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Sammanfattning

Kraven pa jaimna leveranser av ritt ravara 1 ritt tid okar stindigt inom svensk skogsindustri.
For att sdkerstélla virkesleveranserna krévs bariga skogsbilvagar. Detta ér ofta ett problem
under forfallsperioder, s& som vid tjdllossning och regniga hostperioder. Ett sitt att mota
barighetsproblemen &r att utrusta virkesbilar med Central Tire Inflation (CTI), vilket &r en
teknik som gor det mdjligt att variera diacktrycket pé ett fordon under fard. Ett annat sétt 4r att
tjdlsdkra skogsbilvigarna, det vill sdga upprusta de till tillgénglighetsklass A.

I denna studie har forst forfallsperiodens lingd skattats for olika regioner 1 Sverige genom att
analysera trafikverkets statistik dver barighetsrestriktioner pa det allménna végnétets
grusvégar. Sedan har CTI-utrustningens arliga merkostnad berdknats, totalt och utslaget per
transporterad volymenhet. Darefter har kostnaderna for att tjdlsdkra skogsbilvagar skattats.
Berdkningar har gjorts for skogsbilvigar med tva typer av jordart i underbyggnaden
(normalmorin och mjila) och av ursprunglig tillgdnglighetsklass B och C. De tvd alternativa
16sningarna har sedan jamforts.

Forfallsperidens ldngd varierar 6ver landet. Mellan aren 1994 och 2005 var forfallsperioden
3,3-9,6 veckor per ar och den var kortast i region Syd och langst i region Vist. CTI-teknikens
arliga merkostnad berdknades till mellan 46359 och 50872 kr vid medeltransportavstand pa
50-150 km. Att tjalsdkra skogsbilvidg berdknades kosta mellan 37 och 368 kr per lopmeter.
For samma arliga merkostnad som CTI-systemet berdknades medfora kan man tjdlsdkra
mellan 138 och 1260 meter vdg, beroende pa medeltransportavstdnd, ursprunglig vigs
tillgénglighetsklass och jordart i undergrunden.

For skogsbilviagar med undergrund av normalmorin med tillgdnglighetsklass B som ligger
néra en bergtikt och &r beldgen i en region med kort forfallsperiod var tjélsdkring mer
intressant dn anvandning av CTI-utrustade virkesbilar. I ett scenario med kortare
medeltransportavstand, ldng forfallsperiod och skogsbilvdgar med undergrund av mjila som
ar beldgen langt frén en bergtikt var anvindning av CTI-utrustade virkesfordon béttre dn
tjélsakring av skogsbilvégar.

Nyckelord: tjallossning, rundvirkestransport, vigstandard, bérighet, skogsbilvig



Summary

The requirement for regularly supplies of raw materials delivered just in time is increasing in
the Swedish forest industry. To ensure the supply of wood, forest roads with good bearing
capacity are required. This is often a problem during the spring thaw and rainy periods. One
way to solve the problems is to equip timber trucks with Central Tire Inflation (CTI), which
is a technology that makes it possible to vary the tire pressure on a moving vehicle. Another
way is to upgrade forest roads to the highest availability class (class A).

In the study have the length of the period when the roads have had reduced bearing capacity
been estimated for different regions in Sweden, by analyzing the Transport Department
statistics of bearing capacity restrictions on the public road network of gravel roads. Then the
CTI technology's annual additional cost have been estimated, in total and per transported
volume unit. Last, the costs of upgrading forest roads have been estimated. Calculations have
been made for forest roads with two types of soil in the subgrade (normal moraine and silt)
and with initial availability class B and C. The two alternative solutions (CTI and road
upgrading) have then been compared.

The length of the period when forest roads have reduced bearing capacity varies across the
country. Between 1994 and 2005, the periods vary from 3.3 to 9.6 weeks per year. The
periods were shortest in the South region and longest in the West region. The CTI
technology's annual additional cost was estimated to between 46359 and 50872 SEK at
average transport distances of 50-150 km. The cost of upgrading forest road was estimated to
between 37 and 368 SEK per linear meter. For the same cost as the annual CTI cost it was
possible to upgrade between 138 and 1260 meters of road, depending on the average
transport distance, the accessibility class of the original road and type of soil in the subgrade.

For forest roads with a subgrade of normal moraine with accessibility class B that is located
near a rock quarry and in a region with short maturity period was upgrading forest roads more
interesting than use of CTI-equipped timber trucks. In a scenario with shorter average
transport distance, long maturity periods and forest roads with subgrade of silt which is
located far from a rock quarry was use of CTI-equipped timber trucks better than upgrading
forest roads.

Keywords: spring thaw, round wood transportation, road standards, bearing capacity, forest
road



Innehall

R 01 =T 1111 VRSP P 6
L1 BAKGIUNA ..ottt ettt e e e et e e stb e e eata e e s tbeesabaeessbeeanbeeessbaeassaeensseessseeennes 6
1.2 SVETIZES VAGNAL.....ccuiiieciiiesiieeieeesteeeteeestteesteeetbeessseestaeessseeassesessseeassesesssesassesesseessseessseesssesanses 6
K T O N OO UO R PURSRTURSR 7
1.4 VEGKTOPDEIL ..ttt ettt ettt et e b e bt e b e e sat e e et e eat e et e ebeesbeesatesaeesateenne 8
1.5 Nedbrytning och slitage av SKOZSDIIVAZAT .........ccceeviiiiiiiiieiieeeeeee e 9
1.6 THAISAKTIIE ...ttt ettt et e b e b e eb e s bt et e bt e beesbeesatesateeabeenbeenbeesneesneas 10
R4 TSR 12

2. Material 0Ch MELOAET .....cc.eiiiiiieiieee ettt st ettt 13
2.1 FOrallSPeriOeN....c..veiiiieiieiieieeite ettt ettt ettt e e e e e e e saestaessaessseasseesseesseessaessensss 13
2.2 Ekonomiska analyser av transporter med virkesbil ...........ccocoiiiiiiiiniininiiiiee, 14
2.3 THAISAKTIIIE ... e eveeteeeete ettt ettt ettt et et b e sb e s at e s et et e be et e e beesbeesatesateeateenbeebeenseesaeeenees 15
2.4 Kostnadsjamforelse mellan att anvinda CTI-fordon och att tjalsdkra skogsbilvagar................. 17

T =] 17 ) A OO OO PRSI 18
T8 B 2X0) o 11 ] o1 4 (0T () 1 PRSP 18
3.2 Ekonomiska analyser av transporter med virkesbil ............cocoooiiiiiiiiniiniii e, 19
3.2 THAISAKIING ...eveeeiieieeiieciieeie sttt ettt ee st e st e esbe e be e e e ssaessbesssaessaessaessaessaeasseasseesseesseesssenssn 20
3.4 Kostnadsjdmforelse mellan att anvinda CTI-fordon och att tjilsidkra skogsbilvégar................. 21

L D ) 1 Q313 U USRS 24
A1 RESUIAL .ttt sttt e h et h e e a et ae ettt et e teeaeentenneas 24

4.1.1 FOTfallSPEerioden ........ccceeiiiiriiiiiiiit ettt ettt ettt st e st et et et e b e saeesneesnees 24
4.1.2 Ekonomiska analyser av transporter med virkesbil...........cccoovveviiiiieiiiiiicniereeeecre e, 24
4.1.3 THAISAKIING AV VAZ ...evieiieiieiieiie ettt ettt ettt sttt ettt et e sbeesatesatesateeabeebeesseesneesaeesnees 25
4.1.4 Kostnadsjamforelse mellan att anvinda CTI-fordon och att tjdlsdkra skogsbilvagar ......... 25
4.2 KANSHGNETISANALYS ....eeoueieiiieiieiieiie ettt ettt ettt ettt et esaeesatesateeabe e be e seesseesneesnees 26
4.3 Styrkor OCh SVAZNETET .......icvieiiiiieiiecie ettt ettt e v e b e e b e e b e e taestaesabeesbeesseesbeesssessaesssenssas 27
4.4 Framtida STUAICT ........eocuieiieiieiiestee sttt ettt ettt et e st e et et e et e bt e beesstesatesnseenseeseenseasseesnsesnses 27
4.5 STULSALSET . ... eueeeeeeieete et ettt ettt ettt e et ea e et e s aeea e e et esteneeseeemeeseestens e st eneenseeneensesseenteteeneensenneas 28

LitteratUrfOrtECKNING ...c.vviciiiciieiecieceece ettt e e et e e et e e s baestbeesbeesbeesbeebeessaesssesssensnas 29
Personlig KomMmUNIKAtION........cuiiiiiiiiii ettt eete e e beeebaeetaeessseeenenaeesseaans 31

21 T USSP 32
Trafikverkets statistik Over barighetsrestriktioner..........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 32

BiIAZA 2 ..ottt et ettt a et et b e e bt e b e et e e etaeeseeesbeanseenbeenteenteennaennns 34
RESUIAt TTANSAIMN ...cutiitiiiiieiie ettt et ettt e s bt e satesabeeateebe e beebeanseesaeas 34



1. Inledning

1.1 Bakgrund

I svensk skogsindustri 6kar kraven pa jimna leveranser av rétt ravara i rétt tid. For att kunna
sdkerstélla ravaruleveranserna med virkesbilar krévs tillgdngliga vigar. Detta dr ofta ett
problem under framf6r allt forfallsperioder (tjédllossningsperioder och regniga hostar). Under
dessa perioder far minga végar begransad barighet vilket gor att skogsndringen inte kommer
at virket som finns efter dessa vigar (Andersson & Westlund, 2008).

Med virkesbil avses en lastbil anpassad for transport av rundvirke. Enligt intervjuer med
transportledare 1 Mellansverige och Norrland sammanfattade i Skutin (2012) har
skogsbolagen nagorlunda vetskap om tjdllossningens startpunkt, plus minus tva veckor.
Langden pa tjéllossningen varierar frén ar till ar vilket tvingar skogsbolagen att bygga lager
for att ha sdkerhetsmarginal. Thallande hostregn &r svarare att forutse och kan valla stora
problem nir skogsbruket dessutom strévar efter 14ga lagernivaer. For att undvika hoga
lagerkostnader under forfallsperioder arbetar skogsbolagen idag mycket med att succesivt
flytta transportkapaciteten till omrdden med béttre barighet. Detta medfor mer
planeringsarbete och dven hojda transportkostnader (Skutin, 2012). Bara problemen med
obdriga allméinna vagar kostar skogsbruket 510-590 miljoner kronor arligen (Andersson &
Westlund, 2008). Aven underhéll av skogsbrukets egna viigar ér en stor kostnadspost. Ar
2002 uppgick dessa kostnader till ver 600 miljoner kronor (Skogsstyrelsen, 2002). Den
pagaende klimatforandringen spés inte gora situationen enklare i framtiden. Forskning visar
att klimatforandringen leder till varmare vintrar, samt mer och intensivare nederbord
(Naturvérdsverket, 2013). Detta gor att den, for skogsbruket, sa viktiga perioden med tjdlad
mark forkortas och storre del av avverkningarna méste ske under 6vrig tid av aret. Ddrmed
okar ocksa kravet pa storre andel bariga vagar samtidigt som forfallsperioden spas bli langre
och mer oforutsdgbar (Hallgren, 2012).

1.2 Sveriges viigniit

Det svenska végnitet dr 1 huvudsak uppdelat i tva kategorier; allménna végar och enskilda
vagar. De allménna védgarna dr antingen statliga eller kommunala och har en totalldngd pa ca
14 000 mil, varav ca 2800 mil (20 %) ar grusvégar (Trafikverket, 2015). Det allménna
vagnétet dr indelat 1 tre barighetsklasser, BK1, BK2 och BK3. Hogsta tillatna
fordonsbruttovikt pd BK1-vég ar 60 ton, BK2-véig 51 ton och BK3-vég 37 ton. BK1-vig
utgor ca 95 % av det allménna végnitet (Transportstyrelsen, 2014). Viésternorrlands ldn har
hogst andel BK2 och BK3 (19 %), foljt av Jamtland (10 %), Norrbotten (9 %), Visterbottens
1an (9 %) och Vistra Gétalands 14n (6 %) (Skutin, 2012).

Det enskilda végnitet, det vill sdga vidg som inte dgs av stat eller kommun, utgér ca 43 000
mil. Skogsbilvégar utgér knappt hélften av dessa, ca 21 000 mil (Svensson et al., 2012).
Skogsstyrelsen definerar skogsbilvig som “en vig huvudsakligen avsedd for skogsbrukets
behov dir virkestransport kan ske med lastbil” (Gunnarson et al., 2011). Skogsstyrelsen
delar in skogsbilvégar utifrdn tillgédnglighet, det vill sdga védgens bérighet, i klasserna A-D.
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Man avser da nér pa aret viagen nar upp till en barighet motsvarande BK1. Det
dimensionerande fordonet dr 24 meter langt, har bruttovikt 60 ton och axel-/boggitryck 10/18
ton (tabell 1) (Svensson et al., 2012).

Tabell 1. Vigklasser for skogsbilviagar med avseende pa tillgdnglighet for ett 24 meter ldngt fordon
med bruttovikt 60 ton och med en hogsta axel-/boggitryck pa 10 alternativt 18 ton (efter Svensson et
al., 2012)

Table 1. Road classes for forest roads classified by availability for a 24 meter long vehicle
with a gross weight of 60 tonnes and a maximum axle/bogie load of 10, or 18 tonnes (from
Svensson et al., 2012)

Tillgianglighet Tillgéinglighetsklass
Last- och personbilstrafik hela aret. A
Lastbilstrafik hela &ret utom vid svér tjdllossning. B

Personbilstrafik hela aret.

Lastbilstrafik hela aret utom under tjallossnings- och ihdllande C
regnperioder. Personbilstrafik hela aret utom under tjdllossningen.

Lastbilstrafik 1 huvudsak vintertid. Personbilstrafik d4ven sommartid. D

1.3 CTI

Ett sitt att mota problemet med déliga vdgar ér att utrusta virkesbilar med Central Tire
Inflation (CTI), vilket dr en teknik som gor det mojligt att variera décktrycket pa ett fordon
under fird. Med ett lagre tryck okar dédckens anldggningsyta och ddrmed sidnks marktrycket.
Detta leder i sin tur till mindre sparbildning och béttre framkomlighet pa svaga végar. Det ar i
vagkroppens oversta del (< 200 mm) som det 1dgre marktrycket reducerar pakénningarna pa
vagen mest. Langre ner i vigkroppen har CTI mindre padverkan (Granlund, 2006).
Trafikverket har utfardat en generell dispens for CTI-fordon att kéra pa BK2-och BK3-
klassade vagar med fullt lass (Anon., 2007). CTI-fordon har da tillgédnglighet till hela
végndtet dven under tjallossningstider vilket gor att antalet vindor reduceras och man slipper
dessutom omvégar och omlastningar (Skutin, 2012). En studie visar att genom att, inom en
viss region, lata virkesbilar utrustade med CTI kora pa BK2-klassade vdgar kan
transportkostnaderna siinkas med 3,8 % (Akerlund, 2006). Det hiinder #ven att trafikverket
infor totalforbud for konventionella fordon pé vissa strackor under forfallstider medan CTI-
fordon tillats kéra som vanligt (Skutin, 2012).

Det negativa med CTI-systemet ér investeringskostnaden, ca 160 000 kr for bilen och 40 000
for slédpet. Det medfor dven ca fem procent hogre underhallskostnader. Dacken pé ett CTI-

fordon har dock 10 procent ldngre hallbarhet och bransleférbrukningen dr densamma som for
konventionella virkestransporter (Skutin, 2012). CTI-systemet medfor d&ven minskad lastvikt.



Systemet 1 sig viager ca 100 kg och en 6vergéng till taligare stalfalgar 6kar taravikten med
ytterligare 300 kg (Granlund, 2006), dvs. en minskad lastvikt med 400 kg.

Vid anvédndning av CTI forbéttras dven forarnas komfort. Ett fordon utan CTI kor alltid med
ett dacktryck anpassat for fullt lass pa landsvig, vilket gor att vid all annan kdrning uppstér
mer vibrationer &n med CTI. Ett CTI-fordon kan anpassa dickstrycket till radande
omstdndigheter och forarna upplever da kdrningen som lugnare och behagligare (Granlund,
2006).

Enstrom (2005) har gjort en studie om ldmplig avvigning mellan investering av CTI-teknik
och lagerhéllning av virke. Studieomradet var ett "normalt” distrikt i Mellansverige och
resultatet var att utrusta 30 % av fordonsflottan med CTI-teknik skulle ticka virkesbehovet
under forfallsperioden och vara mer 16nsamt @n lagerhdllning. Skutin (2012) har gjort en
lonsamhetskalkyl for en fiktiv forvaltning i Vésternorrlands lan angdende CTI pa virkesbilar.
Dir kom han fram till att i en situation dér transportflottan till 30 % bestér av CTI-fordon
skulle fordelarna med CTI ge ett mervirde pa 4,19 kr/m’fub. De storsta
kostnadsminskningarna i detta typfall var byggnation och upprustning till sa kallade CTI-
vagar, minskat stillestdnd och minskat industrilager. Byggnation och upprustning av CTI-
vagar (vigar med grovre overbyggnad) avser skogsbilvigar pa egen mark och forutsétter en
hog andel CTI-fordon i transportflottan. Ett problem med CTI-védgar &r att d&ven andra fordon,
s som trailers, grusbilar och servicefordon, maste forses med CTI-teknik.

Tidigare forskning frdn Sverige (Granlund & Andersson, 1998; Akerlund, 2006) och Kanada
(Bradley, 1996) visar att fordon utrustade med CTI orsakar mindre sparbildning och klarar
fler 6verfarter pa viagar med délig barighet jamfor med konventionella virkesbilar. Pa vigar
med hogre barighet har CTI-tekniken mindre paverkan pa sparbildningen (Granlund, 2006).

Hell (2011) identifierade Ornskoldsvik och Iggesund som omréden med stor andel
virkestransporter pa vagar med lag barighet under tjéllossningsperioder. Dér ansdgs nyttan
med CTI-utrustade virkesbilar pd Holmen Skogs marker vara storst. Rddstrom (2014) har
studerat vilka distrikt inom Holmen Skogs Region Iggesund som skulle kunna ha storst nytta
av virkesfordon med CTI eller Super Singel hjul, alternativt ett hjulsystem som kombinerar
de bada teknikerna. Analysen visar att det finns potential att differentiera virkesfordonen
beroende pé distriktens olika forutsdttningar, sd som sédsongsvisa variationer 1 virkesflodet
och vignitsstandard, och pa sa sitt anpassa transportflottan till respektive distrikt.

1.4 Vigkroppen

Undergrunden kallas den orérda marken som &r under vigen. Vigkroppens uppbyggnad for
lang livslangd och bra bérighet beror till stor del pa undergrundens egenskaper. Pa
undergrunden byggs sedan ett lager som kallas underbyggnad. Underbyggnaden bestér av
material fran byggplatsen (Svensson et al., 2012). Sdnkor i markprofilen fylls igen (bank) och
toppar skérs av (skdrning). Vid bank och skirning bildas olika typer av sldnter mellan marken
och vigen respektive diket. Vid bank kallas det bankslént eller fyllningsslint, och vid
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skarning kallas det skiarningsslént eller ytterslént (figur 1) (Granhage, 2009). Undergrundens
ovre del, tillsammans med underbyggnaden, utgor terassen i vigkroppen. For att minimera
kostnaderna vid vigbyggnation spelar materialet som finns ldngs véglinjen stor roll. Méaste
man transportera material till underbyggnaden 6kar priset snabbt. Terassens bérighet beror
framfor allt pa viglinjens jordarts- och fuktighetsforhallanden (Svensson et al., 2012). Pa
terassen bygger man sedan upp en dverbyggnad. Overbyggnadens uppgift ér att fordela den
belastning som blir pa vigen nedat i vigkroppen. Detta behdvs for att undvika skador i
underliggande lager. Overbyggnaden maste dven ha en god driinering for att undvika
vattensamlingar som 1 sin tur leder till nedsatt barighet (Granhage, 2009). Tjockleken pa
overbyggnaden avgors av undergrundens jordart, 6nskad barighets- och tillgdnglighetsklass,
fuktighetsforhallanden, drédnering samt kvaliteten pa 6verbyggnadsmaterialet (Svensson et al.,
2012). Pa skogsbilvégar ar 6verbyggnadens viktigaste roll att ge viigen dess dnskade
tillgénglighetsklass (Gunnarson et al., 2011). En 6verbyggnad kan byggas upp pa lite olika
sdtt. Gemensamt ar att den byggs upp av olika lager, dar hogst krav stélls pa de 6versta lagren
eftersom de #r mest belastade (Granhage, 2009). Overbyggnadens 6versta lager heter slitlager
och fungerar som végens tak, d& det skall vara sa titt att vatten rinner av viagytan. Lagret skall
dven gora viagen jamn for trafiken (Svensson et al., 2012). Grusslitlager krdver underhall for
att det skall fungera. De fina fraktionerna dammar efterhand ner i dikena och ut i terrangen.
Detta gor att slitlagret efter en tid far fordndrad sammanséttning med potthal och korrugerad
vigbana som foljd (Granhage, 2009). Under slitlagret finns ett barlager som é&r av ett lite
billigare material och skall gora vdgen birig. I ett barlager dr det viktigt att det finns lika
mycket material i alla kornfraktioner (Svensson et al., 2012). Skogsbilvidgar byggs vanligtvis
med ett kombinerat bar- och slitlager. Det &r mojligt dé lastbilstrafik i lag hastighet klarar av
de lite storre stenarna i vigytan. Om det krévs tjockare Overbyggnader anvénds dven ett
forstarkningslager. Kraven for det lagret liknar bérlagrets men tillater grovre fraktioner
(Hallgren, pers. komm. 2014).

terrassyta
D*Jer&ggnad bankslant / fyliningsslant
yiterslant / S ﬁnderb}rggnad
skarningsslant —
undergrund S _

—_—

Figur 1. Viagomrade i genomskarning (efter Granhage, 2009).
Figure 1. Cross-section of a road area (from Granhage, 2009).

1.5 Nedbrytning och slitage av skogsbilvigar

Klimatfaktorer, trafik, vigens uppbyggnad och materialsammanséttning dr avgorande for
vagens slitage och nedbrytning (Enkell, 2003). Klimatpaverkan &r storst under varen
(jdllossning) och under hosten (allmén uppmjukning pga. regn). Under tjdllossningen kan
olika typer av tjélskador uppsta, som tjéllyftning, ytuppmjukning, tjdlskott och
stenuppfrysning (Alzubaidi, 2010). Det som paverkar bérigheten mest dr ytuppmjukningen.
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Dessa problem uppstar under tjallossningens forsta skede och beror pa att den 6vre delen av
vagen tinar och vatten frigors. Underliggande material &r fortfarande fruset och det frigjorda
vattnet kan da inte drdneras ner i vigen. Vattnet gor att vigen forlorar barighet och kan bli
mycket spdrig om den trafikeras. Ytuppmjukning uppstér dven vid perioder med rikligt med
regn och daligt avrinning eller drdnering av vigkroppen (Enkell, 2003).

Spéarbildning i vigar medfor flera problem. Dels dkar déckslitaget och bransleforbrukningen
for akaren, men framfor allt skadar det sjdlva vigen (Dawson & Kolisoja 2006). Ju bredare
ett spar ar desto djupare dr viagen skadad. Man brukar sidga att vigens storsta fiende dr vatten
(Svensson et al., 2012) och vigproblemen som uppstér vid sparbildning beror pa att vatten
ansamlas 1 sparen istéllet fOr att rinna av. Det ansamlade vattnet rinner dé ner 1

overbyggnaden vilket reducerar béarigheten och snabbar pa vigens nedbrytning (Dawson &
Kolisoja 2006).

Niér spanningar uppstar i ett material, till exempel nér en vag utsitts for tyngd fran en lastbil,
kan deformation uppsta. Deformation definieras som férhdllandet mellan formférandring och
materialets ursprungliga form. Om deformationen atergar efter spanningen kallas den elastisk
och om den inte &r atergdende kallas den plastisk. Nir en plastisk deformation uppstar
genomgar ofta materialet forst en elastisk deformation. Nar skogsbilvigar trafikeras uppstér
alltid viss elastisk- och plastisk deformation. Nir materialet i vigen packats stabiliseras dock
deformationerna pa en mycket 14g nivd (Roadex, 2013).

Det saknas uppgifter om forfallsperiodens lingd pa enskilda vdgar och skogsbilvigar.
Trafikverket har statistik 6ver skyltade barighetsbegransningar pa det allménna véignétet
mellan aren 1994 och 2014 (Nygérds, pers. komm. 2014). Man har dock frdn 2006 infort en
ny liberal policy for barighetsrestriktioner. Den innebdr att trafikverket i1 lagre utstrackning
utfor skyltade begransningar och att transportorerna har mer frihet under ansvar
(Natanaelsson, 2013).

1.6 Tjiilsikring

Viégupprustning innebér att vigens standard forbattras. Det kan ske genom att till exempel
oka vigens bredd eller oka dess tillgénglighet, det vill sdga uppgradera vdagen fran en
tillgénglighetsklass till en hogre. Att uppgradera en vag till tillgénglighetsklass A, det vill
sdga farbar aret runt, kallas for att tjdlsdkra vagen. Vigens tillgdnglighetsklass beror pa
undergrunden, dverbyggnaden och drianeringen. Undergrunden &r den naturliga mark som
vagen byggs pa och kan darfor inte paverkas vid en upprustning (Jonsson et al., 1991). For att
en vags efterfragade tillgdnglighetsklass skall erhéllas krévs ett fungerande draneringssystem.
Vatten kan skada vigen pd manga olika sdtt som 1 sin tur leder till nedsatt barighet.
Dréaneringen regleras framfor allt med vil anlagda och underhéllna diken och trummor. Det
kravs dock att bomberingen, vigens form i tvérled, &r tillrdcklig for att 6vrig avvattning skall
fungera. Bomberingen justeras med djuphyvling. Dikenas uppgift dr sedan att avvattna- och
leda bort vattnet fran vdgen. For att detta skall fungera krévs att dikena rensas och
kantskérning utfors (Alzubaidi, 2010). Eftersom 6verbyggnadens egenskaper dr avgorande
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for vigens tillgénglighetsklass dr det framfor allt denna som en védghallare kan paverka for att
oka vigens tillgidnglighet (Jonsson et al., 1991). Det man kan paverka ar 6verbyggnadens
tjocklek, sammanséttning och val av material. Tjockleken avgors av vilken
tillgénglighetsklass man vill uppnd, samt materialet i underbyggnaden (Gunnarson et al.,
2011). Underbyggnadsmaterialen dr indelade i olika tjdlfarlighetsgrupper, beroende pa hur
jordarten paverkas av tjdlning och upptining. Tjélfarlighetsgrupp I dr icke tjélfarliga jordarter,
IT ar méttligt tjdlfarliga jordarter och III &r mycket tjélfarliga jordarter (Gustafsson et al.,
2003). For att viagen skall vara tjdlsdker krdvs en 6verbyggnadstjocklek pa mellan 15 och 60
cm beroende pd underbyggnadsmaterial (tabell 2).

Tabell 2. Dimensionering av 6verbyggnad (cm) pa skogsbilvégar (efter Gunnarson et al., 2011)
Table 2. Dimensioning of the pavement (cm) on forest roads (from Gunnarson et al., 2011)

Tillgénglighetsklass
A B C D

Material 1 Tjélfarlig-

undergrund hetsgrupp Skdrning Bank  Skiirning Bank  Skdrning Bank
Skravel I 15 15 0
Grus I 15 15 0
Sandigt grus I 15 15 5,7 eller 100 5,7 eller 100 0

. i beroende pa beroende pa

Grusig moran I 15 15 material material 0
Sandig morén I 15 15 0
Grusig sand I 20 20 0
Sand I 20 20 15 15 15 15 10
Grovmo I 20 20 15 15 15 15 10
Grusig morin II 30 20 20 15 15 5 0
Sandig moran II 30 20 20 15 15 5 0
Normal morin II 30 20 20 15 15 5 0
Sandig moig morédn II 40 30 30 20 20 15 0
Lerig morin II 40 30 30 20 20 15 0
Morinlera II 40 30 30 20 20 15 0
Moig morin 111 60 50 40 30 20 15 0
Mjilig morin 111 60 50 40 30 20 15 0
Finmo 111 60 50 40 30 30 20 5
Mjila 111 60 50 40 30 30 20 5
Grovlera (lattlera) I 60 50 40 30 30 20 5
Grov mellanlera I 60 50 40 30 30 20 5
Fin mellanlera II 40 30 30 20 30 15 5
Finlera (styv lera) 11 40 30 30 20 30 15 5

Svenska skogsbilvégar bestar vanligtvis av en 6verbyggnad med kombinerat bir- och
slitlager. P4 undergrunder med sdmre barighet kan dven ett forstarkningslager behovas.
Materialen i 6verbyggnaden ar nistan alltid specialframstéllt grusmaterial 1 form av
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naturgrus, sorterat mordnmaterial eller krossat material. De bista materialen dr vilgraderade,
det vill sdga innehéller korn 1 alla storlekar. De skall &ven mota idealgruskurvan sé bra som
mojligt, det vill sdga ha rétt viktandel av de olika kornstorlekarna (Svensson et al., 2012). For
kombinerat bar- och slitlager reckommenderas 0/32-material (osorterat material bestdende av
fraktioner mellan 0 och 32 mm) och 1 forstarkningslagret anvinds 0/90-material. Anledningen
till att man anvinder grovre material 1 forstarkningslagret dr framfor allt av ekonomiska skal.
For att 6verbyggnaden skall {2 rétt egenskaper skall de olika lagren, efter packning, vara
minst 3 ganger tjockare dn lagrets grovsta fraktion. Ett lager med 0/32-material skall alltsa
vara minst 96 mm tjockt (Hallgren, 2012).

Kostnaden for att tjdlsékra vig varierar vildigt mycket. Vigens lage i forhédllande till
kommersiell grus- eller bergtakt paverkar transportkostnaden, vilket &r en stor del av totala
tjdlsdkringskostnaden. Vid transportavstdnd 6ver 4-5 mil kan transportkostnaden uppga till
over 50 % av total tjdlsdkringskostnad. Kostnaden for sjdlva materialet varierar ocksa. Grovre
material &r generellt billigare &n finare (Lestander, pers. komm. 2015).

1.7 Syfte

Syftet med denna studie var att skatta den arliga forfallsperiodens ldngd (den tid av aret da
barigheten utgor ett problem for virkestransporter) pa skogsbilvigar av tillgdnglighetsklass B
och C i fem olika delar av landet. Syftet &r ocksa att jamfora kostnaderna for tva alternativa
16sningar for tillganglighet under forfallsperioden:
1. CTI-utrustade virkesbilar
2. Tjalsékring av skogsbilvigar med barighetsproblem, dvs. upprustning till
tillgénglighetsklass A.

Forutsittningar och avgrinsningar

e [ scenariot med CTI antas det CTI-utrustade virkesfordonet nyttjas pa samma sitt som
en konventionell virkesbil den tid pa &ret som inte utgdr forfallsperiod. Nyttan med
CTI-teknik avses alltsd endast paverka transporter under forfallsperioden. Teknikens
merkostnader slés helt och héllet ut pd den volym som CTI-fordonet transporterar
under forfallsperioden.

e Problemet med vigar med dalig bérighet antas endast innefatta forfallsperioden. Med
forfallsperiod avses den tid pé aret d& bérigheten pé végar av tillgédnglighetsklass B
och C utgor ett problem for virkestransporter. D-végar tas inte med i analysen da de
antas vara for déliga for att kunna tjdlsdkra eller kora med CTI-fordon pa under
forfallsperioder.

e Endast skogsbilvédgar ingér i analysen.

12



2. Material och metoder

2.1 Forfallsperioden

For att skatta den arliga forfallsperiodens langd har uppgifter frén trafikverket om skyltade
barighetsbegriansningar pd allminna vagnatets grusvagar studerats. Policyfordndringen som
infordes &r 2006 ger utslag i statistiken och darfor har data mellan aren 1994 och 2005
anvéants. Uppgifterna ar angivet i antalet km och dygnskilometer grusvdg som &r utsatt for
barighetsbegransningar per region (figur 2) och ar. Dygnskilometer avser antal km med
barighetsbegransning multiplicerat med antalet begransade dygn for respektive végstricka.
Detta dr sedan summerat till ett totalt varde per region. Omrade Stockholm har uteslutits 1
analysen da det saknas uppgifter dérifran. For att fi fram medelantalet dygn med
barighetsbegriansningar har antalet dygnkilometer dividerats med antalet kilometer grusvig
med bérighetsbegrinsningar per region.

Figur 2. Trafikverkets regionindelning.
Figure 2. Trafikverkets regional divisions.
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2.2 Ekonomiska analyser av transporter med virkesbil

For att ta reda CTI-teknikens &rliga merkostnader har en fordonskalkyl utforts. I kalkylen har
arlig transport och kostnader for en virkesbil utrustad med CTI-teknik jimforts med en
konventionell virkesbil. Skillnaden i arlig totalkostnad anses vara CTI-utrustningens
merkostnad. Fordonskalkylen &r utford i programmet Transam som &r en Excel-applikation
framtagen av Skogforsk (Skutin, pers. komm. 2014). Indata i kalkylen basers pa Skutin
(2012) och avser en kranbil som gér 1 tvaskift. Dessutom har CTI-fordonets lastkapacitet
reducerats enligt Granlund (2006) (tabell 3).

Tabell 3. Indata till ekonomiska analyser av transporter med virkesbil
Table 3. Input data for the economic analysis of transports with a timber truck

Virkesbil

Konventionell CTI
Raénta, % 4 4
Lonekostnader, kr/ar 765000 765000
Ovriga tidskostnader, kr/ér 70000 70000
Arligt utnyttjande, tim/ar 3400 3400
Laststorlek, ton 42 41,6
Radensitet virke, kg/m’fub 900 900
Brénslepris, kr/liter 9,3 9,3
Lastkorningsgrad, % 50 50
Terminaltid, min/lass 45 45
Avbrottstid, min/lass 5 5
Transportavstand, km 50 88 150 50 88 150
Korhastighet, km/tim 65 70 75 65 70 75
Brénsleforbrukning, liter/km 0,6 0,58 0,56 0,6 0,58 0,56
Smorjoljekostnad, kr/km 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Bil Slkip Kran Bil Slkip Kran
Investering exkl. dick, kr 1500000 550000 500000 1660000 590000 500000
Avskrivningstid, ar 5 8 5 5 8 5
Restvirde, % av investering 15 15 15 15 15 15
Service och reparation, % av investering 45 40 45 47 42 45
Avskrivning som belastar tidskostnader, % 25 25 25 25 25 25
Investering déck, kr 33200 46400 - 33200 46400 -
Dickens livslangd, km 90000 120000 - 99000 132000 -
Fordonsskatt, kr/ar 12658 14400 - 12658 14400 -
Forsédkringar, kr/ar 40000 20000 - 40000 20000 -
Brénsleforbrukning kran, liter/lass - - 5 5

Posten ovriga tidskostnader utgors av bland annat forsdkrings- och administrationskostnader.
Lastkorningsgrad avser hur stor andel av strickan som virkesbilen kor med last. Vid 50 %
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lastkorningsgrad nyttjas inga returtransporter. Om lastkorningsgraden édndras maste ovriga
parametrar ocksa anpassas. Terminaltid ér den tid per lass som virkesbilen befinner sig pa
terminal eller av-/palastningsplats. I kalkylen har resultat med tre olika
medeltransportavstdnd, 50, 88 och 150 km, berdknats. Enligt Skogsstyrelsen (2014) var 54 %
av alla inrikes virkestransporter mellan 50 och 150 km langa. Riksgenomsnittet lag 2007 pa
88 km, och detta var det senaste aret man uppdaterade uppgifterna. CTI-fordonets skattade
arstransport har sedan slagits ut pd transport per vecka, det vill sdga dividerats med 52. Den
transporterade veckovolymen har sedan multipliceras med antalet veckor som
forfallsperioden utgdr under ett ar. Den arliga merkostnaden har sedan slagits ut pa den
volym som CTI-fordonet transporterar under forfallsperioden och ger en merkostnad 1
kr/volymenbhet.

2.3 Tjiilsikring

Berikningar har utforts for tjalsdkring av vdg pa tva typer av undergrund, normalmoréin och
mjéla, vilket skall representera ytterligheterna av svarighetsgrad vid tjdlsakring.
Tjilsdkringsberikningarna avser endast tjockleksokning av dverbyggnadens lager. Ovriga
atgirder, sa som dikesrensning och hyvling, anses som underhéll som @ndd maéste utféras och
ingér inte 1 berdkningarna. Vigegenskaper ar ett komplext omrade och for att kunna utféra
berdkningarna har grova generella antaganden gjorts 1 samrad med en expert pa skogsbilvigar
pa Skogsstyrelsen. Vigen antogs vara 3,0 meter bred och av vigtypen bank, det vill sdga
uppbyggd dver markniva (Hallgren, pers. komm. 2014). Ursprungsvégarnas egenskaper
antogs vara homogena och antaganden for 6verbyggnadens sammansittning for de olika
végtyperna presenteras i tabell 4.
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Tabell 4. Sammanséttning och tjocklek av Gverbyggnadens lager for tjalsdkring till
tillgénglighetsklass A. Tabellen anger ursprunglig vigs sammanséttning av dverbyggnaden och dess
okning vid tjalsakring. Tjdlsdkringen avser skogsbilvig av tillgdnglighetsklass C och B pa undergrund
av normalmoran och mjéla. Jfr tabell 2

Table 4. Composition and thickness of the pavement layers when upgrading the availability to class A
The table shows the composition of the original pavement and its increase at the upgrading. The
upgrading refers to forest roads of availability class C and B on the basis of normal moraine and silt.
See Table 2

Undergrund
Normalmorin Mjila
Overbyggjlad.e ns Klass C  Klass B Klass C  Klass B
sammansattning
Bér-/slitlager (cm) 5 15 20 15
Ursprungsvag Forstirkningslager (cm) - - - 15
Total (cm) 5 15 20 30
Bér-/slitlager (cm) 15 5 15 20
Bér-/slitlager (ton/m) 0,89 0,3 0,89 1,19
Tjockleksokning vid ~Forstarkningslager (cm) - - 35 -
tjalsakring Forstarkningslager (ton/m) - - 2,14 -
Total (cm) 15 5 50 20
Total (ton/m) 0,89 0,3 3,03 1,19

Vid tjélsdkring 6kas overbyggnadslagrens tjocklek. For att erhélla efterfragad
tjockleksokning har den extra volym material som kravs per lopmeter vag berdknats. Den
volymen har sedan multiplicerats med 1,2 for att erhalla ratt tjocklek efter packning.
Volymen material som behovs har sedan réknats om till ton med omrikningstalen 1,65
ton/m’ for 0/32-material och 1,7 ton/m® for 0/90-material (Nybrogrus, 2012). Vid tjilsikring
av befintlig vig med tillganglighetsklass C pa undergrund av mjédla krévs ett
forstarkningslager. D4 bortses helt fran befintlig 6verbyggnad, det vill sdga hela
overbyggnadstjockleken byggs upp pa befintlig vig vid tjilsékring (Hallgren, pers. komm.
2014).

I berdkningarna antas avstandet till kommersiell grustékt vara 40 km. Foljande prisuppgifter
for grus har anvints: Bergforstarkning (0/90)- 76,36 kr/ton och Bergbérlager (0/32)- 80,04
kr/ton. Kostnaden for transport och spridning anges som timkostnad. En lastbil med sldp
kostar 877 kr/tim. Lastbilen kan transportera 32 ton och hinner kdra ca 5 vindor per dag (8
timmar) vid ett transportavstdnd pd 40 km. Detta ger ett transportpris pa 43,85 kr/ton. Totalt
for material, transport och spridning blir priset: 0/32-material 123,89 kr/ton och 0/90-material
120,21 kr/ton (Lestander, pers. komm. 2015).
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2.4 Kostnadsjamforelse mellan att anvinda CTI-fordon och att tjiilsikra
skogsbilvigar

Till sist har de tva alternativen jimforts. Ett konventionellt virkesfordon som kor pa
tjdlsdkrad vdg antas kunna nyttjas p4 samma sitt som en CTI-utrustad bil.
Tjélsdkringskostnaden har jamforts med den merkostnad som CTI-systemet medfor, vilket
resulterat i en berdknad végstricka som kan tjilsdkras for samma kostnad som ett CTI-system
medfor. For att tjdlsdkring skall vara I6nsamt maste alltséd den viaglangden medfora en légre
total kostnad d@n CTI-teknikens merkostnad. Jamforelsen har utforts med olika forutsittningar
vad giéller jordart och tjdllossningsperiodens langd.
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3. Resultat

3.1 Forfallsperioden

Forfallsperiodens langd varierar 6ver landet, och mellan olika &r (figur 3, tabell 5). Totalt for
hela landet har forfallsperioden varierat mellan 3,3 veckor (syd) och 9,6 veckor (vist) under
aren 1994-2005.
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Figur 3. Antal veckor med barighetbegriansningar pd allménna grusvégar for olika omraden i Sverige
mellan &ren 1994 och 2005.

Figure 3. Number of weeks with bearing limitations on public gravel roads for different areas in
Sweden between 1994 and 2005.

Tabell 5. Barighetsbegriansningens ldngd (antal veckor) pa det allmédnna végnétets grusvégar for olika
delar av Sverige mellan aren 1994 och 2005

Table 5. The length of the bearing limits (number of weeks) on public gravel roads for different areas
in Sweden between 1994 and 2005

Omrade Min Max Medel Standardavvikelse
Mitt 5,6 8,7 6,4 0,8
Norr 6,1 8,3 6,9 0,6
Syd 3,3 6,3 4,5 0,8
Vist 6,1 9,6 7,8 0,9
Ost 4,3 8,0 6,0 1,0
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3.2 Ekonomiska analyser av transporter med virkesbil

Transportkostnaderna och CTI-systemets merkostnad varierar beroende pa
medeltransportavstand (tabell 6). Skillnaden 1 arligt transporterad volym beror helt pa att
CTI-systemet medfor en forhojd taravikt och ddrmed en minskad lastvikt. Antal lass per ar &r
1434 stycken vid medeltransportavstand pa 50 km, 1016 vid 88 km och 703 vid 150 km. Det
blir dd 28, 20 respektive 14 lass per vecka for de olika transportavstdnden. Vid kortare
medeltransportavstand hinner alltsé fordonet kora fler vandor och transportera mer volym per
ar. Detta gor dven att CTI-systemets merkostnad slas ut pa en stérre volym, vilket sédnker
kostnaden per m*fub. CTI-systemets merkostnad utslaget pa &rligt transporterad volym ér
endast 1,1 till 2,3 kr/m’fub (tabell 6). Merkostnaden utslagen pa transporterad veckovolym
under forvintad forfallsperiodslingd (3-9 veckor) varierar mellan 4 och 25 kr/ m*fub,
beroende pé antal veckor och medeltransportavstand (figur 4).

Tabell 6. Arligt transporterad volym och kostnader for virkestransporter med virkesbil vid olika
medeltransportavstand
Table 6. Annual volume transported and costs for a timber truck at different average transport

distances
Medeltransport- Transporterad volym  Totalkostnad Medelkostnad
avstand (km) Virkesbil  (m’fub/ar) (m’fub/vecka)  (kr/ar) (kr/m’fub)

Konventionell 66897 1286 2590252 38,7

50 CTI 66260 1274 2641124 39,9

Skillnad -637 -12 50872 1,1

Konventionell 47397 911 2765141 58.3

88 CTI 46945 903 2813883 59,9

Skillnad -452 -9 48742 1,6

Konventionell 32828 631 2913157 88,7

150 CTI 32515 625 2959515 91

Skillnad -313 -6 46359 2,3
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Figur 4. CTI-teknikens merkostnad utslaget per transporterad m’fub under 3 till 9 veckors
forfallsperiod vid medeltransportavstanden 50, 88 och 150 km.

Figure 4. The additional costs for the CTI-technology per transported volume during 3-9 weeks at
medium transport distances of 50, 88 and 150 km.

3.2 Tjalsdiikring

Det ir stor kostnadsskillnad mellan de olika berdknade vagforutsittningarna. Det virsta
ursprungsscenariot, C-klassad vdg pa undergrund av mjila, ar néstan 10 ganger sa dyr att
tjalsdkra som det billigaste scenariot, B-klassad vig pa undergrund av normalmorin. Det som
framfor allt driver upp kostnaden &r behovet av forstarkningslager.

Tabell 7. Kostnad for tjdlsakring (kr/m) av C- och B-klassad vdag pa undergrund av normalmorén och
mjila
Table 7. The upgrading costs (kr/m) of C and B classed roads on the basis of normal moraine and silt

Undergrund
Normalmorin Mjila
Kostnadspost Klass C Klass B Klass C Klass B
Biér-/slitlager 110,4 36,8 110,4 147,2
Forstarkningslager - - 257,5 -
Totalt 110,4 36,8 367,9 147,2
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3.4 Kostnadsjimforelse mellan att anvinda CTI-fordon och att tjiilsikra

skogsbilvigar

Merkostnaden for CTI-utrustade virkesbilar varierar mellan 46359 och 50872 kronor per ar
beroende pd medeltransportavstand. For samma summa kan man tjélsékra en viss ldngd vig.
Beroende pa ursprunglig vigstandard och medeltransportavstdnd si kan man tjélsékra 126-
1383 meter skogsbilvig for samma merkostnad som CTI-utrustade virkesfordon medfor
(tabell 8).

Tabell 8. Vigstricka (m) som kan tjédlsékras for samma kostnad som CTI-systemets arliga
merkostnad. CTI-kostnaderna vid medeltransportavstand pa 50-, 88- och 150 km jamfors med
tjalsdakringskostnader for C- och B-viag pa normalmoran och mjéla

Table 8. The road distance (m) which can be upgraded for the same cost as the annual CTI cost. CTI
costs at average transportation distance of 50-, 88- and 150 km compared with upgrading costs for C
and B roads on normal moraine and silt

Undergrund
Normalmorin Mjila
Medeltransportavstind (km) Klass C Klass B Klass C Klass B
50 461 1383 138 346
88 442 1325 132 331
150 420 1260 126 315

Om den befintliga vigen redan dr av hog bérighet, tillginglighetsklass B pa normalmorin,
kan man tjélsékra upp till 1383 meter vég for att nd den volym som en CTI-utrustad virkesbil
annars hade gjort. Nér forhdllandena dr sémre, befintlig viag med tillganglighetsklass C pa
mjéla, dr endast tjilsdkring att foredra dd végstriackan dr kortare dn 138 meter. Krévs lingre
tjdlsdkrad stracka &r istéllet en investering i CTI-teknik mer 16nsam (figur 5).
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Figur 5. Jamforelse av totalkostnad for tjalsékring av skogsbilvig med undergrund av normalmorén
eller mjdla med tillgdnglighetsklass B eller C och anviandning av CTI-utrustad virkesbil vid
medeltransportavstanden 50, 88 och 150 km.

Figure 5. Comparison of the total cost of upgrading a forest road with subsoil of normal moraine or

silt with availability class B or C and use of CTl-equipped timber truck at medium transport distances
of 50, 88 and 150 km.

Ett konventionellt virkesfordon transporterar vid jimna floden 911 m*fub/vecka, vid
medeltransportavstand pa 88 km. Under en forfallsperiod pa tre veckor transporterar den
alltsa 2733 m3fub, under sex veckor 5466 m>fub och under nio veckor 8199 m>fub.
Kostnaden for att tjdlsédkra véig utslaget per volymenhet for dessa tre alternativa
forfallsperiodslangder varierar beroende pa ursprunglig vigstandard (figur 6).
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Figur 6. Kostnaden for att tjdlsidkra skogsbilvig med undergrund av normalmorén eller mjila med

tillganglighetsklass B eller C utslaget pa den volym som en konventionell virkesbil transporterar under
forfallsperioder pa 3, 6 eller 9 veckor.
Figure 6. The cost of upgrading a forest road with subsoil of normal moraine or silt with accessibility

class B or C, averaged over the volume that a conventional timber truck can transport during 3, 6 or 9

weeks.
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4. Diskussion

4.1 Resultat

4.1.1 Forfallsperioden

Analysen av trafikverkets statistik dver barighetsbegransningar pé det allmadnna vignétets
grusvégar visar liknande ldngd som Andersson och Westerlund (2008). Langden varierar 6ver
landet men haller sig inom intervallet pa tre till nio veckor. Aven lingdvariationen fran ar till
ar ar forhallandevis stabilt och liknar tidigare studier. Forfallsperiodens ldngd varierar ocksa
inom varje region for olika vigavsnitt. Andersson och Westerlund (2008) presenterar den
fordelningen, dock for en nagot annorlunda regionindelning. Totalt dver landet dr 90,2
procent av vdgarnas bérighetsbegridnsningar mellan 3 och 9 veckor per ar (Andersson och
Westerlund, 2008).

Statistiken i studien dr ndgot gammal, frdn &ren 1994 till 2005. Detta beror pé att nya
principer betrdffande barighetsrestriktioner fran trafikverket giller efter 2005. Vagstandarden
har sedan dess inte markant forbéttrats utan man har snarare haft en liberalare instéllning till
barighetsbegriansningar och istillet reparerat sonderkorda végar i efterhand. Statistiken
bedoms darfor vara relevant dn idag. Huruvida skogsbilvigarnas standard gér att jamfora med
allménna vignétets grusvagar dr dock négot osdkert. Skogsbilvdgarna skulle generellt kunna
vara nagot samre underhallna och ddrmed ha sdmre barighet. Detta har dock bortsetts fran i
denna studie da data saknats. Trafikverkets statistik dr indelat 1 ganska stora geografiska
regioner. Det skulle vara intressant att se hur bérighetsrestriktionerna skiljer sig &nda ner pa
till exempel ldnsniva.

Négot som ar intressant dr hur landets skogsbilvdagar kommer paverkas av de
klimatforandringar som vi star infér. Mildare vintrar och mer nederbdrd kommer att stilla
hogre krav pa végnitets standard. Idag prioriteras ofta inte underhall och upprustning, utan
skogsbilvégar forknippas snarare bara med utgifter. For att vi 1 framtiden skall kunna ha
tillgéngligt virke aret runt krévs det en attitydfordndring sé att bra skogsbilvégar ses som en
resurs och inte bara som en utgiftspost. Bra skogsbilvidgar dr ocksé en forutséttning for all
jakt, fiske och friluftsliv.

4.1.2 Ekonomiska analyser av transporter med virkesbil

Kalkylen visar att CTI-systemet &r mest 1onsamt vid situationer med kortare
medeltransportavstdnd och stora virkesfloden. Det beror pa att systemets kostnader inte
paverkas namnvért av transporterad volym. Kostnaden per volymenhet blir siledes ldgre ju
mer som transporteras. Detta liknar resultaten som Skutin (2012) kom fram till. Indata i
kostnadskalkylen &r tyvarr inte helt modern. Uppgifterna ér frdn 2011 men det ar de virdena
som finns att fa tag pa frdn Skogforsk. Det dr framfor allt branslepriset som kan skilja mot
idag. CTI-systemet skall enligt tidigare forskning inte paverka briansleférbrukningen och
dérfor borde inte kostnadsskillnaden paverkas. Storsta kostnaden vid anvéndning av CTI-
fordon &r investering och montering av sjélva CTI-systemet.
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Forenklad planering pa operativ niva, framfor allt under forfallsperioder, dr CTI-teknikens
storsta fortjanst. Forenklad planering dr svart att vardera i ekonomiska termer men det vore
intressant att utreda. CTI-utrustade virkesbilar kan dessutom flyttas till de omraden dér de
behovs. I till exempel Norrland kan de CTI-utrustade virkesbilarna flyttas i takt med
tjdllossningen pa varen, fran kusten och vésterut. Pa sa sitt kan ett skogsbolag hantera en,
totalt sett, mycket lang tjéllossningsperiod. Nyttan med CTI-tekniken blir da betydligt storre
och merkostnaden per transporterad volymenhet légre.

4.1.3 Tjalsdkring av vag

Berikningen av tjélsdkringskostnader visar att kostnadsskillnaderna &r stora beroende pa
ursprungsvigens tillgdnglighetsklass och material. Det vérsta ursprungsscenariot, C-klassad
vég pa undergrund av mjéla, dr ndstan 10 ganger dyrare att tjélsékra dn det billigaste
scenariot, B-klassad vig pa undergrund av normalmorén. Det rader dven tveksamhet till att
en C-klassad véig pa undergrund av mjdla gar att fa si pass bra att den kan fa
tillgédnglighetsklass A. I berdkningarna har grova generaliseringar antagits. Enskilda
skogsbilvégars egenskaper varierar ofta utmed vigstrackan. Darfor maste aktuell vigs
egenskaper beaktas vid tjdlsdkring. I berdkningarna har dock Skogsstyrelsens
rekommendationer fatt agera modell for vigarnas enhetliga sammansittning och egenskaper.

Berdkningarna bygger pa att grusmaterialet som anvénds vid tjalsdkring kommer fran
kommersiell tikt och transporteras ca 40 km. Transportkostnaden stér for en stor del 1
tjdlsdkringskostnaden. Skulle tjalsdkringsobjektet ligga ndrmare en tikt skulle darfor priset
reduceras. Har vighéllaren dessutom tillgdng till en husbehovstikt och kan producera
godtagbart krossmaterial skulle tjélsdkringskostnaderna reduceras ytterligare.

Niér vdgar upprustas till tillgénglighetslass A, det vill séga tjalsékras, utfors ofta i praktiken
dven andra atgédrder &n bara 6kning av 6verbyggnadens tjocklek. Det kan till exempel vara
drianeringsatgérder eller hyvling av korbanan. Dessa atgérder ingér i det underhall som krévs
for att alla skogsbilvigar skall behélla sina egenskaper 6ver tid. Déarfor beaktas inte dessa
kostnader i1 berdkningen dd de anses uppsta dven fast vigen inte skulle tjdlsékras. Det vore
dock intressant att dven studera hur underhallet och underhallskostnaderna paverkas av
anvandning av CTI-fordon respektive tjilsdkring. Hypotetiskt skulle anvindning av CTI-
fordon innebara minskade underhéllskostnader eftersom systemet bidrar till lagre slitage pa
véigen. Att underhélla en vig med tillgénglighetsklass A skulle istillet kunna innebira 6kade
kostnader da hogre krav stills pd barighet.

4.1.4 Kostnadsjamforelse mellan att anvinda CTI-fordon och att tjilsikra
skogsbilvigar

En av grundforutsittningarna i jimforelsen var att ett CTI-fordon och ett konventionellt
fordon pa tjilsdkrad vég kan nyttjas pd samma sétt. Det enda som skiljer &r att CTI-fordonet
har en nagot hogre taravikt och kan darfor transportera en nagot ldgre volym per lass, och
ddarmed per vecka. Veckovolymen som ett konventionellt fordon transporterar dr 1286-, 911-

25



och 631 m*fub for medeltransportavstanden 50-, 88- och 150 km. Det betyder att vid en
forfallsperiod p4 tre veckor méste man tjilsikra vig for att nd 3859-, 2733- eller 1894 m’fub,
beroende pé medeltransportavstind. I ett scenario dér forfallsperioden ar nio veckor méste
man alltsd na 11578-, 8199- eller 5682 m’fub. D4 faller alternativet att tjélsdkra en vig som
ar pa undergrund av mjéla och med tillgénglighetsklass C. Det dr orimligt att pd en stricka
kortare dn 140 meter na sa stora volymer (forutsatt att tjdlsdkrad vég inte leder till ett annat
redan tjdlsdkert vagsystem). I omraden med en jordman av sdmre barighet, sa som mjéla, ar
anvandning av CTI-fordon klart Ionsammast. Dessa omraden dr framfor allt Vésternorrland
och Vistra Gotaland (Markinfo, 2007). Dér finns dven storst andel BK2- och BK3-vig
(Skutin, 2012), samt ldngst forfallsperiod (figur 3, tabell 5). Visternorrland har &ven i tidigare
studier identifierats som ett omrade diar CTI-utrustade virkesbilars potential ar storst (Skutin,
2012 och Hell, 2011). CTI-teknikens fordelar pa sparbildningen ar dessutom mindre pa vagar
med hogre bérighet (Granlund, 2006).

Bade inom forskning (Skutin, 2012) och i1 skogsbranschen anses en positiv effekt av
anvindning av CTI-fordon vara mdjligheten att halla en ldgre standard pa skogsbilvégnitet.
Man ser en mdjlighet att bade bygga billigare vigar och reducera underhéllet eftersom CTI-
fordon énda tar sig fram. Detta dr enligt mig fel vég att gd. CTl-anpassade végar forutsatter
att alla fordon som anvénder vigen har CTI. Att rusta ner vignédtet inom stora omraden och
helt satsa pd CTI-bilar kan dven forsdmra flexibiliteten. Skulle det uppsta en situation, t.ex.
storm, da man tillfalligt behover oka transportkapaciteten kan CTI-kravet forsvéara
mojligheten att snabbt hyra in virkesbilar pa kortare kontrakt. Detta kan dven gora att
skogsbilvégnaitet blir otillgdngligt for allménheten vilket 1 sin tur kan leda till minskad
acceptans for skogsbranschen i1 allménhet.

Studiens tva alternativa 16sningar pa tillgédnglighetsproblemen under forfallsperioder innebéar
kostnader for olika parter. Kostnaderna for tjdlsédkring av végar liggs pa viaghallaren, det vill
sdga markégaren. Kostnader for CTI-systemet betalas istéllet av transportdren, det vill sdga
akerientreprendrerna. I slutdndan blir det anda slutkonsumenterna som far betala priset och
darfor ar jamforelsen enligt mig relevant.

4.2 Kiinslighetsanalys

Okad flexibilitet p4 operativ nivé dr CTI-systemets storsta fordel. Skulle ndgot ofrutsett ske
och man snabbt behdver transportera mer virke fran skogen pa lastbil dr tjdlsékring av vig
inget alternativ. Att tjdlsdkra skogsbilvégar tar tid och dr ndgot som maste planeras pé en
langre tidshorisont. Vid innehav av CTI-fordon kan man didremot snabbt 6ka
intransporttakten. Skulle man 6ka volymerna som transporteras med ett CTI-fordon med 50
% under forfallsperioden sjunker CTI-systemets merkostnad per volymenhet med 33 %.

CTI-systemet dr forhéllandevis nytt i Sverige och implementeringen &r dnnu inte fullt utford.
En storre implementering av CTI-fordon 1 svenskt skogsbruk skulle formodligen leda till att
tillverkare av systemet utvecklar tillverkningsprocessen och gor systemet billigare. Skulle
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investeringskostnaden sidnkas med 25 % skulle den arliga merkostnaden sjunka med 27-29 %
vid medeltransportavstand pa 50-150 km.

Ett tjdlsdkringsobjekts avstand till bergtikt har stor inverkan pa den totala
tjélsakringskostnaden. Om transportavstandet dr 20 km istéllet for 40 km sa skulle en lastbil
kunna kora 8 lass grus pa en dag. Transportpriset skulle da sdnkas med 37 % och totala
tjdlsdkringskostnaden med 13 %.

4.3 Styrkor och svagheter

Studiens bade styrka och svaghet r att den ar vildigt generell. Studien inkluderar ménga
olika scenarier och forhallanden. Svagheten dr dock att den inte ar testad med
verklighetsforankrade uppgifter. Alla grova antaganden gor att berdkningarna blir vildigt
osédkra. Resultaten skall 4ndd kunna ge en fingervisning av de olika alternativa l6sningarnas
fordelar och kostnader.

4.4 Framtida studier

Studien dr generell och bygger mycket pa antaganden. Det vore darfor intressant att studera
ett mer verklighetsforankrat scenario dir uppgifter om virkesbehov, medeltransportavsténd,
bestandsdata, vignit, jordart, avstand till bergtikt och forvéntad forfallsperiod inkluderas.
Bland det viktigaste, och svéaraste, &r att ha ett bra vignitsregister med uppdaterade data om
olika vigsegments tillgdnglighetsklass. Med i berdkningarna for tjdlsékring av vig maste
ocksa vdgens bétnad vara. For att en vig skall vara l6nsam att tjdlsékra kravs det att de
virkesvolymer man efterfragar gar att nd fran vagen.

Det vore dven intressant att likt Enstrom (2005) gora en studie ddr man dven inkluderar
lagringskostnader 1 jamforelsen. Detta skulle resultera i en jamforelse dar néstan alla
alternativa l6sningar pa tillgdnglighetsproblemet under forfallsperioden &r inkluderade.
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4.5 Slutsatser

Forfallsperiodens langd varierar 6ver landet. Mellan dren 1994 och 2005 var
forfallsperioden 3,3-9,6 veckor per ar. Kortast i region Syd och ldngst i region
Vast.

CTI-teknikens &rliga merkostnad adr mellan 46359 och 50872 kr vid
medeltransportavstdnd pa 50-150 km.

Att tjdlsdkra skogsbilvig kostar mellan 37 och 368 kr per 16pmeter beroende pa
ursprunglig tillgdnglighetsklass och jordart i undergrunden.

For skogsbilvdagar med undergrund av normalmorin med tillgdnglighetsklass B
som ligger ndra en bergtikt och &r beldgen i en region med kort forfallsperiod ér
tjdlsdkring mer intressant dn anviandning av CTI-utrustade virkesbilar.

I ett scenario med kortare medeltransportavstand, lang forfallsperiod och
skogsbilvigar med undergrund av mjdla som &r beldgen ldngt fran en bergtéikt ar
anviandning av CTI-utrustade virkesfordon battre &n tjdlsékring av skogsbilvégar.
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Bilaga 1

Trafikverkets statistik over birighetsrestriktioner

Region | Ar Slitlager | Antal_ km | Dygnskm
Mitt 1994 | Grus 3783,27 230659,83
Mitt 1995 | Grus 1899,03 94964,05
Mitt 1996 | Grus 698,17 27770,44
Mitt 1997 | Grus 1044,26 42087,57
Mitt 1998 | Grus 1739,34 78736,65
Mitt 1999 | Grus 1499,02 58535,00
Mitt 2000 | Grus 1265,32 53140,05
Mitt 2001 | Grus 1490,87 61865,74
Mitt 2002 | Grus 1352,79 55642,06
Mitt 2003 | Grus 517,06 24305,10
Mitt 2004 | Grus 922,06 38654,90
Mitt 2005 | Grus 589,87 27986,00
Norr 1994 | Grus 3877,34 198014,52
Norr 1995 | Grus 3674,62 179625,53
Norr 1996 | Grus 2581,65 123934,92
Norr 1997 | Grus 3301,24 140919,44
Norr 1998 | Grus 3660,18 155580,89
Norr 1999 | Grus 4056,01 236307,82
Norr 2000 | Grus 4077,85 190125,00
Norr 2001 | Grus 4207,11 196636,81
Norr 2002 | Grus 3946,57 175897,31
Norr 2003 | Grus 3052,14 146544,71
Norr 2004 | Grus 3301,95 148648,46
Norr 2005 | Grus 3038,60 163132,52
Syd 1994 | Grus 354,50 11497,16
Syd 1995 | Grus 235,94 8681,99
Syd 1996 | Grus 180,08 4500,51
Syd 1997 | Grus 84,09 2729,54
Syd 1998 | Grus 79,46 2813,19
Syd 1999 | Grus 109,74 267191
Syd 2000 | Grus 116,84 3585,91
Syd 2001 | Grus 309,30 9659,65
Syd 2002 | Grus 135,66 4442 .84
Syd 2003 | Grus 133,80 5861,24
Syd 2004 | Grus 331,47 8961,29
Syd 2005 | Grus 147,96 3442,09
Vist 1994 | Grus 1896,10 95458,28
Vist 1995 | Grus 1581,82 94554,13
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Vist 1996 | Grus 1864,43 79900,70
Vist 1997 | Grus 2010,78 127373,55
Vist 1998 | Grus 2030,28 108995,65
Vist 1999 | Grus 1641,57 77466,65
Vist | 2000 | Grus 1464,06 80975,35
Vist | 2001 | Grus 1946,06 100738,70
Vist | 2002 | Grus 1691,46 114049,62
Vist | 2003 | Grus 1536,97 86692,59
Vist | 2004 | Grus 2156,00 108793,88
Vist | 2005 | Grus 1580,15 91932,63
Ost 1994 | Grus 863,62 38046,88
Ost 1995 | Grus 782,27 39906,65
Ost 1996 | Grus 793,87 24802,04
Ost 1997 | Grus 574,97 32316,52
Ost 1998 | Grus 396,31 17002,68
Ost 1999 | Grus 867,32 26217,12
Ost 2000 | Grus 406,25 17312,76
Ost 2001 | Grus 1183,63 53345,14
Ost 2002 | Grus 617,04 24683,89
Ost 2003 | Grus 498,48 21892,61
Ost 2004 | Grus 1208,86 47059,09
Ost 2005 | Grus 1145,77 44401,60
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Bilaga 2

Resultat Transam
Konventionell virkesbil
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CTTl-utrustad virkesbil
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