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Sammanfattning

Skogsbilvégar dr en viktig del av skogsbrukets transportsystem och de behover ha en tillrdcklig
barighet for att mojliggora effektiva virkestransporter. Bérigheten paverkas av flera samverkande
faktorer, bland annat vigkonstruktion, jordart, drédnering och vattenférhallanden. Det finns dérfor
behov av objektiva féltmetoder som kan bidra till beddmningen av skogsbilvagars bérighet.

Som ett examensarbete pd SLU Skogsmaistarskolan har en studie genomforts i syfte att undersoka
bérigheten hos skogsbilvdgar med hjélp av latt fallvikt (Light Weight Deflectometer, LWD) och
Dynamic Cone Penetrometer (DCP). I studien undersoktes dven variationer mellan
tillgénglighetsklasser, draneringsforhéllanden och jordarter samt sambandet mellan dynamisk
deformationsmodul (E,d) och California Bearing Ratio (CBR). Féltstudien genomfordes under
sommaren 2026 pé atta vigpunkter pa skogsbilvigar i Hallsbergs kommun. Aterkommande
méitningar utfordes pa vigarna med LWD och DCP, dels i bada hjulspéren dels i vigens mitt.

Resultaten visade ett tydligt positivt samband mellan E,d och CBR (R*=0,731), och
barighetsvardena var genomgaende hogre i hjulsparen &n i vigens mitt. Punkterna pé végar
klassade i tillgdnglighetsklass B enligt NVDB hade de hogsta uppmétta virdena, medan klass D
hade de lagsta. Vid studiens féltbedomning bedémdes sju av atta viagpunkter (87,5 procent) till en
lagre tillgdnglighetsklass dn vad som angavs i NVDB. Dikade végstrackor hade i genomsnitt hogre
bérighetsvirden in odikade, men resultatet var inte entydigt. Aven mellan jordartsgrupperna
forekom variationer utan att nagot tydligt samband kunde faststéllas.

Studien visar att LWD och DCP kan anvidndas som kompletterande metoder fér beddmning av
skogsbilvégars barighet. For att utveckla generella referensvarden kriavs dock ett storre

datamaterial och standardiserade métningar dér bland annat métpunkt, jordart, dranering samt fukt-
och véderforhéllanden beaktas.

Nyckelord: CBR, E.d, tillgédnglighetsklass
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Abstract

Forest roads are an important part of the forestry transport system and need sufficient bearing
capacity to enable efficient timber transportation. Bearing capacity is influenced by several
interacting factors, including road construction, soil type, drainage and water conditions. There is
therefore a need for objective field methods that can contribute to the assessment of forest road
bearing capacity.

The aim of this study was to investigate the bearing capacity of forest roads using a Light Weight
Deflectometer (LWD) and a Dynamic Cone Penetrometer (DCP). The study also examined
variations between accessibility classes, drainage conditions and soil types, as well as the
relationship between the dynamic deformation modulus (E.d) and the California Bearing Ratio
(CBR).

The field study was conducted during the summer of 2026 at eight road locations on forest roads in
Hallsberg Municipality, Sweden. Repeated measurements were carried out using LWD and DCP
in both wheel tracks and in the centre of the road.

The results showed a clear positive relationship between E,d and CBR (R?=(.731), and the
bearing capacity values were consistently higher in the wheel tracks than in the centre of the road.
Road locations in accessibility class B according to the Swedish National Road Database (NVDB)
had the highest measured values, while class D had the lowest. In the field assessment conducted
in this study, seven out of eight road locations (87.5 percent) were assigned a lower accessibility
class than indicated in NVDB. Drained road sections had, on average, higher bearing capacity
values than undrained sections, although the results were not conclusive. Variations were also
observed between soil groups, but no clear relationship could be established.

The study shows that LWD and DCP can be used as complementary methods for assessing the
bearing capacity of forest roads. However, developing general reference values requires a larger

dataset and standardised measurements that account for factors such as measurement position, soil
type, drainage, and moisture and weather conditions.

Key words: CBR, E.d, accessibility class
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Forord

Detta examensarbete har gett mig mojligheten att fordjupa mig i ett omrade som
under utbildningens géng har vickt ett allt storre intresse, skogsbilvdgar och deras
barighet. Arbetet har varit bade larorikt och utmanande, gett mig storre forstaelse
for hur vilfungerande skogsbilvégar dr, inte bara for skogsbruket utan dven for
sambhdllet 1 stort.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare pa Skogforsk, Dan Lindstrém. Tack
for allt stod och engagemang under arbetets ging. Din hjélp, dina idéer och vara
diskussioner har varit mycket vardefulla och hjalpt mig fora arbetet framét.

Ett stort tack vill jag dven rikta till Roland Larsson, som pa ménga sétt dppnade
vigen till mitt intresse for just skogsbilvigar. Genom kunskap, inspiration och ett
stort engagemang for amnet vicktes en nyfikenhet som s& smaningom kom att
ligga till grund for detta examensarbete.

Jag vill dven tacka min handledare vid Skogsmaéstarskolan, Staffan Stenhag. Din

stora kunskap inom statistik och din férméga att se arbete som helhet har varit ett
ovarderligt stod. Dina goda rad och hjilp med att hitta rétt vig nér frdgorna varit

manga har betytt mycket under arbetets gang.

Arbetet har ocksé tydliggjort betydelsen av att det finns mdjlighet att praktiskt
undersoka och utveckla kunskapen om skogsbilvigar. Darfor vill jag sérskilt lyfta
fram véglabbet vid Skogsmadstarskolan 1 Skinnskatteberg. En fortsatt satsning pa
viglabbet kan skapa goda mojligheter for framtidens studenter att kombinera teori
med praktiska undersokningar och samtidigt bidra till ny kunskap inom omréadet.

Det finns fortfarande mycket att undersoka nér det géller skogsbilvégars
konstruktion, barighet, underhall och klimatets paverkan. Jag hoppas dérfor att
detta arbete kan vara en liten del 1 ett fortsatt arbete med att utveckla kunskapen
om skogsbilvigar och metoderna for att bedoma deras barighet.

Sofia Vorde
Skinnskatteberg, 2026
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

For skogssektorn édr skogsbilviagar och andra enskilda védgar av avgorande
betydelse eftersom de utgor den forsta ldnken i transportkedjan mellan skogen och
industrin. Det svenska skogsbruket dr beroende av ett vil fungerande vagnét for
att kunna transportera timmer, massaved och skogsbrénsle fran avverkningsplatser
till terminaler och industrier under hela aret. Vdgarna anvinds dessutom vid
skogsvardande atgérder sasom markberedning, plantering och rdjning samt for
olika naturvérdsinsatser. Skogsbilvagnétet kan darfor ses som en central del av
skogsbrukets produktionssystem, dir vigarnas standard och framkomlighet
paverkar savél transportkostnader som mdjligheten att bedriva ett effektivt och
hallbart skogsbruk. Enligt Statens vég- och transportforskningsinstitut (VTI) har
végarnas funktion stor betydelse for hela viardekedjan inom skogsnéringen och
dérmed éven for dess konkurrenskraft och 1dngsiktiga utveckling (Kuttah et al.
2025)

Bedomningen av skogsbilvigars tillgdanglighet och barighet utgér bland annat frn
jordart och overbyggnadens tjocklek, men kan dven baseras pa en beddomning av
under vilka arstider och viderforhdllanden végen forvintas kunna trafikeras av
lastbil med sldp. Tva metoder som blivit vanliga inom védgbyggnad, geoteknik och
forskning &r dels létt fallvikt (Light Weight Deflectometer, LWD) dels Dynamic
Cone Penetrometer (DCP). Latt fallvikt méter den dynamiska
deformationsmodulen (Evd) genom att registrera hur mycket en belastad platta
deformeras vid ett standardiserat slag. Resultatet anvinds som ett matt pa
materialets styvhet och vigkonstruktionens respons vid belastning (TERRATEST
GmbH 2025). DCP-metoden bygger pa att en kon drivs ned i marken genom
upprepade slag, dir intrangningen per slag anvinds for att bestimma materialets
motstdnd mot penetration och for att identifiera variationer mellan olika jord- och
vigkroppslager (Kessler Soils Engineering Products Inc 2014). Den litta
fallvikten (LWD) mgjliggdr samtidigt snabba och kostnadseffektiva
bérighetsbestimningar i falt (Bengtsson & Forssblad 2004).

1.2 Vagklassning och vad som paverkar den

1.2.1 Nationella vagdatabasen

Nationella viagdatabasen (NVDB) har en viktig funktion inom skogsbruket genom
att tillhandahélla vagdata for planering och optimering av virkestransporter.
Informationen anvinds bland annat 1 Kront vigval for att berdkna lampliga
transportvigar mellan virkesavldgg och mottagningsplatser (Biometria 2021). For
skogsnéringen dr uppgifter om védgarnas framkomlighet, tillgénglighet och
barighet sirskilt viktiga. Det finns samtidigt behov av mer aktuell vigdata,
eftersom végarnas bérighet kan forindras tillfalligt, exempelvis efter kraftig
nederbord eller beroende pa érstid. Béttre information i NVDB kan dérfor bidra
till sékrare och effektivare transporter (Trafikverket 2026).



1.2.2 Framkomlighetsklasser

Framkomlighet anvénds for att beskriva vilka typer av tunga fordon som kan
trafikera en skogsbilvég utifrdn dess geometriska utformning. Bedomningen
grundas bland annat pa vagens bredd, kurvor och strickning och delas in 1
klasserna 0 — 4. De ldgre klasserna medger storre fordonskombinationer. Klass 3
medger endast lastbil och klass 4 innebar att vdgen inte kan trafikeras med lastbil.
For klass 0 och 1 bor korbanan vara minst 3,5 meter bred, medan motsvarande
bredd for klass 2 &r 3,0 meter. P4 grusvigar avser detta den del av korbanan som
har tillrdcklig barighet.

Tabell 1. Indelning av skogsbilvégar i framkomlighetsklasser 0 - 4 utifran vilka
fordonskombinationer som kan trafikera végen.

Framkomlighetsklasser
God framkomlighet for trailerekipage.

God framkomlighet for lastbil med slap (24 m ekipage).

Begransad framkomlighet for lastbil med slap

Endast framkomlig med lastbil.

HIWIN=~O

Ej framkomlig for lastbil.

1.2.3 Tillganglighetsklasser

Tillgidngligheten hos en skogsbilvig beskriver under vilka férhéllanden védgen kan
anvindas av trafik och anvinds ofta som ett matt pa viagens funktionella barighet.
Klassificeringen baseras pd hur vil vigen klarar trafik under olika arstider och
vaderforhéllanden. Vid bedomning av tillgdnglighetsklass anvénds enligt
Skogsstyrelsens anvisningar ett dimensionerande fordon bestdende av lastbil med
slap med en bruttovikt pa 60 ton. Det dimensionerande axeltrycket &r 10 ton och
boggitrycket 18 ton. Skogsbilvigar delas in i fyra tillgédnglighetsklasser (A — D).
Vigar i klass A ar tillgdngliga for bade lastbils- och personbilstrafik under hela
aret. Klass B tillater lastbilstrafik aret runt forutom under perioder med svar
tjallossning. Klass C medger lastbilstrafik storre delen av aret men har
begrinsningar under tjéllossning och lingre regnperioder. Vigar i klass D ar
framst avsedda for lastbilstrafik under vinterforhallanden, medan personbilstrafik
kan féorekomma dér d&ven sommartid.

Tillgénglighetsklasserna anvinds vid planering, projektering och forvaltning av
skogsbilvégar och ger en indikation pa vilken niva av barighet och framkomlighet
som kan forvéntas hos olika végtyper (Biometria 2021)

1.2.4 Barigheten

Pé det allménna vdgnitet anvinds barighetsklasser for att ange vilka fordonsvikter
végar och broar dr dimensionerade for. Dessa klasser anger den hogsta tillatna
fordonsvikten som infrastrukturen dr dimensionerad for. Det svenska vagnitet
omfattar fem bérighetsnivaer: BK1, BK2, BK3, BK4 och BK4s. Ju hogre klass,
desto storre fordonsvikter kan vigen belastas med. Merparten av det allmdnna
vagnatet dr idag klassat som BK1, vilket innebér att det kan trafikeras av relativt



tunga fordon, upp till 64 ton. For de allra tyngsta transporterna, exempelvis inom
skogsndringen, kravs dock vdgar som dr godkénda for BK4 eller BK4s. Dessa
klasser mojliggor transporter med fordonskombinationer upp till 74 ton
(Trafikverket 2025).

Forskning om skogsbilvégar visar att barigheten paverkas av bade
vagkonstruktionens utformning och de markférhéllanden som viagen ar anlagd pa.
I VTI:s studie av skogsbilvéigar undersoktes bland annat effekterna av drinering,
packningsgrad och forstarkningsatgirder. Resultaten visade att forbattrad
packning kunde 6ka barigheten med cirka 20 procent, medan geocellforstirkning i
vissa fall gav upp till 64 procent hogre barighet &n motsvarande referensstriackor.
Resultaten tyder pd att bade konstruktionstekniska dtgérder och lokala
markforhéllanden har stor betydelse for vigarnas funktion (Kuttah et al. 2025).

1.2.5 Jordartens betydelse

Markens geologiska egenskaper har betydelse for forutsittningarna vid planering
och anldggning av infrastruktur, som skogsbilvégar. Jordmaterialens egenskaper
varierar bland annat beroende pa kornstorlek och sammansittning. Det paverkar i
sin tur jordens formaga att halla kvar och leda vatten. Finkorniga jordarter som
lera och silt kan halla kvar relativt stora méngder vatten. I grovre material ror sig
vattnet lttare igenom, som grus och sand (Karlsson et al. 2021).

Finkorniga jordar har en tydlig optimal fuktkvot dir hog densitet kan uppnas vid
packning. Sand och grus saknar ddremot sammanhéllningskraften och deras
héllfasthet beror i storre utstrackning pé friktionen mellan partiklarna. Nar ett
saddant material redan har uppnatt en hog packningsgrad kan ytterligare packning
darfor ge en begrinsad forbattring av barigheten (Kuttah et al. 2025).

Vattenforhéllanden ar sérskilt betydelsefulla for finkorniga jordarter. I ett av de
forsok som redovisas av Kuttah et al. (2025) bestod undergrunden av finjordsrik
siltig lera eller lerig silt, vilken beskrivs som ett material som normalt uppvisar
lag, eller mycket ldg, barighet vid vattenpdverkan. Detta visar pa sambandet
mellan jordart, vattenforhallanden och vigens bérighet och understryker samtidigt
betydelsen av fungerande drénering (Ibid.)

1.3 Begreppen EVD och CBR

Latt fallvikt (LWD) anvinds for att bestimma den dynamiska deformations-
modulen, Evd, som beskriver materialets respons vid en kortvarig dynamisk
belastning. Metoden kan anvidndas for snabb beddmning av viag- och jordmaterials
styvhet och barighet i félt (Bengtsson & Forssblad 2004). Evd-vérdet bendmns 1
meganewton per kvadratmeter, MN/m?.

CBR (California Bearing Ratio) dr ett matt pd vigmaterialets mekaniska motstdnd
och anvénds for att beskriva olika materials bérighet. Ett hogre CBR-vérde
motsvarar ett storre motstand i1 materialet. I falt kan CBR uppskattas med hjilp av
en Dynamic Cone Penetrometer (DCP), dir konens intrdngning i materialet
registreras som ett penetrationsindex uttryckt i millimeter per slag. Penetrations-



indexet kan ddrefter anviandas for att uppskatta ett CBR-varde (Bergqvist et al.
2017)

Svenska Geotekniska Foreningen (Bengtsson & Forssblad 2004) beskriver den
latta fallvikten (LWD) som en metod for snabba och relativt kostnadseffektiva
barighetsbestimningar i falt. Metoden har utvecklats i Tyskland och anvénds for
bestdmning av den dynamiska deformationsmodulen, E.d. Bengtsson och
Forssblad framhaller dven att vattenkvot och jordart har stor paverkan pé
matresultaten och att dessa faktorer maste beaktas vid tolkning av uppmétta
barighetsvirden. Metoden bedoms dock vara vil lampad for snabb bedomning av
terrassytors och bankfyllningars barighet samt som ett praktiskt komplement till
statiska plattbelastningsprov (Ibid.)

Barounis och Smith (2017) beskriver att Eyd kan relateras till andra
deformationsegenskaper och vidare anvéndas for att uppskatta CBR. Detta
innebér att LWD och DCP miter olika mekaniska egenskaper, men att resultaten
anda kan relateras till varandra vid bedomning av ett vigmaterials barighet.
Sambanden ar dock beroende av bland annat jordmaterial, vilket behover beaktas
vid tolkningen.

1.4 Problemformulering, syfte och fragestallningar

Skogsbilvigars barighet paverkas av flera samverkande faktorer, bland annat
jordart, vattenforhallanden, drénering, packningsgrad och védgkonstruktion. Detta
g0r det svart att bedoma en vigs barighet utifran enbart visuella egenskaper eller
en enskild klassificering. Samtidigt finns filtbaserade matmetoder, sésom LWD
och DCP, som kan ge kvantitativa méatt pa vigmaterialets egenskaper. Tidigare
studier visar dock att resultaten fran dessa metoder paverkas av bland annat
materialtyp och vattenforhallanden, vilket forsvarar mdjligheten att anvinda ett
enda generellt gransvérde for olika vigtyper (Bengtsson & Forssblad 2004;
Barounis & Smith 2017).

Bergqvist et al. (2017) har dessutom framhallit behovet av svenska referensvirden
for CBR dér hinsyn tas till bland annat jordart, vattenméttnad och packningsgrad.
Det finns dérfor ett behov av 6kad kunskap om hur Evd- och CBR-vérden varierar
mellan svenska skogsbilvigar med olika egenskaper och 1 vilken utstrickning de
tva matmetoderna ger samstdmmiga resultat. En sddan kunskap kan bidra till att
beddma om instrumentbaserade métningar kan anvindas som stdd vid utveckling
av framtida referensvirden for skogsbilvégars barighet.

Syftet med studien &r att undersoka barigheten hos skogsbilvigar med hjélp av latt
fallvikt (LWD) och Dynamic Cone Penetrometer (DCP) samt att analysera hur
matresultaten varierar beroende pa tillganglighetsklass, draneringsforhéllanden
och jordart. Studien syftar dven till att undersoka sambandet mellan Eyd och CBR
samt att bedoma mdjligheten att anvdnda métvardena som underlag for framtida
referensvirden for svenska skogsbilvégar.

De fragestéllningar som studien ska forska besvara ér foljande:



e Hur varierar métresultaten mellan vigar i olika tillgénglighetsklasser (B, C
och D)?

e Finns det skillnader 1 uppmétt barighet mellan dikade och odikade
végstrackor?

e Hur paverkar olika jordarter de uppmaitta viardena frain LWD och DCP?

e Vilka samband kan identifieras mellan Eyd-virden fran 1att fallvikt och
CBR-virden fran DCP-métningar?

e Hur kan framtagna referensvérden anvidndas som stod vid projektering,
underhall och tillstandsbedomning av skogsbilviagar och andra enskilda
vigar?

1.5 Huvudhypotes

Huvudhypotesen ér att hogre Eyd-virden sammanfaller med hogre CBR-virden
och att métvirdena varierar systematiskt mellan skogsbilvigar med olika
tillgdnglighetsklass, draneringsforhallanden och jordarter.



2. Material och metoder

2.1 Studieomrade

Studien genomfordes pa ett begransat omrade, pa Sveaskogs vdgar sdder och Oster
om sjon Tisaren i Hallsbergs kommun, Nérke. Bilden nedan visar placeringen av
studiens vigpunkter. Hjortkvarn i sydost och Ronneshyttan i1 sydvést. Studien
genomfordes sommaren 2026 under veckorna 26 — 30. Mitningarna i falt utfordes
pa samtliga viagpunkter varje fredag under nimnda veckor. Métningarna
paborjades vanligtvis omkring kl. 11 och avslutades omkring kl. 17.

Maitningarna genomfordes veckovis for att finga variationer i nederboérd och den
naturliga upptorkning som sker under sommaren. Intervallet bedomdes ge en
lamplig balans, da titare matningar sannolikt hade givit begrénsad ytterligare
information, medan lidngre intervall hade forsvérat kopplingen till
viderforhéllanden.

Estabo
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Figur 1. Karta 6ver studicomradet sdder om Hallsberg, med siffror vid tillhdrande vagpunkt.

Infor studien placerades stakkdppar pa bada sidor av respektive vagpunkt.
Markeringarna anvéndes for att métningarna skulle kunna &terupprepas sa nira
respektive plats som mgjligt vid samtliga fem mattillfallen. Vagbanan markerades
dven med gul sprayfarg. Pa trdpinnarna placerades informationsskyltar med
logotyper for SLU, Skogsmaéstarskolan och Skogforsk. Det finns dven en text pa
skylten for att informera allménheten om den pdgdende studien.



Figur 2. Exempel pa hur informationsskylten sitter i félt vid vigpunkt 1, den gula sprayférgen gor
markeringen tydligare.

2.2 Matpunkterna

2.2.1 Vagpunkt 1
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6534495, 506109



2.2.2 Vagpunkt 2
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6533807, 509198

Figur 4. Mitpunkt 2, odikat.

2.2.3 Vagpunkt 3
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6537532, 510132



Figur 5. Mitpunkt 3, dikat.

2.2.4 Vagpunkt 4
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6538125, 512268
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2.2.5 Vagpunkt 5
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6535508, 513309

2.2.6 Vagpunkt 6
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6533086, 512841
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2.2.7 Vagpunkt 7
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6532319, 521839

il 4

Figur 9. Miitpunkt 7, odikat.

2.2.8 Vagpunkt 8
Koordinater: SWEREF 99 TM: (N, E) 6537329, 519928
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2.3 Matinstrumenten

2.3.1 Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

Markens barighet undersoktes med en Dynamic Cone Penetrometer (DCP) av
typen Kessler DCP K-100. Metoden bygger pé att en konformad spets drivs ned i
marken genom upprepade slag fran en fallvikt med kdnd massa och fallhgjd. Vid
varje matpunkt placerades DCP-utrustningen vertikalt pd markytan. Den initiala
positionen registrerades innan provningen pabodrjades. Darefter lyftes fallvikten
till den forutbestimda héjden 575 mm och slépptes fritt sé att slagenergin
overfordes till konspetsen. Efter varje slag, eller efter ett bestdmt antal slag,
registrerades den totala intrdngningen i marken.

Provtagningen fortsatte kontinuerligt till 6nskat undersdkningsdjup uppnétts eller
till dess att marken blev s hard att intringningen blev mycket liten. Antalet slag
och den motsvarande intrdngningen dokumenterades fortlopande. Intréingningen
per slag berdknades direfter genom att dividera uppmétt intrdngning med antalet
utforda slag. Resultatet uttrycktes som DCP-index (mm/slag), vilket anvindes
som matt pd markens relativa hallfasthet och barighet.

Om konen trdffade storre stenblock eller annat hinder som péverkade
intrdngningen avbrdts métningen och en ny métpunkt valdes i nirheten. Efter
avslutad provning analyserades resultaten genom att relatera DCP-index till
markens barighets- och héllfasthetsegenskaper.

Arbetsgéngen var steg for steg foljande:
e Montera DCP-utrustningen.
e Placera konspetsen vertikalt mot markytan.
e Notera startnivan.
e Lyft 8 kg-hammaren till 575 mm hojd.
e Sldapp hammaren fritt.

e Mit intrdngningen efter varje slag eller efter en serie slag. Anteckna antal
mm fOr varje sldpp pa féltblankett, se Bilaga 2 eller i mobiltelefonen.

o Fortsitt till dess att 6nskat antal sldpp uppnatts. I denna studie
genomfordes fem slépp per méatpunkt.

e Efter fem slépp i hoger hjulspar, fortsétt med samma procedur for
vigmitten och vénster hjulspér.

e Berdkna DCP-index (mm/slag).

¢ Anvind DCP-index, CBR % for att bedoma vagpunktens barighet, se
Tabell 2.

e Denna métning utfors vid alla méttillfdllen under studiens géng, pa alla
atta vagpunkter.
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Tabell 2. Omvandlingstal for penetration i millimeter vid DCP mitning till ett CBR-vérde. Tabell
over korrelationen mellan CBR och DCP-index.

CBR CBR CBR
DCP Index mm/blow % DCP Indexmm/blow % DCP Indexmm/blow %

<3| 100 39| 4.8 69-71| 2.5

3| 80 40| 4.7 72-74| 2.4

4| 60 41| 4.6 75-77| 2.3

5| 50 42| 4.4 78-80| 2.2

6| 40 43| 4.3 81-83| 2.1

7| 35 44| 4.2 84-87| 2.0

8| 30 45| 4.1 88-91| 1.9

9| 25 46| 4.0 92-96| 1.8
10-11| 20 47| 3.9 97-101| 1.7
12| 18 48| 3.8 102-107| 1.6

13| 16 49-50| 3.7 108-114| 1.5

14| 15 51| 3.6 115-121| 1.4

15| 14 52| 3.5 122-130| 1.3

16| 13 53-54| 34 131-140| 1.2

17| 12 55| 3.3 141-152| 1.1
18-19| 11 56-57| 3.2 153-166| 1.0
20-21| 10 58| 3.1 166-183| 0.9
22-23 9 59-60| 3.0 184-205| 0.8
24-26 8 61-62| 2.9 206-233| 0.7
27-29 7 63-64| 2.8 234-271| 0.6
30-34 6 65-66| 2.7 272-324| 0.5
35-38 5 67-68| 2.6 >324| >0.5
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Figur 11. DCP monterad enligt instruktion, métstocken pa hoger sida och vikten samt konen pa
vénster sida.

2.3.2 Terratest

Markens bérighet undersoktes med en latt fallviktsapparat av typen TERRATEST
8000 STREAM. Metoden baserades pa dynamisk plattbelastning, dir en
definierad belastning appliceras pa markytan genom att en fallvikt sldpps mot en
lastplatta. Den uppméitta sdttningen anvénds dérefter for att berdkna markens
dynamiska deformationsmodul, Evd (MN/m?).

Infor varje mitning forbereddes mitpunkten genom att markytan jamnades till och
16st material avldgsnades. Lastplattan placerades dérefter plant mot markytan.
Fallviktsanordningen monterades centralt pa lastplattans kul-huvud och anslots till
mitdatorn. Efter uppstart genomfordes en kontroll av instrumentets funktioner,
inklusive sensoranslutning och batteristatus. Nar systemkontrollen godkénts
pabodrjades mitningen. Tre forbelastningar genomfordes innan de tre registrerade
belastningarna utfordes.
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Vid varje métpunkt lyftes fallvikten till dess 14sldge och sldpptes direfter fritt
langs styrstdngen. Belastningen dverfordes via fjddersystemet till lastplattan och
vidare ned 1 marken. Instrumentet registrerade den vertikala deformation som
uppstod i samband med belastningen. For varje méitpunkt genomfordes tre
efterfoljande provtagningar, vilka registrerades och redovisades som separata
sattningskurvor. Utifran dessa berdknade instrumentet automatiskt E,d-virdet,
vilket anvindes som maétt pa markens bérighet.

Samtliga métningar utfordes pa torr mark och med kalibrerad utrustning i enlighet
med tillverkarens anvisningar. Resultaten lagrades digitalt och anvéndes som
underlag f6r bedomning av markens bérighet och packningsgrad. Métresultaten
sparades béde i instrumentets méatdator och i den tillhdrande mobilapplikationen.
Evd-virdet antecknades enligt féltblanketten, se bilaga 3.

Figur 12. Terratest monterad enligf instruktion, mitdatorn star mitt pa végen och den tunga
lastplattan med tillhdrande fjddersystem i hoger hjulspar. Bilden visar &ven hur métladorna var
placerade i bilen.

2.4 Arbetsgang

Infor det forsta mattillfallet faststilldes en bestdimd turordning mellan
vigpunkterna, vilken sedan foljdes vid samtliga mittillfillen. Aven
ordningsfoljden for métningarna dver vigbanan standardiserades for att skapa en
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sé enhetlig arbetsgang som mojligt. Vid varje viagpunkt genomfordes métningarna
fran hoger till vénster i bilens fardriktning, med borjan i hoger hjulspar, dérefter 1
vagmitten och slutligen i vanster hjulspar.

Mitpunkternas placering kontrollerades med hjélp av koordinater och de
markeringar som tidigare markerats i falt. Markeringarna bestod av stakképpar
placerade pa bada sidor om vigen samt gul sprayfarg over vigbanan. Syftet var att
sakerstdlla att métningarna genomfordes pé sa ndra samma plats som mgjligt vid
samtliga fem mattillfallen.

Jordarten bestdmdes i1 anslutning till respektive vagpunkt vid det forsta
mittillféllet eller vid ett ndrliggande tillfdlle. Vid samma tillfdlle bedomdes dven
vigens tillgdnglighetsklass. Den egna beddmningen jdmfordes darefter med den
klassning som fanns registrerad i Nationella vdgdatabasen (NVDB). Vid varje
vigpunkt genomfordes forst miatning med DCP och dérefter med litt fallvikt,
TERRATEST 8000 STREAM. DCP-métningen genomfordes av tva personer, dar
en person holl utrustningen vertikalt medan den andra hanterade fallvikten.
Resultaten fran DCP-métningarna dokumenterades pa féltblankett eller i
mobiltelefonen.

Vid mitning med TERRATEST (LWD) registrerades métresultaten av
instrumentets métdator och sparades dven digitalt via den tillhérande
mobilapplikationen. Efter avslutad métning kontrollerades att resultaten hade
registrerats korrekt och att inga tydliga tekniska fel hade uppstétt. Darefter
fortsatte métningen vid nésta vigpunkt enligt samma arbetsgang.

Instrumenten och Gvrig utrustning transporterades mellan vigpunkterna med bil.
Eftersom utrustningen for TERRATEST 8000 STREAM (LWD) ér tung och
skrymmande delades den upp under transporten, dér méatdator och
belastningsplatta transporterades separat fran den mekaniska lastanordningen.

2.5 Ovrig datainsamling

Nederbordsdata himtades frin SMHI:s métstation 1 Hallsberg, beldgen cirka 10—
15 km frén studieomradet. Eftersom temperatur och relativ luftfuktighet inte fanns
tillgidngliga fran denna station himtades dessa uppgifter frdin SMHI:s station vid
Orebro Airport, cirka 30-35 km fran studieomradet. Vid flera av métstationerna
samlades data in for perioden mellan forsta juni och sista juli.

2.6 Ordlista

Terratest - En létt fallviktsapparat (LWD) som anvénds for att méta den
dynamiska deformationen, Evd genom dynamisk belastning av en platta mot vig-
eller markytan.

Evd - Ett matt pa materialets dynamiska styvhet som erhélls vid LWD. Ett hogre

Evd-virde innebér att materialet deformeras mindre under den applicerade
belastningen.
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DCP - Dynamic Cone Penetrometer. Ett instrument som maéter vigmaterialets
mekaniska penetrationsmotstand genom att en standardiserad kon drivs ned i
materialet med hjélp av en fallvikt.

DCP-index - Konens intrdngning i materialet per slag, vanligen uttryckt i
millimeter per slag (mm/slag). Ett lagre DCP-index innebér storre

penetrationsmotstand.

CBR - California Bearing Ratio. Ett virde som beskriver det mekaniska
motstandet i vigmaterialet och anvinds som indikator p4 materialets barighet.

Packningsgrad - Ett matt pa hur tétt ett jord- eller vigmaterial har packats. Hogre
packningsgrad innebédr generellt att partiklarna ligger tétare.

NVDB - Nationella vigdatabasen. En nationell databas som innehéller ett
referensvégnéit och olika typer av vigdata kopplade till Sveriges véigniit.

Drinering - Avledning av yt- och markvatten fran vigkonstruktionen for att
begrinsa vattensamlingen i och omkring vigkroppen.

Odikad vag - Viagstricka dér anlagda langsgdende diken saknas vid vigkanten.

Dikad vig - Vigstricka med anlagda diken lings vdgen for att samla upp och
leda bort vatten.

Vigkropp - Den uppbyggda delen av vigen, bestdende av flera lager och delar
som tillsammans Overfor trafikbelastningen till undergrunden.

Undergrund - Den naturliga mark som végen ér byggd pa.
Underbyggnaden/Terrassen - Den uppbyggda eller bearbetade delen av vigen
ovanpa undergrunden, men under 6verbyggnaden. Den bestar ofta av material fran
platsen och bendmns dven som terrass.

Overbyggnad - Pafort vigmaterial ovanpa underbyggnaden/undergrunden,
exempelvis grus. Overbyggnaden utgdr den del av vigkonstruktionen som bland

annat ska fordela trafikbelastningen.

Hjulspar - De delar av kdrbanan dér fordonens hjul normalt 16per och dér
trafikbelastningen huvudsakligen koncentreras.
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Figur 13. Schematisk tvirsektion av en skogsbilvig med vigkroppens och vigomradets olika
delar. Kélla: Larsson (2023)
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3. Resultat
3.1 Bakgrunddata

Fran den 19 juni till den 24 juli f61l det en total regnméngd i omradet for
undersokningen pé 43,5 mm enligt SMHI:s viderstation i Hallsberg. I Tabell 3
nedan ser man den totala regnméngden infor varje mattillfalle. Infor sista
métningen var regnméngden som storst, 28,1 mm.

Tabell 3. Regnmingd mellan mattillfallen enligt SMHI:s véderstation i Hallsberg, Néarke.

Datum Regnmangd

19 juni - 26 juni 0,9 mm
27 juni - 3 juli 8,2 mm
4juli- 10 juli 5,9 mm
11 juli- 17 juli 0,4 mm
18 juli- 24 juli 28,1 mm

Hallsbergs maétstation var inaktiv vid datainsamling av bade temperatur och
luftfuktighet. Den nidrmaste viderstationen som erbjod den onskade
viderdatainsamlingen var SMHI:s viderstation pa Orebro Airport. Bade
luftfuktigheten och temperaturen &r ett berdknat medeltal for sju dagar innan
aktuellt mattillfalle. Infor matning nummer fyra dr medeltemperaturen som hogst,
luftfuktigheten dr vid samma tid som lagst.

Tabell 4. Medeltemperaturen rdknat en vecka innan mattillféllet, enligt SMHI:s véderstation pa
Orebro Airport.

Datum Temperatur
19 juni - 26 juni 20°C
27 juni - 3 juli 20°C
4juli- 10 juli 16°C
11 juli- 17 juli 21°C
18 juli - 24 juli 17°C

Tabell 5. Medel luftfuktighet riknat en vecka innan méttillfallet, enligt SMHI:s vdderstation pa
Orebro Airport

Datum Luftfuktighet
19 juni - 26 juni 67%
27 juni - 3 juli 71%
4 juli- 10 juli 70%
11 juli- 17 juli 63%
18 juli - 24 juli 70%

3.2 Mitten- och hjulsparsvarden

Mitresultaten visade genomgéende hogre viarden for badde Evd och CBR 1
hjulsparen jamfort med mitt pd vigen. Medelvirdet for Evd 1 vigmitten varierade
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mellan 4 och 40, se Tabell 6. Motsvarande vérden for hoger och vanster hjulspér
varierade mellan 22 och 58, se Tabell 7. De hogsta Eyd-vérdena i hjulsparen
uppmattes vid vagpunkt 3 och 4, med medelvéarden pa 56 respektive 58. De ldgsta
virdena uppmiéttes vid vagpunkt 7 och 8, med 25 respektive 22.

Samma 6vergripande monster kan observeras for CBR. I viagmitten varierade
CBR mellan 6 procent och 16 procent. I hjulsparen varierade CBR mellan 18 och
45 procent. Vég tre och fyra hade de hogsta CBR-virden medan vigpunkt fem
hade de lagsta CBR-vérdet.

Tabell 6. Medelvirde for CBR % och E,d (MN/m?) mitt p& vigen: Siffrorna baseras pa vérden
frén samtliga fem matningar. Fargmarkeringarna ar baserade pé vérdet av E,d déir viagpunkt 8 har
lagst E.d och dr ddrmed markerad i rott. Gulmarkering visar p& hogst E,d-vérde.

CBR % E.d (MN/m?)
Vagpunkt 1 11% 18
Vagpunkt 2 12% 18
Vagpunkt 3 13% 40
Vagpunkt 4 16% 34
Vagpunkt 5 6% 10
Vagpunkt 6 13% 19
Vagpunkt 7 7% 13

Tabell 7. Medelvirde for CBR % och E,d (MN/m?) for hoger och vinster hjulspar.
Féargmarkeringen dr baserad pa vérdet av E,d, vigpunkt 8 har lagst Evd och ar ddrmed markerad i
rott. Gulmarkeringen visar pa hogst E.d-virde.

CBR % E.d (MN/m?)
Vagpunkt 1 35% 35
Vagpunkt 2 28% 42
Vagpunkt 3 40% 56
Vagpunkt 4 45% 58
Vagpunkt 5 19% 29
Vagpunkt 6 33% 28
Vagpunkt 7 20% 25

3.3 Jordart och barighet

De genomsnittliga virdena varierade mellan de tre jordarterna, se Figur 14.
Végpunkterna pa torv hade lagst medelvérde for bdde Evd och CBR, med cirka 34
MN/m? respektive 28 procent. Sandig morin hade ett genomsnittligt Evd pé cirka
36 MN/m? och ett CBR-viirde pa 32 procent. Det hogsta genomsnittliga Evd-
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virdet, cirka 43 MN/m?, uppmiittes for gruppen sandig morin/torv. CBR-virdet
for denna grupp var cirka 30 procent och skiljde sig ddrmed endast marginellt fran
sandig moran.

45 33%
40 32%
35 31%

30
30%

25
29%

20
28%

15
10 27%
5 26%
0 25%

Torv Sandig moran Sandig morén/torv
m Medel Evd (MN/m2) Medel CBR %

Figur 14. Genomsnittligt E.d (MN/m?) och CBR (%) for vigpunkter grupperade efter jordart. Den
vinstra y-axeln visar E,d-vérdet (MN/m?). Den hogra y-axeln visar medelvirdet pd CBR (%).

3.4 Dikat och odikat

De undersokta viagpunkterna delades in i punkter pé dikade respektive odikade
végar. Bilaga 1 visar vilka vdgar som &r odikade samt exakta virden for Evd och
CBR for varje vagpunkt. Medelvérde for E.d pa de dikade viagpunkterna var 41
MN/m? jimfort med 33 MN/m? pa de odikade viigpunkterna. CBR-virdet for
dikade vigar var 34 procent jamfort med 25 procent pa odikade vigar.

Tabell 8. Medelvirde och standardavvikelse for Eyd (MN/m?) och CBR (%) for odikade
respektive dikade vigar.

Odikade vagpunkter | Dikade vagpunkter
Medelvarde CBR %: 25% 34%
Standardavvikelse: 0,065 0,102
Medelvérde E,d (MN/m?) 33 41
Standardavvikelse 6,220 16,215

Resultaten visar dirmed hogre uppmaitta barighetsvirden for de dikade
vagpunkterna jaimfort med de odikade. Standardavvikelsen visar pé storre
spridning i Evd-vérden pa dikade vigpunkter. Standardavvikelsen for CBR-vérdet
ar endast marginellt storre for de dikade vigpunkterna jamfort med de odikade
vagpunkterna.
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3.5 Samband mellan EvD och CBR-varden

Sambandet mellan Evd och CBR undersoktes genom regressionsanalys. Resultatet
visade ett positivt samband, dir hogre Eyd-viarden generellt sammanfoll med
hogre CBR-virden. Regressionsanalysen gav ett R>-virde pa 0,731, se Figur 15.
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Figur 15. Sambandet mellan genomsnittligt E,d (MN/m?) och CBR (%) for de undersdkta
viigpunkterna. Linjen visar den linjira regressionsmodellen och R? anger modellens
sambandsgrad.

3.6 Vagarnas barighet

3.6.1 Tillganglighetsklass enligt NVDB

Vid gruppering av vigpunkterna efter tillgdnglighetsklass framkom skillnader i de
uppmatta barighetsviardena. Vigar med tillgédnglighetsklass B, enligt NVDB hade
ett genomsnittligt Evd p4 57 MN/m? och CBR p4 43 procent. For klass C var
motsvarande virden 32 MN/m? och 27 procent. Klass D hade 22 MN/m?
respektive 18 procent.

3.6.2 Tillganglighetsklass enligt studiens faltbedomning

Vid jamforelse mellan tillgdnglighetsklassningen i NVDB och studiens
faltbedomning framkom skillnader for sju av de atta vigpunkterna. Sju
vagpunkter (87,5 procent) beddmdes till en ldgre tillgédnglighetsklass dn den som
angavs 1 NVDB, medan en vagpunkt fick samma klassning. Ingen vigpunkt
bedomdes till en hogre tillgdnglighetsklass. I studiens faltbedomning klassades
vagpunkt 3 och 4 som klass C, medan dvriga sex viagpunkter beddmdes som klass
D. Medelvirdet for klass C var 57 MN/m? {or Evd och 43 procent for CBR. For
klass D var motsvarande medelvirden 30 MN/m? respektive 26 procent. Se Tabell
9.
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Tabell 9. Medel CBR % och E.d per vigpunkt kopplat till den tillgénglighetsklass som NVDB
klassar vigen som samt hur studien klassar vigpunkten. Gul markering visar pa hogst E.d-vérde
och rod markering visar pé lagst E,d-vérde.

Medel for varje vagpunkt Tillganglighetsklassning

CBR%| E.d(MN/m?)| NVDB Studiens klassning
Vagpunkt 1 35% 35 C D
Vagpunkt 2 28% 42 C D
Vagpunkt 3 40% 56 B C
Vagpunkt 4 45% 58 B C
Vagpunkt5 19% 29 C D
Vagpunkt 6 33% 28 C D
Vagpunkt 7 20% 25 C D
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4. Diskussion

4.1 Huvudresultat

Skillnader framkom mellan tillgdnglighetsklasserna. Utifran NVDB-klassningen
hade vigpunkterna i klass B de hogsta uppmatta virdena, medan klass D hade de
lagsta. Vagpunkt 3 och 4, som var klassade som B, hade E\d-virden pé 56
respektive 58 MN/m? och CBR-virden pa 43 procent. Vagpunkt 8, klassad som D,
hade daremot ett Eyd-vérde pad 22 MN/m? och ett CBR-vérde pa 18 procent. De
fem vagpunkterna i klass C varierade daremellan. Resultaten visar ddrmed en
tendens till minskande barighetsvarden fran klass B mot D, d&ven om antalet vigar
inom respektive klass var begransat.

Aven drineringsforhallandena sammanfoll med skillnader i uppmiitt birighet. De
dikade vigpunkterna hade ett genomsnittligt Eyd-vérde pa 41 MN/m? jamf{ort med
33 MN/m? for punkterna pa de odikade véigarna. Motsvarande medelvirden for
CBR var 34 respektive 25 procent. Samtidigt var spridningen storre bland de
dikade vigpunkterna, vilket visar att forekomsten av diken i sig inte forklarar hela
variationen i datamaterialet.

Ett annat tydligt resultat var skillnaden mellan vigmitt och hjulspar. Eyd-vérdena i
vagmitten varierade mellan 4 och 40 MN/m?, medan motsvarande vérden i
hjulsparen varierade mellan 22 och 58 MN/m?. Samma 6vergripande monster
kunde observeras for CBR, dér véirdena i vagmitten varierade mellan 6 och 16
procent medan hjulsparen uppvisade varden mellan 18 och 45 procent.

Studiens resultat visar flera tydliga monster 1 de uppmitta barighetsvirdena. Ett av
de mest framtradande resultaten var det positiva sambandet mellan Eyd och CBR.
Regressionsanalysen visade generellt ett tydligt samband dem emellan och gav ett
R2-virde pa 0,731. Resultatet stodjer ddrmed studiens huvudhypotes om att dessa
tva variabler &r starkt korrelerade.

Utifrén studiens resultat kan ett Evd-virde omkring 30 MN/m? grovt indikera en
svagare viag, medan virden omkring 50 MN/m? eller hogre kan indikera en
stabilare vig. Matvirdet beskriver vigens styvhet under den aktuella métperioden.
Evd-virdena kommer vara ldgre vid regnperioder, 1ag avdunstning och
tjéllossning. Likasd kommer Ed-virdena 6ka vid frusen mark samt langvarig
torka. Nivéerna ska dock inte tolkas som faststillda gransvarden, utan som en
oversiktlig indikation utifran det undersokta materialet. Vid jamforelse med
studiens egen féltbeddomning framkom dessutom att sju av dtta vagpunkter (87,5
%) bedomdes tillhora en ldgre tillgédnglighetsklass dn vad som angavs i NVDB.
En vigpunkt fick samma klassning och ingen av vigpunkterna bedémdes till en
hogre klass. Resultatet visar ddrmed en tydlig skillnad mellan NVDB:s klassning
och studiens faltbedomning f6r de undersdkta vigpunkterna.

Sammantaget visar resultaten att Eyd och CBR {06ljer liknande 6vergripande
monster, men ocksa att den uppmaitta barigheten varierar beroende pa var pé
viagbanan médtningen genomfors samt mellan vigar med olika drénerings-
forhdllanden, jordarter och tillgédnglighetsklasser. Detta innebir att ett framtida
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referensvirde sannolikt inte kan tolkas oberoende av de forhdllanden som rader
avseende dessa faktorer pa den aktuella végstrackan.

4.2 Jamforelse med befintlig kunskap

Tillganglighetsklassernas relation till de uppmatta virdena dr ocksa relevant.
Enligt Biometria (2021) anger tillgdnglighetsklassen ndr under aret en skogsbilvig
kan trafikeras med dimensionerande fordon. Klass B ska exempelvis klara
lastbilstrafik under storre delen av aret med undantag for svar tjéllossning, medan
klass D huvudsakligen ar avsedd for lastbilstrafik under vinterférhallanden. I
foreliggande studie hade de tva B-vigarna hogst Evd- och CBR-vérden, medan
den enda D-vdgen enligt NVDB hade lagst viarden. Detta 6verensstimmer séledes
1 huvudsak med den férvintade skillnaden mellan klasserna, men materialet ar for
litet fOr att avgdra om specifika Eyd- eller CBR-gréinser kan kopplas till respektive
tillgdnglighetsklass.

Resultatet for dikade och odikade vagstrackor ligger ocksa i linje med tidigare
kunskap om vattenforhdllandenas betydelse. De dikade vigpunkterna hade i
genomsnitt 8 MN/m? hogre Evd dn de odikade. Kuttah et al. (2025) beskriver hur
vattenpaverkade finjordsrika material kan uppvisa lag eller mycket lag barighet
och framhéller ddrmed sambandet mellan jordmaterial, vattenforhallanden och
végens funktion. Skogsstyrelsen (2023) beskriver samtidigt drénerings-
forhéllanden som betydelsefulla for skogsbilvégars tillginglighet. Resultaten fran
denna studie stodjer darfor uppfattningen att fungerande vattenavledning &r en
viktig del av en skogsbilvégs formaga att bibehélla barighet.

Aven jordartsresultaten behdver forstis mot bakgrund av materialens
vattenhallande egenskaper. Karlsson et al. (2021) beskriver att finkorniga jordarter
som silt och lera kan halla kvar storre mangder vatten, medan vatten lattare
transporteras genom grovre material sdsom sand och grus. Kuttah et al. (2025)
visar dessutom att packning och hallfasthet paverkas olika beroende pa materialets
sammansittning och vattenhalt. De skillnader mellan jordartsgrupperna som
observerades 1 denna studie bor dérfor inte tolkas som att den geologiska jordarten
ensam bestdimmer végens bérighet.

Den positiva korrelationen mellan Evd och CBR ligger i linje med Barounis och
Smith (2017), som visar att Eyd kan relateras till CBR och andra métt pé jordars
styvhet. Samtidigt framhaller Bengtsson och Forssblad (2004) att ndgot generellt
samband mellan dynamiska och statiska deformationsmoduler inte kan faststillas
for samtliga jordmaterial och att bland annat jordart och vattenkvot paverkar
mitresultaten. Studiens resultat bor dérfor inte tolkas som att LWD och DCP dr
utbytbara metoder, utan snarare som att metoderna i detta material fangade
liknande variationer i vdgarnas egenskaper.

Resultatet med hogre barighetsvérden 1 hjulsparen dn i1 vagmitten kan delvis
forklaras av skillnader 1 packningsgrad. Hjulsparen utsétts dterkommande for
fordonsbelastning medan vigmitten normalt belastas mindre. Kuttah et al. (2025)
visade att forbéttrad packning i forsok pa skogsbilvigar kunde dka barigheten med
omkring 20 procent, vilket stodjer antagandet att packningsgrad kan bidra till
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skillnader i vigens mekaniska egenskaper. Samma studie visar samtidigt att dven
forstarkningséatgarder och lokala markforhallanden har stor betydelse for
barigheten. Skillnaden mellan viagmitt och hjulspar 1 foreliggande studie kan
dérfor inte enbart tillskrivas trafikpackning.

4.3 Forklaring och konsekvenser av resultaten

En annan viktig konsekvens giller relationen mellan instrumentmétningar och
tillgdnglighetsklassning. Tillgénglighetsklassen beskriver vigens funktion under
olika perioder av aret, medan Eyd och CBR beskriver vigmaterialets egenskaper
vid sjdlva maittillféllet. Skillnaden mellan NVDB:s klassning och den bedémning
som genomfordes inom studien behover dirfor inte innebéra att den ena
beddmningen &r felaktig. Det kan i stéllet aterspegla att klassningen och
instrumentmaétningen beskriver olika tidsperspektiv. Instrumentbaserade
barighetsmétningar kan ses som en 6gonblicksbild av vigens aktuella tillstand,
medan tillgédnglighetsklassen beskriver en mer langsiktig funktion.

Resultaten for jordart och drinering visar pd samma sitt att barigheten sannolikt
uppstar genom flera samverkande forhdllanden. En vdg med mindre gynnsam
undergrund kan ha god bérighet om dverbyggnaden ér vdl dimensionerad, packad
och dridnerad, medan en vig pa gynnsammare material kan fa simre egenskaper
om vatten inte leds bort. Detta ligger i linje med Bergqvist et al. (2017), vars
modell for svenska forhallanden inkluderar bland annat underbyggnadens och
Overbyggnadens bédrighet, Gverbyggnadens tjocklek, axellast, ddcktryck och antal
fordonsoverfarter. Jordart bor dérfor anvdndas som en forklarande variabel
tillsammans med 6vriga vigforhéllanden snarare dn som ett fristiende métt pa
barighet.

Resultaten visar ocksa varfor LWD och DCP kan betraktas som kompletterande
snarare dn konkurrerande metoder. LWD miter vigkonstruktionens dynamiska
respons vid belastning, medan DCP bygger pa penetrationsmotstand genom olika
djup. Barounis och Smith (2017) beskriver mdjligheten att relatera E,d till bland
annat CBR, medan Bengtsson och Forssblad (2004) samtidigt visar att sambanden
mellan olika bérighetsmétt paverkas av material och vattenforhéllanden. Det
starka sambandet i denna studie visar darfor framfor allt att metoderna gav
samstdmmig information i det undersdkta materialet, inte att den ena metoden kan
ersitta den andra.

Skillnaderna mellan vdgmitt och hjulspar visar att métpositionen &r en central
fraga vid utveckling av referensvirden. Om métningen enbart genomfors i
hjulsparet kan vigen bedomas som betydligt styvare och mer bérkraftig 4n om
métningen sker i vagmitten. Vid vdgpunkt 8 uppmattes exempelvis ett medelvirde
for Evd pa endast 4 MN/m? 1 vagmitten, medan hjulsparen hade ett medelvarde pa
22 MN/m?. Ett referensvérde far darfor begransad betydelse om det inte samtidigt
anges var och hur métningen ska genomforas.

Det dr samtidigt inte sjdlvklart vilken position som bést beskriver viagens funktion.

For den faktiska belastningen fran en tung lastbil &r hjulsparen sdrskilt relevanta
eftersom fordonets hjul belastar dessa delar av vigbanan. De ldgre virdena 1
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vagmitten kan ddremot ge information om védgkonstruktionens homogenitet och
variation dver vdgbanan. Skillnaden mellan vigmitt och hjulspar kan ddrmed i sig
vara en anvandbar indikator pd vigens tillstand. En framtida standardiserad metod
bor déarfor bygga pa métningar i flera positioner snarare dn pa ett enda vérde fran
en punkt.

Vidret forstiarker denna skillnad. Studien genomférdes under juni och juli och
resultaten representerar darfor frimst sommarforhéllanden. Skogsstyrelsen (2023)
beskriver att barigheten kan forsdmras under bland annat tjdllossning, ihéllande
nederbord och langsam upptorkning. Det gar utifran foreliggande studie inte att
avgora hur stor del av variationen i Eyvd och CBR som orsakades av
vaderforhdllandena. Resultaten visar ddremot att matningar under endast en del av
aret inte ar tillrackliga for att faststdlla referensvérden som ska representera
véigarnas funktion under samtliga arstider.

4.4 Studiens styrkor och svagheter

En styrka med studien ir att samma vagpunkter undersoktes aterkommande och
att bAde LWD och DCP anvindes. Kombinationen gav mojlighet att jaimfora tva
olika typer av bérighetsindikatorer och samtidigt undersoka hur resultaten
varierade mellan olika delar av viigbanan. Att métningarna genomfordes i hoger
hjulspér, viagmitt och vénster hjulspar gjorde det dessutom mgjligt att identifiera
den tydliga skillnaden mellan hjulspar och viagmitt. Detta resultat hade inte
framkommit om endast en position pa vidgbanan hade undersokts.

Ytterligare en styrka ér att studien omfattade flera faktorer som ar relevanta for
skogsbilvigars barighet, daribland jordart, dranering och tillgédnglighetsklass.
Detta mojliggjorde en mer samlad beddmning av resultaten och gor att det ligger i
linje med tidigare forskning som visar att vagarnas funktion paverkas av flera
samverkande faktorer. Kuttah et al. (2025) visar exempelvis betydelsen av bide
packning, forstirkning och lokala markforhallanden, medan Bergqvist et al.
(2017) beskriver samspelet mellan vigkonstruktion och trafikbelastning.

Studiens framsta begrinsning ligger i det 1dga antalet vigpunkter. Totalt
undersoktes atta vigpunkter, vilket &r tillrackligt for att indikera monster men inte
for att faststdlla generella svenska referens- eller gransvérden. Detta blir sédrskilt
tydligt vid jamforelsen mellan tillgdnglighetsklasser, eftersom endast tva
vagpunkter tillhorde klass B och en vdgpunkt klass D enligt NVDB. Skillnaderna
mellan klasserna bor dérfor betraktas som indikationer snarare &n som generella
nivaer.

Aven studieperiodens lingd utgdr en begrinsning. Tillgéinglighetsklassningen
beskriver vigarnas funktion under olika delar av &ret, medan denna studie endast
genomfordes under sommaren. Resultaten kan dirfor inte anvindas for att
beskriva védgarnas ldgsta barighet under exempelvis tjéllossning eller langre
nederbordsperioder.

LWD-mitningen har dessutom metodspecifika osdkerheter. Eftersom métningen
bygger pa deformation under en dynamisk belastning ar kontakten mellan
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lastplattan och vdgbanan betydelsefull. Ojamnheter, 16st material och mindre
variationer i placering kan paverka resultatet. Bengtsson och Forssblad (2004)
visar ocksa att variationer 1 materialegenskaper och vattenkvot behdver beaktas
vid bérighetsmétningar. Variation mellan tvd LWD-métningar behover séledes
inte enbart vara ett instrumentfel utan kan dven representera verklig lokal
variation i vigmaterialet.

DCP har andra begransningar eftersom resultatet paverkas av materialets lokala
heterogenitet. Ett stenblock, en grovre partikel eller ett lokalt hardare lager kan
fordndra penetrationsmotstandet och dédrmed ge ett virde som inte ar
representativt for vigstrackan som helhet. Flera méitningar inom samma
vigstricka dr darfor viktiga om DCP ska anvéndas som underlag for framtida
referensvérden.

4.5 Rekommendationer

Resultaten visar att den framtida utvecklingen av referensvérden for skogsbilvégar
bor utga fran en standardiserad médtmetod. Den bdr bland annat definiera var pa
viagbanan matningen ska genomforas, hur manga métningar som kravs och under
vilka véder- och fuktfoérhillanden vérdena &r giltiga. Skillnaderna mellan vagmitt
och hjulspar i denna studie visar sérskilt att ett Evd- eller CBR-vérde inte bor
anvéndas utan information om méitposition.

Framtida studier bor &ven omfatta betydligt fler vigar inom respektive
tillgdnglighetsklass och genomforas under olika delar av &ret. Sérskilt intressant
vore métningar under torra sommarforhallanden, efter langre nederbordsperioder,
under tjillossning och under vinterforhéllanden. Det skulle mgjliggora en
beddmning av hur stabila Eyd- och CBR-vérden dr 6ver tid och om intervall kan
identifieras for olika vigtyper.

Det ér ocksa relevant att undersoka kombinationer av flera variabler. Bergqvist et
al. (2017) visar att vdgens formaga att téla trafik paverkas av savil
vagkonstruktion som den belastning vigen utsitts for. En framtida modell skulle
dérfor kunna kombinera Evd, CBR, métposition, jordart, dverbyggnad, drénering,
fukt- och viaderforhédllanden samt tillgdnglighetsklass. En sddan modell kan vara
mer anvéindbar dn ett enda fast grinsvérde.

Ur ett praktiskt perspektiv skulle instrumentbaserade barighetsdata d&ven kunna
anvindas som ett komplement till befintlig information 1 NVDB. Trafikverket
(2026) framhéller behovet av mer dynamiska védgdata och att NVDB-information
redan kombineras med annan geodata vid planering av tunga transporter. Om
standardiserade barighetsindikatorer i framtiden kan kopplas geografiskt till
enskilda végstrickor skulle de kunna ge transportplanerare information om
végarnas aktuella tillstdnd, framfor allt efter perioder dé bérigheten kan ha
fordndrats.

Trafikverket (2026) lyfter dessutom utvecklingen mot mer automatiserade

metoder for datainsamling for att 6ka midngden och kvaliteten pa vigdata. Ett
nidsta steg kan dérfor vara att undersoka hur LWD- och DCP-data kan kombineras
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med digitala vidgdata och andra informationskallor. Instrumentmaétningarna bor i
ett sadant system ses som ett komplement till den befintliga vdgklassningen
snarare dn som en ersattning for den.

4.6 Slutsatser

Studiens resultat visar en tendens till minskade bérighetsvérden fran
tillgdnglighetsklass B mot D, enligt NVDB:s klassning. Vagpunkterna i klass B
hade de hogsta uppmétta Evd- och CBR-virdena, medan klass D hade de ldgsta.
Eftersom antalet vagpunkter inom respektive klass var begrénsat bor resultaten
dock ses som indikationer snarare &n som generella nivaer. Studiens egen
beddmning av tillgdnglighetsklass skiljer sig samtidigt tydligt fran klassningen 1
NVDB. Sju av étta vagpunkter, 87,5 procent, bedomdes till en lagre
tillgénglighetsklass d4n vad som angavs i NVDB. Endast en vigpunkt fick samma
klassning som NVDB. Ingen vigpunkt bedomdes till en hogre vigklass.
Resultatet visar dirmed en tydlig skillnad mellan NVDB:s klassning och studiens
bedomning av de undersokta vigpunkterna.

Dikade végstrackor hade i genomsnitt hogre barighetsviarden an odikade, framfor
allt for Evd. Resultaten var dock inte entydiga och det gér inte att faststélla
dikningens betydelse for béarigheten. For sékrare slutsatser krivs ett storre
datamaterial.

For jordart framkom inget entydigt samband med de uppmaitta béarighetsvardena.
Torv hade de ldgsta genomsnittliga virdena for bade Evd och CBR, medan
gruppen sandig morin/torv samtidigt hade hogsta genomsnittliga E,d-virdet.
Antalet métresultat dr inte tillrickligt for att dra slutsatser om hur en viss specifik
jordart péverkar barigheten. Man kan ddrmed inte gora en tydlig rangordning
mellan jordarterna. For att kunna identifiera eventuella samband och utveckla
anvindbara referensvirden krivs storre datamaterial med fler vigpunkter inom
respektive jordart och under varierande forhallanden.

Ett positivt samband identifierades mellan Evd och CBR, med ett R?-viirde pa
0,731. LWD och DCP gav dirmed samstimmiga monster i det undersokta
materialet och kan ses som kompletterande metoder vid bedomningen av
skogsbilvigars birighet.

Framtida referensvérden skulle kunna anvéndas som stdd vid projektering,
underhall och tillstdndsbedomning genom att ge ett mer objektivt underlag for
végarnas barighet. Detta underlag bor baseras pa standardiserade métningar dér
bland annat méatpunkt, jordart, dranering, vigkonstruktion samt fukt- och
viderforhdllanden beaktas. Eftersom studien endast omfattade dtta vigpunkter och
genomfordes pd sommaren bor resultaten betraktas som ett forsta underlag for
fortsatt utveckling av referensvérden, snarare dn som generella gransvarden.
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Bilagor

Bilaga 1: Vagpunkter som ar dikade respektive odikade

Medel for varje
vagpunkt

Dikat/odikat CBR%| E,d(MN/m?)
Vagpunkt 1 Odikat 35% 35
Vagpunkt 2 Odikat 28% 42
Vagpunkt 3 Dikat 40% 56
Vagpunkt 4 Dikat 45% 58
Vagpunkt 5 Odikat 19% 29
Vagpunkt 6 Dikat 33% 28
Vagpunkt 7 Odikat 20% 25
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Bilaga 2: Faltblankett for DCP

Datum:

Total

Vérde innan penetration i
start 1sldpp 2slapp 3slapp 4slapp 5slapp cm:

Viégpunkt 1

Viagpunkt 2

Vagpunkt 3

Vagpunkt 4

Vagpunkt 5

Viagpunkt 6

Viagpunkt7

Viagpunkt 8

MITTEN

Varde innan penetration i
start 1sldpp 2slépp 3sldpp 4slipp 5slépp cm:

Vagpunkt 1

Vagpunkt 2

Vagpunkt 3

Véagpunkt 4

Vagpunkt 5

Viagpunkt 6

Viagpunkt 7

Vagpunkt 8

VANSTER

Vérde innan penetration i
start 1sldapp 2slapp 3slapp 4slapp 5slapp cm:

Vagpunkt 1

Vagpunkt 2

Véagpunkt 3

Vagpunkt 4

Viagpunkt 5

Viagpunkt 6

Vagpunkt 7

Vagpunkt 8
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Bilaga 3: Faltblankett for Terratest

Datum: TERRATEST EVD VARDE

Vanster Mitten Hoger

Vagpunkt 1

Vagpunkt 2

Vagpunkt 3

Vagpunkt 4

Vagpunkt 5

Vagpunkt &

Vagpunkt 7

Vagpunkt 8
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkinna publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni dr fler &n en person som skrivit arbetet sa géller krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara overens. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

L] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sdkbara.
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