediktionsformlerne fra Tabel 13.

The a and A, contact area characteristics predicted by the equations given in Table 13 as related to
‘measured’ values by Keller (2005) for tyres not included in the present investigation.

I Figuren angiver cirkler treekkende dek (roeoptager-daek eller traktor-deek) mens firkanter
angiver dek til vognhjul. Keller’s data inkluderede dak fra Michelin, GoodYear og
Trelleborg. Hjullasten svingede fra 11 til 125 kN og det relative deektryk (aktuelt i forhold til
anbefalet) svingede fra 0.7 til 3.7. Med farver er angivet, hvorvidt og pa hvilken made
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Keller’s data er uden for skalaen i det danske datasat. Séledes angiver bld punkter, at der er
tale om bredere dak, end vi havde med i testene. Sorte punkter angiver hjullast over skalaen i
det danske datast og grenne punkter angiver hjullast under skalaen.

Det kan diskuteres, hvor god fittet mellem malte og predikterede verdier er. For
treedefladeleengden, a, er fittet ret dérligt for et meget bredt Michelin 1050/50R32 deek (til
roeoptagere, blad punkter). Det ene sorte malepunkt, der falder en del ved siden af, er et
GoodYear dek (800/65R32) med en hjullast pd 125 kN. Resultatet af valideringsevelsen
vedrerende a kan tolkes i retning af, at man ber vere forsigtig med beregninger med de
udviklede prediktionsligninger for belastningssituationer med dak over 1 meters bredde og
for hjullaster over ca. 100 kN.

Hojre halvdel af Figur 27 viser prediktionen for traedefladearealet, 4. Det er helt
afgerende, at prediktionsligningerne er i stand til at komme med et godt bud pa netop denne
parameter. Det er ikke helt s& afgerende, om det estimerede areal beskrives med lidt forkerte
vaerdier for traedefladelengde og -bredde. Som det senere vil blive beskrevet, er
beslutningsstettesystemet udarbejdet saledes, at arealet *gar op’ gennem n-parameteren (en
meget firkantet treedeflade eller en naesten cirkulaer super-ellipse). Fittet for 4 ser rimeligt ud.
Selv det brede Michelin-daek predikteres uden helt ekstrem afvigelse.

Opbygning af beslutningsstottesystemet

P& grundlag af de udarbejdede regressionsligninger er det muligt at give et bud pa
treedefladekarakteristika (bredde, laengde, areal) og pa stressfordelingen i treedefladen. Det er
ogsa muligt at beregne afledede parametre som f.eks. maksimal stress i treedefladen og
procentdel af tredefladen, der belastes med mere end et bestemt stress-niveau (f.eks. 100
kPa). Videre kan disse informationer fungere som input til den tidligere omtalte S6hne-model,
der giver et bud pa stressfordelingen i jorden under hjulet. Alle disse beregninger kan
foretages for andre dak end dem, der var med i forsegene pa Forskningscenter Foulum.
Derved opstar muligheden for at give et indtryk af, hvorledes daktype, dektryk og hjullast vil
ove indflydelse pa jorden. Et sadant varktej kan bl.a. vere en hjelp ved beslutning om
maksimal hjullast, hvorfor det betegnes et beslutningsstettesystem.

Proceduren ved opbygningen af systemet er vist i Figur 28. Der startes for oven med
undersogelsen af, hvorledes 7 udvalgte dek i kombination med en rakke daktryk og 3
hjullaster pavirker jorden (resultaterne herfra udger hovedparten af denne rapport). Dette
omfattende datamateriale blev s kombineret med dekdimensioner for de undersogte deek til
udarbejdelse af regressionsligninger for sammenhang mellem dakdimensioner, hjullast og
daektryk pa den ene side og treedefladeareal og stressfordeling pa den anden side (beregninger
beskrevet i foregdende afsnit). Endelig blev disse prediktionsligninger brugt til beregninger pa
dekdimensioner for ca. 200 dek fra et dakkatalog (NDI, 2006). Resultatet er
beslutningsstettesystemet, der viser resultaterne som figurer af treedeflade, stressfordeling
over tredefladen, og stressfordeling nedad i jordprofilen (Figur 28). Systemet beregner og
viser ogsa udvalgte parametre i tal-form.
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Valg af 20 kombinationer af
deektype, deektryk og hjullast

Malt Malt
tredeflade stressfordeling
Dcek-dimensioner,
hjullast og deektryk i de
foretagne tests
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for treedefladekarakteristika
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Valg af
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JORDVZARN Online
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Figur 28. Procedure bag opbygning af beslutningsstettesystem.
Route diagramme illustrating the construction of the decision support system JORDVARN online’.



Da det ikke var muligt at estimere n-parameteren (’firkantetheden’ af superellipsen, der
beskriver traedefladen) ud fra dekdimensioner, anvendes en alternativ procedure. Forst bliver
superellipse parametrene a og b samt treedefladearcalet, 4, estimeret sarskilt med de
beskrevne prediktionsligninger (Tabel 13). Dernast findes ved en numerisk metode den n-
veerdi, der far disse 3 parametre til at passe sammen. Da de 3 parametre er beregnet
uafthangigt af hinanden opstar muligheden af, at der ikke findes nogen verdi af n, der med de
estimerede a og b dimensioner giver et tredefladeareal pa 4. [ sadanne situationer tilrettes den
halve treedefladeleengde, a, indtil de 3 parametre matcher hinanden. Et kriterium for, om
denne procedure udleses, er, at n ikke méa vere mindre end 2 og ikke hejere end 9. Disse
grenseveardier er valgt ud fra skalaen af observerede vaerdier 1 bade den aktuelle undersogelse
og hos Keller (2005).

Der udvelges en reekke mulige hjullaster og modsvarende anbefalede daektryk (10 km pr.
t) fra dekkataloget, idet der ved simpel interpolation findes korrekt anbefalet daektryk ved
runde’ veerdier af hjullast (f.eks. i trin for hver 500 eller 1000 kg hjullast).

Den forste version af beslutningsstettesystemet er udformet saledes, at data (herunder
figurer) for alle kombinationer af deek, hjullast og relativt daektryk er beregnet een gang for
alle. Det oger systemets responstid i forhold til online beregning af parametre og konstruktion
af figurer ud fra dekdimensionerne.

JORDV/ERN on-line PROTOTYPE!
Angiv deek-speciflikation Treedeflade Stress-fordeling Stress-fordeling
(hjuljord) itreedefladen ijorden under hjulet
@ vagndek
Deektype
O Traktordek 1 A 1 ‘

Dazkinatke Mokian, ELS radial | ¥ 05 -

\iser oplysninger for ELS radial, produceret af
Mokian
= oo - -

ez T T T
as w 03 s o0 os
Deakdimension SE0/M5R22.5 (178) v P
Hiullast pr. hjul. 4000 ky ~ Wax stress 253 kPa
Tredefladeareal:  [0,35 m* Teorelisk gns. trazded stress: (11240 KP3 || 1pop o o ctrass = 50KPa T1em
ot % o ambeoit Treadefladebredde: 50,8 cr Igfde"adea’“'me‘”ﬁn 75% INB. Denne dybde ber | farfrsvid jord ikke
ekiryk, % atanbefalel Treedefladeleenode: 64,8 cm . owerstige 50 em

Trae.deﬂadearaal med =100 48 %
kPa:

Anberalst deskinkc 310 Med JORDVARM on-line kan du 7 en fornemmelse af, tvar meget kersel pd jarden pAvirker din jord. Til wenstre veelger du deektype,
. deek-dimension og hjullast Desuden kan du variare deaktrykket og se effekten pd fgurerne til hmve Tilvenstre ses en aftegning af
Beregnet daekink 10 dakkets i midten wises st delingan over . o0 til hajre ses et bud pd, fvorledes tykket forplanter sig i

orden under daskket. Figutetna ar baseret pd madsiler for daskdir g pé stress i
treedefladen. Der er saledes tale om tiineermede vazrdier. Man skal altid anvemje 58 lavt deekdrvk som muligt. hen veer opmeerksom pa
deekfabrikantens anbefalede deekirvk, Klik her for atleese mere om Jordveern On-line.

Bemzerk: Anbefalet deekinyk er for kersel med 10 kmft!

Figur 29. En prototype pa beslutningsstettesystemet JORDVAERN online. Til venstre vises
dialogboksen, hvor der veelges daktype, fabrikat, deekdimension, hjullast og relativt deektryk.
Til hejre ses de 3 figurer, der for den valgte belastningssituation giver et bud pa traeedefladen,
stressfordelingen over denne, samt stressfordelingen i jorden under dakket.

Features of the 'JORDVARN online’ decision support system (prototype) showing diagrams of the
contact area, the stress distribution in the contact area, and Sohne predictions of stresses in the soil
beneath a selected tyre.

70



Brug af JORDVZAERN online

Det er hverken muligt eller relevant her at give en fyldig introduktion til selve brugen af
beslutningsstettesystemet. Helt overordnet kan dog siges, at der startes med valg af dektype
(traktor- eller vogndaek), dekmaerke (fabrikat) og dekdimension. Dette deek vil s blive vist
med en medium’ hjullast og det anbefalede dacktryk. Det er dernaest muligt at variere hjullast
ud fra en rullemenu. Og tilsvarende kan effekten af deektrykket studeres ved at variere dette
(Figur 29).

Beskrivelsen af prediktionsligningerne og valideringen af a- og A-parametrene i de
foregaende afsnit har klart vist, at de bud pa treedeflade og stressfordeling over denne, der
fremkommer for deek, der ikke har varet med i denne undersogelse, er behaftet med en vis
usikkerhed. Varktejet ber derfor alene anvendes til at finde overordnede tendenser, herunder
ikke mindst til en illustration af den ganske markante effekt, dektrykket har pa stress i
traedefladen. Forfatterne af denne rapport, der ogsa star bag online beslutningsstettesystemet,
kan ikke tage ansvar for folgevirkninger af fejlagtige konklusioner eller forkert tolkning af
resultaterne i JORDVZERN online.

e e e W o — mm

LN

Foto 12. Ojebliksbilleder fra feltarbejdet (overst; f.eks. treekvogn med dataopsamlings-
udstyr), samt udvalgte spor efter testhjulet (nederst) ved ~60 kN hjullast og anbefalet deektryk.
Fra venstre mod hgjre ses Euroband, Nokian 800 samt Michelin Xeobib. Billedet af Nokian
sporet stammer fra en lerjord, mens de to gvrige er fra testarealet med alle de ovrige test.
Snapshots from the field work including the small trailer with the data acquisition system (top), and
selected wheel tracks from the test series, all with a wheel load of ~60 kN and recommended tyre
inflation pressure (bottom). From left to right: Euroband, Nokian 800 and Michelin Xeobib. The
Nokian track is from a loamy soil, while the two others belong to the measurement series described in
this report.
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Andre effekter og fremtidige tiltag

Arbejdet praesenteret i naervarende rapport ma betragtes som et forste step mod en mere
kvantitativ viden om de forhold, der bestemmer krefterne i treedefladen mellem hjul og jord.
Der er behov for belysning af en lang reekke andre faktorer end dem, vi har kunnet inddrage i
dette projekt.

Vi valgte i vores undersggelser at foretage testene ved en forholdsvis lav hastighed (~2 km
pr. time). Dette er lavt selv i relation til de fleste trafiksituationer i marken. Arsagen var
onsket om at ege nejagtigheden ved testene (herunder fremkersel nejagtig midt over det
nedgravede ’batteri’ af krafttransducere). En anden arsag var ensket om at reducere "bump’
fra vognhjulet. Det er velkendt, at ujeevnheder i marken kan fa keretojer pa iser lavtryksdek
til at hoppe op og ned,- herunder at ’ga i selvsving’. Noget sadant ville ege den stokastiske
variation og dermed mindske muligheden for at udrede de effekter, som vi gik efter.

I forbindelse med de indledende test blev gennemfort malinger ved 3 forskellige
hastigheder: ~2, ~3 og ~6 km pr. time. Resultaterne viste, at der i denne spandvidde af
hastigheder ikke var signifikant effekt af hastigheden pa nogen af de parametre, der er
diskuteret i rapporten (resultaterne ikke vist). Dette udelukker ikke, at en hastighedseffekt vil
kunne forekomme ved hegjere hastigheder, muligvis iser ved kersel pa bearbejdet jord. Dette
aspekt ber underseges i fremtidige projekter.

Det tidligere omtalte, sidelobende Forskningsradsprojekt omfattede mélinger pa en lerjord.
Pa denne jord blev der ogsa foretaget et mindre antal malinger af stress i kontaktfladen hjul-
jord. Disse mélinger blev foretaget pa bade tor og vad jord. En forelebig variansanalyse, der
ogsa inddrog data fra den lerblandede sandjord ved Forskningscenter Foulum, viste
signifikante forskelle mellem de 3 test-konditioner. Lerjorden under terre forhold skilte sig
noget ud i forhold til de to andre testkonditioner. Bl.a. maéltes signifikant lavere
traedefladeareal og markant (og ligeledes signifikant) hejere spidsbelastninger og *niveauer’ af
maksimal stress i traeedefladen. Der er sdledes meget sterke indikationer pa, at jordens
konsistens (forskellige kombinationer af jordtype, vandindhold og bearbejdningsgrad af de
ovre jordlag) har stor betydning for stressfordelingen i tredefladen. Der er derfor brug for
yderligere undersogelser.

De netop nzvnte resultater diskvalificerer pa sin vis prediktionerne, der kan vises i det
beskrevne online beslutningsstettesystem, ’JORDVZAERN online’, idet dette alene baserer sig
pa malinger pa en ret sandet jord og kun ved eet vandindhold. En generation II af
’JORDVZERN online’ skulle gerne inddrage jordtype og vandindhold. En forudsetning for
denne udvidelse er for det forste ovennavnte udvidede malinger af stressfordeling i treede-
fladen. Desuden er der behov for at fa en grundigere validering af S6hne-modellen for bade
vade og terre forhold. Som navnt er dette arbejde allerede i gang i et Forskningsradsprojekt.
Endelig er der et meget akut behov for at fa kvantificeret jordens styrke for forskellige
jordtyper og ved forskellige vandindhold. Under forudsetning af et sdledes opdateret
grundlag vil en ny generation af "JORDVZZERN online’ kunne blive et reelt beslutningsstotte-
system, der kan vejlede landmanden med henblik pa trafik i marken i helt specifikke
situationer.
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Konklusioner og anbefalinger

Det gennemforte arbejde har givet en mangde ny viden vedrorende de krafter, der virker i
kontaktarealet mellem hjul og jord. Vores resultater viser forst og fremmest, at
stressfordelingen i traeedefladen langt fra er jeevn. Analysen af denne fordeling kan med fordel
opdeles i to: 1 kerselsretningen og vinkelret pa denne. Stressfordelingen i kerselsretningen kan
beskrives med en sakaldt potens-funktion, mens fordelingen pa tvaers af dakket bedst
beskrives med en sammensat eksponential-funktion. Selve traedefladearealet beskrives fint
med en sakaldt superellipse.

Langden af treedefladen samt stressfordelingen i1 kerselsretningen pavirkes udover
deekkets diameter forst og fremmest af det relative dektryk, der er forholdet mellem aktuelt
og anbefalet deektryk. Resultaterne viste, at dakkenes evne til at fordele stresset i
kerselsretningen — uathangigt af dekfabrikat — heenger direkte sammen med evnen til at oge
kontaktlengden med jorden i kerselsretningen. Daekdimensioner og eventuelt ukendte
egenskaber ved de forskellige fabrikater bestemte denne evne til udfladning i
kerselsretningen.

Resultaterne viste, at stressfordelingen pa tvers af dakket ligeledes var staerkt pavirket af
daektrykket. Ved hejt dektryk udviste de fleste deek en sdkaldt parabolsk stressfordeling,-
d.v.s. med en top af stress midt under dekket. Ved mindre deektryk fandtes til gengaeld hos
mange daek en sdkaldt U-fordeling af stresset. Det vil sige, at der var to stresstoppe; en i hver
side af daekket. Den mindste indflydelse pa jorden findes ved en moderat to-top fordeling’.
Det var vanskeligere at finde de egenskaber ved dackkene, der bestemte stressfordelingen pa
tveers af dekket, end det var tilfeeldet for stressfordelingen i kerselsretningen.

Det teoretiske gennemsnitlige stress i treedefladen, der kan beregnes ved at dividere
hjullasten med treedefladearealet, var oftest mindre end deektrykket. Det betyder, at deekket
ikke fungerer som en ideel, fleksibel *ballon’. Niveauet af maksimalt stress under et dak
fandtes generelt (pa tvaers af deekfabrikater, hjullast og relative deektryk) at vaere ca. 50 kPa
(0.5 bar) over deektrykket. Vi malte altid spidsbelastninger i punkter i treedefladen, der var
storre end det generelle maksimale stress. Disse spidsbelastninger var generelt ca. 100 kPa (1
bar) over deektrykket. Bade dektrykket og isar det teoretiske gennemsnitlige treedefladestress
er sdledes darlige indikatorer af de krefter, der virker i kontaktfladen hjul-jord. Selv om det
generelle max-niveau af stress er lavere end de mélte spidsbelastninger, er det forstnavnte,
der er mest relevant i relation til effekten pa jorden blot nogle fa centimeter under selve
kontaktstedet. En vigtig og samtidig enkel tommelfingerregel til vurdering af et daeks
indflydelse pa de ovre jordlag er derfor: stresset under daekket er /2 bar over daektrykket.

Ud fra mélingerne og beregningerne pa stressfordelingen kan der laves estimater for
stress-transmissionen ned gennem jordprofilet. Dette projekt har ikke gennemfort malinger af
stress 1 jordprofilen og det folgende er derfor rekommendationer, der — ud over de malte data
— baserer sig pa gyldigheden af en model for stress-transmission gennem jordprofilen. Det
store datamateriale gav grundlag for at formulere en sdkaldt §-8 regel. Denne udtrykker, at
dybden for 50 kPa stress vil stige med 8 cm for hver ton foregelse af hjullasten og tilsvarende
med 8 cm for hver fordobling af daektrykket. En forelebig validering pa et mindre
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datamateriale bekraftede dens forudsigelser. Hvis man ensker at friholde jorddybder under 50
cm for stress over 50 kPa (50-50 kravet) indebarer 8-8 regelen, at selv gode lavtryksdek (50
kPa daektryk) ikke ber belastes med over ca. 3.5 tons. Daeek med 100 kPa daktryk ber ikke
belastes med over 2.5 tons. Disse fremskrivninger af vores resultater forer altsd til en
bekraeftelse af tidligere fremsatte anbefalinger om maksimalt ca. 6 tons akselbelastning.

Der er behov for mere omfattende malinger til bekraftelse af den fremsatte 8-8 regel.
Ligeledes er der et endog meget sterkt behov for en fastleggelse af det kritiske stress-niveau,
der forarsager deformation af jorden. Indtil denne egede viden er indhentet er det vores
opfattelse, at 8-8 regelen og 50-50 kravet er et godt udgangspunkt for vurdering af, hvilken
trafik pa landbrugsjord, der er beredygtig,- 1 bade overfort og direkte betydning.
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Beskrivelse af Appendiks

Appendiks A
Specifikke hjullaster anvendt for hvert enkelt test i marken.
Wheel loads of each specific test in the field.

Appendiks B

Kort beskrivelse af modellerne, der i rapporten anvendes til fitning af malte data for
kontaktareal og stressfordelingen over dette. Modellen er udferligt beskrevet af Schjenning et
al. (2007).

Short description of models for the contact area and the stress distribution across it. The
model is described in detail by Schjonning et al. (2007).

Appendiks C

Figurer med malte og superellipse fittede omrids af treedefladen i alle test i marken. Keorsels-
retningen er 'nedefra og op’ i figurerne. Parametrene a, b og n beskriver superellipsen (se
Appendiks B). Dekkene er vist i reekkefolge med forst vogndekkene Euroband, Nokian 560,
Trelleborg Twin, Michelin Cargoxbib og Nokian 800, alle ~30 kN hjullast; dernest de samme
daek ved ~60 kN hjullast; videre traktordeekkene Michelin Xeobib og Kleber Topker, ~30 kN
og ~60 kN; sluttelig de ekstra test med Cargoxbib og Nokian 800 ved lavt og hajt daektryk
samt ved ~83 kN hjullast. Bemerk, at den heje hjullast i Appendikset er anfert som det
tilstraebte niveau pa 90 kN selv om testene er gennemfort med de eksakte hjullaster angivet i
Appendiks A.

Figures with measured and super ellipse fitted contact area for all tests in the field. The
driving direction is along the x-axis. The parameters a, b and n govern the super ellipse (see
Appendix B). The results are reported in the following order of succession: Euroband, Nokian
560, Trelleborg Twin, Michelin Cargoxbib og Nokian 800, all at ~30 kN wheel load; next the
same tyres at ~60 kN wheel load, next the tractor tyres Michelin Xeobib and Kleber Topker,
~30 kN and ~60 kN; and finally the extra tests with Cargoxbib and Nokian 800 at low and
high inflation pressures and at ~83 kN wheel load. Notice that the high wheel load is labelled
with 90 kN although we actually used the load given in Appendix A.

Appendiks D

Figurer med mélte og model-fittede stressfordelinger over traedefladen. py,iqs angiver den hejst
malte stress-top 0g pmar det modelfittede maksimum-stress 1 hvert enkelt test.
Kerselsretningen er ’ind i figuren’ (langs x-aksen). Rekkefolgen for praesentationerne er som
i Appendiks C.

Figures with measured and model-fitted stress distributions across the contact area. pspids is
the maximum peak stress and pyq. the model-fitted maximum stress level for each individual
test. The driving direction is along the x-axis. The order of succession for the presentation of
results is as in Appendix C.

Appendiks E

Sohne-predikteret stress under 5 dak belastet med enten ~30 eller ~60 kN hjullast.
Koncentrationsfaktoren i beregningerne var 1=5. De vandrette, stiplede linier markerer 50 kPa
isobarens storste dybde.

Sohne-predicted stress below five tyres loaded with either ~30 or ~60 kN. The concentration
factor in the calculations was v=5. The dotted lines indicate the maximum depth of the 50 kPa
stress isobar.
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Appendiks A:
Specifikke hjullaster

Tabel Al. Specifik hjullast for hver kombination af deektype, tilstreebt hjullast og daektryk.
Hjullasten er angivet i kN, der er beregnet ved multiplikation med tyngdeaccelerationen
(~9.81 ms™) ud fra vagten i tons malt pa brovagt.

Tilstraebt Deaktryk Hjullast

Navn hjullast
kN kPa kN

Euroband SA 385/65R22.5 30 270 28.29
Euroband SA 385/65R22.5 60 550 57.22
Nokian ELS Radial 560/45R22.5 30 140 28.68
Nokian ELS Radial 560/45R22.5 60 340 57.66
Trelleborg TWIN 4004 700/50-26.5 30 50 29.62
Trelleborg TWIN 4004 700/50-26.5 60 130 58.20
Michelin CargoXbib 650/65R30.5 30 50 30.79
Michelin CargoXbib 650/65R30.5 60 50 59.43
Michelin CargoXbib 650/65R30.5 60 100 59.55
Michelin CargoXbib 650/65R30.5 60 240 59.67
Michelin CargoXbib 650/65R30.5 90 200 83.36
Nokian ELS Radial 800/50R34 30 50 30.84
Nokian ELS Radial 800/50R34 60 50 60.31
Nokian ELS Radial 800/50R34 60 100 60.31
Nokian ELS Radial 800/50R34 60 240 60.41
Nokian ELS Radial 800/50R34 90 200 83.36
Michelin XEOBIB 650/60R38 30 70 30.84
Michelin XEOBIB 650/60R38 60 200 59.82
Kleber Topker 650/75R38 30 50 31.87
Kleber Topker 650/75R38 60 140 60.61
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Appendiks B:
Model for areal og stress-fordeling i kontaktfladen mellem hjul og jord

Det har vist sig, at periferien af kontaktfladen mellem jord og hjul kan beskrives ganske godt
med en superellipse (Hallonborg, 1996; Febo et al., 2000; Keller, 2005). I et ortogonalt
koordinatsystem med center i origo kan superellipsen beskrives

n n

ol =1, (B1)

a

Y

b

hvor a og b er det halve af henholdsvis den mindste og den sterste af akserne, og » er et

udtryk for superellipsens ‘firkantethed’. Lad Q:{(x,ymx/a‘"ﬂy/b‘"sl} betegne

afgraensningen og det indre af super-ellipsen.

Fordelingen af den vertikale (lodrette) stress i kontaktfladen kan modelleres med folgende
ligning B2, som er en kombination af ligningerne foreslaet af Keller (2005) bortset fra, at vi
har normaliseret ligningen med hensyn til data for bade kontaktareal og stress niveau,

o(x,y) =F,,C(a, B,a,b,n) f(x,)g(x,y) for (x,y)eQ ogOellers (B2)
S NE) (B2a)
f(x,») { L) }
glx,y)= {[1 -2 ]exp(— ﬂ{l - J] / gm} (B2b)
w, (x) W,v( X)

hvor gm er maksimum verdien for funktionen g i omréadet (0<y<w,(x)) udtrykt ved g
p=1: gm = exp(-f)
I gm=exp(-1)/p

Fyu er hjullast, C(a, B a,b,n) er en funktion af parametrene o, £, a, b, and n, som definerer
en integrationskonstant, der sikrer, at nér o(x,y) integreres over arealet Q vil den totale hjullast
vare Fy,. Videre er [(y) den halve lengde af kontaktfladen ved y i x-retningen, og wy(x) er
den halve bredde ved x i y-retningen.

f-funktionen beskriver formen af stress-fordelingen i kerselsretningen, d.v.s. den relative
stress som funktion af den relative halv-lengde af kontaktfladen. g-funktionen giver samme
virkning for retningen vinkelret pd kerselsretningen (pa tveers af hjulet). £ svarer til den o
parameter, som Keller (2005) brugte i sin model bortset fra, at f— som a — er en ’ren’ form
parameter, der er uathaengig af deekdimensioner og stress niveauer.

Modellen er beskrevet mere detaljeret af Schjenning et al. (2007). Figur B1 og B2 viser
modellens evne til at beskrive stress-fordelingen i kerselsretningen og pé tvars af denne. Hoje
veerdier af a indikerer en god evne til at fordele trykket i kerselsretningen, mens lave verdier
betyder, at trykket primert ligger midt under akslen (Fig. B1). Situationen er lidt mere
kompliceret pa tvers af hjulet. Trykket vil veere hgjest i midten af deekket for f<=1 og i dette
omréade er toppen jo stejlere jo lavere f (Fig. B2). For #> 1 findes der to stress-toppe, som
rykker lengere mod kanten af hjulet jo hgjere veerdier af . Modellen er derfor i stand til at
beskrive bade sékaldte paraboliske stress-fordelinger og sakaldte U-fordelinger (se Gysi et al.,
2001). Sidstnevnte er registreret i flere tilfeelde, iser for brede lavtryksdek (Keller, 2005).
Den ideelle stress-fordeling pa tvers af dekket kan vises at foreckomme ved en i omradet
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1.8-2.1 (Schjenning et al., 2007). Dette gaelder dog kun for effekten i de evre jordlag (< ~0.5

m). I dybere lag pévirkes stress-fordelingen ikke meget af f.

Relativt stress
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Figur BI1. Principfigur, der viser den relative stressfordeling i kereretningen i relation til
relativ traedefladeleengde for forskellige vaerdier af formparameteren «. Beregnet fra ligning

B2a.
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Figur B2. Principfigur, der viser den relative stressfordeling pa tvaers af daekket i relation til
relativ treedefladebredde for forskellige veardier af formparameteren S. Beregnet fra ligning

B2b.
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Appendiks C:
Malte og superellipse-estimerede konturer af treedeflader i alle tests

0.5

0.0

0.5

0.5

0.0

-0.5 0.0 0.5

1 | |
euroband, 30 kN, 270 kPa:1

1 | |
euroband, 30 kN, 270 kPa:2

1 1 1
euroband, 30 kN, 270 kPa:3

a=029b=022n=297

a=029b=023n=1.99

a=03b=024n=2.03

nokian560, 30 kN, 140 kPa:1

nokian560, 30 kN, 140 kPa:2

nokian560, 30 kN, 140 kPa:3

a=03b=0.29n=332

a=0.32b=03n=2.23

a=0.32b=0.3n=3.03

twin, 30 kN, 50 kPa:2

twin, 30 kN, 50 kPa:1

twin, 30 kN, 50 kPa:3

a=04b=0.39n=2.07

a=041b=043n=2.05

a=0.39b=0.39n=232

cargoxbib, 30 kN, 50 kPa:1

cargoxbib, 30 kN, 50 kPa:2

cargoxbib, 30 kN, 50 kPa:3

a=045b=0.32n=4.07

a=0.4b=0.35n=4.06

a=045b=0.34n=3.35

nokian800, 30 kN, 50 kPa:1

nokian800, 30 kN, 50 kPa:2

nokian800, 30 kN, 50 kPa:3

a=045b=0.39n=2.88

(0}
a=042b=0.39n=6.36

a=047b=0.44n=2.05

I I I
-0.5 0.0 0.5

y

fortseettes

I I I
-0.5 0.0

0.5

0.0

-0.5

0.5

0.0



Appendiks C fortsat

-0.5 0.0 0.5

| | | | | | | | |
euroband, 60 kN, 550 kPa:1 euroband, 60 kN, 550 kPa:2 euroband, 60 kN, 550 kPa:3
0.5 1 -
0.0 —
-0.5 1 ~
a=0.32b=0.21 n=3.06 a=032b=0.22n=2.89 a=0.32b=0.22n=2.63
nokian560, 60 kN, 340 kPa:1 nokian560, 60 kN, 340 kPa:2 | | nokian560, 60 kN, 340 kPa:3
- — 0.5
- — 0.0
- ~ —-0.5
a=033b=031n=27 a=029b=03n=3.1 a=0.33b=0.3n=3.13
twin, 60 kN, 130 kPa:1 twin, 60 kN, 130 kPa:2 twin, 60 kN, 130 kPa:3
0.5 ~
x 0.0 1 -
—0.5 4 -
a=045b=0.38n=23 a=0.33b=04n=237 a=044b=0.38n=2.39
cargoxbib, 60 kN, 100 kPa:1 cargoxbib, 60 kN, 100 kPa:2 cargoxbib, 60 kN, 100 kPa:3
a=052b=0.35n=3.84 a=053b=037n=3
nokian800, 60 kN, 100 kPa:1 | | nokian800, 60 kN, 100 kPa:2
0.5 1
0.0
-0.5 1
a=049b=041n=292 a=052b=0.4n=2.39 a=048b=0.39n=353

I I I
-0.5 0.0 0.5

88

y

fortseettes

I I I
-0.5 0.0 0.5



Appendiks C fortsat

-0.5 0.0 0.5
1

| | | | |
xeobib, 30 kN, 70 kPa:1 xeobib, 30 kN, 70 kPa:2 xeobib, 30 kN, 70 kPa:3
0.5 1
_05 —
a=0.39b=0.33n=23.62 a=0.37b=034n=374 a=0.36b=0.33n=6.53
kleber, 30 kN, 50 kPa:1 kleber, 30 kN, 50 kPa:2 kleber, 30 kN, 50 kPa:3
: :o
a=043b=034n=1.9 a=043b=0.32n=247 a=043b=0.33n=2.1
xeobib, 60 kN, 200 kPa:1 xeobib, 60 kN, 200 kPa:2 xeobib, 60 kN, 200 kPa:3
0.5 1 o)
x 0.0 H @
(e)
~0.5
a=0.38b=0.36 n=3.04 a=0.37b=0.36n=252 a=0.39b=041n=1.96
kleber, 60 kN, 140 kPa:1 kleber, 60 kN, 140 kPa:2 kleber, 60 kN, 140 kPa:3
a=0.46b=0.33n=2.81 a=044b=0.35n=2.99 a=045b=0.34n=3.22
cargoxbib, 60 kN, 50 kPa:1 cargoxbib, 60 kN, 50 kPa:2 cargoxbib, 60 kN, 50 kPa:3
0.5 1
0.0 Fejl i data
-0.5

-0.5 0.0 0.5

fortseettes

0.5

0.0

0.5

0.0



Appendiks C fortsat

-0.5 0.0 0.5

| | | | | | | | |
cargoxbib, 60 kN, 240 kPa:1 cargoxbib, 60 kN, 240 kPa:2 cargoxbib, 60 kN, 240 kPa:3
0.5 1
0.0 H
_05 —
a=0.37b=0.36n=299 a=0.38b=0.33n=3.11
cargoxbib, 83 kN, 200 kPa:1 cargoxbib, 83 kN, 200 kPa:2 cargoxbib, 83 kN, 200 kPa:3
a=046b=0.33n=5.75 a=0.42b=0.33n=4.81
nokian800, 60 kN, 50 kPa:1 nokian800, 60 kN, 50 kPa:2
0.5 1
x 0.0
~0.5
a=0.33b=0.38n=2.88 a=0.36b=041n=2.38 a=036b=042n=2.1
nokian800, 83 kN, 200 kPa:1 nokian800, 83 kN, 200 kPa:2 | | nokian800, 83 kN, 200 kPa:3
0.5 1
0.0
-0.5
a=045b=0.42n=2.66 a=044b=044n=262 a=043b=042n=275

I I I
-0.5 0.0 0.5

90

y

I I I
-0.5 0.0 0.5

0.5

0.0

0.5

0.0



Appendiks D:

Malte og model-fittede stressfordelinger i treedefladen for alle tests
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Appendiks E:
Sohne-beregnet stress i jordprofilen under S daek ved 30 og 60 kN hjullast
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euroband, 60 kN, 550 kPa
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Landbrugsjorden er under pres i bogstaveligste forstand. Denne rap-
port beskriver resultaterne af en stor undersggelse af fordelingen og
storrelsen af kreefterne i kontaktfladen mellem hjul og jord (treede-
fladen). Fordelingen af stress i treedefladen er langt fra jeevn. Derfor er
trykket pa jorden som tommelfingerregel ca. ¥2 bar over deektrykket.
Det betyder, at det er daektrykket, der bestemmer pakningsrisikoen i
de gvre jordlag. Dybere i jorden har bade hjullast og daektryk betyd-
ning. | rapporten opstilles tommelfingerregler for hgjest tilradelige
hjullaster og deektryk. Disse antyder, at de i dag anvendte maskinstor-
relser — pa trods af gode deek — giver risiko for permanente paknings-
skader i jorden. Der er derfor et akut behov for eget viden om jordens
baereevne. Pa grundlag af resultaterne er der udarbejdet et online
beslutningsstattesystem til illustration af effekten af hjullast, deektryk
og deekdimensioner.

Gron Viden udkommer i en have-, mark- og husdyrbrugsserie.
Laes mere om publikationerne pa vores hjemmeside www.agrsci.dk




