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Forord
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Sammanfattning

Sveriges energipolitik har som mal att 6ka uttaget av energi fran fornyelsebara kéllor samt
att detta ska ske pa ett tryggt, miljovénligt och uthdlligt sitt. Enligt Energimyndigheten
okade biobrinsleanvindningen med 73 % mellan dren 1990-2006. Ett stort sortiment inom
biobrédnsle &r GROT(grenar och toppar). Trakter med hog andel GROT aterfinns vanligtvis
pa fuktiga marker med hog produktivitet dir barigheten dr dalig. Med okat uttag 6kar d&ven
transporterna i skogen vilket leder till 6kad markpdverkan. For att minska risken med
korskador vid skotning av GROT bor marken skyddas. I dagsldget anvinds GROT som
markskydd vid skotning vilket leder till att materialet inte kan anvéndas som brénsle pa
grund av att det fororenas. Malet med studien var att undersoka mojliga alternativ till att
anvinda sig av GROT som markskydd samt att undersdka sparutvecklingen pa oskyddat
underlag. Fyra olika forutsittningar studerades under ett faltforsok som genomfordes
utanfor Briacke i Jimtlands 14n. Forsoket bestod av tre olika markskydd: risbddd ca 20 cm,
geondt med tunt risticke, rustbddd samt oskyddat underlag. Variabler som samlades in
under faltforsoket var spardjup, markpackning, skador och tidsatgédng. Utifran dessa
variabler viarderades de olika markskydden. Tydliga spardjup och forandring i
markpackning visade sig under forsoket. Samtliga markskydd visade pa reducerad
paverkan av underlaget men med vissa skillnader. Ett klart samband visades sig mellan
Overfart 2-6 och spardjup med en nést intill linjar utveckling. Kostnaden for de olika
markskydden varierade ganska kraftigt. Sammanfattningsvis kan man séga att samtliga
markskydd fyllde sin funktion. Den storsta skillnaden mellan dem var kostnaden.

Nyckelord: Konmotstand, Markskydd, Koérskador, Geonét



Summary

Swedish energy policy aims to increase the use of energy from renewable sources and this
should be done in a safe, environmentally and sustainable manner. According to the
Energy Agency the use bio-fuel increased by 73% between 1990 - 2006. Stands with high
share of slash are often located on areas with high productivity which often are located on
soils with poor bearing capacity. This will increase traffic on susceptible soil leading to
increased ground damage. To reduce the risk of ground damage at slash-forwarding,
ground protection is needed. Presently some slash is used as ground protection at slash-
forwarding, causing contamination of the bio-fuel and makes it useless.

The aim of this study was to examine possible alternatives to the use of slash as ground
protection and investigate wheel-rut development at unprotected ground. Four different
treatments were studied on a silty till soil on a clear-cut area outside Brécke; slash layer
about 20 cm, geonet with a thin slash layer, bed of pulpwood and unprotected ground.
Variables that were collected during the field study were wheel-rut, soil compaction, time
measurement and cost calculation. The ground protective measures were evaluated based
on these values. Severe wheel-rut development and change in soil compaction was found
during the study. The wheel ruts increased near-linearly between the 2" and 6™ passage on
the unprotected area. All protective measures preserved the ground better than unprotected
ground, with some differences in efficiency between measures, but the cost of the different
ground protections varied quite strongly.

Keywords: Cone resistance, ground protection, wheel-ruts, geonet, slash layer.



Innehall

FOTOTA ettt et ettt e et e e bt e st e ebeeenbeeseeenseenseeesseenne 2
SaMMANTALINING.....ccviiiiiieeiie e et e e e et e e s e e sbee e s sbeeesnbaeennneeennes 3
SUIMIMATY ...ttt e et e e et e e e sttt e e e s naseeeesnseeeeeanssaeesennsseeeeannsaeens 4
BaKGIUNG ... ettt ettt enae e 6
IMIAL ...ttt ettt e et e et e e be e ra e e taeerbeebeeetaeebeeeabeenbaenneas 7
Material OCh MELOd.........ccviiiiiiieiie e e et eae e e e e e nareeens 8
FAIEOTSOK ...ttt ettt et ettt e st e e bt e sabeenbeesnaeesbeessseenseennseenne 8
RESUILAL ...t e e et e et e e e taeeessaeeessaeeensaeeenbeeennbeeenreas 13
FAIEEOTSOK ....eeeetie ettt et e et e et e et e e e aa e e eataeesssaeesnsaeessseeesnseeennseeans 13
RUSIDAAG. ...ttt et ettt b e e 13

2 ] To] S S PP 14

L€ 1701121 AU USRRPPPRP 15
OSKYAAA. ...ttt ettt ettt enaeenne 17
DT Q0 R o) s SRR 22
2] 53 (11 <) SRR 27



Bakgrund

De svenska energipolitiska méalen poéngterar vikten av att 0ka andelen energi fran
fornybara kéllor. Mélen betonar ocksa att energiforsorjningen ska vara trygg, miljovénlig
och att energin ska tillhandahéllas till rimliga priser. Bioenergin beror och ér av betydelse
for flera av dessa mal. Inom bioenergi finns tradbrénslen och under triabrinslen finns bl.a.
GROT (grenar och toppar). Tradbrénsle ar en av de fornyelsebara energikéllor som
anvinds mest. Under perioden 1990-2006 6kade biobransleanvdndningen med 73 %. Den
storsta 6kningen skedde inom omradet trddbrinsle som under perioden 6kade med 88 %
(Anon. 2008).

Med ett stidndigt 6kande uttag av biobréinsle ur de svenska skogarna dkar dven transporten i
skogen, vilket leder till 6kad markpaverkan. Det ar framforallt tre typer av skador som man
talar om vid maskinanvindning, dessa skador dr kompaktering, markbrott och hjulspar
(Froehlich, 1989).

Det finns dven ett bevisat samband mellan avverkning och fukthalt i marken, dar
avverkning leder till en forh6jd grundvattenniva. Den storsta 6kningen av vatten i marken
visade sig vara i den dversta delen av marken pa ett djup av 10 -20 cm (Haglund, 2009).

De hogproduktiva granobjekten som finns i Sverige dr ofta lokaliserade pa fuktiga och
finkornsrika jordar, dér risken for markskador och framtida produktionsforluster &r stora
(Eliasson & Wisterlund, 2007).

Med milda vintrar 6kar problemet ytterligare genom att marken inte fryser till och
vattenhalten i underlaget ar hog, vilket medfor problem med framkomligheten.
Markpéaverkan kan reduceras med hjélp av risning av blotare partier med GROT. GROT ér
en av de viktigaste faktorerna for att skydda marken fran korskador vid skotning. I studien
om ristéktens betydelse for markskador visades att bésta skyddet for marken dr kvistar
grovre dn 10 mm eller toppar samt att risticke med minst 20 cm tjocklek gav bista resultat.
Forsoket visade dven pd att markpackningen 6kade med antalet overfarter (Eliasson &
Wisterlund, 2004).

GROT som anvinds som markskydd riskerar att bli fororenat av jordpartiklar och stenar.
Dessa fororeningar kan leda till 6kad andel aska vid forbranning samt slitage av
sonderdelningsutrustning vilket dr nagot som man vill undvika. Studier inom omradet
markskydd dr ndgot begriansat. Det har gjorts studier med minskat ringtryck pa skotare
vilket inte visade pa niagon storre forbattring vad det giller hjulspérsdjupet. Ett annat
fenomen som dokumenterades vid studien var att antalet dverfarter hade stor betydelse for
skadebilden. Légre ringtryck kan ge en ldgre skadefrekvens men endast pa stillen dir
antalet Overfarter &r ett fatal (Eliasson, 2005).

For att kunna bibehélla den niva av GROT - uttag som gors 1 dagsldget, samt for att kunna
Oka uttaget pé ett miljovanligt och effektiv sdtt, bor man forsoka hitta ett battre alternativ
till att skydda marken. GROT har dven ett ekonomiskt virde som gér forlorat om den
anvinds som markskydd pga. fororeningar i form av jordpariklar eller forlust av material.



Mal

Malet med detta examensarbete var att utvirdera om det finns alternativ till att anvénda sig
av GROT for att minska spdrbildning och markpackning samt att undersdka
sparutvecklingen pa oskyddad mark. Aspekter som togs hdnsyn till var kostnad for

material, arbetstid for hantering samt skadebild.



Material och metod

Faltforsok

Féltforsoket genomfordes pa ett ca 10 hektar stort hygge vid Galtberget fyra mil vister om
Brécke 1 Jamtlands lén. Trakten var en vintertrakt som avverkades av Norrskog under
december 2008. Tidpunkten for faltforsoket blev fjarde veckan i1 september 2009 1
samband med ordinarie tidpunkt for GROT — skotningen.

Under forsoket anvindes en John Deere 1510e av arsmodell 2008 som var anpassad for
GROT- skotning med ankstjart och sidobalkar for 6kad lastforméaga. Skotaren var under
forsoket forsedd med diack Nokia Forest King F 1 dimensionen 710/45-26,5 runt om och
det bakre hjulparen var férsedda med band (ECO-OF). Kontaktytan mot hart underlag
mattes genom att spreja mot marken och dérefter méta upp kontaktytan. Skotare inklusive
band och utrustning for GROT- skotning vigde 18440 kg och under forsoket var skotaren
lastad med 10 ton GROT vilket gav en total vikt av 28440 kg.

Berékning av marktrycket gjorde med antagen viktsfordelningen hos lastat ekipaget med
60 % av vikten pa bakaxeln och 40 % pa framaxeln (Wisterlund, pers medd 2009). Detta
som en effekt av att lasten hamnar langt bak pé skotaren och tyngdpunkten hamnar bakom
bakaxeln. Berdkning av marktrycket genomfordes sedan utifrdn marktrycksformler fran
boken terrdingmaskinen del:2 (Malmberg, 1981). Vilket gav marktryck pd framhjulen pa
75,4 kPa och ett marktryck pa det bakre hjulparet med band pa 56,3 kPa.

Fyra olika behandlingar testades under faltforsoket. Forst oskyddad stracka, andra strickan
med rustbéddd, tredje strackan med ristdcke ca 20 cm tjockt och fjarde strickan geondt med
tunt risticke.

Definition av rustbddd ar enligt nationalencyklopedin en dldre typ av
grundldggningskonstruktion som anvénds for att sprida ut laster pd svaga underlag (Anon.
1995). Under forsoket anvindes kvarldamnad massaved for att konstruera en rustbadd.
Stockarna som anvindes till rustbiddden hade en medeldiameter av 13 cm mitt i rotdndan.
Stockarna placerades tvirs korriktningen.

Enligt Byggros hemsida édr geonitet Tensar RN 2530, vilket anvéndes under faltforsoket,
ett planstyvt mekaniskt stabiliserande element tillverkat av polypropen. Tensar RN 2530
har ett rutmonster med kvadratiska rutéppningar pa 39x39 mm, se figur 1 (Anon. 2009 a).
Till geonétet anvindes RN — klammer som &r speciellt framtagna for att forankra geonitet i
marken.
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Figur 1. Geonit RN 2530
Figure 1. Geonet RN 2530

Vil pa plats ute vid forsoksomradet visade det sig att det endast var mdjligt att 1dgga ut sju
forsoksstrackor. Detta medforde att en av de tdnkta behandlingarna inte kom att kunna
genomforas med upprepning. Efter en kortare diskussion med handledaren beslutades att
inte upprepa forsoket med rustbiddden av flera anledningar, bl.a. pa grund av dess mycket
tidskravande del i forsoket. De sju strickorna lades ut pa sé likartade forhallanden som var
mojligt. Strackorna markerades ut med stakképpar for att underlétta tidsméitning och
orientering for skotarforaren vid korning samt utlaggning av material. Behandling pé
respektive stricka lottades ut.

Innan utliggning av markskydd kunde genomftras, markerades matpunkter ut var femte
meter fOr att kunna méta motstdndet i marken pé samma plats fore och efter kdrning pé
samtliga forsoksstrackor. Efter detta méttes motstandet i marken med hjélp av en
registrerande konpenetrometer pa samtliga forsoksstrackor pd dessa fem métpunkter, dér
varje métpunkt bestod av tre nedstick . Nar mitningarna med konpenetrometern var
genomforda lades markskydden ut. Samtliga forsoksstrdckor hade en lingd av 25 meter
bortsett fran rustbadden dér strackan fick kortas ner till 20 meter.

Utlaggning av markskydd och forberedelser genomfordes enligt foljande:

e Rustbddden genomfordes av skotarforaren vartefter han hittade kvarlamnad
massaved. Tillgdngen pa kvarlimnad massaved var ganska begrinsad vilket
medforde att forsoksstrackan fick kortas ner till 20 m.

e Geondtet rullades ut for hand och forankrades i marken med RN-klammer pa
samtliga sidor varannan meter. Geonétet risades med ett tunt rislager. Stubbar
kapades sa ndra marken som mdgjligt fore utliggning av geonétet.

e Risticke: ca 20 cm tjockt lades ut av skotarforaren.

e Oskyddad mark: flyttning av eventuella GROT — hégar och trddstammar.

Tidsmitning vid utldggning av rustbddd blev inte genomford pga. tidsbrist.

Tidsmitning vid risning startades nér skotarforaren borjade rora kranen for att risa
forsoksstrackan och slutade nir han lade kranen tillrdtta. GROT - lasten véigdes fore och
efter for att méta atgadngen av GROT. Vigningen gjordes med hjélp av de inbyggda
hydraulkolvarna i ALS-systemen péa skotaren.

Tidsméatning och vigning av ris vid utliggning av geonét med ris gjordes 1 tva delar.
Momentet ett startade nér foraren borjade med utldggning av nétet samt forankring med
klammer och avslutades nér han var ater 1 hytten. Moment tva startade nér skotarforaren



borjade rora kranen for att risa forsoksstrackan och slutade nir han lade kranen tillrétta.
GROT - lasten vagdes fore och efter for att méta atgdngen.

Nér samtliga forsoksstrackor var preparerade paborjades korningen dver forsoksstrackorna
enligt korinstruktion. Kérmonstret var tvunget att anpassas till de forutséttningar som radde
pa forsoksobjektet, dvs. for att minimera risken att kora fast skotaren vid vindning efter
Overfart. Beslutet att &ndra korinstruktion togs efter noggrant 6vervigande nér aktuella
forutsittningar pa plats hade studerats. Korinstruktionen dndrades fran att bara kora frén ett
hall, till att backa ner dver forsoksstrickan och sedan kora framat i samma spar utan att
vinda pé skotaren. Korhastigheten fick foraren anpassa efter rddande forhéllanden, men
malet var att halla samma hastighet i den mén det var majligt.

Pé samtliga forsoksstrackor mittes tidsatgdngen vid passage. Tidtagningen borjade nér det
bakre hjulparet passerade stakkdpparna i borjan av forsoksstrackorna och stoppades nér
hjulparet passerade stakkdpparna i andra dndan av forsoksstrackan. Pa samtliga
forsoksstrackor gjordes dessa tidtagningar vid bade backning och korning framat, totalt sex
métningar per yta.

Pé de oskyddade forsoksstrackorna mattes spardjupet vid 2, 4 och 6 dverfarter enligt
foljande mitningsforfarande. Métning gjordes med en tvérliggande stakkdpp och en
vertikal métsticka (tumstock) se figur 2. En stakképp placerades 6ver hjulspéret i
markplanet. Spardjupet angavs som avstandet fran stakképpens underkant ner till det
djupaste stéllet i sparet. Vallar som uppstod vid sidan av spéret plattades till med
exempelvis foten vid behov. Som markniva rdknades den niva som erhalls under skosulan
ndr man trampar pad marken. Som markniva riknades ej stenar eller andra uppstickande
foremél (Eriksson 1981).

Tumstock
Spardiup /

I AN

Stakkapp

Figur 2. Métningsforfarande av
sparbildningen under forsoket.
Figure 2. Measuring depth of
wheel-rut

For att kunna méta spardjupet pd de preparerade striackorna var det nddvéanligt att plocka
bort markskydden for att fa fram markytan. Nar dessa markskydd plockades bort noterades
eventuella skador pa markskydden och underlaget som uppstatt under forsoket. Mitningen
av spardjup gjordes med fyra matpunkter per spar vilket gav atta matpunkter pa de
preparerade strackorna. Efter den sista Gverfarten mittes motstandet i marken pa samma
platser som fore korning.
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Figur 3. Konpenetrometer.
Figure 3. Eijkelkamp cone penetrometer.

Den registrerande konpenetrometern var forsedd med en ca en meter ldng metallstav som i
sin tur var forsedd med en metallkona med 3.33 cm? basarea med en vinkel pa 30°, se figur
3. Enligt samma modell som Eliasson (2005) anvinde, gjordes det pa varje métpunkt minst
tre nedstick varpa konpenetrometern registrerade ett viarde for varje cm penetreringsdjup.
Malet var att penetrera marken sd djupt som mdjligt med en hastighet av ca 3 cm/s. Vid
nedstick dédr konpenetrometern traffade en sten eller annat problem uppstod, gjordes ett
nytt fors6k inom provytan i den mén det gick (Eliasson, 2005).

Motstandet i marken méttes med konpenetrometern pd samtliga forsoksstriackor pa 15
punkter fore dverfart och efter sex Overfarter. Efter datainsamling med den registrerande
konpenetrometern konverterades data sa det blev mdjligt att bearbeta 1 Excel.

For att se sambandet mellan antalet dverfarter och spardjup gjordes en variansanalys pa
data fran de opreparerade strickorna.

Pé samtliga forsoksstrackor mattes 25 meter upp och med hjélp av en hojdmétare mittes
hojdskillnaden dver forsoksstrackorna for att kunna berdkna lutningen. Métningarna visade
pa sma skillnader i lutning pé forsoksstrickorna och lutningen 14g mellan 4 och 7 grader.
Lutningen pa forsoksstrickorna foljde korriktningen framat for skotaren. Jordprov togs pa
objektet for att bestimma fukthalt i underlaget samt bestimning av kornstorlek. Prov for att
mata fukthalten och kornstorleken togs dels 1 de 6versta 10 cm och dels tva prov pa ca 20
cm. Métning av fukthalten genomfordes genom vdgning och torkning. Fukthalten i det
oversta 10 cm berdknades till 55 % och de tva andra proverna visade bigge pa en fukthalt
mellan 9 och 10 %.
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Analys av jordprover genomfordes av Svevias véglaboratorium i Umed. Utfallet av dessa
jordprover aterges i figur 4. Under provtagning patriaffades dven storre stenar som ej
skickades med pa analys.
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Figur 4. Siktkurvor for de tva jordproven frén ca 20 cm djup.
Figure 4.Particle size for soil samples distribution from ca.20 cm depth.

Kostnaden for utldggningen av geonit med tunt risticke berdknades enligt foljande:

Kostnad/meter = (atgdngen av GROT * kostnaden for GROTEN) + (&tgangen av geonit
och klammer * kostnad for geonit och klammer) + (tidsatgang *timkostnaden for skotaren)
/ (forsoksstrackans ldngd)

Kostnaden for utldggningen av ristdcke berdknades enligt foljande:

Kostnad/meter = (dtgdngen av GROT * kostnaden for GROTEN) + (tidsatgédng *tim
kostnaden for skotaren) / (forsoksstrackans langd)

Berékning av kostnad vid overfart:
Kostnaden/meter = (timkostnaden for skotaren * tidsatgangen) / (forsoksstrackans ldngd)

Enligt prisuppgifter fran Widenfalk (2009, pers medd) var kostnaden for skotaren 900 kr/h,
kostnaden for GROT 260 kr/m?f (fastkubikmeter) samt kostnaden for geonét var 35 kr/m?
och kostnaden RN-klammer 15 kr/st.

Atgangen av GROT under forsoket dokumenterades i ton och kostnaden for GROTEN
berdknas i kr/m*f. Omrékning fran ton till m*f genomfordes med hjélp av WEclac som ér
ett program framtaget pa SLU for omvandling av branslesortimentsenheter. Foljande
parametrar fordes in for omvandling: sortiment (GROT), behandling (obearbetad),
egenskap (lagrat), region (norra) samt befintlig enhet och onskad. Omrékningstalet for den
aktuella korningen fran ton till m*f blev 1 till 1,15 (Anon. 2009 b).

12



Resultat
Faltforsok

Tabell 1 visar tidsatgingen vid utliggning av de olika marsskydden. Aven 4tgéngen av
GROT paé de olika forsoksstrackorna samt vilken medeltjocklek det skyddande GROT
lagret fick, aterges i tabellen. Samt medeldiametern hos massaveden som anvéndes under
forsoket.

Tabell 1. Atgdng av GROT och tid for preparering
Table 1. Amount of slash and time used for the preparation

Behandling Upprepning Atgang Medeltjocklek
TID (sek) GROT (ton) GROT (cm)

Ris 1 624 6,3 22

2 619 6,7 25
Geonit 1 1597 2.9 17

2 828 2,2 10
Rustbadd 1 ? Medeltjocklek stockidnda 13 cm
Rustbadd

Redan under forsta overfarten pa rustbddden borjade stockar att spricka vilket ledde till att
dessa gick av vid nista dverfart. Medelspardjupet efter sex dverfarter uppmiattes till 9 cm.
Forandring i markpackning efter sex dverfarter redovisas i figur 5.

13
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Figur 5. Motstandet i marken fore korning (ofyllda ringar) samt efter (fyllda ringar) sex dverfarter
pa rustbadd. Varje punkt &r ett medelvirde av 15 observationer.

Figure 5. Cone resistance in the ground before passage and after sex passages with a bed of
pulpwood.

Ristacke

Pé bégge ytor med ett risticke om ca 20 cm kunde man se antydan till spérbildning forst vid de
sista Overfarterna. Medelspardjupet pa forsta upprepningen var 5 cm och 7 cm vid andra
upprepningen. Fordndring 1 markpackning efter sex dverfarter for bagge upprepningarna
redovisas 1 figur 6 och 7. En viss uppluckring av marken i de dvre 20 cm férekom vid de bagge
upprepningar.
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Figur 6. Motstdndet i marken fore korning (ofyllda ringar) samt efter (fyllda ringar) sex dverfarter
pa ett ca 22 cm tjockt ristdcke. Varje punkt &r ett medelvédrde av 15 observationer.

Figure 6. Cone resistance in the ground before passage and after sex passages on thick slash
layer.
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Figur 7. Motstandet i marken fore korning (ofyllda ringar) samt efter (fyllda ringar) sex dverfarter
med ett ca 25 cm tjockt risticke. Varje punkt dr ett medelvarde av 15 observationer.

Figure 7. Cone resistance in the ground before passage and after sex passages on thick slash
layer.

Geonat

Forsta upprepningen med geonit och tunt ristdcke sdg bra ut fram till tredje dverfarten, da sprack
geondtet pa ett stélle dir det uppstod punktbelastning mot en uppstickande stubbe. Vid fjarde
Overfarten uppstod samma problem pé flera stéllen och pé de stéillen dér nétet gatt sonder borjade
skotaren gé igenom underlaget och bilda spér. Stora delar av geonétet hdll dock ihop bra och
markytan under nitet visade dir inga som helst tecken pa sparbildning. Medelspardjupet efter sex
Overfarter visade sig vara endast 6 cm. Ingen fordandring i markpackning kunde registreras efter sex
Overfarter i de oversta 15 cm i jorden vilket redovisas i figur 8. Vid andra upprepningen av
forsoksupplagget uppstod skador redan vi andra dverfarten, dven dér var det uppstickande foremal
som genom punktbelastning fick nétet att spricka. Skadorna fortsatte att uppstd da geonétet sprack
pa flertalet stillen vid upprepade korningar och ndgra RN-klammer gick sonder. Pa de stéllen dar
nétet spruckit, borjade det bildas hjulspar. Pa de delar av nétet som inte var skadat var spardjupet
nist intill obefintlig. Medelspardjup efter sex dverfarter visade sig vara hela 19 cm vilket kan vara
en mojlig konsekvens av att nétet sprack tidigt . Viss luckring i markpackning efter sex Gverfarter
framgér av figur 9, vilket tyder pa att markpéverkan har uppstatt.
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Figur 8. Motstandet i marken fore korning (ofyllda ringar) samt efter (fyllda ringar) sex dverfarter
med geonédt som &r forsett med ca 17 cm ristdcke. Varje punkt ar ett medelvérde av 15

observationer.
Figure 8. Cone resistance in the ground before passage and after sex passages on slash and

geonet.
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Figur 9. Motstandet i marken fore korning (ofyllda ringar) samt efter (fyllda ringar) sex dverfarter
med geondt som &r forsett med ca 10 cm ristdcke. Varje punkt dr ett medelvarde av 15

observationer.
Figure 9. Cone resistance in the ground before passage and after sex passages on slash and

geonet.
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Oskyddad

Redan under forsta overfaren pé strickorna med oskyddad mark sa uppstod tydliga spar i
underlaget. For varje 6verfart som genomfordes sé 6kade spardjupet markant. Medelspardjupet
efter sex overfarter var for forsta upprepningen 37 cm och for andra upprepningen 50 cm. En tydlig
fordndring i marken kunde dokumenteras vid upprepning ett och tva. I det oversta markskicket har
en luckring uppstatt for att sedan dverga till en packning av marken ner pa djupet se figur 10 och
11.
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Figur 10. Motstandet i marken fore korning (ofyllda ringar) samt efter (fyllda ringar) sex dverfarter
pé oskyddad mark. Varje punkt dr ett medelvérde av 15 observationer.

Figure 10. Cone resistance in the ground before passage and after sex passages on unprotected
ground.
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Figur 11. Motstandet i marken fore korning (ofyllda ringar) samt efter (fyllda ringar) sex overfarter
pa oskyddad mark. Varje punkt &r ett medelvirde av 15 observationer.

Figure 11. Cone resistance in the ground before passage and after sex passages on unprotected
ground.
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I figur 12 ges en sammanstéllning av konmotstdndet i marken pa forsoksstrackorna med
upprepning. Standardavvikelsen for métningarna innan dverfart var mellan 0,09 och 0,23
MPa per punkt och djup 1 figur 12 (n = 105 per cm) i intervallet 1 till 15 cm.
Standardavvikelsen for métningarna efter sex overfarter var mellan 0,09 och 0,28 MPa per
punkt och djup 1 figur 12 (n =25 — 30) 1 intervallet 1-15 cm. FramfGrallt syns en tydlig
fordndring i markpackningen i det dversta 10 cm pa de oskyddade forsdksstrickorna. Aven
hir vander fordndringen hos de opreparerade forsoksstrackorna vid ca 15 cm och visar
darefter pa en 6kning 1 packning.
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Figur 12. Motstandet i marken fore overfart samt motstand efter sex overfarter pa
forsoksstrackorna med upprepning. Linje med m oskyddad yta, linje med e yta med geonit, linje
med o yta med ristdcke och linje utan punkter dr fore overfart.

Figure 12. Cone resistance in the ground before passage and after sex passage on plots with
repetition.

I figur 13 redovisas spardjupet pa samtliga forsoksstriackor efter sex overfarter. En tydlig
skillnad 1 spardjup mellan de oskyddade strickorna och de skyddade striackorna visar sig.
Det finns dock en stricka med markskydd som sticker ut fran de 6vriga med djupare
spardjup och pa denna stricka &r standardavvikelsen stor. Anledningen till detta ir att
geonitet sprack under forsoket da bade djupa och grunda spér uppstod.
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Figur 13. Medelspardjupet pa samtliga forsoksstrackor efter sex overfarter.
Figure 13. Average wheel- rut for all plots after six passages.

En sammanstéllning av sparutvecklingen pé de oskyddade strickorna visas i figur 14. Ett
medelvirde av de atta mitpunkterna har rdknats fram for 6verfart 2,4 och 6. Av dessa varden
gjordes en variansanalys 1 Minitab med resultatet att skillnaden mellan 2-6 dverfarter kan beskrivas
med en rédt linje. Den linjéra trenden forklarar 97,5% av skillnaden mellan 2-6 verfarter.
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Figur 14. Sparutvecklingen pa de oskyddade strackornarna for 6verfart 2, 4 och 6. Linje med
kvadrater medelspardjup upprepning 1 och linjen med cirklar upprepning 2.

Figure 14. Wheel-rut development with increasing number of passages on not protected
plots.
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Tabell 2. Tidsatgang i sekunder vid overfart pa (25 m) forsoksstrackorna, jimn siffra kdrning

framét udda siffra bakéat

Table2. Amount of time at crossing the plots

Behandling Upprepning Overfart

1 (b) 2 3(b) 4 5(b) 6

Rustbadd 64 48 44 45 38 46
Ris 1 49 44 33 33 31 33
2 71 49 51 46 48 45

Geonit 1 55 50 45 49 54 50
2 59 44 43 44 44 40

Oskyddad 1 42 38 61 56 70 100
2 127 61 62 58 84 58

Tabell 2 visar en sammanstéllning av de tidsmétningarna som genomfordes under

faltforsoket. Pa samtliga forsoksstrackor visade det sig att visst problem uppstod vid forsta
Overfarten innan det fanns ett korspar att f6lja. Tva vérden sticker ut frdn mangden, dér det
forsta véardet pa 100 sekunder beror pa fastkorning pa oskyddad mark. Andra viardet som
sticker ut berodde pé en uppstickande stubbe som stillde till med problem (Oskyddad).
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Tabell 3. Kostnadsberdkning (kr/100 meter markskydd) for geonét med tunt ristidcke och ca 20 cm
tjockt ristiacke
Table 3.Cost calculation for (sek) 100 meters ground cover

Kostnadsslag Ris Geonit

Upprepning 1 Upprepning 2 Upprepning 1 Upprepning 2
Maskin 624 558 1397 833
Geonit 0 0 15725 15725
GROT 7414 7885 3413 2589
Totalt 8038 8443 20535 19147

Kostnad for maskin dr den uppmita tidsatgangen vid utldggningen av markskyddet multiplicerat
med kostnaden for skotaren. Kostnad for geonétet dr berdknat utifran atgangen av geonit och RN-
klammer pé en 100 m stricka. Kostnad for GROT ér berdknad utifran atgangen av GROT péa
respektive stricka och sedan uppriknat for 100 meter . P4 sista raden redovisas den totala
kostnaden for de olika markskydden. Den storsta kostnaden ligger i geonétet men dven kostnaden
for GROT ér en stor post.

Tabell 4. Medelkostnad beriknad for dverfarter pa samtliga striickor i kr per 100 m, dessa
kostnader berdknade pa tidsatgang och maskinkostnaden
Table 4. Average cost calculation for crossing the different 100 meters blocks

Yta

Rustbadd Geonit Ris Oskyddat
Kr/100 m 46 47 42 62

Det finns en viss skillnad 1 kostnad for att forflytta sig 6ver de olika forsoksstrackorna. Den
storsta skillnaden yttrade sig pa de forsoksstrickor ddr marken var oskyddad dar
tidsatgadngen blev hog som f6ljd av att maskinen holl pé att fastna. Tiden som anvindes for
berdkningen av kostnaden dr medeltiden for de tre passager som gétt framat, ¢j tider fran
tiderna vid backning.
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Diskussion

Mojligheten att kunna statistiskt sdkerstilla data fran forsoket dr nagot begrinsad vilket
beror pé fi upprepningar. Tyvérr var det inte mojligt att 14gga ut flera ytor med likartade
forhallanden samt ha ostérda markegenskaper. Valet att anvénda sig av konpenetrometern
for att dokumentera foréndring av markforhallanden i form av jordpackning eller luckring
ar kanske inte det optimala. Det finns en méngd faktorer som péverkar mitningar med
konpenetrometern och marken ar ytterst séllan homogen i skogen, vilket innebér att stenar
och rétter kommer att ge avvikande virden. A andra sidan finns det inte minga andra
alternativ till métutrustning som fungerar i sddan miljé och den har anvénts vid ett antal
olika studier for att visa pa markfordndringar efter overfart av ett fordon (t.ex. Jansson &
Johansson 1998; Eliasson & Wisterlund 2007; Andersson 2010). Efter berékning av
standardavvikelsen pa konmotstandet visade det sig att det var tdmligen liten spridning pa
maétvirdena. Konmotstandet forvantades visa 6kade virden efter 6verfart av en maskin,
men hjulen kan dven trycka in vatten i spéaret och pa sé sétt luckra upp marken for
konmotstandet, medan det for marken kan vara en kraftig forslutning av porer och séledes
kan det till synes luckrade tillstdndet innebdra en markforsdmring (Jfr Jansson och
Johansson 1998).

Samtliga berdkningar som redovisas i tabell 3 &r berdknade utifrén prisuppgifter som
kommer fréan uppdragsgivaren. Dessa prisuppgifter kan sidkerligen variera mellan olika
platser i landet och olika foretag. Aven i viigningen av GROTEN finns en liten felfaktor pa
samtliga forsoksstrackor med en noggrannhet pa plus/minus 300 kg (Zetterlund, pers medd
2009) vilket inte paverkar slutresultatet speciellt mycket. For att fa en exaktare
viktfordelning hos den lastade skotaren skulle den ha vdgts med last.

P& samtliga forsoksstrackor kunde fordndringar av konmotstand métas efter overfart. P&
strickan med rustbddd uppmaittes dock ingen 6kning av konmotstandet, men pa ett djup av
ca 5 cm tycks motstandet i marken avta vilket kan bero pa att vatten trycks in 1 underlaget.
Utan upprepning ér det dock svart att kunna sdga om utfallet dr generaliserbart.

Forsoksstrackorna med geonét och tunt ristdcke gav nagot olika resultat. Métningarna pé
den forsta av de tva strickor med geonit visade inte pd nagon storre skillnad 1
jordpackning fore och efter forsoket korning sex ganger men en viss jordpackning forekom
vid ca 16 cm djup. Métningarna pé andra forsoksstrackan med geonét visade pa viss
jordpackning i det oversta jordlagret ner till ett djup av ca 10 cm och dér planar
jordpackningen ut och minskar nagot for att sedan 0ka igen. Det finns ett flertal faktorer
som mojligen har bidraget till skillnaden mellan dessa tva forsoksstrackor. Under
utldggning av den forsta forsoksstrickan blev atgangen av GROT négot hog med en
medeltjocklek pa 17,6 cm medan pa den andra forsoksstriackan efterstrivades viss
sparsamhet pa material for att halla ett tunt ristdcke. Andra forsoksstrackan fick ett tacke
pa ca 10 cm som var den ursprungliga tanken. Dock kom nitet att hinga i luften pa flera pa
flera stubbar vilket bidrog till att nitet sprack och viss spérbildning uppstod dir. P& biagge
forsoksstrackorna med drygt 20 cm risbaddd har en liten minskning i konmotstdndet kunna
dokumenteras, pa likande sdtt som med rustbiddden. Tydligen paverkades marken pa
liknade sitt med viss intryckning av fukt ner i marken. De forsoksstrackorna med
oskyddad mark visade pa stora fordndringar i konmotstdnd i marken, dér den 6versta delen
av marken uppvisade ett minskat konmotstdnd for att sedan 6ka kraftigt. Detta starker
tolkningen att mjdlan paverkas forst med en luckring nér vatten trycks in 1 jorden for att
sedan pa djupet packas.
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I figur 12 jaimfors medelvérden av konmotstandet i marken fore korning med medelvirdet
eftersex overfarter for de olika markskydden dar upprepning var mojligt. Bade
forsoksstrackorna med geonit och de med risticke ligger néra det konmotstand som maéttes
innan forsoket. Dessa markskydd har sdledes fungerat vl och inte paverkat underlaget
speciellt mycket. Om man nu ska skilja dessa at sa tenderar geonétet med ett tunt ristdcke
att sprida ut belastningen sé pass bra att fordndringen i marken blir extremt liten. Men tittar
man pa forsoksstrackorna med oskyddad mark s& ser man en tydlig minskning 1
konmotstand ner till ett djup av ca 10 cm. Trenden tycks plana ut och konmotstandet
tenderar att 0ka hastigt och vid ett djup av ca 15 cm &r konmotstandet liknande
ursprungsldget och fortsétter sen att 6ka. Saledes dr det ingen pétaglig fordndring av
konmotstdndet dir markskydd har anvints. Men pa de forsoksstrackor dér inget markskydd
har anvinds kan tydliga forandringar av konmotstandet i marken konstateras.

I figur 13 redovisas medelspardjupet for samtliga forsoksstriackor efter sex dverfarter.
Samtliga markskydd leder till reducerade spéardjup jamfort med de opreparerade
forsoksstrackorna. For rustbddden var medelspédrdjupet 9 cm och dessa spar uppstod till
storsta del av att stockar sprack samt att de trycktes undan vid kérning. De stockar som
sprack berodde formodligen pé det daliga skicket pa materialet. De tva strickor som
preparerades med drygt 20 cm ristécke visade sig ge det bésta markskyddet med hdnseende
pa spardjup. Medelspardjupet pa dessa strickor 14g pa 5 respektive 6 cm vilket far anses
som ett mycket bra resultat. Ser man pa strickorna med geonét och ristacke finns en
ganska stor skillnad mellan det tvé strickorna. En av de faktorer som skulle kunna forklara
dessa olikheter &r att forsta strackan fick ett risticke som blev nigot tjockare dn pa den
andra forsoksstrickan som ndmnts tidigare. En annan faktor som mdjligen kan ha paverkat
var att underlaget var ndgot jimnare pa den forsta forsoksstrackan. Dessa tva faktorer bor
ha spelat stor roll for héllbarheten hos geonétet och dess formaga att sprida ut lasten. Pé de
tva forsoksstrickorna utan nagon form av markskydd orsakade skotaren ordentliga hjulspar
som sticker ut ordentligt fran de andra forsoksstrickorna. Sammanfattningsvis kan man
sdga att samtliga markskydd har fyllt sin funktion vad det giller att reducera spardjupet
under forsoket men med nagot skilda resultat.

Det geonit som anvindes var ett planstyvt medelstarkt geonét och anvéndes med avsikt att
prova om det holl for lasten och ribborna pa skotarbanden. Dock blev risbdadden lite for
tjock for att verkligen prova nitets hallfasthet. Det finns betydligt kraftigare geonét pa
marknaden, men da okar priset avsevart. Vanligen anviands dessa geonit vid vigbyggen for
att forstarka barlagret genom forkilning av spriangsten i rutnétet.

Spérutvecklingen pa de oskyddade forsoksstrackorna tenderar att ha en nistintill linjar
trend mellan sparutvecklingen och 2a-6e overfarten. Variansanalysen visade pé ett tydligt
samband mellan antalet 6verfarter och spardjuputvecklingen. I figur 14 finns det
antydningar till att kurvorna tenderar att plana ut. Anledning till detta kan vara flera, men
under forsoket borjade skotaren nd en botten” med ett betydligt fastare underlag som
gjorde att skotaren inte orsakade s& mycket djupare spar. Under sista Gverfarten pa en av
forsoksstrackorna uppstod problem med framkomligheten och skotaren hade svéart att ta sig
fram med tendenser till fastkorning. Det finns sédkerligen méngder med faktorer som
inverkar pd sparutvecklingen men vid en viss punkt nar skotaren det laget dér
fastkdrningen &r ett faktum och da slutar sparutvecklingen.
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Flertalet tidsmétningar genomfordes under faltforsoket for att kunna gora en ungefarlig
kostnadsberdkning av de olika delmomenten under forsoket. For att anpassa
forsoksupplédgget till forsokstrakten fick kormonstret justeras vilket innebar att foraren fick
bade backa och kora framat dver strickorna. Nagot forvanande var att tidsatgangen inte
skiljde speciellt mycket mellan korning framét eller bakat bortsett fran forsta overfarten
som tog lite langre tid d4n senare Overfarter.

I tabell 4 redovisas en schablonkostnad dver hur de olika markskydden paverkar
tidsatgdngen for korning som 1 sin tur paverkar kostnaden for maskinen. Korhastigheten
varierade lite och darfor blir det mycket liten skillnad i kr per 100 meter. Ser man till den
procentuella skillnaden mellan de olika markskydden, dr differensen mycket stor, vilket i
sig kan vara intressant men kanske marginellt for just GROT- skotningen . Aven
tidsmétning for utliggning geonit och ris genomfordes for att kunna berdkna kostnaden for
arbetsinsatsen. I tabell 3 redovisas kostnaderna for de olika markskydden utifran material
och tidsatging.

For att geonit ska kunna konkurera med GROT som markskydd méste ink&pspriset bli
betydligt ldgre. Utifran den insamlade data fran forsoket har berdkningar genomforts for att
ge en schablonmassig bild av vilket pris per kvadratmeter nétet bor ligga pa for att anses
konkurrenskraftig. Om man skulle anvinda sig av samma uppldgg med RN-klammer och
tunt risticke si méste kostnaden ner till ca 7 kr/m? . Men skulle man avsta frén att anvéinda
RN-klammer sa kan nitet f4 kosta ca 11 kr/m”.

I dagslédget finns det ett geonédt med béttre specifikation i1 draghéllfasthet och som dessutom
ar betydligt billigare (Minsér, pers medd 2010). Tensars TriAx nit har en draghallfasthet
pé 47 kN/m och kostar bara 22 kr/m?, vilket innebir att kostnaden for geont sjunker till

10 500 kr per 100 meter. Skillnaden mot anvént RN 30 nét dr att den ar tillverkad med ny
metod med utstansning av triangelrutor vilket ger en betydligt mindre materialatgdng och
darfor kan goras billigare.

En intressant aspekt dr hur mycket GROT kan man fér till det priset som geonétet kostar
for 100 meter se figur 15. I figuren ligger brytpunkten vid ca 53,5 ton GROT. Skulle man
rikna om detta till tjocklek hos risticket skulle det ge ett skyddande rislager av ca 48 cm.
Jamfor man med det billigare geonitet (22 kr/m”) med GROT s& kommer man forflytta
brytpunkten till 36 ton vilket skulle ge ett risticke med en tjocklek av ca 32 cm. Kostnaden
for skotaren kommer troligen att fordubblas ndr man okar tjockleken pa ristacket till det
dubbla. Som man kan se i tabell 2 sa ér kostnaden for att 1igga ut geonét med risticke
ndstan dubbelt s hog som vid utldggning av enbart GROT, vilket bor innebira att dessa
kommer att hamna p4 samma niva om tjockleken skulle fordubblas.
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Figur 15. Brytpunkt dér kostnaden for 100 meter geonét 1 med forankring, 100 meter geonét 2
med forankring ar lika stor som miangden GROT.

Figure 15. Breakpoint where the costs for 100 m geonet 1 with anchors, 100 m geonet 2 with
anchors are equal to the amount of slash.

Funktionen hos geonitet forsdmras kraftigt nir skador uppstar pa nitet och dessa skador
uppkom i kontakten mellan markkontaktorganen, geonétet och uppstickande foremal i
marken (exempelvis stubbar). Nér geonéten plockades bort for att dokumentera skador
samt for att genomfora mitningar framtradde en tydlig skillnad pé de platser dér nétet holl
och dir skada uppstétt. Pa de platser nétet skadats och givet vika uppstod tydlig
sparbildning 1 marken. Men pa de platser dar nétet inte skadats och bibehallit sin forméga
att sprida ut lasten visade marken inga som helst tecken pa skador. Tanken att kunna
ateranvénda sig av nitet pa ojdmn mark ar ytterst tveksamt av flera anledningar. De skador
som uppstod pd nétet minskade nitets formaga att sprida lasten samt att nétet blev ytterst
jobbigt att handskas med efter anvindning. Skulle nétet halla for att dteranvindas ett par
génger skulle bilden sékerligen dndras en del, men problem med hanteringen av det
anvédnda nétet kommer formodligen att kvarstd. For att geonitet ska gé att dteranvinda
krévs en mycket jadmn ytstruktur dér uppstickande foremal dr sparsamt forekommande.
Geondtet skulle fungera ypperligt pa en myr eller likande underlag. Kostnaden for skotaren
blir hogre vid anvidndning av geonit eftersom den stér stilla vid utliggningen, men det
paverkar totalkostnaden mycket lite. Samma sak géller kostnaden for atgangen av GROT
pa de olika forsoksstrackorna, dvs. totalkostnaden paverkas ganska lite medan
kostnadsskillnaden mellan geonit samt klammer och inte geonét dr ganska stor. Ett annat
perspektiv dr fraigan om kostnaden for GROTEN anvint till markskydd &r en kostnad
overhuvudtaget eller anses som gratis.

I en tidigare studie fran 1998 dir man studerade fordndringar i marken efter overfart med
hjul utan band pa en 20 tons skotare pd mark med siltjord. I resultatet i denna rapport visa
man pa att spardjupet 6kar med antalet Gverfarter med ett 20 tons hjulfordon (Jansson &
Johansson, 1998). Vilket dven har kunnat pavisas i denna studie, att spardjupet 6kar med
antalet Overfarter. Ett annat fenomen som ndmns 1 den studien &r att densiteten har minskat
efter 6verfart i de 6vre 5 cm av markskiktet. Detta anser forfattaren bero pé att mineraljord
och organiskt material blandats samman vid slirning och detta fenomen 6kar med antalet
overfarter (Jansson & Johansson, 1998). Aven detta fenomen har yttrat sig under denna
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studie d& konmotstdndet minskade i 6vre delen av marken framf6rallt pa den oskyddade
marken.

Samtliga testade markskydd under forsoket har gett en reduktion av markskadorna i
samtliga uppmaitta parametrar, dock med viss variation. Kostnaden &r som alltid en viktig
aspekt och det dr svart att komma ifrén att samtliga markskydd kostar pengar i form av
material och tid. Av de olika testade markskydden under forsoket verkar det inte finnas
ndgot bra och billigt alternativ till GROT att anvinda sig av. Tittar man pa geonitet som
markskydd sa tycks den ha en bra férmaga att breda ut lasten 6ver en stérre yta men nétet
ar kénsligt for punktbelastning vilket dr nést intill omdjligt att undvika pé ett hygge.
Tankbart ar att anvinda geondtet som forstarkning vid passage 6ver en myr eller likande.
Tankarna att testa andra markskydd har under arbetets gdng ventilerats med handledare
samt mojliga leverantorer. Pa forsoksstadiet var forsvarets fordonsmatta 2 dnskvart att
testas, d& den anvénds av forsvaret for att ta sig dver blotare partier med stridsvagnar. Idén
fick forkastas av den enkla anledningen att ansvarsbiten blev ett problem nir det var
forsvarets materiel. Nésta id¢ var att testa om sprangmattor kanske var ett mojligt
alternativ. Efter kontakt med en producent av sprangmattor forkastades dven denna idé och
anledningen dr att bredden hos sprangmattorna ér 3,1 meter vilket skulle vara for smalt for
en skotare.

Som det ser ut 1 dagsldget finns inget som sédger vad som &r acceptabla korskador utan att
foranleda atgdrdande av dessa. Sa lange det inte kostar pengar att kdra sonder i skogen kan
det nog vara svart att motivera dyra markskydd. Den enda kostnaden som har rapporterats
betraffande korskador dr i en studentuppsats dér man kan 14sa i1 bilaga 2 att reparation av
korskador med gravmaskin medforde en kostnad av ca 4000 kr (Jansson, 2002). Ett annat
perspektiv pa detta problem é&r att om det nu &r sa att objektet ska markberedas efter
skotning, hur kommer d4 markskadorna att paverkas av detta?

Slutsatser

— Det finns alternativ till att anvénda sig av GROT {or att reducera markskador vid
skotning, men till relativt hoga kostnader.

— Geonit passade inte riktigt det ojdmna hygget, men kanske kan anvéndas dver
myrpartier.

— Sé lange inga boter eller likande delas ut for korskador kommer inte heller ndgon
lagga pengar pa dyra markskydd.

— Sambandet mellan 2-6 Gverfarter och spardjup var néastintill linjart pa oskyddad
mark med dalig bérighet.
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