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Forord
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Skogsagarforeningen Mellanskog dar Mats Karnestrand har varit kontaktperson. Handledare
pa SLU har Professor lwan Wasterlund varit.
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Sammanfattning

Den globala klimatforandringen innebér 6kad medeltemperatur och nederbord for Sverige,
vilket leder till kortare perioder med tjalad mark och sdmre bérighet i skogsmarken. Detta
samtidigt som avverkningsmaskinerna tenderar att bli allt tyngre och kraftfullare. Industrin
onskar ett sa jamnt virkesflode som mojligt, samtidigt som det ar en forutsattning ar att
kdrskadorna minimeras.

De tva viktigaste orsakerna till markskador och sparbildning ar skogsmarkens barighet och
skogsmaskinens marktryck. Malet med examensarbetet var att komma fram till enkla regler
for maskinval avseende marktryck vid avverkning pa mark med dalig barighet.

Ett faltforsok med en Valmet 890.3 - skotare genomfordes dér olika marktryck testades pa tva
olika marktyper. Data med avseende pa spardjup och marktyp fran dessa tva undersokningar
kompletterades med data fran tva dldre studier. Dartill gjordes en inventering pa trakter
avverkade av Mellanskog. Marktrycket beraknades for de maskiner som anvants pa de
aktuella trakterna.

Resultaten visar att saval spardjup som kompaktering blir betydligt mindre om marktrycket
fran maskinerna minskas med hjalp av band. For maskiner med hogt marktryck (>80 kPa) &r
okningen av spardjupet markant vid kdrning pa mjalamarker eller svagare.
Maskinvalsmodellen &r saledes ett riktmarke for att kunna anvanda maskiner som passar
skogsmarkens barformaga. Det ar dock viktigt att inse att skogsmarken ar komplex i sin
sammansattning och att det darfor &r komplicerat att géra prognoser for forvantad skada.
Kraftigt regn kan till exempel ge marken kraftigt forsvagad barighet.

Nyckelord: maskinval, korskador, spardjup, kompaktering, konindex



Summary

The global climate-change means increasing mean-temperature and higher precipitation in
Sweden, which leads to shorter periods of frozen ground in the forest. At the same time the
harvesting machines are getting bigger and more powerful. The forest industry aim at an even
wood flow, and the ground damage has to be as low as possible. The two biggest causes for
ground-damage is the bearing capacity of the forest ground and the ground-pressure of the
harvesting machines. The aim of this study was to find out some rules for the machine choice
considering ground pressure, when harvesting on ground with low bearing capacity.

A field study, using a Valmet 890.3 forwarder, was carried out where different ground
pressures and their effect on the ground were tested on two different types of ground.
Additionally, an inventory of damaged harvesting grounds was made. The rut depth and soil
density was measured and the ground pressure of the harvesting machines was calculated.
These datas, as well as data from two previous studies was used to study a possible trend for
the rut depth according to used ground-pressure.

The result shows that rut depth as well as soil compaction is less if the ground pressure from
the forwarder is reduced by using tracks. For forwarders with high ground pressure (> 80 kPa),
the rut depth raised significantly when operating on ground with cone-index (0.70 MPa) or
softer. The model for machine-choice is a guideline for machine-use that fits the carrying
capacity of the forest ground.

However it is important to point out that the forest ground is very complex in its composition,

and that it is difficult to predict damage to it (e.g. rut depth). Heavy rain could for example
lower the bearing capacity considerably.

Key words: Machine choice, ground damage, rut depth, soil compaction, cone index
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Den globala uppvarmningen innebér klimatférandringar i Sverige i form av 6kad
medeltemperatur och nederbérd, och den utvecklingen spas fortsatta (Bergh et al. 2000). Detta
leder till att perioden pa aret da marken ar tjalad, och ingrepp i skogen &r mest skonsamma
mot marken, blir kortare (Fransila et al. 2005; Andersson & Westlund 2008). Industrin
efterstravar sa jamna virkesfloden som majligt (Jansson 2002), samtidigt som omvarlden
staller allt hdgre krav pa skogsbruket att minimera skador och sparbildning vid avverkning
(Froster 2008).

Dessutom blir avverkningsmaskinerna allt tyngre och kraftfullare (Horn et al. 2004).

Manga avverkningstrakter har dalig barighet under tjallossningsperioden pa varen och under
delar av hosten vid ihallande regn. I dessa fall ar det speciellt viktigt att planera vilka
maskiner som skall anvéndas vid avverkning, vad maskinerna skall ha for tillbehor;
exempelvis band, CT1 (Central Tire Inflation, ett system dar lufttrycket pa hjulen regleras)
(Granlund 2006) och vilka tekniska I6sningar man eventuellt kan anvénda (risning, kavelbroar
etc.).

Hur stora markskador och sparbildning som uppstar beror pa en rad orsaker. De tva viktigaste
kan dock anses vara skogsmarkens barighet (jordart, jordens vattenhalt, rotforekomst, jordens
textur etc.) och skogsmaskinens marktryck (Wagberg 2001). Antalet maskinpassager paverkar
ocksa omfattningen pa korskadorna, i forsta hand spardjupet och kompaktionen (Eliasson
2005).

Jansson & Johansson gjorde 1998 ett forsok dar markpaverkan undersoktes vid passager med
band pa maskinen och utan band. Slutsatsen vid det forsoket var att efter passage med bara
hjul gjordes mer skada pa marken i form av djupare korspar, uppluckring av organiskt lager
och rotlager. Studien pavisade ocksa att fler passager ledde till att jordpackningen blev mer
pataglig (Jansson & Johansson 1998).

Anvandandet av risning for att forebygga korskador har studerats av bl.a. Eliasson &
Wasterlund (2007). Deras studie pekar pa att risning av stickvagar leder till att packningen av
jorden minskar, sarskilt i de dversta tio centimetrarna som r viktiga for tradens tillvaxt. Vad
galler spardjupet fann man ingen skillnad mellan vagar som var risade och de som inte var
risade.

| fallet da alltfor tunga maskiner har anvants pa obéarig skogsmark kan en rad olika
markskador uppsta. Kompaktering av marken, dvs. att jorden pressats samman dar maskinen
kort leder till att porositeten minskar (Jansson 1998). Jordens aggregation forstors och
ytavrinningen okar vilket i sin tur kan leda till erosion (Wagberg 2002). Kompakteringen av
jorden kan ocksa leda till betydande tillvaxtforluster for nasta generation skog som anléggs pa
platsen (Eliasson & Wasterlund 2007).

Korspar leder framst till att vattenfloden kan brytas, vilket paverkar bade den biologiska
mangfalden (beskrivs nedan), och risken for erosion (Wagberg 2002).



Andra typer av skador och effekter kan vara:

Forsamring av biologisk mangfald - Den framsta forsamringen av den biologiska mangfalden
uppstar om nagot vattendrag storts vid avverkningen. Effekten kan da bli forandrat flode i
vattendrag eller transport av slam som leder till att fiskens lekplatser blir forstorda (Wagberg
2002).

Estetisk paverkan - Enligt (Wagberg 2002) &r ett av de vanligaste klagomalen pa skogsbruket
klagomal éver sonderkord terrang med djupa hjulspar. Nar det galler en skogsagarférening ar
det rimligt att anta att skogsagarna vill undvika dessa skador pa sin mark, varfor det ar annu
mer angelaget for skogsagarforeningarna att undvika skador vid drivningen da det inte &r pa
bolagsmark den sker.

Rotskador - Ar rotférekomsten riklig pa trakten paverkar det barigheten positivt, anda upp till
50% av markhallfastheten sags kunna bero pa rotforekomsten (Eliasson & Wasterlund 2007).
Dock ar det forenat med andra risker att gallra pa trakter med riklig rotforekomst. Vid
gallringen riskerar rotterna att skadas, vilket leder till férsdmrat nérings — och vattenupptag,
och risk for att bestandet drabbas av rotrota (Jansson 1998). Sarskilt vid gallring av
grantrakter ar detta en risk da granens rotter ligger ytligt (inom 15 cm fran markytan), och
granen &r mest kénslig mot rotréteangrepp (Jansson 1998).

Idén till examensarbetet bottnar i att Mellanskog ser ett behov av att forbéttra tillgangligheten
pa traktbanken och detta kan goras pa olika satt. En traktbank ar ett register med skogstrakter
fardiga for avverkning, och dess tillganglighet beror till stor del pa béarigheten i skogsmarken

och skogsvagen (Jansson 2002). Avgransningen for arbetet stracker sig till vad som kan goras
med hjalp av béttre planering av maskinval och nya tekniska losningar.

Med battre planering, val av resurser (l&s maskinentrependrer) och béattre kunskap om vilka
marktryck olika maskinalternativ star for kan man kanske avverka trakter som man annars
skulle ha fatt lamna till vintern da marken ar tjalad, eller pa hogsommaren da markerna ar
torra.

1.2 Mal

Malet med examensarbetet ar att komma fram till enkla regler for maskinval avseende
marktryck vid avverkning pa mark med dalig barighet. Med maskinval avses val av maskin,
hjultillbenor och dack. Studien kommer att avgransas till att mata spardjup och kompaktering.



2. Material och metoder

2.1 Sammanfattning av material och metoder

Ett faltforsok i Savar utanfor Umea och en inventering pa ett antal trakter som Mellanskog
avverkat i Sormland genomfordes. Det forsta, Umeaforsoket, genomfordes i samarbete med
Olofsfors AB dér en Valmet 890.3 med 15 tons last kérdes. Forsoket gjordes for att méta
maskinens nedsjunkning i underlaget och den kompaktering som uppstod med och utan band
pa maskinen. Vidare gjordes en jamforelse med och utan last for att fa olika stor belastning pa
marken.

Vid inventeringen i Sédermanland valdes 5 trakter med kraftiga korskador ut (3 slut-
avverkningar och 2 gallringar) tillsammans med handledaren pa foretaget. Avsikten med
inventeringen var att undersoka hur stora kérskadorna blivit pa de aktuella trakterna och fa
reda pa vilket marktryck fran maskinerna som var orsaken till skadorna.

Vidare har data fran tva liknande studier analyserats dar nedsjunkning och kompaktering
undersokts. Av de olika datakallorna géllande markskador raknades medelvarden pa de olika
marktyperna fram. Olika maskiners marktryck raknades fram enligt RTG-formeln (Malmberg
1981). En regressionsanalys gjordes for att se om det gick att hitta ndgot samband mellan
maskin-marktyp-spardjup. Ett varianstest pa ”Savarforsoket” genomfordes dar de olika
kombinationerna jdmfordes for att upptacka eventuell signifikans mellan dem.

For att fa reda pa vilken barighet olika marktyper har, anvandes konpenetrometer-
matningarna fran den orérda marken och dessutom gjordes stodmatningar pa olika marktyper
for att sékra resultaten. De Oversta 10 cm anvandes for att bestdmma marktyp.

2.2 Faltforsoket i1 Savar

Forsoket gjordes i samarbete med Olofsfors AB. En Valmet 890.3-skotare kdrdes med och
utan band (EcoTrac-band fran Olofsfors) pa tva olika marktyper, en fast och relativt torr
sedimentmark innehallande mellansand med fuktkvoten 7% (se figur 1, siktanalys) , med ett
tunt humustécke (6 cm) och en blotare torvmark med en hogre fuktkvot (22,4%) och ett
tjockare humustécke ( 25 cm) med mellansand darunder. Ett fuktkvotsprov gjordes genom att
ett jordprov fran trakten vagdes fore och efter torkning, skillnaden representerar da
vatteninnehallet ( Jansson 1998).
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Figur 1. Siktanalys pa jordprov fran sedimentmarken i Savarforsoket, utford av Svevia.
Figure 1. Analysis of the sand in the Savarstudie, carried out by Svevia .

Studien delades upp i fyra olika behandlingskombinationer, dar maskinen kérdes med: 1. Bara
hjulen, utan last. 2. Bara hjulen, med last. 3. EcoTrac-band, utan last. 4.EcoTrac-band med
last. Pa respektive markomrade gjorde alla varianterna 1-4 i tva upprepningar, kallade spar 1
och spar 2. Varje spar var 50 m langt (Se figur 2). Spardjupet méttes pa fyra punkter i varje
spar, med 10 m mellanrum. Kompaktionen méttes med Eijkelkamps konpenetrometer, 10 st
matplatser i varje upprepning, fem i sparet och fem utanfor sparet (kontrollytor). Pa varje
maétpunkt gjordes tre nedstick som bildade ett medelvérde.

Skotarens tjanstevikt uppskattades av entreprendren da fordonsvagarna inte fungerade som de
skulle, markkontaktytorna mattes genom att farg sprayades mot bandet och hjulen. Den mark
som var opaverkad av farg ar anlaggningsytan mot marken. Marktrycket och axellasten
berdknades med hjalp av marktrycksmodeller (Malmberg 1981). Lastvikten méattes med de
inbyggda bankvagarna pa maskinen och lasten utgjordes av 15 ton talltimmer.
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Figur 2. Faltforsoket i Savar med tva upprepningar.
Figure 2. The field study in Sévar with two repetitions.

2.3 Faltinventeringar Sédermanland

Vid faltinventeringen pa Sormlands distrikt (Juni 2009) inventerades fem olika trakter som
avverkats under hosten 2008 i Mellanskogs regi (tre slutavverkningar och tva gallringar) dar
omfattande korskador fanns. Pa trakterna mattes spardjupet pa 10 slumpvis utvalda punkter
och kompakteringen maéttes i hjulsparet pa 5 slumpvis utvalda matpunkter, med nio nedstick i
varje som bildar medelvarde. Konmotstandet mattes i den orérda jorden for att fa en uppgift
om vilken marktyp det handlar om.

De berdrda entreprendrerna intervjuades géllande vilken maskin och hjulutrustning som
anvants pa respektive trakt. Utifran detta berdknades marktrycket enligt RTG-formeln.

2.4 Genomgang formler, matmetoder och matinstrument

Spardjupet (hs) mattes genom att en sticka placerades parallellt Gver hjulsparet och avstandet
mellan markytan och botten pa hjulsparet mats med en tumstock. Avdrag for eventuell
uppvallning (dvs. jord som tryckts upp pa sidan av hjulsparet) gjordes enligt Figur 3.
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Figur 3. Spardjupsmatning, metod. Spardjupet= hs-huv.
Figure 3. Ruth depth measurement. Ruth depth=hs-huv.

2.4.1 Konpenetrometern

For att mata kompakteringen av marken i hjulsparen anvandes en konpenetrometer av market
Eijkelkamp. En konpenetrometer har manga anvandningsomraden, framst i civila
sammanhang for métning av markens bérighet vid t.ex. nybyggnationer och anlaggandet av
sportfalt, men konpenetrometer anvands dven av den amerikanska armén for att bedéma
barigheten i terrang (Karafiath & Nowatzki 1978). En konpenetrometer bestar enkelt
beskrivet av en dataenhet ansluten till en stang med en kona i dnden (enligt figur 4). | denna
studie anvandes WES-standardkona med en diameter p& 20,8 mm, basarean 3,2 cm?® och 30
graders vinkel. Vid méatningen placerades ett referensplan i markniva, darefter pressades
stangen med konan med jamn hastighet ner i jorden genom ett hal i referensplanet, varefter
motstandet mattes och automatiskt lagrades i dataenheten. Djupet méttes under penetrationen
med ultraljud med referensplanet som utgangspunkt. Méatningar kan goras ner till ett djup av
80 cm. Jorden i skogsmarken varierar mycket i sin struktur, textur och organiska innehall.
Detta paverkar motstandet i jorden, varfor det ar viktigt att gora flera nedstick pa varje
matpunkt, for att sedan anvanda ett medelvérde av nedsticken (Anon. 2000). I denna studie
anvandes tre nedstick pa varje matpunkt i Savarforsoket och nio nedstick per matpunkt vid
Sérmlandsinventeringen.

Pensiraiogger

Figur 4. Konpenetrometer.
Figure 4. Cone penetrometer.
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Fysiken bakom méatningarna med konpenetrometern beskrivs utforligt i Agricultural Soil
mechanics, (Koolen & Kuipers 1983) och bygger pa teorin om hur konan pressar undan
jorden nar den penetreras genom jorden. Konan paverkar jorden annorlunda beroende pa om
marken &r hard eller mjuk. Man talar om hur stor influenszonen ar och hur den ser ut i sin
utbredning. Ar jorden hard kommer den miangd jord som pressa undan att tryckas upp som
uppvallning dar penetrationen startade. Vid mjukare jord kommer en kanal att bildas dar
konan ror sig.

Konindex i den ordrda markens éversta 10 cm har matts med konpenetrometer vid
faltforsoket i Savar och vid inventeringen i Sormland. En ytterligare matning genomfordes for
att fa fler observationer och kunna bilda goda medelvarden pa sambandet konindex-marktyp.
Resultatet &r tre jordtyps-klasser som redovisas i tabell 2 dér det ocksa finns beskrivet hur en
vanlig jordsond kan anvandas av planerare for att fa en uppfattning om vilken mark det
handlar om.

2.4.2 Marktrycksformler

Utrakning av maskinens marktryck ar central i arbetet med att ta fram en modell for
maskinval. Det &r framst maskinens marktryck som avgor dess framkomlighet och graden av
skador den orsakar vid avverkning. Under forsoket i Savar kordes maskinen med saval bara
hjulen som med band. Vid ett visst marktryck ar nedsjunkningen i underlaget for stor och
maskinen kor fast, marktrycket ar darfor en helt avgérande parametern for att kunna avgora
vilken maskin som skall anvéandas vid avverkningen (Malmberg 1981). Formlerna som
anvands vid berakning av marktryck kommer fran boken Terrangmaskinen Del 2, som ar
skriven av C-E Malmberg (1981).

Axellasten ar den last som belastar varje axel. | detta arbete kommer axellasten pa den tyngst
belastade axeln att anvandas som marktrycksvarde da det ar denna del av maskinen som
orsakar kdrskadorna som mats. For att forenkla, kan vi grovt séga att en olastad skotare har
viktfordelningen 60% fram och 40% bak. | fallet da skotaren har fullt lass antas
viktférdelningen hér vara den omvanda, dvs. 60% bak och 40% fram (Wasterlund 2009 pers.
medd.).

For att kunna mata marktrycket behovs information om maskinens anldggningsyta, vilken
varierar vid olika hjulutrustning och olika markforhallanden. Enheten som anvands for
anlaggningsytan ar m®. For marktrycket anvands enheten kN/m? (1 kN/m? = 1 kPa).

Om maskinen kérs med band blir dess anlaggningsyta mot bérig mark lika med avstandet
mellan hjulens kontaktpunkter (L) och bandets bredd (B) (Malmberg 1981).

Anlaggningsytan =B x L

For att rakna ut den storsta axellasten maste forst maskinens totala marktryck raknas ut, detta
gors genom att dividera fordonets tyngd med den totala anlaggningsytan, dvs.
anlaggningsytan for alla banden pa maskinen.

Totalt marktryck = Fordonstyngden / (Antal band x B x L)

For att sedan fa fram axellasten multipliceras det totala marktrycket med 0,6 (60% av vikten
ligger pa bakaxeln vid full last).
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Om maskinen istallet kors med hjul pa obarig mark géller féljande (Malmberg 1981):
Anlaggningsytan = Hjulets bredd x hjulets radie

Bakaxeln har i regel fyra hjul, den totala anlaggningsytan blir da fyra x anlaggningsytan per
hjul. For att sedan fa fram den tyngsta axellasten multipliceras det totala marktrycket med 0,6
(60% av vikten ligger pa bakaxeln vid full last).

Nagra exempel pa axellast/marktryck hos tva olika skotare:

John Deere 1710 D
Utan last, med band pa barig mark (Viktfordelning 60% fram, 40% bak):

0,75 x 1,64 x 2=2,46 m® (Anlaggningsyta fram)
0,60 x 21,5 x 9,82=126,7 kN (Fordonstyngd fram)
126,7/2,46=51,5 kPa (Axellast fram)

0,75 x 1,64 x 2=2,46 m* (Anlaggningsyta bak)
0,40 x 21,5 x 9,82= 84,4 kN (Fordonstyngd bak)
84,4/2,46 = 34,3 kPa (Axellast bak)

Valmet 890.3
Med last, med band pa barig mark (Viktfordelning 40% fram och 60% bak)

0,70 x 1,582 x 2=2,21 m? (Anlaggningsyta fram)
0,40 x 37 x 9,82 =145 kN (Fordonstyngd fram)
145/2,21=65,7 kPa (Axellast fram)

0,70 x 1,582 x 2=2,21 m? (Anlaggningsyta bak)
0,60 x 37 x 9,82 =218 kN (Fordonstyngd bak)

218/2,21=98,6 kPa (Axellast bak)

2.5 Ovriga data till studien

Ovriga data som anvants i arbetet ar fran tva olika studier. Den ena var den nya studien som
gjordes i Bracke i Jdmtland d&r en skotare korts med band, fullastad med Grot dver en
torvmark och spardjup och jordpackning matts upp med konpenetrometer (Bjarnert, 2010
manus).

Den andra studien ar genomford 2000 i samarbete mellan SLU och Olofsfors dar en

pahangsvagn (Bullmarksvagnen) kordes efter en Valmet 830 varefter konindex och spardjup
maéttes upp (Bygden & Wasterlund 2007).
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3. Resultat

3.1 Resultat faltforsoket i Savar

Spardjupsvérdena pa respektive omrade ar ett medelvarde av spar 1 och 2 (upprepning 1 och
2). Pa omrade 1 lag spardjupet mellan 3,9 — 5,6 cm. d.v.s. relativt grunda kérspar blev
resultatet, oavsett hjultillbehdr eller last.

20
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Hjul, Hjul, Band, Band,
tom lastad tom lastad
Hjultillbehor

Figur 5. Spardjup efter korning med skotare, omrade 1 (Hard mark).
Figure 5. Ruth depth after forwarding, area 1 (Hard ground).

Pa omrade 1 gav lastad maskin storre spardjup &n tom maskin. Storst spardjup pa omrade 1
gav lastad maskin med band pa vilket forvanar nagot eftersom att korning med bara hjulen
med last ger det storsta marktrycket och darfor borde ge det storsta spardjupet.
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Figur 6. Spardjup efter korning med skotare, omrade 2 (mjuk mark).
Figure 6.Ruth depth after forwarding, area 2 (soft ground).
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Inom omrade 2 blev resultatet spardjup som varierade mellan 6,2-17,6 cm. Det &r uppenbart
att nar skotaren ar lastad okar spardjupet kraftigt. Nar inga band anvandes och skotaren kordes
med last blev sparen djupast (under forsoket korde maskinen dessutom fast och fick lastas av
for att komma loss).

Tre s.k. variansanalyser gjordes for att undersoka om det fanns nagot statistiskt samband
mellan spardjupet och de olika alternativen H/B = hjul/band, O/L= olastad/lastad,
Mark1/Mark2 = Omradel /omrade 2.

Tabell 1. Variansanalys pa Savarforsoket
Table 1. Analysis of variance for the field study in Svar

Parameter P-varde, Analys 1 P-varde, Analys 2 P-varde, Analys 3
(omrade 1) (omrade 2) (omrade 1 &2)

H/B 0,578 0,022 0,005

O/L 0,190 - 0,001

H/B x O/L 0,260 0,467 -

Mark - - 0,005

H/B x Mark - - 0,004

O/L x Mark - - 0,002

Fet stil = P-varde <= 0,05 dvs. signifikans.

I den forsta analysen undersoktes om det fanns samband mellan spardjupet, Hjul/Band (H/B)
och Olastad/Lastad (O/L) inom omrade 1. Analysen visade att det inte gick att hitta nagot
signifikant inom omradet. For att det ska kunna konstateras signifikans maste P-vérdet vara
under 0,05.

Foljande varianstest géllde eventuellt samband mellan spardjup, Hjul/Band och
Olastad/Lastad inom omrade 2. Analysen visade att det finns en signifikans mellan spardjupet
och Hjul/Band. Dvs. det som ger signifikant skillnad i minskat spardjup pa omrade 2 a&r om
man anvénder band.

Det sista varianstestet (Analys 3) avsag att undersdka samband mellan spardjupet och
parametrarna: H/B, O/L, Mark. Nu galler analysen alltsa bade omrade 1 och 2. Det fanns
signifikans mellan spardjupet och Hjul/Band, Olastad/Lastad, Omrade 1/Omrade 2 (Mark 1
och 2) och mellan Hjul/Band * Mark och slutligen mellan Olastad/Lastad * Mark. Detta
betyder att anvandandet av band ger en signifikant minskning av spardjupet, kdrning utan last
innebar ocksa ett samband med minskat spardjup. Det finns &ven signifikans som visar att
anvandandet av hjul och kdérning med last ger olika stor 6kning av spardjupet pa omrade 1 och
2.

Vad galler jordpackningen kan man se att de uppmatta konvardena konstant ligger hogre i
sparen an utanfor pa bade omrade 1 och 2, vilket tyder pa att kompaktering av jorden
astadkommits dar maskinen har korts. Jordpackningen &r stérre dar inte band har anvants pa
maskinen och storre pa den fuktigare torvmarken (omrade 2) &n pa sandmarken (Omrade 1).
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T.v. Figur 7a. Tillpackning lastad skotare med bara hjulen, omrade 2 (Torvmark).
Figure 7a . Soli compaction, loaded forwarder, only wheels, area 2 (soft ground).

T.h. Figur 7b. Tillpackning, lastad skotare med band, omrade 2 (Torvmark).
Figure 7b. Sobil compaction, loaded forwarder with tracks, area 2 (soft ground).

| figurerna 8 a och b visas konmotstandet i omrade 1. Tillpackning uppstod efter kdrning med
band, men é&r inte lika stor som pa omrade 2. Detta kan bero pa att marken har hégre konindex
fran borjan och darfor inte kan packas samman lika mycket som en I6sare jord proportionellt
sett (Wagberg 2002).

| figur 8 a, visande situationen efter att maskinen korts med bara hjulen syns knappast nagon
tillpackning alls. Tvart om verkar jorden luckrats upp, vilket &r en kand effekt (Jansson &
Johansson 1998).

3,00 3,00
2,50 Poe 2,50
s 2,00 + . s 2,00
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0,50 0,50
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Diup (cm) Diup (cm)

T.v Figur 8 a. Tillpackning, lastad skotare med bara hjulen, omrade 1 (sandmark).
Figure 8a. Soil compaction, loaded forwarder with only wheels, area 1 (hard ground).

T.h Figur 8b.Tillpackning, lastad skotare med band, omrade 1 (sandmark).
Figure 8b. Soil compaction, loaded forwarder with tracks, area 1 (hard ground).
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I figurerna 9 a och b visas att det fanns skillnad i tillpackning vid kérning med hjul och med
band. Vid kérning med bara hjulen blev det pa bada omradena en storre tillpackning, och

liksom tidigare papekat sa ger valet hjul/band storre utslag pa det mindre bariga omrade 2 an
pa omrade 1.
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0,50

0,00 T T |
0o 10 20 30

Djup (cm)
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T.v. Figur 9a. Jamforelse hjul och band, lastad skotare omrade 1 (sandmark).
Figure 9a. Comparison between using wheels and tracks, loaded forwarder, area 1(hard
ground).

T.h.Figur 9b . Jamforelse hjul och band, lastad skotare omrade 2 (torvmark).
Figure 9b. Comparison between wheels and tracks, loaded forwarder area 2 (Soft ground).

3.2 Resultat faltinventeringen i S6dermanland

Spardjupsinventeringarna i Sédermanland visade pa mycket stora spardjup, fran 35,8 till 56,4
cm, troligtvis beroende pa att regnet sankt barigheten avsevart pa trakterna mellan planering
och avverkning.
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Figur 10. Spardjup pa inventerade trakter i Sérmland.
Figure 10. Ruth depth on studied sites in S6rmland.

| figur 11 redovisas jordpackningen i markens 6versta 10 cm pa de olika trakterna.
Jordpackningen har &r alltsa skillnaden mellan konmotstand i orérd mark och dito i korsparen.
Observera att olika maskiner har anvants pa trakterna, vardena pa tillpackning visar dock att
en betydande tillpackning uppstatt pa de undersokta trakterna.
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Figur 11. Jordpackning i korspar, differens mellan orérd mark och i korspar.
Figure 11. Soil compaction in rut, as difference in cone resistance between untouched and in the
wheel rut.

3.3 Samband mellan marktryck, spardjup och konindex

For att fa ett nyckeltal for maskinval vid avverkning har marktrycket raknats ut for alla i
studien ingaende maskiner. Dessa har plottats in i ett diagram med trakternas konindex pa X-
axeln och spardjup pa Y-axeln. Diagrammet visar alltsa vilket marktryck som astadkommit
spardjupet pa de olika trakternas konindex. Avsikten var att undersoka om det med
regressionsanalys gick att hitta en kurva som forutspar kérskadorna vid olika maskinval,
atminstone grovt. Maskinerna har delats in i tva olika klasser for enkelhets skull; maskiner
med lagt marktryck, marktryck < 80 kPa, och maskiner med hogt marktryck,

marktryck >80kPa. Forst redovisas i figur 12 och 13 de tva marktrycksklasserna, med alla
maskiner plottade, i hoger kant pa figurerna redovisas vilket marktryck (i kPa) de olika
punkterna symboliserar. Anledningen till att spardjupet anvands for att uttrycka korskador ar
att de matningarna ar mer tillforlitliga an vardena for tillpackning som ofta blir mer ”spretiga
d.v.s. far en hogre standardavvikelse. Darefter har en regressionsanalys gjorts, och slutligen
har trendlinjer lagts in
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Figur 12. Uppmatt spardjup for olika maskinalternativ med hogt marktryck (>80 kPa).
Figure 12. Caused rut depth for different machine-alternativ with high ground-pressure (above 80
kPa).
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Figur 13. Uppmitt spardjup for olika maskinalternativ med lagt marktryck (<80 kPa).
Figure 13. Caused rut depth for different machine-alternative with low ground- pressure (below 80
kPa.
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For att undersoka sambandet mellan marktryck (mtkl), konindex (K1) och spardjup (LnDeep)
gjordes ett antal regressionsanalyser. Dessa visade att det fanns ett signifikant samband
mellan marktryck, marktyp (konindex) och spardjup. | figur 14a visas sambandet for skotarna
med lagt marktryck, och i figur 14b de med hogt marktryck. Som tidigare sa ar det ocksa har
tydligt att 6kningen av spardjupet ar mest dramatisk nar de tunga maskinerna anvands pa for
lag barighet. Y-axeln representerar spardjupet (med logaritmerade varden) och X-axeln ar
konindex, alltsa marktyp/béarighet.

Regressionsanalysen gav modellen
LnDeep = 1.66 + 2.19 mtkl- 1.18 KI x mtkl - 0.264 KI (fér hogt marktryck, dvs. ruta b)

LnDeep = 3.79 - 2.13 mtkl + 0.354 mtkl - 1.23 KI + 0.968 KI x mtkl
-0.848 KI x mtkl (for lagt marktryck, dvs. ruta a)
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Figur 14. Regressionsanalys 6ver sambandet mellan spardjup, maskiners marktryck och marktyp (KI);
a = lagt marktryck (<80kPa), b= hogt marktryck (>80kPa).

Figure 14. Regressionanalysis of the correlation between rut depth, ground-pressure and ground-type
(KI); a= low ground pressure (below 80kPa), b= high ground pressure (above 80kPa).

For att visualisera ett ev. samband mellan korskador, marktryck och marktyp lades tva
sannolika tolkningar i form av kurvor som foljer medelvérdet in i figurerna 12 och 13, med
punktvardena. Resultatet syns i figur 15, och ger intressanta resultat att anvanda i schemat for
maskinval.

For att skapa trendlinjerna for hogt och lagt marktryck har ingdende varden anvants (se figur
12-14) och formeln har anvants for att illustrera det forvantade spardjupet pa olika konindex.
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Figur 15. Forhallande spardjup — marktryck och konindex.
Figure 15.Relationship between rut depth — ground pressure, and cone index.

Nar konindex blir lagre, dvs. marken blir mjukare och mindre barig 6kar spardjupet
exponentiellt for maskinerna med hogt marktryck (vid 0,7 MPa), medan maskinerna med

lagre marktryck inte star for ssmma dramatiska 6kning, den stdrsta 6kningen ses vid 0,3 MPa ,
alltsa en tydlig skillnad mellan dessa tva linjer/klasser.

For att underlatta lasningen av figurerna och forstaelsen av vad de olika vardena pa konindex
betyder anvandes matningarna med konpenetrometern i den orérda marken pa trakterna i
Sormland, vid faltforsoket i Savar och fran de 6vriga tva studierna, tillsammans med en
okul&r bedémning av jordarten och marktypen for att gora en klassning av vad olika
skogsmark har for konindex. Dessutom gjordes extra matningar av konindex pa tre olika
platser dar jordarten var kénd for att bekréfta de tidigare observationerna.

Nasta steg var att anvanda en vanlig jordsond pa samma marker for att fa en grov uppfattning
om hur en jordsond kunde pressas ner i marken vid kant konmotstand (Tabell 2). Den modell
som anvandes som forebild var Agers klassning av snons hardhet i terrangtypsschemat (Berg
1982).

Tabell 2. Forsok till klassificering av marktyper utifran konindex, med hjélp av en jordsonden
Table 2 . Proposed classification of soil bearing capacity on the basis of coneindex when using a soil
probe

Konindex Marktyp Jordsonden

>0,9 MPa  Sand/grus moran, ex. tallhed. Sonden gér ner max 10-15 cm vid fullt tryck

0,5-0,9 Mo-mjéla, ex. Sonden gér ner 30-40 cm vi fullt tryck
granmark/akermark.

0-0,5 Torvmark. Sonden gér ner hela vagen med ett latt

MPa tryck.
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3.4 Maskinval

For att valja ratt maskin for avverkning pa den aktuella barigheten redovisas en typ av modell
i tabell 3. Utifran kraven pa storsta acceptabla spardjup efter drivning kan maskin, last och
bandalternativ fyllas i modellen med hjalp av spardjupskurvorna i figur 15 och
marktrycksvardena i tabell 4 och 5.

I exemplet nedan, tabell 3, har 10 cm spardjup satts som grans. | den lagsta barighetsklassen,
torvmark, gick det i studien inte att hitta nagot maskinalternativ som hade tillrackligt lagt
marktryck for att orsaka spardjup under 10 cm.

Tabell 3. Modell for val av skotarstorlek utifran barighet
Table 3. Model for choice of forwarder depending on bearing capacity

Marktyp Rek. Marktryck Ex. maskin Hjulutrustning Last
Sand/grus moran 80 - 100kPa JD1710 Ecotrac-band Full last
(18,5 ton)
Sand/grus moran 80 - 100kPa Valmet 890.3 Ecotrac-band Full last
(15,5 ton)
Sand/grus moran 80 - 100kPa Ponsse Buffalo Clark-band Full last (17
ton)
Mo-mjalamark 40-80 kPa JD 1110 Ecotrac-band Full last (15
ton)
Mo-mjalamark 40-80 kPa JD 1710 Ecotrac-band Halvt lass
(9 ton)
Torvmark <40 kPa (Bullmarksvagnen) Band fran Olofsfors. Tom

I tabell 4 och 5 redovisas exempel pa maskiner och deras marktryck. Med marktryck menas
som tidigare aven har axellasten bak, da det &ar dar trycket ar storst nar maskinen ar fullastad
med virke, och korsparen uppkommer av detta. Lagg marke till att JD-maskinen 1510 E ar
fullastad med Grot och darfor inte astadkommer lika hogt marktryck i denna jamforelse.

Tabell 4. Marktryck for skotare med band, lastad
Table 4. Ground-pressure for forwarders with tracks, loaded

Maskin Band Marktryck
(kPa)
Pahangsvagn, Bullmark Ecotrac 39,2
JD 1510 E (Grot-lastad 9 ton) Eco-OF 53,6
JD1110 D EcoMagnum 73,7
Ecolog 574 B Ecotrac 81,0
Ponsse Buffalo Clark 85,9
Timberjack 1710 D Ecotrac 89,8
Valmet 890.3 (15,5 tons last) Ecotrac 92,0
Ponsse Elephant Ecotrac 102,4
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Tabell 5. Marktryck fér skotare bara hjul, lastad
Table 5. Ground-pressure for forwarders, only wheels , loaded

Maskin Dack Marktryck (kPa)
JD 1510 E (Grot-lastad) 750/55-26,5 75,4
Pahangsvagn, Bullmark 700/40-22,5 76,7

JD 1110 D 750/55-26,5 79,6

Rottne Solid F9-6 600/50-22,5 87

Ecolog 574 B 650/65-26,5 99,7

Ponsse Buffalo 650/65-26,5 105,8
Timberjack 1710 D 750/55-26,5 111

Valmet 890.3 700/65-26,5 1075

Ponsse Elephant 750/55-26,5 124,7

| tabell 6 redovisas skotarna indelade i storleksklasser utifrdn maskinvikt. Detta for att fa en
grov uppfattning om dess storlek.

Tabell 6. Studerade maskiner indelade i maskinvikts-klasser
Table 6. Studied machines in weight-classes

Liten <=15ton Mellan 15-20 ton Stor >20 ton
JD 1110D (15 ton) Ponsse Buffalo (18 ton) Valmet 890.3 (21,5 ton)
Rottne Solid F9-6 (12 ton) JD 1510e (18,4 ton) Ponsse Elephant (25,5 ton)

Ecolog 574 B (/17 ton) JD 1710D (21,5 ton)
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4. Diskussion

Examensarbetets material ar uppdelat i fyra delar: Faltstudien i Sdvar, inventeringen i
Sodermanland och analys av data fran Bracke och Olofsforsstudien. Det ar av vikt att antalet
observationer &r relativt stort for att sdga nagot generellt i fragan om marktryckets paverkan
pa spardjupet. Under de omstandigheterna som funnits géllande tid och resurser for studien
har ett tillfredsstéllande antal varden samlats in for att genomféra en variansanalys och en
regressionsanalys som gett resultat.

Vad galler inventeringsmetoderna i S6rmland och dess utformning fanns vissa brister.
Spardjupsmatningarna gjordes inte korrekt objektivt med ett forutbestamt forband for
matpunkterna. Spardjupsmatningarna gjordes aven utanfor sjalva trakten pa flera av trakterna.
Spardjupsvardena fran Sormland ska betraktas i ljuset av detta. Vid forsoket i Savarheden,
Brécke och i Olofsforsstudien har inventeringsmetoderna dock varit vélplanerade och gett
tillforlitliga resultat.

Valet av de statistiska analysmetoderna variansanalys och regressionsanalys har gjorts efter
radgorande med statistisk expertis pa SLU. Anledningen till att spardjup anvandes for att
uttrycka korskador i modellen var att det bedéms vara den viktigaste praktiskt enkla
maétvariabeln att beakta.

Korning pa Savarheden med bara hjulen gjorde som vantat i regel storre spardjup an kérning
med band, forutom pa omrade 1 dar lastad skotare med band gav storre spardjup an dito med
hjul. Skillnaden var dock liten och kan forklaras med att marken var fast och sparen blev sma
over lag. Eftersom matningen gjordes ner till djupaste punkt, kan bandribbor eller dobbar ge
ett nagot storre djup an medeldjupet pa sparet. Variansanalysen visade bl.a. att det inte gick
att sdga med statistisk sakerhet om sparen skiljde sig at pa omrade 1, dvs. pa sandmarken. Pa
omrade 2, med samre barighet visar analysen pa signifikant minskning i spardjupet nar band
anvands pa maskinen. Detta visar hur viktigt det ar att anvanda band pa mindre bariga marker
for att sprida ut marktrycket och minimera skadorna pa avverkningstrakten.

Korning nr 3 med varianstestet visade att det fanns signifikans mellan flera variabler och
spardjupet. Det fanns t.ex. ett samband mellan marktyp (konindex) och férekomsten av
korspar samt marktryck och spardjup.

De viktigaste parametrarna for att fa battre atkomst genom minskade korskador ar enligt
variansanalysen:

1. Anpassad lastvikt

2. Anvandande av band pa svag mark

3. Markforstarkning

Maétningar av konmotstandet pa Savarheden i korsparen och utanfor visade att det uppstatt
jordpackning i hjulsparen under samtliga forsoksled pa bada omradena med storst skada nar
maskinen kordes utan band. Pa omrade 2 med samst barighet blev kompakteringen storst.

Inventeringen av de fem trakterna i S6dermanland visade pa mycket djupa korspar, upp till

56¢cm. En trolig orsak till att de blev stérre an man kunnat vénta sig pa de marktyperna kan
forutom bristfallig planering av inventeringen vara att kraftiga nederbérdsmangder gjorde att
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marken fick en helt annan bérighet vid avverkningen an vid planeringen. Det indikerar att
aktuell barighet maste kunna métas pa ett enkelt satt.

Maétningarna som gjordes i Bracke utfordes efter en JD 1510 som skotade Grot och vikten pa
ekipaget var lagre an vid skotning av virke, 9 ton istallet for 15 ton (Bjarnert 2010).
Grundvattnet stiger efter avverkning (Haglund 2009), vilket kan leda till problem vid skotning.
Darfor &r det intressant att notera att GROT-skotning innebér ett 1agre marktryck och darfor
anda kan utforas en tid efter avverkningen.

Olofsforsstudien ar intressant att beakta da en ovanlig maskinsammanséttning anvandes, bade
for produktivitet och for minimering av markskador kan ”pahangsvagnar” som anvands
tillsammans med en vanlig skotare vara intressanta, da det blir tal om farre 6verfarter om man
kan lasta mer.

Figurerna 12 och 13 gjordes som ett steg i att forsoka gora en modell for maskinval baserat pa
marktryck och konindex. Har valdes att anvanda spardjup for att uttrycka markskador. De
skapade trendlinjerna visade pa samband mellan marktryck, konindex och spardjup. Samband
som anvandes for att satta ihop modellen for val av maskinstorlek/marktryck efter barighet
vid praktiskt hantering. I och med att studien till storsta delen baseras pa data fran
Savarforsoket och Olofsforsforsoket dar endast en Gverfart gjordes, fungerar modellen
troligen bast for situationer dar en 6verfart gors. Detta kan vara en svaghet i modellen da det
ofta gors fler dverfarter i samma spar vid praktisk avverkning.

Skogsmarken ar ojamn i sin struktur, med varierande markfuktighet, partikelstorlek,
forekomst av stenar och rétter. Darfor ar det svart att gora enhetliga och generella regler for
vilken hallfasthet och motstand en jord har. Klassningen av marktyperna efter konindex ger
dock en uppfattning om inom vilka intervall t.ex. en torvmark ligger.

Marktrycksberakningarna ar gjorda enligt RTG-formeln (Malmberg 1981). Det blir en nagot
grov, men enhetlig metod att anvanda for att jamfoéra maskinernas marktryck, och framférallt i
praktiken den enda metoden som fanns att ga efter.

Anledningen till att det finns sa fa studier i amnet &r troligtvis for att det finns sa manga
variabler att hansyn till (Wagberg 2002). Variabler som har paverkan pa férekomsten av
korskador kan vara extrem vaderlek med mycket nederbord, planering av korstrak, antal
overfarter, risning av korstrak, maskinforarens misstag, stora variationer inom trakten osv.
Vid planeringen av trakten finns inte information om véaderleken vid avverkningen och tiden
innan, vilket gor att markfuktighetens variation och dess paverkan pa barigheten inte gar att
forutse langt i forvag. En av de storsta paverkbara faktorerna for att fa béttre atkomst till det
rotstaende lagret &r dock anpassning av avverkningsmaskinernas totalvikter och marktryck.

I denna studie har matningarna gjorts efter olika och oftast ett fatal dverfarter. Vid
Savarforsoket var det en 6verfart. Pa basvagarna har det troligtvis varit fraga om flera
Overfarter. Basvégen till trakten avgor ofta vilken maskin som kan anvandas. Dock har inte
betydelsen av antalet dverfarter studerats i detta examensarbete.
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5. Slutsatser

e Studien visar att konindex 0,70 MPa (motsvarar mjalamarker, se tabell 2) utgor ett
gransvarde for anvandande av de allra storsta maskinerna med hdgst markryck.

e Modellen for val av maskinstorlek syftar till att inte anvanda maskiner med marktryck
som dverskrider skogsmarkens aktuella barformaga. | studien orsakade maskiner med
hogt marktryck (>80kPa) dramatiska dkningar av spardjupet vid kérning pa
mjélamarker eller svagare.

e Savil jordpackning som kdrspar minskar vid anvandning av band pa skotarna, sérskilt
pa skogsmark med samre barighet. Det bor vara intressant med markforstarkning vid
0,70 MPa och svagare.

e Det kan behdvas nagon typ av barighetsmétning vid avverkningsplaneringen i
framtiden. Generellt ger dagens planering for dalig information om markforhallanden
och aktuell barighet for att halla kérskadorna pa en Iag niva.
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