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Sammanfattning

Nybyggnation och underhall av skogsbilvigar medfor stora kostnader for skogsbruket.
Georadar (GPR) ér en teknik som kan anvindas for att 14sa av en végs struktur vilket ger ett
mojligt tillvagagéngssitt for att reducera kostnader vid upprustning av vigar. Detta genom att
endast partier med sdmre bérighet rustas upp och dédrmed ldggs ratt mangd material pa ratt
stdlle 1dngs vigen. Alternativet dr dagens subjektiva beddmning av atgérdsbehov och
godtycklig placering av grusmingd.

Syftet med denna studie var att kvantifiera skillnader 1 sparbildning mellan 100 %, 75 % samt
50 % péford materialméngd 1 dverbyggnaden av total rekommenderad materialméngd for att
uppna bérighet motsvarande védgklass 3B, samt hur spérbildning i1 vigkroppen paverkas av
valtning. Grusmingden for 6verbyggnaden dimensionerades med ledning fran data insamlade
med GPR och fallviktsmétare. Analysen grundade sig pa inventering av sex block med
vardera tre strackor (50 meter langa) samt en referensstricka (30 meter lang), for vilka
materielmédngd samt behandling skiljde sig at. Vagytan méttes dagligen inom blocken under
en fem-dagarsperiod da vdagen belastades av virkestransporter. Den skogsbilvdg studien
genomfordes pa hade en undergrund av normalmoran.

Ingen signifikant skillnad mellan viltade eller oviltade strackor uppvisades. Inga signifikanta
skillnader uppvisades heller mellan straickorna med olika materialnivaer. Det maximala
spardjupet som registrerades uppgick till 87 mm, medelvirdet for sparbildningen var 23 mm.
Dessa resultat tyder pa att den materialmangd som péfors dverbyggnaden vid upprustning av
en vig kan reduceras, om védgen har en undergrund av normalmorin, utan att sparbildning vid
trafikering blir besvirande vid forhéllanden liknande de for denna studie. Detta innebér en
stor teoretisk besparingspotential for SCA Skog, da den rddande rekommendationen f6r
materialmangd for att uppna B-bérighet dr 1630 ton/km, vilket innebér en materialkostnad om
ca 100 000 kr/km. Ytterligare studier krdvs for att faststdlla mojligheterna till och nivaerna for
en materialreducering, da denna studie inte uppvisat besvérande sparbildning behovs studier
med ldgre materialméngder.

Nyckelord: GPR, Skogsbilvig, Virkesbil, FWD, Roadscanner



Summary

Construction and maintenance of forest roads are costly for the forest industry. Ground
Penetrating Radar (GPR) is a technique for reading the road structure, which is a possible
approach to reduce the cost of road upgrades. This by simply placing gravel on stretches with
lower bearing capacity, and thereby adding the right amount of material in the right place
along the way. The alternative is today's subjective assessment of the need for action and
arbitrary placement of gravel lot.

The purpose of this study was to quantify differences in rutting between 100 %, 75 % and 50
% applied gravel amount on the superstructure. These amounts were based on the total
recommended amount of material to achieve buoyancy corresponding to road bearing class
3B, and how rutting in the road structure is affected by overturning. Gravel amount for the
superstructure was designed with guidance from the data collected with the GPR and a falling
weight deflect meter. The analysis was based on the inventory of six blocks, each with three
sections (50 meters long) and a reference section (30 meters long), where the road surface was
measured daily for five days of timber load transport. The study was conducted on a subgrade
of normal moraine

No significant difference between overturned or not overturned distances where exhibited.
Neither was significant differences demonstrated between sections with different material
amounts. The maximum rut depth recorded was 87 mm; the mean of rutting was 23 mm.
These results suggest that the amount of material applied to the superstructure at the
improvement of a road can be reduced if the road has a subgrade of normal moraine, rutting
was not troublesome for traffic on any section. This is a significant theoretical savings
potential for SCA Skog, since the current recommendation for the amount of material to
achieve the B-bearing capacity is 1630 tons / km, which means a material cost of
approximately 100.000 SEK / km. Further studies are required to determine the possibilities
and levels of a material reduction, since this study haven’t shown troubling degrees of rutting
studies with lower material amounts are required.

Keywords: GPR, Forest road, Timber truck, FWD, Roadscanner
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1 Inledning

1.1Bakgrund

Att upprétthalla ett skogsbilsvégnét dr avgérande for mojligheten att pa ett ekonomiskt satt
transportera virke fran skog till industri (Anon. 2011a). Det ekonomiska underlaget for att
underhalla dessa végar ér oftast mycket sma (Dawson m.fl. 2007). Skogsbilviagnitet dr ocksa
en viktig forutséttning for att skotselatgdrder i skogen skall kunna utforas vid rétt tidpunkt
(Filipsson & Grahn 1999). Nybyggnation och underhall av skogsbilvigar dr en betydande del
1 den totala kostnaden for en avverkning for skogsbolagens brukande av skogen (Epstein m.fl.
1999) men dven for privata skogsidgare (Skogforsk 2013). Skogsbolaget SCA Skog lagger
arligen ner 120-170 miljoner kronor pa vighallning vilket fordelas pa en arlig
avverkningsvolym av sju miljoner fastkubikmeter under bark (m’fub). Detta innebir en
kostnad pa 20-25 kr per m*fub for vighéllning (Boman 2012).

For att minska kostnaderna vid nybyggnation och upprustning av végar bor nya metoder for
projektering och rustning tillimpas. SCA Skog anvénder i dagsldget subjektiva metoder vid
bedomning av végens tillstdnd vilka utfors av vidgansvariga och distriktsansvariga pa
forvaltningarna (Johanson 2014 Pers. komm). Beddmningarna utfors i dagsldget genom
subjektiv besiktning i falt for bedomning av en végs tillstand och upprustningsbehov. Detta
forfarande kréaver stor erfarenhet och vana for att ett fullgott resultat ska uppnas (Mahler 2014
Pers. komm). Som alternativ till de subjektiva inventeringsmetoderna finns det i dagsldget for
det allménna vignitet objektiva inventeringsmetoder for att bestimma végens tillstdnd. Detta
ar dock inget som tillimpas i ndgon storre utstrackning inom svenskt skogsbruk da
utrustningen dr mycket kostsam och énnu relativt oprévad inom skogsbruket. Som ett led i
detta har SCA Skog inlett ett samarbete med foretaget Roadscanner, vilket syftar till att med
modern teknik pé ett kostnadseffektivt och objektivt sitt klassificera skogsbilvagar och erhalla
ett riktat atgirdsforslag. Genom detta forfarande erhalls ett storre dataunderlag dn vid den
subjektiva bedomningen av atgardsbehovet. Tidigare samarbeten har skett mellan SCA och
Roadscanner i mindre projekt. I de fallen har Roadscanner statt for mitning av vagens
tillstand vilket sedan jamforts med subjektivt bedomda upprustningsforslag. Inom
Timmerleden-projektet var slutsatserna att vid anviandande av rekommenderad materialmangd
holl vigen for dimensionerad trafikmangd (Christoffersson & Johansson 2012). Langs
Sundsjoviagen (Anon. 2012a) gav den objektiva metoden ett atgirdsforslag vilket jamfordes
med subjektiva bedomningar fran vigansvariga. Dar konstaterades att Roadscanner med sin
objektiva metod lokaliserade avsnitt med kraftigt sémre béarigheter som den subjektiva
metoden inte funnit (Johansson 2014) vilket talar for en objektiv inventeringsmetod med
riktade atgérder.



1.2 Konstruktion av skogsbilviigar

SCA Skog konstruerar skogsbilvdgar enligt en egen framtagen instruktion gillande
dimensionering av éverbyggnad och véglinjens positionering i1 landskapet (Anon. 2006).
Denna instruktion baseras pa Skogsstyrelsens mer omfattande Anvisning for planering och
byggnad av skogsbilvigar (Gunnarsson m.fl. 2011). En skogsbilvég definieras enligt
Gunnarsson m.fl. (2011) som en vdg med huvudsaklig uppgift att tillgodose skogsbrukets
behov genom virkestransporter med lastbil. Skogsbilvdgar indelas i fyra olika klasser utifrén
dimensionerad hastighet samt vigens tillgidnglighet under aret (Tabell 1). Faktorer som
beaktas vid klassindelningen &r vigens bredd, kurvighet samt lutning. Tillgénglighetsklassen
styrs av vilka perioder pé aret som végen &r farbar for trafik, dér en A-vig héller hogst
barférmaga och en D-vig lagst (Tabell 1) (Gunnarsson m.fl. 2011).

Tabell 1. For skogsbilvédgar angivna tillganglighets och hastighetsklasser (efter Hannerz & Hallgren
2014)
Table 1. Specified availability and speed ratings for forest roads (after Hannerz & Hallgren 2014)

Dimensionerande hastighet, (km/h)

Tillgénglighet

feanglighe 60 40 30 20
Last- och personbilstrafik hela aret. 1A 2A 3A -
Lastbilstrafik hela aret utom vid svar tjéllossning. B B 1B i

Personbilstrafik hela aret.

Lastbilstrafik hela aret utom under tjallossnings-

och ihéllande regnperioder. Personbilstrafik hela - 2C 3C 4C
aret utom under tjdllossningen.

Lastbilstrafik i huvudsak vintertid. Personbilstrafik

. . - - - 4D
dven sommartid.

En vigkropp dr uppbyggd av ett antal olika materiallager. De vilar pa en undergrund, vilket ar
det ostorda naturliga materialet pa platsen (Gunnarsson m.fl. 2011). Vid konstruktion av en
véigkropp skérs vigen ner under den naturliga markytan eller ldggs pa bank ovan den
befintliga markytan. (Figur 1) (Kramer 2001; Gunnarsson m.fl. 2011). Skédrning gors for att
jdmna ut lutningen pa vdgen 1 hojdled, medan bankning genomfors for att undvika dalar eller
svackor (Gunnarsson m.fl. 2011).

ﬁl\'\\ﬂun:l —l
. Z_ Overbyggnad Nﬁlmu
Trassyta —

Underbyggnad

Undergrund

li Korbana _—l
Terrassyta— sl Overbyggnad —

Banksliint
Underbyggnad
Bankfot

Undergrund Naturlig mark

Bank

Figur 1. Vagomrade 1 genomskérning vid skiarning och bank, efter Karlefors (2014).
Figure 1. Cross-section of a road area when cut and banked, after Karlefors (2014).



1.2.1 Underbyggnad

Terrasserring avser utformningen av vagkroppen med dess slanter och diken. Terrassytan
utgoér den dvre griansen for underbyggnaden vilken i huvudsak byggs upp av material som
finns pa platsen (Hannerz & Hallgren 2014), vilket dven pdverkar dess barighet (Filipsson &
Grahn 1999). Enligt Trafikverket (Anon. 2011b) definieras barighet som “Hogsta last,
enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med hénsyn till uppkomst av sprickor eller
deformationer”. De faktorer som frimst paverkar terrassytans barformaga férutom jordarten
materialet bestdr av dr fuktforhéllanden 1 materialet (Gunnarsson m.fl. 2011). Hog
finjordsandel samt en hog vattenkvot genererar en svagare terrass (Hannerz & Hallgren 2014).

1.2.2 Overbyggnad

De vanligaste ssmmansattningarna av dverbyggnad for skogsbilvigar ér bar- och/eller
slitlager (Gunnarsson m.fl. 2011). Konstruktionen pa dverbyggnaden &r avgorande for den
efterstrdvade bérigheten da det dr dverbyggnaden som skall fordela ut de paforda krafterna
fran trafikbelastning. Overbyggnad bér inte ldggas pa en terrass innan denna justerats klart
(Gunnarsson m.fl. 2011). Vid en for svag konstruktion uppstér risker for skador och
deformationer inducerade av trafikeringen (Granhage 2009). Skogsstyrelsens
overbyggnadsdimensionering (Gunnarsson m.fl. 2011) baseras pa tillgdnglighetsklass, jordart
1 undergrund/underbyggnad samt klimat och fuktighetsforhallande. SCA Skog har omarbetat
Skogsstyrelsens dimensioneringstabell (Anon. 2006) genom att konvertera mattangivelserna
for 6verbyggnaden fran centimeter till médngd material i ton/km (Tabell 2).

Tabell 2. SCA Skogs tabell for rekommenderade dverbyggnadstjocklekar for olika
undergrundsmaterial (efter Anon. 2006)

Table 2. SCA Forest table for recommended pavement thicknesses for different sub-base material
(after Anon. 2006)

Undergrund Biirighetsklass
A B C D

Grus 1220 ton/km 820 ton/km 820 ton/km 410 ton/km
Sandigt grus 15 cm 0-40 10 cm 0-40 10 cm 0-40 5 cm 0-40
Grusig morén
Grusig sand 1630 ton/km 1220 ton/km 820 ton/km 410 ton/km
Sand Grovmo  20cm 0-40 alt. 15 cm 0-40 alt. 10 cm 0-40 5 cm 0-40

15 cm 0-80 + 10 cm 0-80 + latt trafik

5 cm 0-30 5 cm 0-30
Sandig och 2450 ton/km 1630 ton/km 820 ton/km 410 ton/km
Normal mordn 25 cm 0-80 + 20 cm 0-40 alt. 10 cm 0-40 5 cm 0-40

5 cm 0-30 15 cm 0-80 + latt trafik

5 cm 0-30
Ovriga 3260 ton/km 2450 ton/km 1630 ton/km 410 ton/km
finjordsrika 35 cm 0-80 + 25 cm 0-80 + 20 cm 0-40 alt. 5 c¢cm 0-40
jordarter 5 ¢cm 0-30 5 ¢cm 0-30 15 cm 0-80 + 14tt trafik
5 cm 0-30




For att erhélla en hogre barighet for materialet 1 6ver- och underbyggnaden kréavs packning i
ndgon form for att densiteten i strukturen ska hdjas (Dynapac 2000). Detta kan i vissa fall
genomforas med trafikens egentyngd (Dawson & Kolisoja 2006) men den vanligaste atgdrden
ar véltning (Jonsson m.fl. 1991). Krossat material har béttre packningsegenskaper én
naturmaterial (Wiman 2006).

Normala fraktioner for barlager dr 0-50 mm alternativt 0-35 mm. Detta innebar att materialet
sorterats for att innehdlla kornfraktioner mellan 0-50 mm alternativt 0-35 mm i diameter.
Ovanpa bérlagret laggs vid behov ett slitlager vilket oftast bestar av 0-10 mm (Gunnarsson
m.fl. 2011; Karlefors 2014). SCA Skog anvénder frimst fraktionerna 0-80 mm for bérlagret
och 0-32 mm for slitlagret (Méhler 2014 Pers. komm.).

Material fran en kommersiell tdkt kostar mellan 65-80 kr/ton, vilket beror pa téktens
lokalisering och volymsbehovet fran tikten, ddr en mindre volym genererar ett hdgre pris per
ton. Fran husbehovstikt vilket dr en tékt avsedd endast for dgarens nyttjande och ej
forséljning till utomstaende, ar kostnaden ldgre, runt 50 kr/ton (Méhler 2014 Pers. komm).
Detta innebér en kostnad pé ca 114 000 kr/km vid upprustning frdn D-bérighet utan
overbyggnad till B-bérighet enligt SCA:s dimensioneringsunderlag och forutsatt att material
kommer frdn en kommersiell tdkt. Motsvarande kostnad med material frdn en husbehovstikt
ar ca 81 500 kr/km. Kan dessa materialméangder halveras genom riktade atgérder kan
kostnaderna minskas med 40 750-57 000 kr/km samt dven ge en minskad andel transporter
vid rustningstillféllet.

1.3 Jordmekanik och klassificering av jordarter

En dvergripande klassificering av jordar ér indelning i de tva klasserna mineraljord och
organisk jord. Mineraljordar indelas baserat pa kornstorlek och kornstorleksfordelning
(Karlsson & Hansbo 1992). For klassificering och indelning finns olika skalor och
tillvigagangssitt vilket innebdr att gransvirden kan skilja sig at mellan olika system (Tabell
3). Inom skogsbruket anvinds frimst en modifierad version av Atterbergs skala (Karlefors
2014) medan den internationella standarden SS-EN ISO 14688-1 anvinds i geotekniska
sammanhang (Lidberg 2009; IEG 2010). Den storsta skillnaden mellan de tva skalorna ar att
mjdla och mo enligt Atterbergs skala bendmns som silt och finsand i ISO 14688-1.
Fortséttningsvis i detta arbete kommer bendmningarna fran SS-EN ISO 14688-1 att anvindas.



Tabell 3. Fraktionsindelning enligt Atterbergs skala och SS-EN ISO 14688-1 (Karlsson & Hansbo,
1992; IEG 2010) efter Karlefors (2014)

Table 3. Fraction division according to the Atterberg scale and SS-EN ISO 14688-1 (Karlsson &
Hansbo, 1992; IEG 2010) after Karlefors (2014)

Fraktionsindelningsmetod

Atterbergs SS-EN ISO 14688-1

Kornstorlek Beteckning Kornstorlek Beteckning
(mm) (mm)
> 2000 > 2000 Stora block
600-2000 Block 630-2000 Block
200-600 200-630
60-200 63-200 Sten
Sten

20-60 20-63 Grovgrus
6-20 Grus Grovgrus 6,3-20 Grus  Mellangrus
2-6 Fingrus 2-6,3 Fingrus
0,6-2 Sand Grovsand 0,63-2 Grovsand
0,2-0,6 Mellansand 0,2-0,63 Sand Mellansand
0,06-0,2 M Grovmo 0,063-0,2 Finsand

0
0,02-0,06 Finmo 0,02-0,063 Grovsilt
0,006-0,02 Miila Grovmjila 0,0063-0,020 Silt Mellansilt
0,002-0,006 ] Finmjala 0,002-0,0063 Finsilt
0,0006-0,002 0,00063-0,002

era era
<0,0006 <0,00063

1.4 Vattens inverkan pd véigens biirande formdga

Vid vigkonstruktion dr fullgod drénering av vigkroppen viktigt da vatten har en starkt
nedséttande effekt pa barigheten (Haynes & Swift 1990). Finkorniga jordar har en hog
vattenupptagningsforméga samt mojlighet att kapillért ta upp grundvatten (Eriksson m.fl.
2005), vilket medfor 6kad kanslighet under tjéllossningsperioder samt vid nederbord
(Lindskog m.fl. 1988). Hogre vattenméangd i1 vigkroppen medfoér 6kad sannolikhet f6r
materialforflyttning genom skjuvning, vilket uppstér da tva parallella ytor forskjuts i
forhallande till varandra. Risken for detta ar storst 1 finkorniga jordar (Berglund 2009), ett
fenomen som kan motverkas genom att vigkroppen drineras. Da materialet i vigen &r
vattenfyllt och d vattensamlingar uppstar pa vigbanan ger detta en forsdmrad barighet
(Granhage 2009). Aven trafikbelastning okar trycket frin vattnet i jordens porer (Lofroth
1995) vilket leder till en kraftig reducering av materialets birande forméga (Dawson &
Kolisoja 2006).



1.5 Sparbildning

Spéarbildning bor undvikas dd detta ger upphov till att vatten kan tranga in i vigkroppen
istdllet for att rinna av den. En deformation, sparbildning, uppstar da en formférandring sker i
materialet som belastas. En deformation definieras som forhallandet mellan initial och
forandrad profil (Roadex 2013). Tre faktorer spelar in vid uppkomst av sparbildning;
materialets densitet/packningsgrad, trafikmidngden och miljofaktorer s som temperatur och
fuktighet (Tarefder m.fl. 2003). Spérbildning indelas generellt i fyra olika typer beroende av
uppkomstsitt, vilka ér typ 0,1,2 och 3 (Figur 2-4) (Dawson & Kolisoja 2006; Dawson m.fl.
2007; Karlefors 2014).

Typ 0 uppkommer som foljd av att 6versta lagret i en vagkropp inte packats tillrackligt innan
belastning av trafik (Figur 2). Detta innebér att trafikering av ordinarie trafik genererar
packning av vigen.

Figur 2. Spérbildning av typ 0, bild himtad fran Roadex ©.
Figure 2. Type 0 rutting, picture from Roadex ©.

Typ 1 uppstar till f61jd av att de 6vre delarna 1 vigkroppen har en for 1ag skjuvhallfasthet, 1
direkt anslutning till ddckens sidor (Figur 3). Denna typ av sparbildning uppkommer ofta da
ett verbyggnadsmaterial med dalig kvalitet har anvénts eller da materialet har vattenméttats.
Vattenmittnaden sker huvudsakligen under varens avsmaéltning vilken leder till 6kad
vattenméngd 1 dverbyggnaden. Risken for att typ 1 skall uppkomma kan reduceras genom
packning av materialet, béttre drinering eller genom sédnkt dacktryck (Dawson & Kolisoja
20006).

Figur 3. Spérbildning av typ 1, bild himtad fran Roadex ©.
Figure 3. Type 1 rutting, picture from Roadex ©.

Typ 2 ér sparbildning som ett resultat av att undergrunden har en for 14g barighet och ddarmed
fallerar. Undergrundsmaterialet pressas da utat och uppét mot vagkroppens sidor (Figur 4),
vilket dven leder till att 6verbyggnaden deformeras men utan en fortunning av materialet.
Orsaken till denna deformation &r ett vattendverskott i undergrunden till f61jd av tjéllossning.
Bittre fordelning av tryckbelastningen genom tjockare dverbyggnad kan motverka denna
form av sparbildning (Dawson & Kolisoja 2006).

6



Figur 4. Spérbildning av typ 2, bild himtad fran Roadex ©.
Figure 4. Type 2 rutting, picture from Roadex ©.

Typ 3 skiljer sig frén typ 0 1 det avseende att den orsakas av vittring och nétning av materialet
istdllet for kompaktering. Denna typ av sparbildning dr mycket ovanlig pa lagtrafikerade
végar 1 vilka skogsbilvdgar innefattas (Dawson & Kolisoja 2006).

Spardjup méts som den maximala avvikelsen 1 vigytan mot en virtuell linje som gér fran den
ena sidan av végen till den andra via vig-mitt. Avstandet fran denna ned till vigytan anges
som spardjup, totalt alternativt for respektive viaghalva (Anon. 1997). Anpassningar av denna
metod har gjorts inom skogsbruket men da framst till anvédndning inom sparmétning i
terrangen (Fries 1976).

1.6 Mditmetoder

Vid undersokningar av en jords lagerfoljd och kornstorleksférdelning kan provtagning ske pa
representativt valda eller subjektivt utlagda punkter for hand eller med hjilp av mindre
gravmaskin (SGF 1996; 2013). En alternativ metod dr anvindandet av en geoteknisk
borrbandvagn (SGF 1996; Larsson 2007). Utifran Svenska Geotekniska Foreningen (SGF)
(1996) kan provtagning indelas i tre olika kategorier:

e Ostorda jordprover — Jorden har en oforédndrad jordlagerfoljd samt har kvar sina
mekaniska egenskaper.

e Storda jordprover — Jorden har en oférdndrad jordlagerfoljd men har fordandringar i
dess mekaniska egenskaper.

e  Omrorda jordprover — Jorden har en uppblandad jordlagerfoljd samt har fordndringar i
jordens mekaniska egenskaper.

Provgropsgravning innebar att gropar griavs och omrérda jordprover tas. Storlek och djup for
gropen styrs av metod for gropgravning samt grundvattenytan. Gropen skall vara av sddan
storlek att provtagningen kan ske enkelt. Fordelen med metoden &r att stora prover kan tas ut
samt att representativa punkter kan véljas (SGF 1996). Nackdelar med metoden é&r att det ar
svért att helt dterstdlla provpunkten och att metoden dr langsam (SGF 2013).

Storleken pa jordproven ir starkt beroende pé typen av efterfoljande analys som skall
genomforas pa jorden samt vilken fraktion den bestér av (Tabell 4).



Tabell 4. Provstorlek (gram) for laboratorieanalys av jordprover (SGF 1996) efter Karlefors (2014)
Table 4. Sample size (gram) for laboratory analysis of dirt samples (SGF 1996) after Karlefors (2014)

Laboratorieundersokning Jordart

Lera Silt Sand Grus/moran
Vattenkvot 10-30 10-30 100-200  >500
Densitet 20 20 50 50
Konflytgrins 100 100
Siktning 200-500  200-500 200-500  500-1500

Fallviktsmétning (FWD) &dr en metod som mojliggér métning av den dynamiska styvheten
(barigheten) for en vigkonstruktion (Briggs m.fl. 2000). Denna métning sker kontinuerligt for
hela studieomrddet med 25 meter som standardintervall. Barigheten méts genom att en vikt
slapps pé en belastningsplatta vilken verfor kraften via ett fjidersystem till
véigkonstruktionen. Den dverforda belastningen uppgér till 50 kilo Newton (kN) och
motsvarar belastningen vid en overfart med ett lastbilshjul. Deflektionen som uppstar fran
belastningsplattan ligger till grund for att berékna styvheten i vigkroppens olika lager (Neal
2004; Anon 2012b). Resultaten redovisas i styvhetsmoduler (E-moduler) 1 Mega Pascal
(MPa), vilka dr ett matt pd hur vil ett material motstar deformation, f6r vagkonstruktionens
olika lager (Anon. 2012c).

Georadar (GPR) ér ett system som kontinuerligt sénder ut kortvagiga elektormagnetiska
pulser i spannet 10 MHz till 2,5 GHz for att faststilla struktur och omfattning av olika
jordlager inom ett markomréde (Conyers & Goodman 1997; Saarenketo 2006). En hogre
frekvens ger en grundare men mer hoguppldst penetration av marken én en lagre frekvens
vilken gar djupare men med légre upplosning (Noureldin m.fl. 2003; Neal 2004). GPR har
visat sig vara en mycket effektiv och exakt metod for inventering av jordlagrens uppbyggnad i
vagkroppen (Saarenketo & Scullion 1999; Saarenketo & Scullion 2000) och introducerades i
Sverige under tidigt attiotal (Johansson 1987). Den mest utvecklade och mest anvénda
kombinationen av metoder for métning av végars egenskaper &r GPR och FWD (Saarenketo
& Scullion 2000; Saeed & Hall 2003).

1.7 Roadscanner

Roadscanner ér ett finskt foretag vilket bedriver sin verksamhet inom inventering av végar,
jarnvégar, betongbroar och tunnlar samt geologiska undersdkningar. Verksamheten bygger pa
egenutvecklade mjukvaror som med hjélp av hardvara i form av bland annat GPS och GPR
miter tillstandet for behandlingsomradet och baserat pd dessa data ges dtgirdsforslag baserat
pa formel enligt Odemark (1949) via konsultering (Roadscanner 2014).

Roadscanner-konceptet bygger pa ett integrerat system monterat pd en skapbil bestdende av
ett GNSS (Global Navigation Satelite System) ett INS (Internal navigation system) och en
laserscanner for skapande av hogupplosta digitala kartor av studieomraden (Vartziotis 2006).
Utover detta anviander Roadscanner sig av GPR for att kartldgga strukturerna 1 vigkroppen
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och FWD for att fa materialets elasticitetsmodul. GNSS ger mdjligheter att knyta specifika
data till en specifik punkt ned till millimeterprecision (Dow m.fl. 2009). Detta tillsammans
med laser samt kamera ger mojligheter att lésa av vigytan i hog upplosning samt dven
overblicka vigomradet efter potentiella forklaringar till upptickta defekter eller svagheter
(Vartziotis 2006). Roadscanner har aktivt deltagit under Roadex-projektet vilket har inriktat
sig pa att kartldgga barighet och strukturell uppbyggnad pa vdgar inom Norden. Framst har
lagtrafikerade vdgar med och utan bundna 6verbyggnadslager studerats (Johansson 2005). I
ett forsok att minska kostnaden for tjénsten vid inventering av vigar med lagre krav har
initiativ av SCA Skog tagits till att utveckla en skogsvégsprogramvara tillsammans med
Roadscanner. Utvecklingen av skogsvigsprogramvaran skall fokusera pad mojligheter att
minska kostnader i samband med vigupprustning, samt minska de osdkerheter som finns i
samband med subjektiv bedomning av dtgérders omfattning (Johansson 2014 Pers komm.).
Detta for att skapa nya mojligheter till utveckling samt tillgdnglighet av information for
skogsbilvigsunderhall.

1.8 Syfte

Syftet med examensarbetet var att kvantifiera sparbildning péd en skogsbilvig efter tung
virkestransport vid tre olika grusmangder i Overbyggnaden samt med eller utan véltning av
vagen.



2 Material och metoder

2.1 Generellt

Studieobjektet Aspéasvégen var lokaliserat 12 km sydvist om Ramsele inom SCA
Angermanlands forvaltning. Vigens lingd uppgick till ca 8 700 meter och blev byggd under
1960-talet (Méhler 2014 Pers. komm). Végen dikesrensades och riktades hdsten ar 2013 samt
varen ar 2014 och var 1 huvudsak byggd pa bank med diken pa vagkroppens bada sidor.
Studieobjektet utgjordes i1 utgangsldget av en terrass utan éverbyggnad med en 1 huvudsak C-
barighet. For att uppna B-birighet lings hela vigen dimensionerades den enligt Roadscanners
forslag till 100 %. De strackor som dimensionerats med 75 % resp. 50 % materialméngd i
overbyggnaden avser denna andel av Roadscanners initiala forslag av 100 % materialméngd.

Studien utfordes 1 tva delar. Den forsta delen bestod av att viagen skannades med Roadscanner
for kartliggning av jordlagerfoljd, jordart samt béarighetsegenskaper genom analys av
skanningsdata och resultat fran provgropsgravning. Utifran Roadscanners insamlade och
tolkade data levererades ett atgardsforslag for att uppné B-bdrighet. Utifran detta
atgdrdsforslag genomfordes den andra delen av studien, vilken innefattade identifiering av
strickor med liknande egenskaper géllande bérighet vilka grupperades i block. Efter
upprustning av végen faststdlldes vattenkvoten for strdckorna genom provgropsgriavning med
ett prov per striacka i samband med vilka jordarten bestdmdes i falt. Dérefter foljde en
fullskalig spardjupsstudie dér strackorna méittes in infor samt efter trafikering med virkesbilar.
Dessa forfaranden beskrivs mer ingadende senare 1 detta kapitel.

Nederbordsmingden inom forsoksomradet kartlades for att faststélla hur vél den aktuella
nederbdrden for aret var representativt for omrddet. Nederbordsméngden hade varit storst i
juli under de senaste elva aren (Figur 5). Ar 2014 var ett 4r med kraftiga avvikelser for flera
ménader frn det normala manadsmedelvirdet. Nederborden under perioden innan
spardjupsstudien kantades av kraftig nederbord. Dagarna innan spardjupsstudien var nattkalla
vilket resulterade i en ldttare tjdllossning under studiens forsta dagar. Under spéardjupsstudien
foll lattare nederbord av regn eller snoblandat regn.
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Figur 5. Manadsvis nederbérdsméngd for Edsele vaderstation, medelvarde och standardavvikelse for
perioden 2004-2014 samt total méanadsvis nederbord for 2014 (SMHI 2014).

Figure 5. Monthly rainfall for Edsele weather station, mean and standard deviation for the period
2004-2014 and the total monthly rainfall for 2014 (SMHI 2014).

2.2 Georadarskanning och jordartsbestimning med hjilp av Roadscanner

2.2.1 Georadarskanning

For att faststélla vigens initiala barighet matt i MPa, jordlagerfoljd, avsténd till berggrund i
meter samt trumlédgen genomfordes en scanning i regi av Roadscanner. Berdkningar av
terrassens barighet genomforde med hjélp av data insamlade av ett antal instrument. GPR som
anvandes vid tillfallet var av market GSSI SIR-30 med en 2GHz och en 400MHz antenn,
dessutom anviandes kamera med GPS-referering av mérket Novatel Span-CPT for kontroll av
diken. Lasermétning och 3D-profil av vigomradet samt en mitning av viagkroppens
hallfasthet med en FWD av mérket KUAB genomfordes (Matintupa 2014, Pers. komm.).
FWD-mitningen genomfordes pa respektive vighalva (Figur 6). Roadscanner levererade ett
material innehallande initialtillstdnd for vdgen och rekommenderad dimensionering for
atgdrder langs vigen (Bilaga 1) med en uppldsning pd meterniva av vigkroppens bérighet.
Utifrén detta var det mdjligt att vid spardjupsmitningarna koppla métpunkten till en specifik
barighet (mitt i MPa) av vilka medelvirden for varje stricka berdknades (Tabell 7). En andra
skanning genomfordes efter genomford upprustning, innan uttransporten av virke
genomfordes vilken matte maluppfyllnaden av de olika behandlingarna med avseende pa
barighet (Tabell 7) (Bilaga 1).
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Figur 6. Schematisk skiss over vigbanan samt lagen for Fallviktsmétningar (FWD).
Figure 6. Schematic outline of the roadway and the positions of the Falling weight deflect meter
(FWD) measurements.

2.2.2 Jordarts och kornstorleksfordelning

Jordens sammansittning bestdmdes genom materialprover (med en vikt om ca 2 000 gram)
tagna pé tva av Roadscanner specificerade representativa punkter langs vigen baserade pa det
initiala datat frén skanningen. Proverna togs ut av viigansvarig pA SCA Angermanlands
forvaltning, enligt instruktion i Anon. (2000) vilka skickades in till laboratorium dar
kornstorleksfordelningen bestdmdes via véatsiktning. Vétsiktning genomfordes for att undvika
underskattning av andelen finjordsfraktioner vilket kan ske vid torrsiktning (Larsson 2008).
Provsvaren (Bilaga 2) uppvisade storst variationer i finjordsfraktionen med en skillnad pa 7 %
och mindre variationer for de storre fraktionerna (Tabell 5). Fraktionsvardena for
underbyggnaden/undergrunden var inom grénserna for grusig, sandig, siltig morin
(normalmorin) enligt Karlsson och Hansbo (1992) nomogram.

Tabell 5. Resultat fran vatsiktning dér, kornstorlekens raviktprocent av jordprovets bruttovikt (material
< 63 mm) samt medelvédrde anges

Table 5. Results from wet screening where, grain size by rawweight of the soil sample gross weight
(material <63 mm) and mean value are presented

Punkt Kornstorlek
<0,063 (mm) 0,063 —2 (mm) 2 - 63 (mm)
Finjord Sand Grus
1 31,0 39,0 30,0
2 24,0 42,0 34,0
Medel: 27,5 40,5 32,0
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2.3 Forberedelser for filtstudie

2.3.1 Identifiering av strickor

Utifrén analysen av skanningsresultatet fran den initiala skanningen urskiljdes 18 stycken
strackor pa 50 meter vardera (Figur 7; Tabell 6) med en initial terrassbérighet inom spannet
18-81 MPa, vilka delades upp i 6 stycken block. Varje block bestod av 3 striackor vardera med
ett av alternativen 100 %, 75 % resp. 50 % rekommenderad materialméngd 1 6verbyggnaden
(Tabell 6). Strackorna grupperades med avseende pa liknande egenskaper gillande bérighet.
Strackorna inom blocken bendmndes med motsvarande ID-nummer de erholl 1 skanningsdatat
for enkel urskiljning 1 GIS (Figur 7). Behandlingen for Block 1, 3 och 5 valdes till véltning
medan Block 2, 4 och 6 valdes till packning endast med tyngden fran grus- och virkesbilar
(ovéltad). De block som valdes ut for véltning valdes utifran deras placering langs végen, for
att dirmed minimera korning med vilten dver strickor som ej skulle viltas. Utover de 18
forsoksstrackorna urskiljdes sex stycken referensstriackor (en for varje block) pa 30 meter ut
med medelbarighet i intervallet 142-217 MPa for mojligheten att erhalla referensvérden for
sparbildningen pa forsoksstrackorna. Dessa strackor skulle enligt den inledande skanningen
klarat trafikbelastningen dven utan upprustning. Darfor skulle referensstrackorna ge en
indikation pé vilka formférandringar som skedde i terrassen pa forsoksstrackorna och mita
den naturliga kompakteringen i 6verbyggnadsmaterialet. Laingden pa referensstriackorna
begrinsades frdn 50 meter till 30 meter. Detta som {6ljd av svarigheten att identifiera ett
tillrackligt antal strackor pd 50 meter samlade ndra varandra inom detta bérighetsintervall.
Detta innebar att 1732 ton material/’km péfordes vid 100 % dimensioneringsméngd enligt
Roadscanners forslag vid 4,5 m terrassbredd. Motsvarande siffra for 75 % var 1299 ton/km
och for 50 % var 866 ton/km (Tabell 6), den senare motsvarar méngden for en C-birig vig
enligt Anon. (2006).

Uppmarkning 1 filt gjordes for strickorna med stakképpar med information om
materialmangd, behandling samt langd for respektive stracka. Strackorna marktes d&ven upp i
GIS och kartor till lastbilsentreprendrer infor grusning. Innan samt efter strackorna lades
overgangszoner ut for att minimera risken for att felaktig materialméngd pafordes inom
strackan.

Totalt amnades 24 strackor att mitas in. Men vid inmétningen av strdckorna under
spardjupsstudien saknades stracka 11.7 (inom Block 3) 1 materialloggen, vilket uppdagades
forst vid den avslutande métningen vid vilken tidpunkt strickan helt uteslots fran studien.
Detta medforde att det totala antalet inventerade strackor i studien var 23 stycken.
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Tabell 6. Vagstrackorna som ingick i de olika blocken med specificerad mingd barlager (0-80)
,slitlager (0-32), medelbérighet (MPa)fore och efter atgird samt respektive strickas standardavvikelse
(StDev)

Table 6.Roadsections that were included in the blocks with specified, quantity bearing (0-80), quantity
wearing course (0-32), their bearing capacity (MPa)before and after treatment and the respective
stretches standard deviation (StDev)

Grusning . e
Material- Behand- Strick- Initial- Bz:;'ltgi‘let
Block méangd .1 Stricka’ birighet' StDev . 3 StDev
o ling typ - 5 grusning
(%) (Mpa) Birlager Slitlager (Mpa)
0-80 0-32
(ton/km) (ton/km)
1 100 v 2.1 Referens 217 (3,6) 1181 551 217 (3,8)
1 100 \Y 11.2 Forsoks 54 (4,9) 1181 551 93 (5,6)
1 100 v 11.4  Forsoks 51 (4,0) 1181 551 90 (4,3)
1 100 \Y 11.5 Forsoks 58 (21,3) 1181 551 95 (23,4)
2 100 Ov 4 Referens 210 (7,0) 1181 551 210 (7,0)
2 100 Ov 35 Forsoks 69 (6,0) 1181 551 108 (6,0)
2 100 Ov 41.1 Forsoks 62 (7,5) 1181 551 101 (7,9)
2 100 Ov 41.2 Forsoks 68 (3,1) 1181 551 107 (3,0)
3 75 v 2.2 Referens 221 (11,1) 748 551 221 (11,1)
3 75 \Y 11.7 Forsoks - - 748 551 - -
3 75 v 31.1 Forsoks 54 (2,1) 748 551 93 (2,4)
3 75 \Y 313 Forsoks 58 (7,4) 748 551 96 (7,8)
4 75 Ov 6.1 Referens 178 (11,1) 748 551 178 (11,0)
4 75 Ov 37 Forsoks 39 (6,5) 748 551 75 (7,4)
4 75 Ov 53 Forsoks 47 (15,5) 748 551 85 (16,8)
4 75 Ov 80 Forsoks 35 (4,9) 748 551 71 (6,0)
5 50 v 2.3 Referens 142 (50,5) 315 551 142 (50,5)
5 50 \Y 19 Forsoks 38 (6,5) 315 551 75 (7,9)
5 50 v 21 Forsoks 35 (13,2) 315 551 70 (16,4)
5 50 \Y 23.1 Forsoks 47 (15,5) 315 551 84 (16,8)
6 50 Ov 6.2 Referens 173 (53,1) 315 551 174 (52,8)
6 50 Ov 47 Forsoks 41 (2,5) 315 551 78 (2,8)
6 50 Ov 49 Forsoks 47 (2,7) 315 551 85 (3,3)
6 50 Ov 51 Forsoks 40 (5,0) 315 551 77 (5,6)

'Avser behandling for strickan dér V stér for véltat och Ov stér for oviltad.
*Nummret avser strickans numrering i GIS-datat samt i Figur 7.
*Medelvirdet dr framriknat utifran sex tvirsektioner pa respektive stricka.

D4 minimikrav fanns pa slitlagertjockleken att alltid halla en tjocklek pa minst dubbla
tjockleken av storsta sten (Johansson 2014 Pers. komm.) varierades ej slitlagertjockleken i
forsoket utan holls konstant pa de rekommenderade 551 ton/km.
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2.3.2 Dynamisk deformationsmodul (E,q)

Den dynamiska deformationsmodulen fran Roadscanners initiala skanning, innan
upprustning, varierade mellan 18 och 79 MPa for de tre véltade blockens forsoksstrackor
(Block 1,3 & 5) och mellan 30 och 81 MPa for de tre oviltade blockens forsoksstrackor
(Block 2,4 & 6) (Tabell 6). Birigheten for referensstriackor i samtliga block varierade mellan
90 och 230 MPa (Tabell 6).
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Figur 7. Karta 6ver de sex blockens placering ldngs vaglinjen och destrdckor som ingér i respektive
block samt anslutningsvégens lage pa viagen © Lantmiteriet, i2012/901.

Figure 7. Map of the six blocks position along the road and the sections included in each block as well
as the connecting road location on the road © Lantmditeriet, i2012/901.
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2.3.3 Upprustning av viagen med grusning och viltning

Grusning med krossat bergmaterial till satt malniva for de sex blocken (Tabell 6)
genomfordes med tre grusbilar under mycket torra férhallanden pa en hard terrass.
Grusméngderna togs frén en nirliggande tickt och kdrdes in via en anslutningsvég lokaliserad
ca sex km in frdn vdgens borjan (Figur 7). Den totala méngden grus transporterad ldngs vigen
uppgick till 8 736 ton. Efter att barlagret 0-80 pafordes strackorna ldngs vigen drogs
materialet ut till full vigbredd med en hyvel vartefter slitlagret 0-32 lades pa. Strackorna
slutjusterades med en andra hyvling efter att slitlagret paforts dér det drogs ut till full
vagbredd samt att terrassens tvirfall justerades och jamnades till. Slutligen véltades anvisade
strackor infor spardjupsstudien och kommande uttransport av virke. Vélten som anvindes i
studien var en Dynapac 16 tons envalsvibrationsvilt. Vibration anvindes for att packa
materialet pa anvisade strickor for 6kad densitet, dér vélten kordes pa en stricka som ej var
avsedd for viltning var vibrationen avstingd. Operatoren av vélten avgjorde med erfarenhet
och den av operatoren upplevda vibrationen 1 véltens hytt nér strickorna packats fullstédndigt,
med tre till sex dverfarter per stricka.

2.3.4 Bestamning av vattenkvot genom provgropsgriavning

Vattenkvoten bestdamdes i skiktet 0-1 m under markytan for vigstrackorna inom samtliga
block 1 forsoket genom provgropsgravning med spade. Vattenkvoten i vigen bestdmdes vid
tva tillfillen, efter slutjustering av terrassen samt efter uttransport av virke med ett prov per
stricka och tillfdlle. Detta jordprov togs pa den Ostra sidan av korbanan i mitten av respektive
stricka vilket innebar 25 meter in pé forsoksstrackorna och 15 meter in pé referensstrackorna.
Detta for att undvika subjektiva punkter, som kan anses som enklare att inhdmta.
Provstorleken varierade mellan 1 000-2 000 gram ur vilken en provméngd om ca 500 gram
togs ut efter noggrann uppblandning enligt SGF (1996) metodik. Vattenkvoten faststélldes
genom att materialproverna torkades under 24 timmar i 105 grader Celsius och berdkningar
enligt Formel (1) (Larsson 2008).

m
Formel (1) w=—=%%100
ms
Dar:
wvar vattenkvoten 1 %, my var vattnets massa i gram samt 7 var torra jordens massa i gram.

Vid det forsta tillfallet da jordprover for vattenkvoten togs, bestimdes éven jordarten for
respektive provpunkt. Jordarten for samtliga punkter bedomdes vara av likvirdig struktur och
sammansittning. Féltbedomning faststdllde underbyggnaden/undergrundens material for
samtliga prover till att vara normalmoran.
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2.4 Fiiltforsok med virkesbilar

2.4.1 Generellt

Vid filtforsoket anvindes atta virkesbilar med sldpvagn i ett grupplastarsystem (Tabell 7).
Samtliga virkesbilar var utrustade med dick av typen dubbelmontage samt saknade kran
(Figur 8). Alla bilarna var utrustade med tre axlar och sldpvagnarna med fyra axlar.

Tabell 7 Fordonsdata for de inblandade gruppbilarna i forsoket
Table 7 Vehicle data for the forest trucks in the experiment

Fordon Vagn
Total- Diack- Total- Diack-

Bil vikt Taravikt dimensioner vikt Taravikt dimensioner Totalvikt

nr  Mirke (kg) (kg) (mm.tum) | Miirke (kg) (kg) (mm.tum) bil+slip (kg)
Scania
R480 27 000 10 720 295/80.22,5 |Kilafors 36 000 5620 265/70.19,5 63 000
Scania
R500 27 000 11 000 295/80.22,5 |Parator 36 000 5680 265/70.19,5 63 000
Volvo
FH500 30 000 11 140 295/80.22,5 |Parator 36 000 5740 265/70.19,5 66 000
Volvo
FH460 26 000 10 650 12R22,5 Kilafors 36 000 5500 265/70.19,5 62 000
Scania
R500 27 000 11 000 295/80.22,5 |Kilafors 36 000 6 060 265/70.19,5 63 000
Volvo
FH500 30 000 10 885 295/80.22,5 |Parator 36 000 5740 265/70.19,5 66 000
VolvoFH 30 000 11 070 295/80.22,5 |Parator 36 000 5760 265/70.19,5 66 000
Scania
R500 27 000 10470 295/80.22,5 |Kilafors 36 000 6 060 265/70.19,5 63 000

Figur 8. En av virkesbilarna som anvéndes i forsoket. Foto: Oscar Gustafsson.
Figure 8. One of the trucks used during the test. Photo: Oscar Gustafsson.

2.4.2 Spardjupsmiitningar

Spardjupsstudien genomfordes i mitten pa oktober inom forsoksomradet da en uttransport av
totalt 2602 m’fub skedde. Samtliga vigstrickor (Tabell 6) trafikerades av 56 turer, dir en tur
avsag tva Overfarter dér en var lastad och en var olastad. Forarna av fordonen instruerades att
variera sparvalet 1 sidled minimalt. Detta for att sdkerstélla storsta mojliga pafrestning av

18



strackorna. Genom detta forfarande var det mgjligt att koppla spardjupet till antalet Gverfarter
och inte till sparvalet for den enskilda virkesbilen.

Vid spardjupsmétningen anvindes en planlaser av méarket Spectra precision laser HV301 med
mattképp och laserometer HL700. Planlasern hade en métnoggrannhet pd + 3mm vid 30
meters avstdnd (Anon. 2014) vilket var betydligt ldngre &n de 20 meter som forekom under
forsoken, varfor noggrannheten sannolikt var hogre.

Varje stracka inom blocken méttes med sex tvdrsektioner vardera. Sparbildningen 1
vigkroppen faststilldes genom att korbaneprofilen méttes for de sex tvirsektionerna inom
varje stricka fore (referensmétning) samt efter uttransporten av virke. De sex tvirsektioner
per stricka som maittes placerades med ett mellanrum av en tiondels stricka. Detta gav 5
meters mellanrum pé forsoksstrackorna och 3 meters mellanrum pa referensstrackorna réknat
frén strackans mitt. For varje enskild sektion identifierades det av Roadscanner angivna MPa
vardet for barighet vilket utgjorde terrassbarighet. Detta mojliggjorde for analyser av
spardjupet med avseende pa initialt uppmatt barighet. Spardjupet efter 56 Gverfarter mittes pa
samtliga tvirsektioner och for tviarsektion nummer fyra i ordningen réknat fran vigens borjan
mattes spardjupet efter 8, 24, 40 respektive 56 turer for att faststélla vdgens succesiva
nedbrytning. Detta da det enligt Karlefors (2014) var i inledningsskedet som spérbildningen
var som storst.

Vid mitningarna i respektive block pé de sex tvirsektionerna per stricka anvédndes en nollspik
eller berg 1 dagen som fixhojd, 1 forhallande till denna maéttes korbanans hojd pa ett avstand av
20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340, 360, 380 samt
400 cm fran korbanans vistra ytterkant. Det métvarde fran respektive vighalva dér den storsta
registrerade fordndringen i forhallande till referensmitningen registrerats angavs som den
uppkomna sparbildningen i hoger respektive vinster vighalva. Tvirsektionens spéarbildning
faststélldes enligt Karlefors (2014) forfarande som medelvérdet av hoger respektive vénster
maximala spardjup pd varje tvdrsektion. Detta forfarande var en anpassning av (Anon 1997)
med kortare avstdnd mellan de inmdtta tvdrsektionerna, 5 resp. 3 meter, istéllet for de angivna
20 metrarna.
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2.5 Berdkningar och analyser

For att faststélla huruvida vattenkvoten var signifikant skild mellan blocken genomfordes en
ANOVA-analys for respektive av de tva méttillfallena. For att faststdlla om det fanns
signifikanta skillnader i sparbildning mellan de olika behandlingarna (viltad samt ovéltad)
anvéndes ett ensidigt T-test. For att avgora om det fanns signifikanta skillnader 1
sparbildningen mellan de olika materialnivderna (100 %, 75 % respektive 50 %), mellan
referensstrackan och forsoksstrickorna inom respektive block genomfordes ett tvasidigt T-
test. Signifikansnivén sattes till p < 0,05.

Regressionsanalys anvédndes for att undersdka huruvida sparbildning var beroende av
materialmidngd, behandlingsmetod och/eller initial barighet eller en samspelseffekt mellan
nagon av dessa sattes de som forklarandevariabler for spardjup. En Generell Linjar Model
(GLM) anvindes for analysen. For att undersdka om den initiala barigheten var signifikant
skild mellan de olika blocken anvéndes ett Tukey-test. I regressionsanalysen sattes
materialmangd (100, 75 och 50) och behandling (véltad och ovéltad) som kategoriska
forklarandevariabler. Bérighet som uppmiitts for terrassen pa respektive tvérsektion av
Roadscanner sattes som en kontinuerlig variabel med bérighetsvirden (MPa) for respektive
tvirsektion. Fler forklarandevariabler kunde inte anvindas da det inom regressionsanalys
krévs att variablerna dr oberoende av varandra (Chatterjee & Hadi 2006), varfor vattenméngd
samt kornstorlek uteslots da bada korrelerar med barighet. Chi2-test gjordes for att testa om
variansen signifikant skilde sig med avseende pa uppmaitt spardjup mellan referens- och
forsoksstrackor samt mellan véltade och oviltade strackor. Kraven for att utfora en
regressionsanalys var uppfyllda, residualerna var normalfordelade, hade konstant varians och
var oberoende av varandra (Bilaga 3).
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3 Resultat

Inga signifikanta skillnader géllande vattenkvoten fore uttransporten av virke uppvisades
mellan de sex blocken (p = 0,106) (Tabell 8). Medelvirdet for vattenkvoten for samtliga block
var 18 % med en standardavvikelse pa 2 %. Medelvérdet for Block 2 avvek mest fran dvriga
block.

Tabell 8. Vattenkvoter (%) fore spardjupsmétning for de sex blocken
Table 8. Water quotas (%) before rut depth study for the six blocks

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6
.. Vatten- .. Vatten- . Vatten- . Vatten- . Vatten- .. Vatten-

Striacka Kvot Striacka Kvot Stracka Kkvot Stracka Kvot Stracka Kvot Striacka Kkvot
2.1 12 4 34 2.2 12 6.1 9 2.3 12 6.2 10
11.2 14 35 12 11.7 Struken 37 14 19 12 47 14
11.4 15 41.1 38 31.1 15 53 25 21 21 49 15
11.5 26 41.2 31 31.3 24 80 15 23.1 11 51 24
Medel 17 29 17 16 14 16
StDev 6 12 6 7 5 6

Inga signifikanta skillnader géllande vattenkvoten efter uttransporten av virke uppvisades
mellan de sex blocken (p = 0,675) (Tabell 9). Medelvirdet for vattenkvoten for samtliga block
var 19 % med en standardavvikelse pa 7 %. Medelvérdet for Block 2 avvek mest fran dvriga
block.

Tabell 9. Vattenkvoter (%) efter spardjupsmaétning for de sex blocken
Table 9. Water quotas (%) after rut depth study for the six blocks

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6
. Vatten- . Vatten- .. Vatten- . Vatten- .. Vatten- . Vatten-

Stracka Kvot Stracka Kvot Stracka kvot Stracka kvot Stracka Kvot Stracka Kvot
2.1 13 4 23 2.2 13 6.1 9 2.3 13 6.2 10
11.2 27 35 9 11.7 Struken 37 11 19 15 47 17
11.4 17 41.1 60 31.1 25 53 31 21 11 49 19
11.5 14 41.2 14 31.3 27 80 19 23.1 15 51 19
Medel 18 27 22 18 14 16
StDev 6 23 8 10 2 4

Skillnaden i sparbildning i vigbanan mellan referensstrickan och forsoksstrickor varierade
mellan 1,1 mm och 7,3 mm oberoende av materialmingd eller behandling for de sex blocken
(Figur 9).

Inom Block 1 uppvisade referensstrackan 23,8 mm spardjup och forsoksstrackorna 25,1 mm
spardjup. For Block 2 var spardjupet pa referensstrackan 24,6 mm och forsoksstrackorna 22,1
mm, Block 3 hade for referensstrackan 23,2 mm spardjup och forsoksstrackorna 20,3 mm
spardjup. For Block 4 var spardjupet pd referensstrackan 21,3 mm spérdjup och
forsoksstrackorna 22,1 mm, for Block 5 var spardjupet pa referensstrackan 32,3 mm och
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forsoksstrackorna 25,1 mm och Block 6 hade for referensstrackan 22,2 mm spardjup och
forsoksstrackorna 20,3 mm spardjup (Figur 9).

Inga signifikanta skillnader uppvisades for Block 1, 2, 3, 4, 5 resp. 6 (P=0,665; 0,401; 0, 387,
0, 736; 0, 061 resp. 0, 389) , block 5 var dock signifikant skilda vid p = 0,1, dar
referensstrackan uppvisade en kraftigare sparbildning dn forsoksstrackorna. Variationen inom
forsoksstrickorna var stor pa samtliga block utom block 3 resp. 5 vilka bada var viltade.

Ingen tydlig trend kunde heller urskiljas med avseende pa referensstrackornas uppmétta
sparbildning i forhallande till forsoksstrackorna, dér fyra av sex block hade en hogre
sparbildning pé referensstrackan i forhallande till forsoksstriackorna.
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Figur 9. Medelvérden for spardjup inom de sex blocken i forsoket pé referens- respektive

forsoksstrackorna med standardavvikelse, staplar med samma upphdjda stora bokstav ér ej signifikant
skilda inom Block-paren.

Figure 9. Mean values for rut depth in the six Blocks on the reference and the test sections with
standard deviation, stacks with the same lofty big letter is not significantly different in Block pairs.

Ingen signifikant skillnad urskiljdes mellan viltade och ovéltade strickor vid 100 %
materialmangd (Block 1 och Block 2) (p = 0,440) (Figur 10) och differensen i spardjup var 3
mm. Medelspardjup for forsoksstrackorna i Block 1 var 25,1 mm och for Block 2 22,1 mm
(Figur 10). For de viltade strackorna (Block 1) var medelvirdet for barigheten 10,7 MPa ldgre
an for de ovéltade strickorna (Block 2) (54,4 MPa resp. 66,1) (Tabell 10).

Ingen signifikant skillnad urskiljdes mellan viltade och ovéltade strickor vid 75 %
materialmangd (Block 3 och Block 4) (p =0,507) (Figur 10), differensen i spardjup var 2,1
mm. Medelspéardjup for forsoksstrackorna var for Block 3 20,3 mm och for Block 4 22,4 mm
(Figur 10). For de véltade strackorna (Block 3) var medelvirdet for barigheten 15,5 MPa
hogre dn for de ovéltade striackorna (Block 4) (55,9 MPa resp. 40,4 MPa) (Tabell 10).

Ingen signifikant skillnad urskiljdes mellan véltade och ovéltade strackor vid 50 %
materialméngd (Block 5 och Block 6) (p = 0,108) (Figur 10), differensen i spardjup var 4,8
mm. Medelspardjup pa forsoksstrackorna var for Block 5 25,1 mm och for Block 6 20,3 mm
(Figur 10). For Block 5 var spardjupet nistan signifikant skilt pa p = 0,01 dér de véltade
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strackorna uppvisade en storre sparbildning dn de ovéltade 1 motsats till teorin. For de viltade
strickorna (Block 5) var medelvérdet for barigheten 2,3 MPa ldgre &n for de oviltade
strickorna (Block 6) (39,9 MPa resp. 42,3 MPa) (Tabell 10). Variationen inom de olika
blocken var minst vid 50 % materialméngd. Inom de block som inte véltats vid 100 % resp.
75 % materialméngd (Block 2 resp. Block 4) uppvisades stora variationer.
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Figur 10. Sparbildning i mm {6r 100-, 75 samt 50 % rekommenderad materialméngd pa véltad
respektive oviltad materialmdngd med standaravvikelse. Olika bokstdver inom Block-paret indikerar
signifikant skillnad mellan behandlingarna (p<0,05).

Figure 10. Rutting in mm on 100-, 75 and 50 % recommended material amount on compacted
respective uncompacted amount of material with standard deviation. Different letters within each
Block-pair indicates significant difference between treatments (p<0,05).

Det fanns signifikanta skillnader mellan blocken vad géller barighet pa de olika blocken fran
den inledande skanningen. Block 2 var skiljt fran 6vriga block, Block 1 och 3 var ej skilda
frdn varandra men skiljde sig frén 6vriga block. Det fanns ingen skillnad mellan Block 4, 5
och 6 (Bilaga 4).

Regressionsanalysen med spardjup som respons (Bilaga 4), visade att det inte fanns nagra
signifikanta skillnader mellan de forklarande variablerna (100%, 75 % och 50 %), behandling
(Viltad/ovéltad) eller initial barighet (p-vérden se Tabell 10). Endast en liten del av modellen
forklarades av de ingdende variablerna (Bilaga 4). Forklaringsgraden hade ett véirde av

1,32 %, vilket innebér att fler forklarandevariabler krévs for att erhalla en signifikant modell.

Tabell 10. Forklarande variabler och samspelseffekter som anvédndes vid regressionsanalysen med
respektive virdes p-virde

Table 10. Explanatory variables and interaction effects that were used in the regression analysis of
each value p-value

Variabel P-virde
Materialmangd 0,364
Behandling 0,182
Bérighet 0,201
Materialméngd*Behandling 0,141
Materialméangd*Bérighet 0,239
Behandling*Bérighet 0,179
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Variansen for spardjup inom forsoksstrackorna var 174, motsvarande siffra for
referensstrickorna var 57. Detta innebér en storre spridning i virdena for forsdksstrackorna
(Figur 11). En signifikant skillnad kunde ddrmed urskiljas mellan referensstriackor och

forsoksstrackor oavsett behandling (viltad resp. ovéltad) (p = 0,001).
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Figur 11. Spridning av uppmatta spardjupsvarden fordelat pa barighet for referens- respektive
forsoksstrackor.

Figure 11. Spread of measured rut depth values distributed on bearing strength of the reference and
test sections.
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Sparbildningen var liten pa samtliga forsoksstrackor oberoende av materialmingd och
behandlingsmetod. Variansen i spardjup var dock hogre for de oviltade strackorna (203) dn
for de valtade (140). En signifikant skillnad i spardjup kunde ddrmed urskiljas mellan viltade
och oviltade strackor (p =0,001) (Figur 12).
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Figur 12. Spardjup fordelat pa behandlingsmetod for samtliga block, dér de oviltade strickorna har en
storre variation an de véltade.
Figure 12. Rut depth divided into treatment on the blocks, where uncompacted sections have a larger
variation than the compacted.
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Effekten av det paforda materialet var pa referensstrackorna obefintlig (Figur 13) dédremot var
det tydligt att det pa forsoksstrackorna, vilka hade en ligre bérighet, fanns en tydlig effekt av
det paforda materialet (Figur 13).
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Figur 13. Materielméngdens relativa barighetshdjande effekt pa referensstrickor respektive
forsoksstriackor mellan initial béarighet (X) och bérighet efter behandling (Y).

Figure 13. The relative impact of material amount on the reference and experimental sections between
the prior(X) and post (Y) treatment bearing capacities.

Majoriteten av sparbildningen (91 %) uppkom under de forsta dtta overfarterna varefter
sparbildningen stabiliserade sig till ytterligare ca tre procentenheter storre sparbildning efter
varje 16 turer (Figur 14). Detta oberoende av paférd materialmangd pa strackan.
Standardavvikelsen (StDev) var 30 % efter 24 overfarter som foljd av enstaka extremvérden.
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Figur 14. Spardjup uttryckt i procent av spardjup vid 56 turer, vertikala linjer visar StDev vid
respektive mattillfalle.

Figure 14. Rut depth expressed as a percentage of rut depth at 56 tours, vertical lines show StDev at
each measurement occasion.
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Typen av spérbildning skilde sig inte 4t mellan blocken beroende pa behandling eller
materialmédngd. Det var i huvudsak en kombination av typ 0 (en ren packning av materialet)
och typ 1 (skjuvning av dverbyggnadsmaterialet i sidled) sparbildning (Figur 15-16) som
uppstod pa samtliga forsoksstriackor.

Figur 15. Sparbildning kombinerad av Typ 0 och Typ 1 inom Block 3. Foto: Oscar Gustafsson.
Figure 15. Combination of rutting Type 0 and Type 1 in Block 3.Photo: Oscar Gustafsson.

Figur 16. Sparbildning kombinerad av Typ 0 och Typ 1 inom Block 4. Foto: Oscar Gustafsson.
Figure 16. Combination of rutting Type 0 and Type 1 in Block 4. Photo. Oscar Gustafsson.
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4 Diskussion

4.1 Huvudsakliga resultat

Denna studie &mnade jdmfora sparbildningen i 6verbyggnaden efter en upprustning vid tre
olika materialnivaer samt hur denna var beroende av kompakteringen av 6verbyggnaden
(véltad/oviltad). Dessa skillnader &r intressanta vid upprustning av skogsbilviagar da
underhallet av vagnétet dr en stor kostnad for skogsbolagen samt dven for privata markédgare
(Epstein m.fl. 1999).

Resultatet frdn detta examensarbete visar att det inte fanns nagra signifikanta skillnader vad
giller sparbildning oavsett materialniva (100, 75 resp 50 %) eller behandling (véltad/ovéltad).
Dé ingen signifikant skillnad heller uppvisades mellan referensstrackan och forsoksstrackorna
inom nagot av blocken tyder detta pa att varken materialméngden eller behandlingen varit
nodvindig pa nadgon av forsoksstrackorna i den omfattning som anvindes. Dessa antaganden
gjordes forutsatt att referensstrackorna inte behdvt ndgot material for att klara belastningen
fran virkestransporter. Resultatet fran Block 5 dér en signifikant skillnad uppvisades mellan
referensstrackan och forsoksstrackorna vid en signifikansnivd pd 10 % istéllet for 5 % talar
dock emot att referensstrackorna skulle klarat belastningen utan material. Da signifikansnivén
hojts innebdr detta ett mer osékert resultat jimfort med en lagre signifikansniva.

P4 ingen av strackorna blev sparbildningen s pass stor att det hindrade virkesbilarnas
framfart. Spardjupet varierade mellan 1 mm och 87 mm och utgjordes pa de flesta strackorna
av en kombination av typ 0 och typ 1 spérbildning. Sparbildningen blev generellt sett storre i
absoluta tal pa de véltade strickorna (Block 1, 3 & 5). Detta skulle kunna forklaras med att
sidoforflyttningen av 10st grus mellan virkesbilarnas dverfarter var storre pé de oviltade
strackorna (Block 2, 4 & 6) medan gruset pa de véltade strickorna endast tryckts ned och at
sidorna utan ndgon mojlighet till materialforflyttning i sidled.

Skillnaden 1 vattenkvot mellan de olika blocken anses haft ringa paverkan pa forsoket da inga
tydliga effekter av den hojda vattenkvoten utlédsts och StDev for Block 2 ej dr storre dn den for
Block 4.

Skillnaden i spardjup varierade mer inom en behandlingstyp (viltad/oviltad) &n det gjorde
mellan de tva olika behandlingstyperna. Berdkningarna for spardjup utfordes i enlighet med
Karlefors (2014) genomforande, vilken utgétt frin Anon (1997). Utifran detta kan antas att det
genomgaende varit en for kraftig dimensionering alternativt att viderférhillandena varit allt
for goda for att maximalt belasta vigen. D& september var nederbordsfattig kan detta
inneburit att vigkroppen varit torrare dn normalt for arstiden vilket 1 sin tur medfort en béttre
barighet vid studiens genomforande. Detta antagande styrks av regressionsanalysen vilken
visar pa att fler forklarandevariabler kravs for att uppna en signifikant ekvation for
sparbildningen (Bilaga 4). Genom subjektiva iakttagelser observerades att den kraftigaste
sparbildningen léngs végens totala ldngd sévil pa men framst utanfor de utlagda blocken,
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fanns generellt dir vigbredden var stor. Typiska platser dér spéarbildning uppstod var
véndplatser och i korsningar samt dven i anslutning till backar framst i backbottnar. Orsaken
till att ingen inmétning gjordes var att inget referensmatt fore uttransporten fanns for dessa
platser. Partier 6ver myrar eller dir dikesbottnen var mycket nira 6verbyggnaden pa vigen
samt strickor med stdende vatten i diken var partier som generellt paverkades mer av
trafikeringen i form av sparbildning och materialforflyttningar. Detta da vattenkvoten i vigen
pa dessa platser bor ha varit hogre, vilket sanker béarigheten (Haynes & Swift 1990,

Dawson & Kolisoja 2006). Vattenkvoten méttes endast pa blocken varfor det inte gar att sdga
nagot om vattenkvoten pa de subjektivt observerade punkterna. Dessa subjektivt inventerade
faktorer (vigbredd, avstand till grundvatten, stdende vatten i diken och myrar) kan sannolikt i
fortsatta studier anvidndas for att béattre forklara sparbildningen.

Malbilden for dimensioneringen har fran bdde SCA och Roadscanner varit att klara kraven for
en B-bérig vig med tolerans for sparbildning, utan siakerhetsmarginaler i
dimensioneringsunderlaget. Givet att en reducering till 50 % materialméngd skulle vara
mojlig skulle detta innebéra en teoretisk besparing av materialkostnader pa ca 50 000 kr/km
givet materialméngder for en B-barig viag enligt Anon. (2006). Med tydligare punktinsatser
langs en vdgstracka kan sannolikt den totala materialdtgdngen minskas ytterligare och
dérigenom kostnaden med 20-40% dé en mdjlighet att reducera materialdtgdngen med 50 %
indikeras i denna studie. Med véltning visades en mindre variation i spardjup an for de
oviltade strackorna. Detta innebir att véltning sannolikt dr en atgérd som bor nyttjas mer, for
att kunna uppnd en vdg av jdmnare standard samt en forsvarad vattennedtringning 1
vagkroppen (Jonsson m.fl. 1991).

Da subjektiva atgéardsforslag ges ér dessa starkt beroende av besiktningsmannen samt vilket
arbetssitt och riktlinjer denne anvént sig av. Darmed kan materialplaceringen langs med en
végstricka variera mellan olika besiktningsmén (Boman 2012).

4.2 Jimforelse med tidigare studier

Denna studie visade inte pa nagon signifikant reducering i sparbildning som f6ljd av viltning
av vagbanan, nagot som enligt Datta m.fl. (2013) och Jonsson m.fl. (1991) skall ge en
reducerad spérbildning givet den hdgre packningsgraden i det véltade materialet. Enligt
Jonsson m.fl. (1991) skall en 6kning med 1 % 1 densiteten innebéra en 6kning av hallfastheten
och barigheten med 15 %, ndgot som inte pavisades i denna studie. Det finska foretaget
Roadscanner anvinds for att scanna bade belagda och obelagda végar i Norden och har i
likhet vid denna studie, tidigare kunnat rekommendera en tillrdcklig materialméngd for att
efter upprustning klara trafikbelastningen (Christoffersson & Johansson 2012). Dock visade
resultatet frén denna studie att skillnaden mellan 100 % och 50 % rekommenderad
materialmangd inte skiljer sig ndmnvért vad det giller den efterféljande sparbildningen.
Mycket lite av den forskning dér Roadscanner gett dimensionerings- och atgirdsstod har skett
pa skogsbilvigar (Johansson m.fl. 2007) ndgot som denna studies huvudsakliga inriktning
varit mot. Majoriteten av de studier som tidigare genomforts och den dimensioneringsméngd
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som funnits rimlig for dessa har varit anpassad frimst for allménna vagar (Johansson &
Johansson 2007; Saarenketo 2006, 2001). Det allménna vagnitet har satta l4gsta-grianser
géllande barighet for att motstd sparbildning (Anon. 2011b), ndgot som inte finns for
skogsbilvégar i samma utstrickning. Projektering med GPR och FWD for att faststélla
atgdrdsbehovet kommer sannolikt att bli allt vanligare i framtiden da det mojliggdr for en mer
detaljerad dtgdrdsplan (Saarenketo & Scullion 1999) med ett mer riktat insatsarbete, vilket
kan minska kostnader. Da huvudsyftet med skogsbilvéigar dr att transportera virket frén skog
till industri (Filipsson & Grahn 1999) accepteras sparbildning ldngs vigen 1 storre
utstrackning, vilka éterstills efter genomford transport (Johansson 2014 Pers komm.).

4.3 Tillimpning

De resultat som visats i denna studie &r tillimpbara under forutséttning att liknande
omstandigheter rent vidermassigt infor och under studien rdder samt att studieobjektet &r av
liknande beskaffenhet. Dé studieobjektet var konstruerat redan under 1960-talet (Méhler 2014
Pers. komm) har denna viagkropp haft manga decennier att sétta och stabilisera sig. Ett stort
antal virkestransporter har sannolikt ocksa redan skett 1angs viagen under dessa decennier.
Detta innebér att den virkestransport som skedde under denna studie efter upprustningen inte
bor ha sa stor paverkan pa undergrunden, da denna redan satt sig. Inom SCA Skog
Angermanlands forvaltning rustar ett antal mil ildre terrasser arligen (Johansson 2014 Pers.
komm.) med en undergrund av huvudsakligen normalmorén. For dessa vigstrackor bor
resultatet fran denna studie vara generaliserbart. For mer nybrutna terrasser dir inga sittningar
i undergrunden skett, dr resultaten frdn denna studie inte generaliserbara i samma grad, da
dessa inte packas lika hart behovs sannolikt en materialméngd liknande den som anvénts i
denna studie. Detta d& en lagre densitet i vigkroppen 6kar risken for sédttningar (Jonsson m.fl.
1991) vilket 1 det hér fallet uttrycks som sparbildning. Vid studier pa nybrutna terrasser av
normalmorén under liknande forhallanden bor resultaten fran denna studie kunna anvéndas
for jamforelser.

4.4 Egen kritik

Studieobjektet var initialt av mycket god beskaffenhet och hade riktats upp och dikesrensats
infor den kommande upprustningen. Detta innebar en kraftig forbattring av vigens initiala
barighet. En vig av sdmre initiala beskaffenhet, sisom en nybruten terrass borde ha valts for
att en analys av de olika materialnivdernas samt behandlingens (véltad/ovéltad) inverkan pé
sparbildningen bittre skulle kunna genomf6ras. Studieobjektet for detta arbete var pa forhand
utvalt av SCA att ingé i ett storre projekt pa grunderna att stora problem upplevts pé
studieobjektet med tidigare virkestransporter under hostforhallanden. For dimensionering av
en B-bérig vig enligt SCA:s egen dimensioneringsmall (Anon. 2006) skall 1630 ton/km
paforas. Det forslag som Roadscanner efter den initiala skanningen gav for upprustningen av
vagen var 100 ton/km hogre materialmingd dn den som SCA Skog normalt anvénder sig av.
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Anslutningsvégen for grusbilars lokalisering resulterade i att stricka 80 hamnade bakom
denna vidg och utsattes for ett lagre antal dverfarter med grusbilar. Av de totalt transporterade
8736 tonen var 6 042 ton (135 overfarter) norrut och 2 694 ton (65 dverfarter) transporterades
sOderut, mot végens slut vilket innebar en ldgre initial belastning for stricka 80. Att antalet
overfarter med grusbilar skilde sig mellan stricka 80 inom Block 3 och resterande stréckor
kan ha péverkat resultatet genom att olika miangd packning skett pa straickorna. Mangden grus
som transporterades dver strickorna varierade, dir strickorna i borjan av vigen utsattes for
farre fullastade dverfarter &dn de strickor ndrmare anslutningsviagen grusbilarna anvédnde sig
av. Om ett kortare vigavsnitt anvints som studieobjekt, hade troligtvis en mindre spridning 1
antalet Gverfarter med grusbilar pa respektive stricka kunnat erhallas. Denna problematik kan
frangds genom att gora tester pd vigsystem med kortare vigar dir den sammanlagda
transporten. For denna studie kunde ett upplédgg med storre variation i ingdende bérighet pa
strackorna valts for att halla strackorna bittre samlade ldngs vigen. En hogre koncentration
hade minskat skillnaden 1 antalet Gverfarter mellan olika strackor.

Spardjupsstudien utférdes under en veckas tid med 8 turer forsta dagen och dérpa foljande
dagar med 16 turer vardera upp till 56. Detta innebar en nagot hogre belastning dn vad som é&r
vanligt vid uttransport d&ven med grupplastarsystem (Johansson 2014 Pers. komm.). Att
studera spardjupsutvecklingen under en sadan kort tidsperiod med intensiv och kontinuerlig
trafikering ger en maximerad belastning pé vigen. En annan aspekt med att utfora studien
under en sa intensiv period &r att risken for felkéllor i form av obehorig trafik eller variationer
1 vaderforhallanden minimeras. Perioden for inmédtning av blocken och uttransport hade
sannorlikgen kunnat gdras énnu intensivare dn vad som gjordes 1 denna studie. Detta var dock
inte mdjligt under denna studie, detta till f6ljd av att skotning av virke ut till vdg samt
uttransporten av virke till industri ingick i ordinarie verksamhet. Detta hade till f6ljd att en
anpassning av antalet méatpunkter som mattes in dagligen gjordes, detta for att métpunkterna
skulle hinna métas in mellan uttransport av virke under for- och eftermiddagen. Under
forsoksperioden trafikerades vigen sannolikt av ndgon enstaka personbil, vilka bedomdes ha
ringa paverkan pé sparbildningen.

Kornstorleksfordelningen i viagkroppen bestimdes genom vatsiktning i laboratorium utifran
prover tagna fran skiktet 0-1 meter under korbanan. Vétsiktningen mojliggjorde for en sikrare
bestimning av finjordsfraktionen mellan proven én vad en torrsiktning gjort. Provpunkterna
ansags som representativa da de valt av Roadscanner utifran den struktur de urskilt 1
skanningsunderlaget. Skanningsdatat ger ett betydligt mer detaljerat underlag och mojliggdr
for val av representativa punkter pa ett béttre sétt &n vad exempelvis provgropsgriavning ger,
vilket gor att de provpunkter som valdes ut for jordartsbestimning bedomts som
representativa. Det dr darfor inte troligt att ett storre antal punkter skulle gett en storre
variation i kornstroleksfordelning, men daremot kunde ett stdrre antal provpunkter ytterligare
ha styrkt att normalmoran verkligen var dominerande for hela véigen.

Under perioden fore spardjupsmitningen genomfordes, hade nederbérdsmangden under
september manad kraftigt avvikit fran mdnadsmedelvérdet (Figur 6). Detta kan ha inneburit
att studieobjektet holl en hogre barighet én normalt, da vattenkvoten troligtvis var ldgre dn
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den varit under normala forhallanden. Dock var nederbérdsméngden for borjan av oktober
fram till spardjupsstudiens borjan samt perioden for spardjupsmitningen kraftigt dver
ménadsmedelvérdet. Det som sannolikt haft storst pdverkan pa forsoket om négon alls dr en
onormalt torr september vilket resulterat i att vigkroppen inte utsatts for en sa riklig
vattenmingd som dr normalt for arstiden. Under oktober foll dock normala regnméangder och
har troligen skapat en vattenkvot i vigen normal for arstiden.

Inventeringsforfarandet med objektiva metoder for projektering av en vig ér 1 relation till
konventionella subjektiva inventeringsmetoder mycket kostsamt. Detta bland annat da ett stort
datamaterial samlas in, vilket 1 dagsldget inte 4r nddvéandigt och darmed inte anvinds vid
projekteringen. Denna objektiva metod anvéndes i detta forsok dd SCA onskade skapa en
uppfattning om huruvida denna metod var lamplig i praktiskt skogsbruk och
skogsbilvégsprojektering. Da denna objektiva metod inte har tillimpats praktiskt inom
skogsbruket tidigare, forutom 1 enstaka projekt, har en del missforstdnd mellan parterna
uppstatt. Bland dessa kan ndimnas utformning av levererat datamaterial och foreslagna
materialmédngder. Denna anpassning mellan SCA och Roadscanner gillande terminologi och
arbetsmetodik kommer féorhoppningsvis bli béttre med ett fortsatt samarbete. En annan
mojlighet med en objektiv inventeringsmetod kontra konventionella subjektiva metoder &r att
en helhetsbild bade pa och under vigytan uppnas. Fler studier krévs for att faststélla hur stor
anvindbarheten for Roadscanners objektiva inventeringsmetod inom skogsvagsprojektering
ar.

Anpassningar till forsoksuppldgget med avseende pa bland annat strickornas spridning borde
gjorts for att minska den ojdimna belastningen. Den ldga nederborden ér en faktor som fatt
accepteras, 1 synnerhet da forsoket i detta fall ingatt i ordinarie verksamhet for SCA. Detta har
inneburit att uttransporten inte kunnat fordréjas mycket langre in pa hésten som foljd av
ravarubehov vid industri. For fortsatta studier dr det onskvért att genomfora dessa utanfor
ordinarie verksamhet for att ddrigenom erhélla en storre flexibilitet i forsoksgenomforandet.

4.5 Fortsatta studier

For att skapa en bredare forstielse for materialbehovet bor fler studier med flera alternativa
materialnivaer pa liknande terrassbarigheter genomforas dir den tillgdngliga kunskapen
sammanstéllas for att skapa en uppdaterad dimensioneringstabell givet Roadscanners
inventeringsmetod. SCA Skog har som mélséttning att transportera virke pa studieobjektet
under varforfall for att ytterligare testa vigen. Detta dd végen efter utforda atgdrder bedoms
klara kraven dven for en vig med A-birighet. Detta kan ses som en naturlig vidareutveckling
av forsoket for att ta tillvara de resurser som sattsats i projektet. De forsoksstriackor och block
som anvants 1 denna studie skulle d& kunna anvindas for fortsatta inméatningar, detta for att
kunna jimfora i vilken utstriackning sparbildning skiljer sig at mellan host- och varforfall.

Det storsta tillimpningsomradet for Roadscanners teknik som inventeringsmetod ar pa sa

kallade ”genomfartsleder” vilket ”Timmerleden” (Christoffersson & Johansson 2012) &r ett

exempel pa. Langs de vigar dér stora volymer virke skall transporteras krivs att materialet vid
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en upprustning placeras ritt for att erhalla 6nskad barighet. Pa inga striackor langs vigen har
tecken pd kraftiga sparbildningar visats, vilket skulle kunna tyda pa att placeringen av
materialet l&ings med vdgen varit korrekt. Malet for fortsatta studier bor dérfor vara att anpassa
méngden material for att klara belastningen utan en allt for kraftig 6verdimensionering.
Ytterligare studier dir Roadscanner anvinds for den inledande inventeringen och
projekteringen av en vdg bor utforas pa viagar av sdmre initial barighet, dér stora
materialmangder skulle krdvas for att klara trafikbelastningen. Detta da dessa vigar relativt
sett dr dyrare att rusta som foljd av ett stort materialbehov och besparingen kan dérfor vara
storre pa sddana objekt. For att skapa erfarenhetstal bor forsok dar manuellt genomforda
atgdrdsforslag jamforas med forslag framtagna av Roadscanner. For dessa forsok kan det
uppmatta spardjupet i falt for respektive metod maétas pa striackor av likvéirdiga forhallanden,
och genom detta f& en uppfattning om hur dessa forhéller sig till varandra i friga om
foreslaget materialbehov.

Framtida studier bor dven fokuseras pd viagar som rustas till A- och B-bérighet fran C-
barighet, for vilka besparingspotentialen ar storst och dir svarigheterna att lokalisera svaga
partier ar viktigare da tillgdnglighetskraven under aret pd sadana vigar ar stora (Tabell 2). For
att skapa jimforelsevarden av vilka materialmangder som krivs, dér grusbilarnas overfarter
och didrmed packning inte &r en bidragande orsak till de virden som uppmitts, bor korta
partier studeras dér grusbilarnas dverfarter kan minimeras. En minskad grustransport dkar
mdjligheten att mita den paforda grusméangdens barande formaga, detta fore en allt for kraftig
packning av terrassen genomforts av grustransporternas egentyngd. Kortare vigar bor darfor
viljas dér en hogre koncentration av de utlagda blocken dr mgjlig for att mojliggora effektiva
matningar, dér storre avstind mellan rekommenderade materialmdngder med fordel kan
anvindas. Som exempel skulle materialméngd 100 % 60 %, 30 % & 20 % vara mojlig att
dimensionera, givet att rekommendationen for 100 % motsvarar vad som angavs 1 denna
studie och 6vriga forhallanden dr lika. Studien bor utféras under host eller var men for
arstiderna svéra forhéllanden for att pa bista sdtt maximalt belasta vigen.

I en fortsatt studie bor en vig viljas som endast avses ingd 1 forsoket och inte skall ingé i

ordinarie verksamhet da detta kan skapa intressemotséttningar mellan forsoket och att
bibehalla nivan av ordinarie verksamhet.
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4.6 Slutsatser

e Pa samtliga forsoksstrackor var skillnaderna i spardjup mellan olika forsoksstrackor
och mellan forsoks- och referensstridckor 1 och 12 mm. Detta tyder pa att en
reducering av materialméngd dr mojlig utan besvérande sparbildning som f6ljd.

e Inga signifikanta skillnader i sparbildning 1 6verbyggnaden kunde urskiljas mellan de
olika materialnivaerna 100 %, 75 % och 50 % av rekommenderad materialméngd pa

en skogsbilvig med en undergrund av normalmorin.

e Inga signifikanta skillnader i spardjup kunde urskiljas mellan véltade och ovéltade
végstriackor, dock minskade variationen i spardjup efter viltning.
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Bilaga 1. Resultat frian forsta resp. andra skanningen med Roadscanner av Aspasvigen
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Bilaga 3. Residualplot for spardjup
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Bilaga 4. General Linear Model: Spardjup versus

Materialmingd; Behandling

Factor Type Levels Values
Materialméngd fixed 3 50; 75; 100
Behandling fixed 2 Ovaltad; valtad

Analysis of Variance for

Source

Materialmangd
Behandling
Materialmédngd*Behandling
Béarighet
Materialmangd*Barighet
Behandling*Barighet
Error

Total

S = 9,86308 R-Sq

10,

Term
Constant
Barighet
Badrighet*Materialmang

50

75 -
Barighet*Behandling

Ovaltad

Unusual Observations for

Obs Spardjup Fit
12 10,0000 19,3501
16 52,5000 22,8564
25 35,0000 33,9613
27 39,5000 20,3455
28 41,5000 19,0487
62 48,0000 26,2939
97 27,5000 31,6992

R denotes an observation

X denotes an observation whose X value gives it large leverage.

Grouping Information Usi

Materialmangd N Mean
50 36 25,45
75 30 23,00

100 36 22,88

Means that do not

Spardjup, using Adjusted SS for Tests
DF Seq SS Adj SS Adj MS F
2 67,32 199,01 99,51 1,02
1 121,13 175,87 175,87 1,81
2 198,96 317,98 158,99 1,63
1 85,26 214,82 214,82 2,21
2 355,59 282,64 141,32 1,45
1 178,27 178,27 178,27 1,83
92 8949,79 8949,79 97,28
101 9956,32
11% R-Sqg(adj) = 1,32%
Coef SE Coef T =
16,106 5,307 3,03 0,003
0,1551 0,1044 1,49 0,141
0,2055 0,1576 1,30 0,196
0,0169 0,1962 -0,09 0,932
0,1860 0,1374 1,35 0,179
Spardjup
SE Fit Residual St Resid
5,4507 -9,3501 -1,14 X
2,6787 29,6436 3,12 R
7,3264 1,0387 0,16 X
2,6378 19,1545 2,02 R
3,0843 22,4513 2,40 R
2,4957 21,7061 2,27 R
6,8261 -4,1992 -0,59 X
with a large standardized residual.

ng Tukey Method and 95,0% Confidence

Grouping
A
A
A

P
0,364
0,182
0,201
0,141
0,239
0,179

share a letter are significantly different.

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Behandling N Mean Grouping
valtad 48 24,52 A
Ovéaltad 54 23,04 A
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Means that do not share a letter are significantly different.

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Materialmangd
50
100
75
50
75
100

Behandling N Mean Grouping
Valtad 18 26,72 A
valtad 18 26,19 A
Ovaltad 18 25,36 A
Ovaltad 18 24,19 A
valtad 12 20,64 A
Ovaltad 18 19,58 A

Means that do not share a letter are significantly different.

One-way ANOVA: Barighet versus Materialmangd

Source DF SS MS F P
Materialmangd 2 6946 3473 26,34 0,000
Error 99 13052 132
Total 101 19997
S = 11,48 R-Sq = 34,73% R-Sqg(adj) = 33,42%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev -—------- e e o +-—
50 36 41,11 10,12 (—==—- Fmm—m)
75 30 46,060 12,32 (—=———- Fmm )
100 36 60,25 12,02 (====F——==
—_————— o o o +-—-
42,0 49,0 56,0 63,0

Pooled StDev = 11,48

Grouping Information Using Tukey Method

Materialmangd
100

75

50

Means that do not

N Mean Grouping
36 60,25 A

30 46,60 B

36 41,11 B

share a letter are si

gnificantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Materialmangd

Individual confidence level

Materialmangd
Materialmangd

75
100

Materialméngd

Materialméngd
100

98,09%

50 subtracted from:

Lower Center Upper
-1,27 5,49 12,25
12,69 19,14 25,59

75 subtracted from:

Center
13,65

Lower
6,89

Upper
20,41

——————— fomm fomm fomm +-=
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