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Abstract

Previously rut depth and soil compaction tests made have almost exclusively been
done with only tires at no extra tire equipment such as tracks or chains. In order
to see the difference in ground pressure and rut depth between forwarders with
only tires and forwarders with tracks Skogforsk has performed a test on arable
land. A new test was added were the ground pressure was added. At the tests
Valmet 860.3 forwarder was used with and without tracks. With only tires three
different tire pressures were tested. The tracks that were tested were Eco-Track,
EVO and Eco-Magnum. Also the Rottne F13S forwarder with steerable bogie was
tested. The tires were Trelleborg 710/45-26, 5 T428. Based on the tests one have
amaximum ground pressure with forwarders with only tires, high air pressure in
the tires, and minimum ground pressure with Eco-Magnum tracks. Ground pres-
sures correspond directly with rut depths, which means that you could use only
ground pressure measurements in future tests.
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Summary

Previously rut depth tests made have almost exclusively been done with only
tires at no extra tire equipment such as tracks or chains. To get a picture of the
differences in how the tires and tracks affects the ground Skogforsk have
measured rut depth and soil compaction that occurs when driving on a
homogeneous arable land. As reference machine Valmet 860.3 forwarder was
used with and without tracks. The tracks that were tested were Eco-Track,
EVO and Eco-Magnum. Also the Rottne F13S forwarder with steerable bogie
was tested. The tires were Trelleborg 710/45-26, 5 T428. The tests took place
in September 2011. The tests were made on a field with organogenic arable
land about 7 km southeast of Tierp. The forwarders were driven at the same
speed 10 times over a 30 m long straight test track. After the straight tests the
forwarders were driven in a slalom tests track with 7 and 10 m port distance to
mimic a curved strip road. The tests were made with no load and 75% of full
load. During the tests, the possibility to measure ground pressure at three
different depths by means of pressure sensors was tested.

When driving straight ahead, you have a clear relationship between rut depth
and air pressure in the tires and the type of track. Tracks provide less rut depth
than just the tires even if you have low tire air pressure. Between 860.3 Valmet
high air pressure, and Valmet 860.3 with Eco Magnum tracks there is a
reduction after 10 passes of the rut depth of approximately 70%.

In slalom tests the same difference between the bands, tires and turning bogie
when driving straight ahead were not given. The difference was about 5-10%.
The explanation is that forwarders with a bogie, regardless of band or not, get
big rut depth is due to that the bogie shears the soil when the forwarder is
turning. Magnum band had the slightest rut depth.

In comparison between the tests made in the years 2009 to 2011 the moisture
contents and cone resistance for control points were fairly similar. This means
that the test results from the different rut depth tests measurements are
comparable.

The most interesting is to consider cone resistance at the straight test tracks
since the ground is mainly affected by the load distribution over the ground.
Unloaded forwarder gave resistance that did not differ significantly from the
control points. The cone resistances at the control points were 1 MPa and
loaded forwarder with no band were 1.1 to 1.3 MPa, indicating that the vehicle
caused some packing of the ground. With ECO-Track there was no difference
against the control.

It was the first time that the Skogforsk tried to measure the ground pressure
during a forwarder driving in the terrain, and therefore it was interesting to see
if there was a correlation between ground pressure and rut depth. Based on our
tests we have a maximum ground pressure with forwarders with only tires,
high air pressure in the tires, and minimum ground pressure with Eco-
Magnum tracks. Ground pressures correspond directly with rut depths, which
means that you could use only ground pressure measurements in future tests.
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Sammanfattning

Tidigare genomforda spardjupsprov har nistan uteslutande gjorts med enbart
dick utan nagon extra dickutrustning som band eller kedjor. For att fa en bild
av skillnaderna pa hur dick och band paverkar marken och sparbildningen har
Skogforsk mitt spardjup och kompaktering som uppstar vid korning pa en
homogen dkermark. Som referensskotare anvindes Valmet 860.3 som testades
utan och med band. Banden som testades var Eco-Track, EVO och Eco-
Magnum. Dessutom testades Rottne F13S med styrbar boggi. Dicken var
Trelleborg 710/45-26,5 T428. Proven genomfordes under fem dagar i septem-
ber 2011. Proven gjordes pa en dker med organogen jord ca 7 km sydost om
Tierp. Skotarna kérdes med samma bestimda hastighet 10 ganger 6ver en

30 m lang rakstricka. Direfter kordes skotaren i slalombana med 7 och 10 m
portavstand for att efterlikna en krokig stickvig. Proven genomférdes utan last
och med 75 % av full last. Under testerna undersoktes mojligheten att mata
marktrycket pa tre olika djup med hjilp av trycksensorer.

Vid kérning rakt fram har man ett klart samband mellan spardjupet och luft-

trycket 1 dicken och typen av band. Band ger mindre spardjup dn enbart dick
dven om man har lagt lufttryck i dicken. Mellan Valmet 860.3 med hégt luft-

tryck och Valmet 860.3 med band Eco-Magnum fir man en reducering efter

10 6verfarter av spardjupet med ca 70 %.

Vid slalomkorning har man inte har samma skillnad mellan band, dick och
svangbar boggi som vid korning rakt fram. Differensen var ca 5-10 %. Forkla-
ringen till att skotare med boggi, oavsett band eller inte, far sa stora spardjup ar
att en lang kontaktyta skjuvar jorden dé skotaren svinger. Magnum band hade
den minsta sparbildningen.

I jamforelse mellan aren 2009 till 2011 har fukthalter och konmotstand for
kontrollpunkter varit timligen lika, d.v.s. testresultaten fran de olika spardjups-
mitningarna bor vara jamforbara.

Det intressantaste ar att betrakta konmotstanden vid korning rakt fram efter-
som hir dr underlaget huvudsakligen paverkat av hur lasten fordelas pa under-
laget. Olastad skotare gav motstand som inte skiljde sig ndimnvirt fran kon-
trollen. Kontrollen lag pa 1 MPa konmotstand och lastat fordon utan band pa
1,1 — 1,3 MPa, vilket tyder pa att fordonet medforde viss packning pa under-
laget. Med ECO-Track forelag ingen skillnad mot kontrollen.

Det var forsta gangen som Skogforsk provade att mita marktrycket under en
skotare 1 terrang, och dérfér var det intressant att se om det fanns en korrelation
mellan marktryck och spardjup. Enligt testerna har man hégst marktryck med
skotare med enbart dick och hégt lufttryck i dicken och minst med Eco-
Magnum band. Marktrycken korresponderar direkt mot spardjupen, vilket inne-
bar att man skulle kunna klara sig med att gora enbart marktrycksmatningar vid
framtida tester.
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Inledning

Tidigare genomforda spardjupsprov har uteslutande gjorts med enbart dick
utan nagon extra dickutrustning som band eller kedjor. Féljande tester har
utvirderat hur olika bandtyper och hur en styrbar boggi paverkar sparbild-
ningen. For att fa en bild av hur band och hur en styrbar boggi paverkar spar-
bildningen och marken mittes de spardjup och den kompaktering som upp-
stod vid kérning pa en homogen akermark. For att fa en koppling till tidigare
mitresultat pa samma dakermark mittes dven markens konmotstand och fukt-
halt samt gjordes det en jaimforelse med referensmaskinen Valmet 860.3, som
har anvints vid tidigare spardjupstester.

Syfte

Syftet med testerna var att:

e Bestimma spardjupen och kompakteringen for skotare Komatsu 860.3
utan och med tre olika typer av band bade lastad och olastad.

e Bestimma spardjupen och kompakteringen for skotare Komatsu 860.3
med tre olika lufttryck i dicken bade lastad och olastad.

e Bestimma spardjupen och kompakteringen for skotare Rottne F13S
utan extra dickutrustning bade lastad och olastad.

e Testa och utvardera moijligheterna att mita marktrycket pa olika djup i
en organogen jord.

Genomforande

Proven genomférdes under fem dagar i september 2011. Spardjupsproven
genomfordes pa en dker med organogen jord (jord som huvudsakligen bestar
av organiskt material, d.v.s. nedbrutna rester av vixter och djur), beldgen ca

7 km sydost om Tierp. Marken bestod av ca 25 cm vilhumifierad torv pa ett ca
10—15 cm tjockt lager av finsand och sedan lera i underlaget.

Matning av fordonsvikt, spardjup, marktryck och
markegenskaper

Maskinvikterna bestimdes med fordonsvagar. Forst mattes spardjupen pa en
rak bana. Skotarna kordes med en hastighet av 3—4 km/h 10 ganger 6ver en
30 m lang rakstricka. Spardjupen noterades efter varje passage 1 bada sparen
med 2 m avstand mellan punkterna.

Direfter kérdes skotarna i en slalombana med 7 och 10 m portavstind och
ingen forskjutning i sidled, for att efterlikna en krokig stickvig. Vid rak bana
noterades spardjupen med hjilp av stort skjutmatt efter varje passage under de
fem forsta passagerna och direfter efter passage 8 och 10, i bada sparen med
2 m avstand mellan punkterna. Vid slalombanan mittes spardjupen med ett
laserinstrument, Figur 4, Sa att inte uppvallningarna skulle stéra matningarna.
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Proven genomférdes bade utan last och med 75 % av full last. Rottne 138 har
en styrbar bakre boggi och i ett led provades den med utstilld bakre boggi sa
att den gick vad vi kallade som en st6vare, d.v.s. bakhjulen gick kant i kant med
de frimre hjulen.

Mitning av trycket i marken och markens vertikala rorelse gjordes med miit-
sensorer installerade frin en grivd grop. En principskiss 6ver metoden, mat-
sonden och ett exempel pa mitning visas i Figurerna 1-3. Metoden har utveck-
lats vid SLU i Uppsala.

Hjul
Datalogger
-
[
= Tryckgivare
Matkropp yers j
Figur 1.

Principskiss for matning av tryck och rorelse.

Trycket i marken mittes med en lastcell (vig). Den vertikala markrorelsen
mittes genom att sensorerna (matkropparna) innehaller en vitska som ar
ansluten till en tryckgivare i gropen. En hojdforindring registreras som en
tryckférindring i vitskan.

Markrorelsen ar till viss del elastisk, till viss del plastisk (kvarstaende). En plas-
tisk deformation innebir att marken packats.

Figur 2.
Métkropp. Pilen pekar pa lastcellen med
vétska som mater trycket.
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Nir sonderna installerats i marken kérdes samtliga typer av dick och band-
konstellationer man ville testa bredvid sjilva gropen. Varje konstellation testa-
des tvd ganger. Tyvirr gick marken sonder vid de sista kérningarna varfor
lufttryck 2,7 bar inte kunde mitas.

Figur 3.
Matning av tryck och rorelse i falt.

Mitning av markens konmotstind och fukthalt genomférdes. Konmotstindet
mittes med en Eijkelkamp registrerande penetrologger med en standard ASAE
kona, d.v.s. en 30° kona med basen 2,1 cm i diameter och penetreringshastighet
ca 3 cm per sekund. Konmotstandet mittes pa varannan matpunkt for spar-
djup 1 bada sparen, d.v.s. 8 virden per 6verfart ner till ett djup dar motstandet
6versteg ca 1,5 MPa. Tvi kontroller gjordes tvirs 6ver mitten av omradet f6r
korning rakt spar, en Dag 1 och en Dag 3. Fukthalten mittes i jorden pa 10 cm
djup genom att torka jordprovet i 100° C till torrhet i ugn. Fuktprover togs
Dag 1 tvirs 6ver omradet for raka spar och sedan Dag 3 pa nira samma stillen
som forsta dagen. Spridningen mellan matvirden var i regel ca 0,1, vilket inne-
bir att en skillnad mellan resor eller fordon med 0,2 MPa ir signifikant.
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Figur 4.
Métning av spardjup i slalomkurva.

Figur 5.
Métning av konmotstand med hjalp
konpenetrometer.
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Resultat

Nedan redovisas resultaten for spardjup och vibrationer f6r Rottne F13S och
Valmet 860.3. Skotarna var férsedda med dick Trelleborg 710/45-26,5 T428
163A8 och banden var Olofsfors Eco-Track, EVO och Eco-Magnum.

Vagning
Skotarna vigdes med full tank och med féraren i hytten med hjilp av
Skogforsks vagar.

Rottne F13S vigde 19 520 kilo. Eftersom skotaren lastar 13 000 kg lastades
den med 9 750 kg, vilket dr 75 % av max last. Den totala vikten med last var
29 270 kg.

Valmet 860.3 vigde 19 170 kilo. Eftersom skotaren lastar 14 000 kg lastades
den med 10 500 kg, vilket ar 75 % av max last. Den totala vikten med last var
30 210 kg.

Valmet 860.3 vigde 22 390 kilo med Eco-Track band. ECO-Track ar bade ett
dragande och birande band.

Valmet 860.3 vigde 22 590 kilo med Evo-band. Evo ar ett dragande band.

Valmet 860.3 vigde 22 710 kilo med Eco-Magnum band. ECO-Magnum ir ett
birande band.

Anledningen till att skotarna lastades med 75 % av maximal last ar for att fa en
battre viktférdelning mellan fram och bakaxel och for att man ska kunna jim-
féra med gamla tester som ar utférda pa samma akermark.

Lufttryck
Foljande lufttryck anvindes vid korning med och utan band:
Tabell 1.
Lyftrycket for dacken i framre boggi och bakre boggi.
Med band | Hogt tryck Normalt tryck Lagt tryck
bar bar bar bar
Framre 6.0 60 3.2 16
boggi
Bakre 6.0 60 40 2.7
boggi
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SPARDJUP

Spardjupen i nedanstiende figurer ir medelvirden f6r vanster och hoger spar.

Rak bana

Slalom, Lastad
cm

18

16

14

/

12

= ——

= \/almet 860.3 Magnum

Valmet 860.3 EVO

10

== \/almet 860.3 ECO-Track

Rottne F13S

Rottne F13S Boggisvang

o N b

Figur 6.

4 6 8

Antal overfarter

Valmet 860.3 hogt tryck

Spardjup Rottne F13S och Valmet 860.3 utan och med olika band lastade. Koming rakt fram, medelvérden for

hdger och vanster spar.

Slalomkorning
Rakt fram, Lastad

cm
14

12

10

e—\/almet 860.3
=—\/almet 860.3 Eco-Magnum
==\/almet 860.3 EVO

=\/almet 860.3 ECO-Track

Figur 7.

Antal overfarter

Valmet 860.3 hdgt tryck

== \/almet 860.3 1agt tryck

Rottne F13S

== Rottne F13S Stévare

Spardjup for Rottne F13S och Valmet 860.3 utan och med olika band lastade. Slalomkérning, medelvarden for

héger och vanster spar.
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MARKTRYCK

kPa
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400 m15cm

350 -
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Figur 8.
Marktrycket vid 15, 30 Och 50 cm djup i marken.

Tryck, kPa
500

====50 cm

400 ﬂ =30 cm
300 15 cm
200 n
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13 18 23

-100

Tid, s

Figur 9.
Tryckférdelning under kdrning med Valmet 860.3 med 6 bars lufttryck lastad.
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Tryck, kPa

500

e 50 €M
400

e 30 CM
300

A 15 CM
200
100 4 a A

-100

Tid, S

Figur 10.
Tryckférdelning under kdrning med Valmet 860.3 med EVO band lastad.

MARKDATA
Konpenetrometervarden

Konmotstand, MPa
1,6

S/
1,2 [
1 PN k'
k N/ e
0,8 /
0,6
=== Kontroll plot 16
0,4 -

e Kontroll plot 3

0,2

0 T T T
0 5 10 15 20 25 30

Djup, cm

Figur 11.
Kontroll av konmotstand i sparen 1 till 17 métt i vart tredje spar, rak bana dag 1 (3) och dag 3 (16).
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2,0
1,8
1,6 r
14 A
1,2
1,0 4
0,8
1 6verfart
0,6 - "
3 overfarter
0,4 .
v 5 Sverfarter
0,2 10 6verfarter
0,0 r r r :
0 10 20 30 40 50

Djup, cm

Figur 12.
Konmotstand i sparen efter Valmet 860.3, 6 bars lufttryck i dacken vid rak bana och lastad.
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Figur 13.
Konmotstand i sparen efter Rottne F13S, rak bana lastad.
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Konmotstand, MPa
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Figur 14.
Konmotstand i sparen efter V860.3 och ECO-Track, rak bana lastad.
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Figur 15.
Konmotstand i sparen efter V860.3 och EVO, rak bana lastad.
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Konmotstand, MPa
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Figur 16.
Konmotstand i sparen efter V860.3 och ECO-Magnum, rak bana lastad.

Fuktkvot
Tabell 2.
Fukthalten och fuktkvot i jorden vid métningarna fér rak bana. Prover tagna den 26 september.
Beteckning Fuktkvot Fukthalt
Spar 1 100,6 50,1
Spar 4 96,4 49,1
Spar 8 90,9 47,6
Spar 12 1371 57,8
Spar 17 1417 58,6
Medel 113,3 52,7
Tabell 3.
Fukthalten och fuktkvot i jorden vid matningarna for rak bana. Prover tagna den 29 september.
Beteckning Fuktkvot Fukthalt
Spar 2 72,7 421
Spar 5 80,8 44,7
Spar 8 108,9 52,1
Spar 12 126,1 55,8
Spar 17 183,4 64,7
Medel 1144 51,9

Fuktkvoten dr beriknad pa torrvikten och fukthalten pa vatvikten, d.v.s. sam-
ma vatteninnehdll beriknad pa tva olika sitt. Virdena i Tabell 2 och 3 visar att
fukthalten var nira densamma mellan Dag 1 och Dag 3 och med ganska sma
variationer mellan banans start och slut, men med en liten trend mot 6kad
fukthalt mot slutet av banan (spar 17).
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Diskussion

Nedan kommenteras skillnaderna mellan de tre skotarkoncepten.

SPARDJUP

De siffror som redovisas for spardjupen dar medelvirden och det kan finnas

resultat inom samma Overfart som ar bade hogre och ligre. Nedan redovisas
endast testerna med last da spardjupen var sa pass sma att det inte gar att dra
nagra direkta slutsatser avseende skillnaderna i spardjup vid olastade skotare.

Rakt fram

I Figur 6 kan man se ett klart samband mellan spardjupet och lufttrycket i
dicken och typen av band. Band ger mindre spardjup dn enbart dick dven om
man har lagt lufttryck 1 dicken. Mellan Valmet 860.3 med hogt lufttryck och
Valmet 860.3 med band Eco-Magnum far man en reducering efter 10 6ver-
farter av spardjupet med ca 70 %.

Skotare med band har mindre spardjup trots att de ar mycket tyngre men sam-
tidigt har de en mycket stérre kontaktyta. Den stora skillnaden mellan dick och
band dr att dicken “skjuter jorden” framfor sig medan banden gar ovanpa
jorden.

Slalomkorning

Enligt Figur 7 kan man se att man inte har samma skillnad mellan band, déick
och svingbar boggi som vid korning rakt fram. Differensen dr ca 5-10 %. For-
klaringen till att skotare med boggi, oavsett band eller inte, far sa stora spardjup
ar att boggin skjuvar jorden da skotaren svinger. Magnum band har den minsta
sparbildningen.

MARKDATA

Eftersom jorden dr en organogen jord, ar den elastisk och inte sa litt att packa.
Det innebir att den 4r timligen rittvis f6r bedomning av spardjup, medan mer
svar for bedomning av jordpackning. Vidare maste jordpackningen dven bedo-
mas jamfort med kontrollmitning utanfor spar eftersom jordens tyngd 6kar
med djupet. Sammanlagt gjordes 8 mitningar per mitstricka efter en, fem och
10 6verfarter for att fa ett relativt gott medelvirde, och dessutom gjordes sepa-
rata mitningar mellan banor som var kontroll. I samtliga 6vriga fall gjordes
mitningarna i sparen efter just avslutad kérning. I jamforelse mellan daren 2009
till 2011 har faktiskt fukthalter och konmotstind f6r kontrollen varit timligen
lika, d.v.s. testresultaten bor vara jaimférbara.

Mest intressant ér att betrakta konmotstanden vid kérning rakt fram eftersom
hir dr underlaget huvudsakligen paverkat av hur lasten fordelas pa underlaget.
Olastad skotare gav motstind som inte skiljde sig naimnvirt fran kontrollen.
Kontrollen liag pa 1 MPa konmotstand och lastat fordon utan band pa

1,1 — 1,3, vilket tyder pa att fordonet medférde viss packning pa underlaget.
Med ECO-Track foreldg ingen skillnad mot kontrollen enligt Figur 11-14.
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Valmet 860.3 olastad, hade en viss jordpackning och lastad hade den en viss
packning forsta 6verfarten och direfter bildades en bogvag framfor dacket och
det syntes klart vid kérning pa den raka banan. Torvmark har generellt lig kon-
duktivitet, d.v.s. pa grund av for fa grova porer hinner vattnet inte rinna undan
sidledes, utan beter sig som en hydraulslang och fjidrar tillbaka. Diremot kan
en del vatten tryckas nerat och dirigenom bidra till en viss luckring nedat 1
marken. Detta uppstar nir marken har viss fukthalt och lasten lagom stor.
Overstiger lasten och fukthalten den nivan tvingas vattnet ut, marken gir sén-
der och det blir geggigt, samt stora spardjup. Detta hinder frimst pa torv-
marker och inte i normalfuktig mineraljord dir porerna hinner forsla bort
vatten och det blir 1 stillet en jordpackning.

Marktryck

Marktrycket blev ligre vid 15 cm djup an vid 30 cm djup. Det borde vara tvirt
om. En forklaring ar att ned till 15 cm har man organogen jord med speciella
mekaniska egenskaper som gor att den inte dr sa litt att packa och ddrmed blir
det svart att mita till skillnad fran djup 0 och 30 cm ddr man har mineraljord.

Det var forsta gangen som Skogforsk provade att méta marktrycket under en
skotare i terring och darfor var det intressant att se om det fanns en korrela-
tion mellan marktryck och spardjup. Enligt Figur 8 har man hogst marktryck
med skotare med enbart dick och hogt lufttryck i dicken och minst med
Magnum band. Marktrycken korresponderar direkt mot spardjupen, vilket
innebdr att man skulle kunna klara sig med att gora enbart marktrycksmat-
ningar.

SPARDJUPSTESTER

Skogforsk/Skogsarbeten hat genomfort en hel del tester avseende spardjup
under de senaste 30 aren, vilket har lett till anvindningen av bredare dack.
Vidare har man gatt fran 6-hjuliga till 8-hjuliga skogsmaskiner. Dicksbredden
har 6kat fran 400 mm pa 1970-talet till dagens 750 mm breda déck. Samtidigt
som dicken blivit bredare och fler har ocksa maskinernas vikt 6kat, vilket inne-
burit att marktrycken inte minskat i samma utstrickning som diacksbredden har
Okat.

Skogforsk har ocksd genomfort tester med skogsmaskiner forsedda med band.
Till skillnad fran tidigare spardjupsmitningar gjorda 1970-2000 har ocksa mat-
ningar genomforts med avseende pa markdata som konmotstand, fukthalt och
fuktkvot for att skapa ett bittre underlag for att kunna gora prediktioner av
spardjup for olika skogsmaskiner. Dessa teoretiska data har anvints och kom-
mer att anvindas for att utveckla teoretiska diack-mark modeller som i sin tur
kommer att kunna anvindas for att bestimma spardjup och marktryck.

Spardjupstesterna har under arens lopp skapat en forstaelse f6r behovet av
bredare dick, betydelsen av lufttrycket i dicken och olika bands betydelse f6r
de skogsmaskiner vi har idag. Spardjupstesterna fram till idag far anses sa kom-
pletta att nagra fler tester inte behover géras om inte det dyker upp nytt
maskinkoncept som ir helt unikt.
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