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Sammanfattning

Transporter av traravara och skogsindustriprodukter med lastbil och jarnvag star for ca 22
% av totala inrikestransporterna i Sverige. High Capacity Transports (HCT) har idag fatt
Okat intresse da dessa innovativa fordon har tagits fram i syfte att minska miljopaverkan och
reducera transportkostnader. Den typ av HCT fordon som anvands i studien &r en s.k. ST-
kranbil, ST é&r en forkortning av ”Storre Travar”. Den &r utvecklad for rundvirkestransporter
och har en bruttovikt pa 74-ton vilket ar ca 18 % mer &n de konventionella 64-tons lastbi-
larna.

Syftet med detta examensarbete var att underséka om det finns en skillnad i tidsatgéng och
lastvikt mellan tva olika lastningstekniker: vanlig lastningsteknik och noggrann lastnings-
teknik. Ett delsyfte var att gora en kostnadsanalys for att visa potentialen till transportkost-
nadsreducering av de tva lastningsteknikerna.

Datainsamlingen genomfordes som en tidsstudie i falt pa lastningsarbetet vid avlagg i sko-
gen. Ett fordonsekipage med tvé olika forare studerades vid lastning av massavedssortiment.
Darefter analyserades datamaterialet utifran t-tester och regressionsanalyser, for att fortyd-
liga skillnader i tid och lastvikt mellan de olika lastningsteknikerna. Sist genomférdes kost-
nadsberakningar i analysverktyget SkogforskFL1S4.0, for att berédkna transportkostnadsre-
duceringen.

Analyserna visade, utifran syftet, inte p& nagon signifikant skillnad i lastvikt mellan nog-
grann- och vanlig lastningsteknik. D&remot fanns en tydlig skillnad i lastningstid mellan
lastningsteknikerna dér noggrann lastningsteknik i medel tog 31 % langre tid per lastat ton
rundvirke. Kostnadsanalysen visade dock att noggrann lastningsteknik kan potentiellt ge
lagre transportkostnad vid transportavstand 6ver ca 80km, enligt Sodra skogsagarnas trans-
porttaxa.

Nyckelord:  Lastningsteknik,  lastningstid, lastfyllnadsgrad,  rundvirkesfordon,
transportkostnad



Abstract

Transport of wood raw materials and forest industry products by truck and rail accounts for
about 22% of total domestic transport in Sweden. High Capacity Transports (HCT) has today
gained increased interest as these innovative vehicles have been developed in order to reduce
the environmental impact and reduce transport costs. The type of HCT vehicle used in the
study is a so-called ST crane truck, ST is an abbreviation of "Greater Tracks". ST crane
trucks have been developed for round wood transport and have a gross weight of 74 tonnes,
which is about 18% more than the conventional 64-ton trucks.

The purpose of this thesis was to investigate whether there is a difference in time and load
weight between two different loading techniques: standard loading technology and careful
loading technology. A sub-purpose is to make a cost analysis to show the potential for
transport cost reduction of the two loading techniques.

The data collection was carried out in the field as a time study of loading work in the forest.
An ST crane truck with two different drivers was studied when loading pulpwood assort-
ment. Subsequently, the data material was analyzed based on t-tests and regression analyzes,
in order to clarify differences in time and load weight between the different loading tech-
niques. Lastly, cost calculations were carried out using the SkogforskFL1S4.0 analysis tool,
to calculate the transport cost reduction.

The analyzes showed, based on the purpose, no significant difference in load weight between
accurate and standard loading technology. On the other hand, there was a clear difference in
loading time between the loading techniques where accurate loading technology in the me-
dium took 31% longer per loaded tons of round wood. The cost analysis, however, showed
that accurate loading technology can potentially give lower transport costs at transport dis-
tance over about 80km, according to the Swedish Forest Owners' transport tariff.

Keywords: Loading technology, loading time, loading capacity, roundwood vehicles,
transport cost.



Forord

Denna studie &r ett examensarbete pa 30 hp i huvuddmnet skogsvetenskap med in-
riktning mot rundvirkestransporter utfort vid institutionen for skogens biomaterial
och teknologi vid Sveriges lantbruksuniversitet i Umea.

Jag vill rikta ett stort tack till Skogforsk, som anfortrott mig, med att genomfora
denna studie.
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dare pa Skogforsk, Henrik von Hofsten, vilka med stort engagemang och god kun-
skap stottat mig under studietiden.

Jag vill dven tacka Sodra skogségarna och deras anstéllda chaufférer, Henrik och
Stefan, som stallt upp med lastbil och nédvéndig information vid genomférandet
av studien.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ar 2012 stod transporter av skogsravara och skogsindustriprodukter med lastbil
och tag for 22 % av hela landets inrikestransporter. Den totala mangd rundvirke som
transporterades, inrikes och utrikes, med lastbil uppgick till 36,8 miljoner ton och
transportarbetet uppgick till totalt 3 241 miljoner ton-km (Skogsstyrelsen, 2014).

Europeiska unionen (EU) har uppsatta mal om att minska utslappen av véaxthus-
gaser med 70 % till ar 2030 jamfort med 2010 ars nivaer (Miljomal 2017). Idag star
inrikestransporter for en tredjedel av totala koldioxidutslédppen i Sverige (Natur-
vardsverket 2017). Dar rundvirke pa lastbilar stod for 11,2 % av totala transportar-
betet ar 2012 (Trafikanalys, 2015). Rundvirke &r nast efter sten, grus, sand och jord
den enskilt storsta varugruppen som transporteras via lastbil (Trafikanalys, 2015).
Enligt Lumsden (2012) har det tidigare varit miljéstorningar fran enskilda punkt-
kallor, som exempelvis fabriker och kraftverk som legat i fokus for miljoéforebyg-
gande atgarder. Det miljomedvetna samhéllet vi har idag, uppmarksammar och
rangordnar de fossilbaserade transporterna som anvands inom logistikbranschen
som ett av de storsta miljoproblemen. Detta har lett till att logistikbranschen maste
ta hansyn till koldioxidutslappen, vilket har fordrat nya innovativa tekniker och 16s-
ningar. | boken Logistik skriven av Jonsson och Matsson (2016), beskrivs att det
inte finns nagon definition pa miljéanpassad logistik, resurssnal logistik eller grén
logistik. Begreppet beskrivs ddremot i en studie av Blinge och Matsson (2006) som
att tillganglig teknik och resurser utnyttjas till fullo, sa att naturresurser och miljo-
paverkan fran logistikforetagen blir sa liten som mojligt, detta da genom t.ex. battre
fordonsutnyttjande, korsatt, teknik etcetera.



Skogforsk startade projektet "ETT-modulsystem for virkestransporter”, &r 2006
med syfte att minska det totala antalet virkestransporter i Sverige med hjélp av s.k.
HCT-lastbilar (High Capacity Transport). ETT star for ”En Trave Till”, vilket &r ett
fordonsekipage som kan lasta en extra virkestrave och uppna 90 ton i bruttovikt.
Bruttovikt ar vikten av fordonsekipaget vid ett visst tillfalle, exempelvis vid inmat-
ningen pa virkesmatningscentralen. Sex manader efter ETT-projektet slutforts,
kompletterades det med ett delprojekt, ’Storre Travar” (ST). Hér utrustas lastbil och
sldp med ytterligare axlar for att 6ka den transporterade nyttolasten och samtidigt
klara kraven pa radande bestammelser gallande axeltryck och fordonslangder.
Dessa ST-fordonsekipage kan lastas till 74 ton bruttovikt och &r max 25,25 meter
Ianga. De flesta konventionella lastbilar har samma langd som ST-lastbilarna men
har en bruttovikt pa 64-ton. Darfor kraver ST fordonen dispens for att brukas pa
allmén vég (L6froth & Svenson, 2010).

Granqvist (2012) havdar att om bransleforbrukningen minskas, belastas ocksa
foretaget av mindre transportkostnader. HCT-fordonsekipage har hdgre lastkapa-
citet och behdver kora féarre turer an vad en vanlig konventionell lastbil behdver,
vilket leder till l1agre branslekostnader och koldioxidutslapp under transporterna.
Lastkapacitet & méngden virke som ett lastbilsekipage kan transportera.

Virkets ravolymvikt (virke+bark+fororeningar) ges i enheten kg/m3fub och be-
réknas efter avverkning, vilket ar avgorande for hur mycket vikt ett fordonsekipage
kan lasta (Wilhelmsson & Moberg 2004), inom ramarna for vad som ar lagligt vilket
i detta fall &r 74 ton inklusive fordonets vikt (Transportstyrelsen, 2017). Oavsett om
det ar 64-tons eller 74-tons ST-lasthilar sa ar antalet travar pa fordonsekipaget lika.
De konventionella 64-tons lasthilarna har sallan problem att uppna maximal brutto-
vikt. Dock ar densitetsvariationer i virket, krokigt virke, och slarvigt lastade fordon-
sekipage ocksa avgorande faktorer, huruvida det gar att uppfylla 74-tons bruttovikt
(Hofsten, von. H. & Funck, J., 2015). Enligt Hamner (2014) behéver HCT-fordonen
langre lastningstid per kubikmeter virke, for att uppna maximal lastfylinadsgrad och
vara mer ekonomiskt fordelaktigt att anvanda. Lastfyllnadsgraden beskriver hur stor
del av maximal lastkapacitet som &r utnyttjad.

Bjorheden (1991) beskriver tidsstudier som en av de vanligaste arbetsmetoderna
for att studera arbetsrutiner. De anvéands ofta for att bestamma tidens inverkan pa
produktionsprocessen, mata tidsatgang for olika arbetsmoment och rationalisera
produktionen. Nar observationer fran tidsstudier anvands for att rationalisera pro-
duktion ar det ofta kopplat till ett eller flera av dessa mal:



. FOrbattring av organisation och arbetsplanering

. Kontroll och uppféljning av arbete.
. Forbéattra och jamfora arbetssatt, verktyg eller maskineri.
. Att samla datainformation till prestation och kostnadskalkyler.

Berggren (2018) visar i en tidsstudie att lastningstiden paverkas i olika grad av
hur avstandet mellan virkestraven och lasthilsekipaget varierar, vilket sedermera pa-
verkar transportekonomin. | en finsk studie (Savolainen, 1977) menar forfattaren att
det ar tidsmassigt optimalt att lasta nar lastningsavstandet, avstandet mellan véltan
och lastbilsekipaget, ar mellan tva till fyra meter. Dock visar resultatet i Berggrens
studie att tidsbehovet kar drastiskt vid fyra meter och kan &ven vid tre meters av-
stand ge okad lastningstid (Berggren, 2018). Med Skogforsks Excel-ark ”Skog-
forskFLIS4.0” (von Hofsten, H., Lundstréom, H., Nordén, B., & Thor, M. 2005) kan
transportkostnader enkelt berdknas. Om lastbilsekipaget har en medelhastighet pa
60 km/h, transportavstandet & 50km och en vanda mellan avlagg och industri tar
fyra timmar och fyrtio minuter att transportera. Sa star lastningsmomentet for cirka
27% av transportkostnaden om kostnaden for lastningsmomentet per timme (701,5
kr) divideras med totala transportkostnaden (2556 kr).

Makinen (1993, 1997, 2001) har gjort studier dar han jamfort och analyserat 16n-
samheten for ett antal finska rundvirkesakerier. Han delade in akerierna i strategiska
grupper, for att senare undersdka sambandet mellan strategisk position och grad av
I6nsamhet for varje grupp. Strategisk position beskrevs som framgang nu och i
framtiden (Makinen, 2001). Lonsamhet mattes utifran arsredovisningar dar sex va-
riabler anvandes: Omsattning, marginaler, nettointakt, avkastning pa investerat ka-
pital, soliditet, total andel skuld av omsattning (Makinen, 1993). Slutsatser fran stu-
dierna Mékinen genomfarde, visade att akerier som lyckades optimera nivan av ka-
pacitetsutnyttjande hade den mest framgangsrika strategin. Dessa akerier karaktari-
serades av bl.a. langa kundrelationer, effektivitet, skickliga anstéllda och kompetent
ledning (Mékinen, 1993). Intressant ar ocksa att vid analysen av akeriernas strate-
giska position, rankades innovationsférmaga (formaga att anpassa sig till nya forut-
séattningar) och attityder till arbetet som en av de viktigaste faktorerna (Mékinen,
1993, 1997, 2001).

Det finns en skillnad i tj&nstevikt mellan kranbilar och gruppbilar. Tjénstevikt &r
vikten av fordonet i normalt driftfardigt skick med verktyg, bransle, smdérjolja, vat-
ten samt forare. Gruppbilar har ingen kran monterad och kan pa sa satt lasta ekipaget
med virke motsvarande den vikt som kranen véger. Dock kréver gruppbilar en se-
parat lastare och forlorar flexibiliteten som kranbilarna har (Fjeld & Dahlin, 2005).



Vissa kranbilar har méjligheten att stalla av kranen och pa sa satt lasta mer virke,
vilket leder till reducerad transportkostnad. Konceptet med gruppbilar kraver
mycket virke per avverkningstrakt, vilket &r vanligare i de norra delarna av Sverige.
Avverkningstrakt beskriver ett skogsomrade som ska eller for tillfallet avverkas.
Sodra delarna av Sverige lider av samre vagforhallanden och sma virkeskvantiteter
vid platsen dar virkestravarna ligger, aven kallat avlagg, dar forarna lastar virke pa
ekipaget. Detta missgynnar forutsattningarna att anvanda gruppbilsekipage, vilket
lett till att lastbilarna istallet forses med kran (Lagergren & Lofroth, 1992).

For att underlatta kostnadsberakningar, for transporter med virkeslastbilar, an-
vands en prisformel som kallas tariffer i akeribranschen. Tariffen har foljande upp-
byggnad:

F + R * kilometer = kronor per ton eller km

F = Fast kostnad (kr) per ton eller m3

R = Rorlig kostnad (kr) per ton eller m3

Denna funktion anvénds oftast for att beskriva transporterséttningen, antingen
per ton eller per m3, beroende pa mottagande industris inméatningsslag (Lindstrom,
2010).

1.2 Problembeskrivning

Enligt Brunberg (2013) stod virkestransporterna av barrmassaved for ca 26 % av
den totala ravarukostnaden for industrierna. Nar branslepriserna ékar och miljokra-
ven pa utslapp blir allt hogre kommer en effektivisering av transportarbetet kravas.
Konkurrensen mellan olika akerier gor att effektiva, lonsamma och miljomassiga
rutter for virkestransporterna blir svarare att genomfora, da konkurrensen medfor att
fler akerier forhandlar om samma omraden att transportera virke. Vilket medfor att
vissa akerier tvingas kora rutter utanfor de omraden som ligger narmast industrin
(Behrmann & Lundqvist, 2016).

Andersson och Frisk (2010) visar i en studie att totalt sett kan transportstrackorna
minskas med 26 % om enbart HCT-fordon nyttjas. Da under forutsattning att hela
den traditionella lastbilsflottan, bestdende av 60-tonslastbilar, ersattes av antingen
74-tons eller 76-tonslastbilar. Enligt antaganden i deras studie skulle koldioxidut-
slappen potentiellt sett kunna minskas med ca 12 % per transporterad kubikmeter
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och att koldioxidutslappen skulle kunna minskas med 47 000 ton for lastbilstrans-
porter. | studien var det forutsatt att HCT-fordonen uppnadde maximal lastkapacitet
vid lastning och fullastade transporter.

I Widinghoffs (2014) studie har bransleférbrukningen och lastfylinadsgraden for
ETT- och ST-fordon analyserats. Fordonen som analyserades, fordelades ut pa sex
akerier dar totalt fyra stycken kranbilar med bruttovikt 74 ton anvandes. Det &r vik-
tigt att maximera lastfyllnadsgraden for att minska utslappen av véxthusgaser och
gynna transportekonomin. For att berédkna lastfyllnadsgraden anvande Widinghoff
(2014) foljande formler:

. Lastvikt = Bruttovikt — Taravikt [ton]

. Uppnadd bruttovikt (insamlad viktdata- fran lasten och fordonseki-
paget) [ton]

. Lastfyllnadsgrad = (Uppnadd bruttovikt/Maximalt tillaten

. bruttovikt. [%]

| ett av akerierna, fran Widinghoffs (2014) studie, var det tre stycken lastbilse-
kipage som endast hade uppnatt 89 % av maximal lastfylinadsgrad. Det fanns ingen
tydlig forklaring till varfor en hogre lastfyllnadsgrad inte uppnaddes for de fordon-
sekipagen. Men enligt Widinghoff (2014) var huvudanledningen att virket apterats
for kort och andra troliga orsaker som till exempel férarnas bristande lastningserfa-
renhet av ekipaget.

| Sverige har lastkapaciteten for 74-tons HCT-bilar inte alltid kunnat utnyttjats
till fullo. Vilket ger en lag lastfyllnadsgrad da maximal lastvikt inte ar uppnadd och
transportekonomin blir darmed paverkad negativt. | Finland har det bekréaftats att
74-tons bruttovikt ar mojlig att uppna, genom att forarna har tillagnat mer tid och
noggrannhet till lastning av ekipaget. Dock ar det tillatet i Finland att lasta upp till
76-tons bruttovikt. De finska forarna vander pa stockarna for att minimera luckor i
lasset och pressar ner lasten i storre utstrackning an vad forarna i Sverige gor for att
uppna maximal bruttovikt (von Hofsten 2017, pers. komm.).

Ravolymvikten varierar med vaderlek, snoférhallanden och med abiotiska for-
hallanden som stormskador samt biotiska forhallanden i form av svampangrepp.
Trad kan fa sjukdomar av svamp som kan medféra brott pa rétterna av till exempel
hard vind. Detta paverkar tillvaxt och vattenupptagningsformagan, vilket i sin tur
ocksa paverkar ravolymvikten i tradet. Karnvedsandelen har dven den en stor inver-
kan da den ar starkt kopplad till stockens vatteninnehall. Barkens och splintvedens
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farska fukthalt varierar med vaderlek och arstid, bade barken och splintvedens fukt-
halt 6kar under hosten, dock barken i storre grad (Wilhelmsson & Moberg, 2004).

Lastningstekniken har stor betydelse for hur Iang tid det tar att lasta fordonseki-
paget och dven hur hog lastfyllnadsgrad som uppnas. Tidsatgang och lastfylinads-
grad ar ocksa sarskilt beroende av vilken forare som lastar, om det ar en van forare
eller en ovan forare s skiljer sig resultaten at (Hadders, 2002). Resultatet fran en
studie av Jagebrant och Johansson (2017) indikerar att volymen pa lastbilsekipaget
kan minska eller 6ka upp till 4,3 - 6,5% beroende pa om de olika forarna har lastat
“hért” eller ’snéllt”. Ett fordonsekipage &r ett samlingsnamn for fordon, kran och
slap. Nar lastbilsekipaget har lastats med “hart” lastningsférfarande har foraren
pressat travarna med nasta knippe fran kranen innan den slépper taget om stockarna
1 knippet och pa sa sitt lastat mer volym &n vid snéllt” lastningsforfarande.

| L66fs (2015) studie gjordes en undersokning huruvida inforandet av 74-tons
ekipage paverkar andel timmer — och massavedstransporter som transporteras med
tag, samt hur det paverkar totala transportkostnaden och utslappen av koldioxid. For
att han skulle kunna besvara studiens syfte skapade han tre olika scenarion att un-
dersoka:

1) Hur skulle inférandet av 74 tons lastbilar paverka andelen trans-
porter som sker med tag?
2) Kan inférandet av 74 tons lastbilar ge lagre transportkostnader for

ett kombinerat tag- och lastbilssystem &n det befintliga systemet
med tag och 60 tons lastbilar?

3) Kan inforandet av 74 tons lastbilar ge lagre koldioxidutslapp for
ett kombinerat tdg- och lastbilssystem &n det befintliga systemet
med tag och 60 tons lastbilar?

Slutsats fran Loofs (2015) studie, for scenario nr 1 var att under optimala forhal-
landen skulle inférandet av 74 tons lastbilar reducera andelen tagtransporter med
2,6 %. Slutsatsen fran scenario nr 2 var att transportkostnaderna skulle reduceras
med 10 % om kombinationen av 60 och 74 tons lastbilar samt tag anvéands. Den
tredje slutsatsen fran scenario nr 3 var att koldioxidutslappen skulle sjunka med 6,6
- 7,3 % om 74-tonslastbilar nyttjas istallet for de traditionella 60 tons lastbilarna. Ett
optimeringsverktyg (FlowOpt) anvandes for att optimera transporterna i studien
(Loofs 2015. Skogforsk, 2005). Verktyget ar framtaget av Skogforsk och ar ett pla-
neringsverktyg som optimerar fldesplaneringen for rundvirkestransporter genom
linjarprogrammering (Ronnqvist, Forsherg & Frisk, 2005).
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Resultaten som faller ut av verktyget, agerar som beslutstod for skogsbolag som
vill hitta de minst kostsamma Idsningarna och effektivaste rutterna for transporterna
i det aktuella omradet (Ronnqvist, et al., 2005). Dock kan resultatet ge en missvi-
sande bild da lastfylinadsgraden antas vara 100 % vid varje transportstracka. Vilket
passar 60-tons ekipagen battre an 74-tons ekipagen. Darfor kan den ténkta 13 pro-
centiga transportkostnadsminskningen for 74-tonsekipagen mojligen vara en over-
skattning (L66fs, 2015).

1.3 Syfte

Projektets syfte primart var att jamfora tva olika lastningstekniker utifran tids-
och lastviktsskillnader under lastningsmomentet, av ett 74-tons lastbilsekipage. Ge-
nom att studera forarnas vanliga lastningsteknik och vid anvandande av en last-
ningsteknik som potentiellt medger 6kad lastfyllnadgrad. Ett sekundart syfte var att
ta fram/pavisa vilka transportavstand, mellan avlagg och mottagande industri, dar
det ar I6nsamt att nyttja den lastningsteknik som uppnar hogre lastfyllnadsgrad.

1.4 Fragestallningar

. Paverkas lastningstiden om avstandet mellan virkestraven och last-
bilsekipaget varierar mellan 1-4 m?
. Hur paverkas lastvikten av virkets ravolymvikt?

1.5 Begransningar

Lastbilsekipaget studerades enbart kring de vagnat som ar klassat for att tolerera
slitaget dessa fordon medfdr. Datainformationen som insamlades valdes att enbart
behandla barrmassavedsortimentet, da 6vriga sortiment skulle krava mer tid att
samla in och analysera &n vad studien hade till forfogande. Antalet forare begransa-
des till tva stycken, da lastbilsekipaget som studerades enbart kordes under tva-skift.
Med tva-skift” menas att lastbilsekipaget nyttjas 16 h av dygnet, fordelat pa tva
stycken 8 timmars pass per forare.
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2 Material och metoder

2.1 Om tidsstudier

Tidsstudier &r en form av arbetsstudier som lampar sig val till att analysera och fast-
stélla hur ett arbete utfors. Tidsstudier genomfors ofta av en tidsstudieman som an-
tingen via videoupptagning eller direkt tidmétning méter ett repetitivt rutinarbete.
Enligt Bergstrand (1991) finns det tva typer av tidsstudier som kan genomforas pa
tva olika satt, antingen som en jamférande tidsstudie eller som en sambandsstudie.
Jamfoérande tidsstudier har for avsikt att jamfora olika system och sambandsstudier
syftar till att jamfora prestation med olika paverkande faktorer (Bergstrand, 1991).

2.2 Studiedesign

Studien genomférdes i foljande delsteg:

. Innan datainsamlingen genomférdes, undersoktes forst vilken typ av
tidsstudie som skulle anvandas. Da fragestallningarna (se 1.5) och
syftet (se 1.4) med tidsstudien innehaller faktorer som mojligtvis kan
paverka lastfyllnadsgraden, s& genomfordes tidsstudien som en sam-
bandsstudie.

. Lasthilsekipaget som nyttjades och hur manga forare som skulle inga
i studien, undersoktes och faststalldes. Déarefter insamlades datain-
formationen under tva veckor fortlopande med fordonet, for att samla
in tillrdcklig méngd information och sékerstélla ett omfattande ana-
lysunderlag.
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. Lastbilsekipaget lastades enbart med massavedssortiment under tva-
skift dar genomsnittet blev 2 stycken lass per dag. Hélften insamla-
des med vanlig lastningsteknik och hélften med noggrann lastnings-
teknik. Vilket genererade totalt 22 stycken observationer fordelat pa
tva forare.

. Slutligen analyserades den insamlade informationen fran matkvitton
och tidsstudierna med hjélp av analysprogrammen Excel, Minitab
och SAS.

2.3  Forutsattningar

Lastbilsekipaget som studerades, &gs av Stdra skogsdgarna ekonomisk férening.
Forare 1 och Forare 2, chaufforerna av lastbilsekipaget, r bada anstallda av Sodra
skogsagarna. De har i 12 respektive 14 ar arbetat som lastbilschaufforer och ar val-
digt erfarna. Forarna lastade totalt 1033 ton barrmassaved av trédslagen tall (Pinus
sylvestris) och gran (Picea abies). Diameter fordelning, vedens farskhet och krokig-
het analyserades inte da studien behandlade lastningstekniken, lastningstiden och
lastvikten i huvudsak. Enligt Bergstrand (1991) ar det viktigt att forsoka anvanda sa
konstanta faktorer som méjligt pa de faktorer som gar att paverka for att sékra kva-
litén pa studien. Da exempelvis vilja lampligt virke, enbart farskt virke, likartade
virkesvaltor etc. Nackdelen med att genomfdra studien i en mer laboratorie-liknande
miljo ar att resultaten riskerar att inte speglar verkligheten men fordelen &r att stu-
dien enklare kan genomféras upprepade ganger med likvardiga resultat (Berggren,
2018; Nilsson, 2013).
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2.4 Forsokslokal

Datainformationen insamlades i de sodra delarna av Sverige, da framst i Smaland
kring orten Lenhovda, dar lastbilsekipaget hade sin utgangspunkt. Strackan som
lastbilen transporterar virket & mellan avldgg i skogen och mottagande industri.
Denna stracka inkluderar de mellanstopp som lastbilsekipaget behtdver gora for att
uppna maximal lastvikt, om inte virket pa forsta avlagget racker till.

Lenhovda

Figur 1. Det markerade omradet representerar lastbilens uppdragsomrade.
Figure 1. The marked area represents the truck's mission area.
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2.5 Beskrivning av lastbilsekipaget

Lastbilen ar av modellen Volvo FH16 750 8x4*4 och har tva drivande axlar av fyra.
Fordonet har en 16-liters dieselmotor med 750 hdstkrafter och drivs till 100 % av
RME-drivmedel (Rapsmetylester) som &r baserat pd rapsolja. Lastbilsekipaget
vager 22 ton och har en lastkapacitet pa 52 ton. Detta innebdr att den totala brutto-
vikten uppgar till 74 ton. Den har en fast monterad kran av fabrikatet Zeta. Figurerna
2 och 3 fortydligar skillnader i utseende och axeltryckfordelning mellan 74-tons-
och de konventionella 64-tons lastbilsekipagen som anvénds idag.

Denna typ av lastbilsekipage (figur 2) kan lasta upp till 67 ton, vilket ar den maxi-
mala bruttovikten enligt trafikforordningens fjarde kapitlet, paragraf 12 (Trafikfor-
ordningen 2017). Dock &r bruttovikten begransad till 64 ton, av bilaga 1 i trafikfor-
ordningen.

Figur 2. Exempel pa maximal axeltryckfordelning for ett konventionellt timmer-
lastbilsekipage. © Skogforsk 2015.

Figure 2. Example of maximum axial pressure distribution for a conventional timber
vehicle. © Skogforsk 2015.

Lastbilsekipaget i figur 3 visar hur fordonet som anvandes i studien ser ut. Lagg
marke till den extra axel som monterats bak pa bade lastbil och slap. Med dessa
axlar monterade kan lastbilsekipaget lastas till maximal bruttovikt, utan att dver-
skrida axel- eller axelgruppsbelastningar, enligt Trafikforordningen (2017). ST-for-
donen kan dessutom frakta storre travar genom att lastgolvet ofta ar sankt, vilket gor
att det effektivare gar att utnyttja den maximala fordonshéjden. (von Hofsten &
Funck, 2015).
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Figur 3. Exempel pa maximal axeltrycksfordelning for denna studies lastbilseki-
page. © Skogforsk 2015.

Figure 3. Example of maximum axle pressure distribution for this studies vehicle.
© Skogforsk 2015.

2.6 Arbetsmomentbeskrivning av lastnings- och
transportarbetet

Beskrivningen i foljande stycke, forklarar lastningsteknikerna som studien behand-
lade. Totalt 10 stycken av lastningar av ekipaget skedde genom att lata foraren lasta
mer noggrant for att maximera lastvikten (Noggrann lastingsteknik) medan 12
stycken skedde enligt vanlig praxis utan att nagon instruktion gavs till foraren (Van-
lig lastningsteknik). Det genererades totalt 22 stycken observationer. Vid "Nog-
grann lastingsteknik™ gavs instruktioner till foraren, innan lastningsmomentets start,
att noggrant lasta lastbilsekipaget med tillatelse att nyttja maximalt 15 min langre
lastningstid &n vid ”Vanlig lastningsteknik”, enligt nedanstdende metodik:

. Vilj lampliga stockar under lastningen for att minimera tomrum pa
flak och lastbil.

. Justera stockarna med kranens grip sa att de vands korrekt for att
minimera tomrum pa lasset.

. Undvik att lagga krokiga stockar langst ner i traven for att minimera
tomrum pa lasset.

. Rensa ordentligt undan kvistrester, sten, mossa och eventuell sno

fran stockarna vid avlagget innan lastning pa slap och lastbil.
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2.6.1 Beskrivning av tidsstudien, samt de varierande och konstanta
faktorerna

Tidtagningen under tidsstudien startade nar foraren lyfte kranen fran stativet/stuven
och stoppades nar den falls in igen i stativet/laggs ned pa lasten efter att lastbilseki-
paget blivit fullastat. En ”’stuv” &r en av virkestravarna som lastats pa ett lastbilse-
kipage. Normalt ar lastbilen lastad med en stuv och slépet &r lastat med 2 stuvar.

. Faktorer som konstanthallits under tidsstudien: Uppstallning av
fordonet, handbromsen atdragen/slappt, lastsakring och in/ut ur hytt
antas vara likartat mellan lastningsteknikerna och darfor atskiljs fran
lastingsmomentet.

. Faktorer som varierat under tidsstudien: Da fordonet har stannat
vid avlagget har avstandet till virkestraven varierat mellan 1-4 meter.

2.7 Analyser

| nedanstaende stycken beskrivs de statistiska analyser som ansags lampliga for da-
tamaterialet, samt de kostnadsanalyser som genomférdes under studien. Vissa skill-
nader mellan forarna har noterats men inte narmare analyserats da forarskillnader
inte var studiens syfte (se 1.4). Datainformationen som insamlades med de olika
forarna och lastningsteknikerna, végdes ihop och analyserades (Se 2.7.1 & 2.7.2)
som ett dataunderlag for att utoka datamangden och ge ett sa omfattande underlag
som mojligt. For att det statistisk ska vara genomforbart att sammansla tva dataun-
derlag behover dataunderlaget vara normalférdelat. For att underséka om samman-
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vagningen kunde genomforas, anvéndes analysprogrammet SAS (Statistical Analy-
sis Software) med verktyget ”Unvariate”. Verktyget anvéands for att studera ett da-
tasets utseende, med avseende pa bl.a. normalférdelning .

Om underlaget visar sig vara normalfordelat, kan dataunderlaget ses som komple-
mentart och kan da med fordel slas ihop (Samuels, Witmer & Schaffner, 2014).
Resultatet fran testet indikerar att dataunderlaget for lastvikt (Bilaga 1 & 2) och
lastningstid (Bilaga 3 & 4) &r bada normalférdelade.

2.7.1 Statistiska analyser

Tva-sidigt t-test ar en hypotesprévning dar man kan jamfora om det finns en skillnad
i normalfordelad datainformation. Testet lampar sig val som metod for att gora ut-
talanden om oberoende slumpmassiga variabler. | denna studie &r lastvikt och last-
ningstid de oberoende variablerna som analyserades med tva separata test. For att
undersdka om det finns en skillnad i lastvikt och lastningstid mellan lastningstekni-
kerna, skapades tva hypoteser:

HO-1: Det finns ingen skillnad i lastvikt mellan lastningsteknikerna

H1: Det finns en skillnad i lastvikt mellan lastningsteknikerna

HO-2: Det finns ingen skillnad i lastningstid mellan lastningsteknikerna.
H2: Det finns en skillnad i lastningstid mellan lastningsteknikerna

Da t-testen gjordes pa den aktuella studiens datamaterial och resultatet kommer
spegla utfall som om studien gjordes pa samma satt upprepade ganger, kan det vara
missvisande att dra generella slutsatser da en mindre datamangd studeras. Da testet
ska analysera om det finns en skillnad i lastvikt och lastningstid mellan lastnings-
teknikerna maste en osakerhet i datamaterialet beaktas. Denna osdkerhet bedoms
utifran signifikansniva och den betecknas med symbolen o (alfa). Da datainformat-
ionen ar begransad for denna studie kan signifikansnivan inte sattas lagre an till o =
0.05. Vilket betyder att om p-vardet blir >0,05, ar sannolikheten att felaktigt férkasta
nollhypotesen storre dn 5 ganger av 100, om testet gjordes 100 ganger. For denna
studie skulle det innebara i teorin att, om p-vérdet &r storre &n 0,05, 5 ganger av 100
kommer det finnas en statistiskt signifikant skillnad mellan lastningsteknikerna.
Mer detaljerad information om t-tester hanvisas till i en publikation av Samuels,Wit-
mer och Schaffner (2014).
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Regressionsanalyser forklarar sambandet mellan olika variabler. | denna studie un-
dersoks sambandet om okad ravolymvikt (oberoende variabel) ger 6kad lastvikt (be-
roende variabel). Den beroende variabeln antas paverkas av den oberoende varia-
beln. Sambandet mellan ¢kat lastningsavstand (oberoende variabel), och okad last-
ningstid (beroende variabel) analyserades ocks& med regressionsanalys. Aven p-
vardet i regressionsanalyser, kan forklara om det finns samband mellan variablerna
som analyseras. Men utover p-vérdet kan ocksa r2-vardet ge en indikation pa om
det finns ett samband. R2-vardet beskrivs som andelen variation férklarad i den be-
roende variabeln och anges i skalan 0—1. Dock gar det inte att utesluta andra vari-
ablers paverkan pa de tva variabler som analyseras i denna analys. Men &r r2-vardet
mellan 0,5-1 finns det mest troligt ett samband mellan variablerna. Mer om regress-
ionsanalyser beskrivs i publikationen av Samuels, Witmer och Schaffner (2014).

Samtliga analyserna genomfordes utifran varden i matkvittot fran Biometria, data-
materialet fran tidsstudierna, samt tekniska specifikationer fran Sodra skogsagarna
och Skogforsk. Biometria &r en opartisk ekonomisk virkesméatningsférening som
har till andamal att framja medlemmarnas ekonomiska intressen. Exempelvis
angavs ravolymvikten i analyserna utifran uppgifter fran matkvittot. Uppgiften upp-
skattas av Biometria genom att lastbilsekipaget vags in och matas vid matbryggan,
lossas inne i anslutning till industrin och végs ytterligare en gang nar den aker ut
fran omradet dar virket lossats. Darigenom réknas ravolymvikten utifran ekvation 1
(Ekvation 1, Bilaga 12 & 13).

Ravolymvikt = (Inmétt volym)/(Bruttovikt — Taravikt) 1)

Transportavstandet, for varje rutt och avlagg, som kérdes under studien erhélls fran
virkesordern. Detta avstand ar optimerat utefter kortast méjliga rutt mellan avlagg
och industrin genom ett beslutsstodsprogram. Programmet, ”Kront Vagval”, dr im-
plementerat i lastbilen som anvandes under studien och &r framtaget av Skogforsk.
Kront vagval &r ett program som planerar transportstrackor for lastbilen, utifran ett
vagnat som omfattar ca 560 000 km véag. Samtliga véagar ar fordelade pa statliga,
kommunala och enskilda véagar dar ca 200 000 km av dessa ar skogsbilvéagar. Kront
vagval anvander en kopia av trafikverkets nationella védgdatabas (NVDB), som heter
skoglig nationell vigdatabas (SNVDB), med ett tilldgg “rekommenderad led” fram-
tagen av Skogforsk i samarbete med SDC. SNVDB uppdateras varje vardag for att
hela tiden vara uppdaterad om nyligen tillagda végar.

Né&r programmet anvands, anges start och slutpunkt for rutten och finns det ytterli-
gare punkter/stopp efter vigen kan &ven detta anges. Darefter tar Kront vagval fram
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de rutter som ar aktuella utifran vilket vagmotstand de har, dessa kallas for facitrut-
ter. Facitrutter ar nagot som beskriver hur man for en given transport brukar kora
och anvands for skapandet av egenskaper till motstandsvarden. Dessa facitrutter &r
framtagna av branschen och tillsammans med végdata och avancerad matematik tas
motstandsinstallningarna fram. Da varje delstracka far ett motstand beraknar pro-
grammet ut vilken stracka som tar lastbilen snabbt och effektivt fram. Det faller sig
ganska sjalvklart att stora vagar med hog standard ger lagt motstand och mindre
gator och lagre standard ger hogt motstand. Berakningarna av alternativa rutter i
Kront vagval ger inte nddvandigtvis den kortaste vdgen som bésta alternativ (SDC,
2017). De flesta bolag anvénder sig av detta beslutsstddsprogram som ar kopplat till
Biometrias virkesméatningssystem.

2.7.2 Kostnadsanalyser

FLIS &r ett beslutstddsverktyg, anpassat for Microsoft Excel, av Skogforsk (Hofsten
et al. 2005). FLIS anvandes under studien till att analysera transportkostnaderna och
effekterna av de tva olika lastningsteknikerna for lastbilsekipaget. FLIS &ar framtaget
ursprungligen for skogsbransletransporter men fungerar, enligt Henrik, aven till-
fredstéllande for de virkestransporter som denna studie analyserar (von Hofsten
2017, pers. komm.). Studiens- och Stdra skogsagarnas datamaterial (Bilaga 5,12 &
13) anvéndes som underlag i FLIS. Foljande stycken beskriver de formler och vari-
abler FLIS anvander for att berakna transportkostnaden kr/ton vid ett givet avstand
(WTKT). Vérden presenterade inom parenteser i kommande tabeller (Tabell 4 - 8)
ar kostnader och prestationer, som visar resultatet nar noggrann lastningsteknik ana-
lyserades. Symbolen X" star for kostnaden for respektive variabel medan symbolen
”W?” valdes for att bendmna varje funktions totala kostnad.

De fasta kostnaderna for lastbilsekipaget, ar 2017, var 814 320 kr. Investeringskost-
nad, fast kostnad och avskrivningstid ar information som angavs i FLIS enligt S6dra
skogsédgarnas underlag (Bilaga 5). Kalkylranta, restvarde, skatt, forsékring, dvriga
fasta kostnader, amorteringsfaktor och kapitalkostnad var subjektivt angivna for att
ge “Fast kostnad” (WFK) korrekt virde (Ekvation 2):

X
Wek = <(1TI§)) X XR) + (Xar X (X — Xp)) + X5 + Xp + Xopx (2)
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Tabell 1. Angivna vérden for variabler som ingér i funktionen fast maskinkostnad,
kr/ar”

Table 1. Specified values for variables included in the function "fixed machine cost,
SEK / year"

Variabel Forklaring Varden
Xi Investering, kr 4 000 000
Xa Avskrivningstid, ar 5

Xk Kalkylranta, % 2,7

Xr Restvarde, kr 980 000
Xs Skatt, kr/ar 40 000
Xr Forsakring, kr/ar 65 100
XorK Ovriga fasta kostnader, kr/ar 28 967
Xar Amorteringsfaktor 0,2164876
Xk Kapitalkostnad, kr/ar 680 253
Wek Fast kostnad, kr/ar 814 320

Maskinutnyttjandet var totalt 3816 U-timmar (WUH) (Tabell 2), ar 2017, och &r
fordelat pa tva forare. Med “u-timme” menas totala antalet timmar som atgar for
utforandet av en arbetsuppgift (Eliasson, 2014). Da forarna korde lastbilsekipaget
under tva-skift, alltsa 8 timmar vardera per dag, och lastbilsekipaget nyttjades 3816
timmar (WUH) ar 2017 (Bilaga 5). Darefter dividerades totala antalet nyttjade tim-
mar med 16, vilket ger att 238,5 dagar per ar nyttjas lastbilsekipaget. For att antalet
nyttjade U-timmar per ar (WUH) skulle stamma, utifran de uppgifter som Sodra
skogsdgarna bistod med, angavs dessa varden manuellt (Ekvation 3 & Bilaga 5).

Wyu = Xup > Xas < Xys 3.)

Tabell 2. Angivna viirden for variabler som ingar i funktionen U-timmar per ar”
Table 2. Specified values for variables included in the function "U-hours per year™

Variabel Forklaring Varden
Xwmp Maskindagar per ar 238,5
Xas Antal skift 2
Xus U-timmar/skift 8
Wun U-timmar per ar 3816
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Personalkostnaderna var totalt, under ar 2017, 1 263 333 kr (WTPK) (Bilaga 5).
Denna uppgift dividerades med tva, da tva forare nyttjar lasthilsekipaget, viket ger
en kostnad pa 631 666,5kr/person/ar (XPK) (Ekvation 4 & Tabell 3).

Wrpg = Xas % Xpk 4.)

Tabell 3. Angivna vérden for variabler som ingér i funktionen “’personalkostnad,
kr/ar”

Table 3. Specified values for variables included in the function "personnel cost,
SEK / year"

Variabel Forklaring Virden

Xas Antal maskinskift 2

Xpk Personalkostnad/pers. & 631 667
ar

Wk Total personalkostnad, 1263 333
kr/ar

Lastbilsekipaget har kostnader som reparationer, service och forbrukningsmaterial.
Vilket i FLIS bendmns som “Rep, Underhall inkl. forbruknings mtrl” (XRUF).
Detta varde ar en av manga faktorer som beskriver de rérliga kostnaderna for last-
bilsekipaget och bendmns i FLIS som ”Driftskostnad, kr/ar’ (WDK) (Tabell 4).
Virden for  Rep, Underhall inkl. forbruknings mtrl.” (XRUF) var det enda virdet
som Sodra skogsédgarna bistod med i denna del av kalkylen. Resterande varden lam-
nades i som default (Tabell 4). De 6vriga véardena har rimligtvis ingen betydelse for
resultatet da det angavs med samma vérde for de bada lastningsteknikerna nar ana-
lyserna genomfordes, vilket dven bekraftades i samrad med Henrik von Hofsten
(von Hofsten 2017, pers. komm.). Kostnaden for ”Rep, Underhall inkl. forbruknings
mtrl.” var enligt S6dra skogsdgarnas uppgifter 335 227kr (XRUF) (Bilaga 5) och
sammanlagt med évriga kostnader (Tabell 4) blev da driftskostnaden 1 689 433kr/ar
(WDK) (Ekvation 5). Det slutgiltiga vardet fran denna del av kalkylen, ’Driftskost-
nad, kr/ar> (WDK), paverkar vad transportkostnaden per timme kommer kosta,
vilket senare beskrivs av ekvation 6.

Wpk = Xk + Xox + Xrur +Xp ) 5)
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Tabell 4. Angivna vérden for variabler som ingér i funktionen “driftskostnad,
kr/ar”

Table 4. Specified values for variables included in the function "operating cost,
SEK / year

Variabel Forklaring Varden

Xek Branslekostnad, kr/ar 1250 982

Xok Oljekostnad, kr/ar 5724

XRUF Rep, Underhall inkl. forbruknings 335227
mitrl., kr/ar

Xo Ovrigt, kr/ar 97 500

Wok Driftskostnad, kr/ar 1689 433

Denna del av kalkylen beskriver teoretiskt vad lastbilsekipaget kostade per timme
att kora (WTKH). Totala driftskostnaden, personalkostnaden och fasta maskinkost-
naden dividerat med antalet u-timmar ger kostnaden 987 kr/U-tim (WTKH), ar 2017
(Tabell 5 & Ekvation 6).

Wrkn = Wgpk + Wpg + Wpg) / Wyy (6.)

Tabell 5. Angivna vérden for variabler som ingér i funktionen “’total kostnad,
kr/U-tim”

Table 5. Specified values for variables included in the function "total cost, SEK /
U-hour"

Variabel Forklaring Varden

Wun U-timmar per ar, h 3816
Werk Fasta maskinkostnader, kr/ar 814 320
Wek Personalkostnader, kr/ar 1263 333
Wok Driftskostnader, kr/ar 1689 433
Wk Total kostnad kr/U-tim 987
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| detta skede av kalkylen beraknas hur manga ton (T) virke, lastbilsekipaget trans-
porterar per timme (WPH) (Ekvation 7). Tabell 6 visar medelvarden framtagna ge-
nom det insamlade datamaterialet for respektive lastningsteknik (Bilaga 4 & 5). De
tidigare stegen i kalkylen angavs vardena likvardigt (se tabell 1-5) for respektive
lastningsteknik. Daremot angavs varden for lastningstid (XLAT) och lastkapacitet
(XLK) olika i ekvation 7, da dessa varierade mellan lastningsteknikerna (Tabell 7
& Ekvation 7). Detta for att senare i kalkylen kunna jamféra kostnad per ton
(WTKT) mellan lastningsteknikerna. Viktigt att notera i denna del av kalkylen &r att
lastningstid (XLAT) avrundas till ndrmaste heltal, vilket i detta exempel blir 35 min
istallet for 34,58 min (Tabell 7 & Ekvation 7). Da resultatet inte paverkas mer &n
1,4% av denna osakerhet,

Tabell 6. Tabellen visar medelvérden framtagna utifran tidsstudien
Table 6. The table shows mean values obtained from the time study

Variabel Medelvarde
Noggrann lastningsteknik (min) 46,18
Vanlig lastningsteknik (min) 34,58
Lastvikt Noggrann lastningsteknik 47,46
(ton)
Lastvikt Vanlig lastningsteknik (ton) 46,56

Wos = Ko/ (() + ((Z;J;gv))) )

Tabell 7. Angivna vérden for variabler som ingar i funktionen “’prestation, T/U-
timme”

Table 7. Specified values for variables included in the function "performance,
T/U-hour"

Variabel Forklaring Varden

Xiat Lastningstid 34,58(46,18)
Xior Lossningstid 10
X kH Kdorhastighet, km/h 60
Xev Enkel vag, km 10
Xyt Vindatid, U-Timme 1,0833(1,2666)
XuH U-timmar per ar, h 3816
XLk Lastkapacitet, T 46,56(47,46)
Wen Prestation, T / U-timme 42,978(37,468)
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Den sista delen i kalkylen beskrivs av ekvation 8. Ekvationen beréknar hur mycket
varje ton kostar att transportera 10km (Tabell 8). Nar alla varden &r ifyllda, kan
kostnadsanalysen genomfdras. FLIS har en automatiserad funktion som analyserar
totalkostnaden utifran att en specifik variabel forandras. | detta fall 6kades trans-
portavstanden fran 10 km till 240 km enkel vég i steg om 10 km. Varje delresultat
skrivs ut i en tabell och plottas i ett diagram (Figur 6).

Wrkr = Wrkn/ Wpn (8)

Tabell 8. Angivna virden for variabler som ingar i funktionen “totalt kr/T” vid 10
km transportavstand

Table 8. Specified values for variables included in the function "total SEK / T" at
10km distance

Variabel Forklaring Varden

Wrkn Total kostnad, kr/U-tim 987(991)

WeH Prestation, T/U-tim 42,978(37,468)
Wkt Totalt, kr/T 22,969(26,347)

Nar kostnaden per ton for avstanden 30 — 240 &r kalkylerade av FLIS, skapades ett
linjediagram (Figur 6) med tillhdrande ekvationer (Ekvation 9 & 10) for respektive
lastningsteknik utifran réta linjens ekvation och underlaget fran FLIS (Bilaga 11).

Vanlig lastningsteknik: f(x)=0,7067x+15,902 9)

Noggrann lastningsteknik: f(x)=0,6933x+19,414 (10)
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3 Resultat

Medeltransportavstandet for lastbilsekipaget under studien var 96 km och berak-
nades fram genom det insamlade dataunderlaget (Bilaga 12 & 13).

3.1 Tidsatgang for respektive lastningsteknik

Ett tvasidigt t-test genomfordes med lastningstid for vanlig- respektive noggrann
lastningsteknik som gav p-vardet: <0,0001, t-vérdet: -5,57 och frihetsgraderna: 20.
Resultatet visar pa en signifikant skillnad i lastningstid mellan lastningsteknikerna
(Bilaga 8 & 9) och p-virdet indikerar att den alternativa hypotesen ”H>: Det finns
ingen skillnad i lastningstid mellan lastningsteknikerna. ”” kan forkastas (se 2.7.1.)

Laddiagrammet (Figur 4) &r baserad pa tiden det tog att lasta dividerat med antalet
ton for varje insamlingsmoment och lastningsteknik. Medelvardet for vanlig last-
ningsteknik var 0,745 min/ton och 0,976 min/ton med noggrann lastningsteknik
vilket visar pa att noggrann lastningsteknik tar langre tid att nyttja gentemot vanlig
lastningsteknik.
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Figur 4. Laddiagram som visar skillnaden i minut per ton mellan de olika last-
ningsteknikerna.

Figure 4. Box plot showing the difference per minute between the various loading
techniques.

3.2 Lastviktskillnader mellan lastningsteknikerna

Medelvikten for vanlig lastningsteknik visade sig vara 46,56 ton och med nog-
grann lastningsteknik 47,46 ton. Medellastfyllnadsgraden for vanlig lastningstek-
nik visade sig vara 94 procent och med noggrann lastningsteknik 96 procent (Bi-
laga 12 & 13).

Medelvérdet i tid ndr noggrann lastningsteknik anvandes, visade sig vara 11 min
och 35 s langre an med vanlig lastningsteknik. (Bilaga 12 & 13).

Ett tvasidigt t-test genomfordes med lastviktinformationen fran vanlig lastnings-
teknik och noggrann lastningsteknik, som gav p-vardet: <0,596, t-vardet: 0,54 och
frihetsgraderna: 20. Resultatet visar inte pa nagon signifikant skillnad i lastvikt
mellan lastningsteknikerna och alternativ hypotesen kan inte forkastas (se 2.7.1)
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3.3 Paverkan av lastningsavstand och ravolymvikt.

En regressionsanalys gjordes for att underséka sambandet mellan lastningstid och
lastningsavstandsintervallet 1,5 — 3,9 m. Analysen gav p-vardet: <0,762, ett r2-
vérdet: 39 % och 21 frihetsgrader, vilket indikerar att spridningen i datainformat-
ionen &r s& hdg, att monster eller samband inte gar att finna, mellan lastningstid
och lastningsavstand. Resultatet indikerar att nollhypotesen inte kan forkastas och
bekraftar att lastningsavstanden som forekom i studien inte gav nagon effekt pa
lastningstiden.

En regressionsanalys gjordes aven for att undersoka sambandet mellan rdvolym-
vikt och lastvikt. Analysen gav p-vérdet: <0,0001, r2-vardet: 72,8 % och 21 fri-
hetsgrader, vilket visar pa ett signifikant samband mellan ravolymvikt och lastvikt
(Bilaga 10).

Punktdiagrammets (Figur 5) regressionslinje visar pa en stark positiv korrelation
mellan lastvikt och ravolymvikt.

56

ESN EN S ol ol (]
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I
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08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15

Ravolymvikt, m3/ton
Figur 5. Punktdiagram som visar forhallandet mellan lastvikt och ravolymvikt.

Figure 5. A scatterplot showing the relation between load weight and raw unit
weight.
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3.4 Kostnadsanalyser

Linjediagrammet visar hur transportkostnaden for respektive lastningsteknik,
okar med Okat transportavstand (Figur 6). Nar transportavstanden varierar mellan
30 — 240 km ar det kostnadseffektivt att nyttja vanlig lastningsteknik (Bilaga 11).

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0 4
20,0
0,0

kr/ton

Transportkostnad

30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00
Transportavstand, km

= = Vanlig lastning Noggrann lastning

Figur 6. Linjediagram som visar kostnaden i kronor per ton och transportavstand
med noggrann- och vanlig lastningsteknik.

Figure 6. Lines chart showing the costs per ton and transport distance with accurate
and regular loading technique
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4

Diskussion

4.1 Granskning av material och metod

32

Mojligheten att samla in ett omfattande datamaterial, var begransat i detta
examensarbete.

Felkallor begransades i mgjligaste man under studien genom att endast studera
ett lastbilsekipage med sina tva reguljara forare. Da kan man begransa antalet
studerade lass men anda ge en rimlig statistisk sakerhet, dock kan studiens resul-
tat inte generaliseras att gélla for andra situationer &n den studerade. Men kun-
skapen fran denna studie, kan istéllet vara vardefull i fraga om att komplettera
andra indikativa studier.

Anledningen till att skillnaderna i lastvikt, mellan lastningsteknikerna, inte var
sa omfattande kan rimligtvis ha paverkats av olika orsaker.

Den muntliga instruktionen, angaende hur lastningen skulle utféras, kan ha varit
svartydlig och tolkats olika mellan chaufférerna. Dessutom gavs inte instrukt-
ionen till bada chaufforerna samtidigt vilket kan ha lett till olika ordval, ordfoljd
etcetera vid de olika tillfallena.

Lastningstekniken skiljer sig sannolikt mellan forarna, exempelvis pa grund av
olika lang arbetslivserfarenhet av lastning. Det kan inte uteslutas att forarna re-
dan lastade noggrant och darfor ger inte ytterligare noggrannhet nagon stérre
forbattring.

Det gjordes ingen bedémning av svarigheten med att lasta virket vid respektive
trave. Erfarenhetsmassigt ar det stor skillnad mellan hur val upplagt virket ar i
traven vid avlagget. Att lasta ett lastbilsekipage val med minimalt tomrum fran
en illa lagd virkestrave, &r en betydligt storre utmaning an om virket i virkestra-
ven ligger jamnt och rakt i forhallande till lastplatsen. Da férarna var val med-
vetna om att studien pagick kan de ha valt virkestravar utifran detta. Vilket ex-
empelvis kan ha paverkat tiden som kravs for att uppna maximal lastvikt.



Skogsmiljon varierar med exempelvis arstid och terrangforhallanden och gor
darfor tidsstudierna mer komplicerade att genomfora, jamfort med tidsstudier
som genomfors i industriella miljoer. Skogsmiljon har varierande faktorer, vilka
Bergstrand kallar for brus”, och det kan ge studien felaktiga resultat (Bergs-
trand, 1991). | denna studie minimeras bruset via att studera forare som dr erfa-
renhetsméssigt lika skickliga, med samma fordon under samma period som dess-
utom jobbar under likartade forhallande (Nurminen & Heinonen, 2007).

Nér tidsstudien genomfardes kunde de faktorer (se 2.6.1), utan svarighet hallas
konstanta och lastningsavstandet varierade som forutspatt mellan 1 - 4 m. Onsk-
vart vore om fler insamlingspunkter kring tre meters lastningsavstand erhélls, da
andra studier indikerar pa att den storre skillnaden i lastningstid sker mellan 3 -
4 meter (Berggren, 2018). Da ingen aktuell datainformation var tillganglig gal-
lande lastningsmomentet sa erhélls underlaget for analyserna genom tidsstudien
(se 2.6.1.). Som Nurminen & Heinonen (2007) beskriver, ar egenhandigt insam-
lade tidsstudier ett tillvagagangsatt som okar vardet pa studier da det ger mojlig-
het att, i néra relation med lastbilsekipaget, dvervaka lastningsmomentet samt
diskutera med forare och representanter for skogsbolag.

4.2 Studiens resultat jamfort med liknande studier

Da nollhypotesen, HO: Det finns ingen skillnad i lastvikt mellan lastningstekni-
kerna (se 2.7), inte kunde forkastas kan kommande pastaenden vara tvetydiga.
Kostnadsanalysen beraknades utifran medellastvikten och resultatet visade att
vanlig lastningsteknik ar billigare att anvénda transportkostnadsmassigt vid
transportavstands intervallet 30 — 240 km (Figur 6). Da lastbilstransporter star
for 89 % av totala rundvirkestransporterna Sverige finns det stora mojligheter
till kostnadsbesparingar inom denna sektor (Trafikanalys, 2016).

Det finns manga studier om hur kostnadsbesparingar inom skogstransporter kan
uppnas. | vissa studier har man angripit det genom att minska lastbilens tara-
vikt, 6ka andelen retur-lass, serva lastbilsekipagen etc. (Sosa, Klvac, Coates,
Kent & Devlin, 2015; Hamsley, A. Greene, D. Siry, J. Brooks, M., 2006; Shaf-
fer, R. Stuart, W., 2009). Ett “retur-lass” dr exempelvis da lastbilsekipaget har
lossats vid en mottagningsplats och kan i ndarheten lasta och transportera ett lass
pa tillbakavagen for att minimera transportstrackor utan last, s.k. tomkérnings-
strackor.
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Dock finns det fa studier som berdr just lastningsteknik for att 6ka lastvikten pa
lastbilsekipagen. Men i Irland &r det vanlig praxis att lasta stockarna pa lasset
med topparna mot ena sidan av lasset och rotdelen mot andra. Forfattarna hav-
dar att med en lastningsteknik dar stockarna placeras mixat stubbande och
toppande at olika hall i stuvarna kan lastvikten 6kas med 3 % (Gallagher, Mc
Donald, Smidt & Tufts, 2004). Resultaten fran denna studie (se 3.2) kan varken
liknas med resultatet fran studien av Gallagher m.fl. (2004) eller Jagbrant & Jo-
hansson (2017) som menar att lastvikten kan variera beroende pa vilken teknik
som anvands vid lastningen. DA t-testet (Bilaga 7) tyder pa att det inte fanns na-
gon skillnad i lastvikt kan inte studien bevisa att den ena tekniken &r battre an
den andra, rent transportkostnadsmassigt. En annan orsak till att ingen skillnad
fanns i lastvikt mellan lastningsteknikerna, kan rimligtvis vara hur bransle-
mangden varierat innan invagningen vid industrin. Dock hade lastbilsekipaget i
studien en maximal branslekapacitet pa ca 400 | bransle. Densiteten for RME-
bransle ar 882kg/m3 (Svea energi, 2016) och bransleméngden understeg aldrig
200 | vid invagningen, det ger da en maximal lastviktsskillnad pa + 0,17 ton.
Darfor ansags den varierande branslemangden inte ha nadgon paverkan pa
lastvikten, varpa det ej togs nagon héansyn till detta i analyserna.

Regressionsanalysen som undersokte sambandet mellan lastvikt och ravolym-
vikt tydde pa att om ravolymvikten i virket okar, sa okar dven lastvikten vilket
aven staimmer dverens med resultatet fran en studie av Johansson, Liss, Gull-
berg & Bjorheden (2006)

Sannolikt skulle forklaringsgraden vara hogre om extremvardena utesléts fran
studien. Med extremvérden menas de matvarden som antingen ar véldigt héga
eller valdigt Iaga. Orsaken till att extremvardena avvek sa tydligt kan vara att
lastbilsekipaget lastades under- eller 6ver maximal lastvikt (Figur 5). Att maxi-
mal lastvikt inte uppnas kan bero pa att virket vid avlagget ar begransat eller att
virket var ovanligt latt med paféljd att den maximala lastkapaciteten inte ut-
nyttjas.

Anledningen till att denna korrelation undersoktes var att virket vissa tider pa
aret innehaller hogre andel vatten enligt Hartigen (1874) och Wilhelmsson &
Moberg (2004). Denna korrelation mellan lastvikt och virkets ravolymvikt for-
klarar en del av problematiken att uppna maximal lastvikt med HCT-fordonen.
Under perioderna pa aret da virket ar latt, sa ar det fordonshojden, i storst ut-
strackning, som begransar lastbilsekipagets potentiella lastkapacitet. Aven om
HCT-fordonen ofta har konstruerats med ett sankt lastgolv for att utnyttja hoj-
den, nas inte maximal lastvikt pa grund av att virket ar for latt (se 2.3).

Virkets ravolymvikt kan aven vara anledningen till att lastbilen lattare uppnar
maximal lastvikt under de perioder pa aret, da virket ar tyngre. Fredrik Dacke,
projektledare Sodra skogsagarna, bekréftar att gran och tall ansamlar hégre an-
del vatten under januari och juni-juli, samt innehaller mindre vatten under april
och oktober. Denna insamling gjordes dock enbart i de sodra delarna av Sve-
rige som har hogre andel tyngre virke, vilket enligt Fredrik &ar tyngre, an i de
norra delarna (Dacke 2017 pers. komm.).



4.3 Kiritik av studien

Det kan vara svart att avgora om resultatet fran analysen, ar det faktiska resulta-
tet. D& noggrann lastningsteknik var ett nytt arbetssatt for férarna, kan utvarde-
ringen av lastningsteknikernas resultat i detta skede vara missvisande.

Da studiens analyser inte gjordes separat for varje forare kan denna studie inte
utesluta om forarna presterat olika vid lastningsmomentet. Att det finns en
skillnad mellan férarna kan rimligtvis antas. Onskvért vore om flera olika last-
bilar nyttjats av flera olika forare, vilka hade kort respektive lastbil vid flera
tillfallen for att tillgodose ett omfattande statistiskt underlag. 1 en studie av Sa-
byasachi, Mitra, Mohanchandra,& Mandal. (2016) beskrivs ett satt att mata hur
manga observationer som kravs i en analys. Da for att med battre sannolikhet
kunna bedéma om nollhypotesen i analysen kan forkastas eller inte. En sadan
undersokning genomfordes aldrig i denna studie. Resultatet hade da kunnat be-
traktats mer generellt och gett en bra dversikt dver mojliga felkallor.

Enligt Ekenberg (2007) sa tar det en viss tid innan resultatet av exempelvis nya
arbetssitt, ges i uttryck. Ekenberg kallar detta fenomen “learning by doing”,
vilket forklaras som att generellt minskar kostnader fortlépande med tiden allt
eftersom det nya arbetssattet implementeras. Aven Mousavi & Naghdi (2013)
skriver i en studie att resultat kan paverkas av situationen, speciellt under stu-
dier som sker under &n kortare period. Da denna studie skedde under en relativt
kort period kan exempelvis forarnas dagskéansla och allmanna valmaende, varit
en faktor som paverkat resultatet.

Da lastningsteknikerna studerades under tva veckor, kan detta anses vara for
kort tid att utvardera lastningsteknikerna och dess utfall.

Da datamaterialet var normal fordelat och variansen lag (Bilaga 1-4) kunde da-
taunderlaget for lastvikt och lastningstid (Bilaga 14-17) analyseras som ett
kombinerat dataunderlag (Bilaga 12—13), separerat per lastningsteknik (Samu-
els, Witmer, Schaffner, 2014). Med detta tillvagagangsatt, i liknelse med Nur-
minen och Heinonen (2007), kunde analyserna baseras pa ett mer omfattande
datamaterial.

Dock kan detta vara till en nackdel for resultatet da det rimligtvis finns en vari-
ation mellan forarna, som potentiellt kan ha haft effekt pa resultatet, vilket
denna studie inte tar i beaktande. Skillnader av olika slag ar vanliga mellan fo-
rare men da sadana skillnader inte &r repeterbara ar de sallan meningsfulla att
analysera narmare (von Hofsten 2017, pers. komm.)

I denna studie togs varken hénsyn till avldggets utformning eller virkesvaltans
form vilket ocksa har kunnat paverkat lastningstiden. Tiden det tar att lasta last-
bilsekipaget paverkas i htg grad om véltan ar illa travad och illa placerad vid
avlagget (von Hofsten 2017, pers. komm.). Dessutom undersoktes inte hur last-
ningstiden paverkades av kranlangden, kranens styrka, virkets langd eller vilket
forhallande mellan avstandet till stuvens mittpunkt kontra virkesvaltans mitt-
punkt etc. som rimligtvis ocksa borde ha haft en paverkan pa resultatet.
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Nar analysen om huruvida lastningstiden paverkas av lastningsavstandet, borde
fler potentiellt paverkande faktorer tagits i beaktande da analyserna genomfor-
des. Har skulle istallet en multipel linjéar regression anvénts for att undersoka
om det finns ett statistiskt samband mellan lastningstid och tva eller flera for-
klarande variabler (Samuels, Witmer & Schaffner, 2014).

Vidare kommer detta ha effekt pa transportekonomin, da lastningstiden okar, sa
kommer kostnaderna per/ton ¢ka (Ekvation 7 & 8), vilket hade varit intressant
ur ett transportekonomiskt perspektiv.

| studien av Nurminen och Heinonen (2007) pastar de att variationen i last-
ningstid star for 21% av den totala tidskonsumtionen for lastbilsekipaget. Om
da, som tidigare namnt, lastningskostnaden star for 27% vid 50km transport-
avstand av totala transportkostnaden kommer lastningstiden ha stor inverkan pa
transportekonomin.

| tidigare studier av Makinen (1993, 2001) menar han att dkerier som optimerar
nivan av kapacitetsutnyttjande, effektiviserar arbetet och har engagerade forare
Okar forutsattningarna for att lyckas.

Aven om férarna i denna studie tillsynes verkade engagerade att prova ett nytt
arbetssatt for att 6ka lastvikten, behover det saledes inte vara fallet vilket dven
resultatet pavisar (se 3.2).

Da tidsstudien begransades av en tidsrestriktion i denna studie (se 2.4), sa har
det sannolikt haft paverkan pa resultatet. Potentiellt kan lastvikten skiljt sig
mellan lastningsteknikerna, om inte nagon tidsrestriktion givits till férarna.
Stress och paverkan av studiemannen kan da tillsammans med tidsrestriktionen
haft negativ effekt pa resultatet. Prestationsangest och nervositet kan paverka
extroverta personer positivt av nervositet och angest, men introverta personer
paverkas ofta negativt (Parncutt & McPherson, 2002).

Parncutt och McPherson (2002) menar &ven att en persons prestation kan an-
tingen forbattras eller forsdmras av att en annan person granskar deras arbete.
Sannolikt har studiemannen under datainsamlingen paverkat forarnas prestation
i olika grad. Vilket sedermera kan ha haft en effekt pa resultatet i denna studie.

4.4 Framtida studier
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Denna studie behandlar enbart transporter av barr massaved, men inte andra
sortiment som exempelvis l6vmassaved. Av erfarenhet menar lastbilschauffo-
ren Henrik Olofsson att Idvmassaved inte ar lika enkelt att lasta pa grund av
dess krokighet, kvistighet, formtal etcetera (Olofsson 2017 pers. komm.). En
framtida studie kan da istallet utféras med enbart I6vmassaved som sortiment.
| denna studie analyserades ett fordon dar kranen &r fast monterad pa lastbilse-
kipaget, vilket kan ha en negativ inverkan pa transportekonomin och lastvikten
(Erlandsson, 2008). Da kranens vikt hade kunnat ersatts med mer lastat virke



om kranen kunnat stallas av, skulle en analys av en avstallnings bar kran varit
intressant.

Da forarna i studien var relativt erfarna och lastar effektivt, s isoleras effekten
av nyborjarmisstag samt den ménskliga faktorn i hogre grad. Vilket gor att stu-
dien speglar effekten av lastningsteknikerna, med enbart erfarna forare. En al-
ternativ studie till denna, skulle istallet kunna innefatta forare med kortare ar-
betslivserfarenhet av lastning med kran.

Datainsamlingen skedde i denna studie under hdsten 2017. En kompletterande
studie, kan da vara utformad pa liknande sétt som denna, men att datain-
samlingen istallet sker under perioder pa aret da virket ar som lattast.

En alternativ studie till denna, hade kunnat underséka hur noggrannheten av
kostnaden per ton (WTKT) paverkas av att lastningstiden (XLAT) avrundas
och hur det paverkar transportekonomin (se 2.7.2).

45 Slutsatser

Foljande slutsatser ar framtagna utifran studiens dataunderlag och dess analyser:

Det finns ingen signifikant skillnad i lastvikt mellan noggrann lastningsteknik
och konventionell lastningsteknik.

Om virket har hog ravolymvikt vid lastningstillfallet, kommer lastbilsekipaget
sannolikt uppna hogre lastvikt.

Tidsatgangen for att lasta ett lastbilsekipage paverkas inte av att virket ligger 1
— 4 meter fran lastbilsekipaget nar det lastas
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5.2 Bilder & Figurer

Figur 1: Ett konventionellt timmerlastbilsekipage med en maximalbruttovikt av
67-ton.

https://www.skogforsk.se/contentas-
sets/a0c58c6923b14958bf5b036a49c05eb7/utveckling-av-hct-for-
don-i-sverige-hela.pdf

Figur 2: Ett HCT-fordonsekipage med en maximalbruttovikt av 74-ton.
https://www.skogforsk.se/contentas-
sets/a0c58c6923b14958bf5b036a49c05eb7/utveckling-av-hct-for-
don-i-sverige-hela.pdf
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6 Bilagor

Bilaga 1

Tabellen visar normaliteten i underlaget for lastvikt.

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Shapiro-Wilk W 0,977769 | Pr<W 0,8778

Bilaga 2

Bilden visar dataunderlagets férdelning i lastvikt med ett histogram och ett linjediagram.

Distribution and Probability Plot for Lastvikt
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Bilaga 3

Tabellen visar normaliteten i underlaget for lastningstid.

Tests for Normality

Test

Statistic

p Value

Shapiro-Wilk

W | 0,978649 | Pr<wW | 0,8936

Bilaga 4

Bilden visar dataunderlagets férdelning i lastningstid med ett histogram och ett linjediagram.
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Bilaga 5

Sodra Skogsagarnas kostnadsuppgifter for lastbilsekipaget ar 2017.

Variabler Vérde
Investeringskostnad 4000 000 kr
Fast maskinkostnad 814 320 kr/ar
Avskrivningstid 4 ar
Maskinutnyttjande 3816 h
Personalkostnader 1263 333kr
Reparationskostnader 335 227 kr

Bilaga 6

Tabellen visar medelvarden framtagna genom datamaterialet fran tidsstudien som anvandes i FLIS.

Variabler Medelvérde
Noggrann lastningsteknik (min) 46,2
Vanlig lastningsteknik (min) 34,58
Lastvikt Noggrann lastningsteknik (ton) | 47,46
Lastvikt Vanlig lastningsteknik (ton) 46,56

Bilaga 7

Two-Sample T-Test and Cl: Noggran lastning; Vanlig Lastning

Method

wi: mean of Noggran lastning

p2: mean of Vanlig Lastning

U2

Equal variances are not assumed for this analysis

Difference: u -

Descriptive Statistics

SE Mean

Sample N Mean StDev
Noggran lastning 10 47,46 4,08
Vanlig Lastning 12 46,56 3,66

1,3
1,1

47




Estimation for Difference

95% CI for
Difference  Difference

0,90 (-2,60; 4,40)

Test
Null hypothesis Ho: pu - p2=0
Alternative hypothesis Hi: - p2 #0
T-Value DF P-Value
0,54 18 0,596

Bilaga 8

Two-Sample T-Test and Cl: Lastningstid Nogrann; Lastningstid Vanlig
Method

pi: mean of Lastningstid Nogrann
p2: mean of Lastningstid Vanlig

Difference: pu - p2
Equal variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean

Lastningstid Nogrann 12 0,7449 0,0933 0,027
Lastningstid Vanlig 10 0,976 0,100 0,032

Estimation for Difference

95% CI for
Difference Difference

-0,2313 (-0,3187; -0,1440)

Test
Null hypothesis Ho: pu - p2=0
Alternative hypothesis Hi: pu - p2#0
T-Value DF P-Value
-5,57 18 0,000
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Bilaga 9
Regression Analysis: Lastningstid versus Lastningsavstand

The regression equation is
Lastningstid = 40,95 - 0,493 Lastningsavstand
Model Summary
S R-sq R-sq(adj)
7,52898 0,17% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F p
Regression 1 196 1,9573 0,03 0,854
Error 20 1133,71 56,6855

Total 21 1135,67

Bilaga 10

Regression Analysis: Lastvikt versus Ravolymvikt

The regression equation is
Lastvikt = 9,118 + 38,41 Ravolymvikt
Model Summary

S R-sq R-sq(adj)
2,02392 72,82%  71,46%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 219,441 219,441 53,57 0,000
Error 20 81,925 4,096

Total 21 301,366
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Bilaga 11

Tabellen visar transportkostnaden vid olika transportavstand med vanlig- respektive noggrann last-

ningsteknik.

Enkel v&g, m (km)

Vanlig lastning

Noggrann lastning

30,00 36,4 39,6
60,00 56,6 59,4
90,00 76,7 79,2
120,00 96,9 98,9
150,00 117,0 118,7
180,00 137,2 138,5
210,00 157,3 158,2
240,00 177,5 178,0
Bilaga 12

Tabellen visar studiens insamlade datamaterial med noggrann lastningsteknik.

Lastning- Lastfyllnadsgrad (%6)

Lastning- Brut- stid Lastvikt Ravolymvikt  Transportavstand

savstand (m) tovikt(ton) (min) (ton)  Min/ton (m3/ton) (km)
3,3 71,91 37,1 42,72 0,87 0,89 115 86
2,6 72,3 50,4 46,3 1,09 0,97 76 94
2 69,85 46 48,31 0,95 1,07 93 98
15 73,9 43,1 43,83 0,98 0,88 65 89
1,7 73,6 44,3 40,3 1,10 0,82 95 81
15 74,25 44,75 51,55 0,87 1,05 105 104
2,1 73,4 44,2 52,03 0,85 1,08 85 105
3,9 72,5 54,66 49,1 1,11 0,99 89 99
15 71,45 48,1 51,85 0,93 1,11 96 105
1,7 72,4 49,2 48,6 1,01 1,02 111 98
Medelvarde: 46,181 47,46 96
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Tabellen visar studiens insamlade datamaterial med vanlig lastningsteknik.
Lastningsavstand

Lastnings Brut- Ravoly- Trans- Lastfyllnadsgrad
avstand tovikt Lastning- Lastvikt mvikt portavstand (%)
(m) (ton) stid (min) (ton)  Min/ton (m3/ton) (km)
2,1 73,85 33,05 46,48 0,71 0,95 116 94
2,3 73,3 34,2 55 0,62 1,08 54 111
1,8 66,65 38,3 44,21 0,87 1,06 103 89
2 68,8 40,2 46,02 0,87 1,04 67 93
2,6 71,3 35,8 46,22 0,77 1 123 93
2 71,3 41,2 48,22 0,85 1,03 105 97
2,2 74 32,15 50,03 0,64 1,02 89 101
1,9 71,35 34,5 46,41 0,74 0,99 117 94
2,5 73,4 25,33 42,82 0,59 0,88 89 87
3,2 73,85 33,5 43,04 0,78 0,88 115 87
2,6 72,7 35,6 48,64 0,73 1,02 83 98
2 73,35 31,2 41,62 0,75 0,85 123 84
Medelvarde: 34,586 46,56 94
Bilaga 14
Tabellen visar variationen i datamaterialet med férare 1 som operatdr, nyttjandes vanlig
lastningsteknik.
Lastning- Brut- Ravoly- Trans- Lastfyllnadsgrad
savstand tovikt  Lastning- Lastvikt mvikt  portavstand (%)
(m) (ton) stid (min) (ton) Min/ton (m3/ton) (km)
2,1 73,85 33,05 46,48 0,71 0,95 116 94
2,3 73,3 34,2 55 0,62 1,08 54 111
1,8 66,65 38,3 4421 0,87 1,06 103 89
2 68,8 40,2 46,02 0,87 1,04 67 93
2,6 71,3 358 46,22 0,77 1 123 93
2 71,3 41,2 4822 0,85 1,03 105 97
Std.avvikelse 7,03
0,26 3,01 3,47 0,09 0,04
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Tabellen visar variationen i datamaterialet med férare 2 som operator, nyttjandes vanlig

lastningsteknik

Lastning- Brut- Ravoly- Trans- Lastfyllnadsgrad
savstand tovikt  Lastning- Lastvikt mvikt  portavstand (%)
(m) (ton)  stid (min) (ton) Min/ton  (m3/ton) (km)
2,2 74 32,15 50,03 0,64 1,02 89 101
1,9 71,35 34,5 46,41 0,74 0,99 117 94
2,5 73,4 25,33 42,82 0,59 0,88 89 87
3,2 73,85 33,5 43,04 0,78 0,88 115 87
2,6 72,7 35,6 48,64 0,73 1,02 83 98
2 73,35 31,2 41,62 0,75 0,85 123 84
Std.avvikelse
0,44 3,33 3,15 0,07 0,07
Bilaga 16

Tabellen visar variationen i datamaterialet med forare 1 som operator, nyttjandes noggrann lastnings-

teknik.
Lastnings Brut- Ravoly- Trans- Lastfylinadsgrad
avstand tovikt  Lastning- Lastvikt mvikt  portavstand (%)

(m) (ton)  stid (min) (ton) Min/ton  (m3/ton) (km)
15 74,25 44,75 51,55 0,87 1,05 105 104
2.1 73,4 44,2 52,03 0,85 1,08 85 105
3,9 72,5 54,66 49.1 1,11 0,99 89 99
15 71,45 48,1 51,85 0,93 1,11 96 105
1,7 72,4 49,2 48,6 1,01 1,02 111 98

Std.avvikelse

0,91 3,76 1,47 0,1 0,04
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Tabellen visar standardavvikelsen hos forare 2’s insamlade datamaterial med noggrann

Lastningsteknik

Lastnings Brut- Ravoly- Trans- Lastfyllnadsgrad
avstand tovikt  Lastning- Lastvikt mvikt  portavstand (%)
(m) (ton)  stid (min) (ton) Min/ton  (m3/ton) (km)
86
33 71,91 37,1 42,72 0,87 0,89 115
94
2,6 72,3 50,4 46,3 1,09 0,97 76
98
2 69,85 46 48,31 0,95 1,07 93
89
15 73,9 43,1 43,83 0,98 0,88 65
81
1,7 73,6 44,3 40,3 1,10 0,82 95
Std.avvikelse
0,66 4,32 2,79 0,09 0,04
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