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Forord
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Uppdragsgivare var Komatsu Forest AB, hos vilka data har inhdmtats och bearbetats.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Tomas Nordfjell, institutionen for skogens
biomaterial och teknologi, for mycket kreativ handledning. Jag vill dven rikta ett stort tack till
Kjell Ronnholm pa Komatsu Forest AB for givande och inspirerande diskussioner.



Sammanfattning

I Sverige sker idag avverkning och terrdngtransport av virke till storsta del mekaniserat. Vid
terrangtransport av virke med en skotare skapas ofta en sparbildning i marken. Sparbildningen
kan leda till korskador. Korskador dr en fraga som manga intressenter vill undvika, bl. a.
maskintillverkare som till exempel Komatsu Forest AB. Malet med examensarbetet var att ta
fram ett Excelbaserat redskap for spardjupsprognostisering avsett for Komatsu Forests olika
skotarmodeller med olika décksstorlekar, ringtryck och axelbelastningar, med eller utan
boggiband vid upprepade overfarter pa sedimentmarker med olika bérighet. Delsyften var
darfor att sammanstilla befintliga matematiska modeller/metoder for spardjupsberdkning och
analysera/vélja mest ldmpliga for skogsterrdng och skotare samt genomfora analyser med
valda metoder dér olika parametrar varierades. Som grund for bérighetsklassificering
anvindes konindex (markens penetrationsmotstind).

Prognostisering av spardjup gjordes for samtliga Komatsu Forests skotarmodeller av
arsmodell 2015 utifran tekniska specifikationer. Redskapet och prognoserna visade att
anvindande av band pa skotare kan minska spérbildningen med mer &n 60 % och att storst
minskning var pa marker med 1ag barighet. En minskning av ringtrycket i ddcken fran 600
kPa till 450 kPa kan bidra till att minska sparbildningen med 30 %. Resultaten frin
prognoserna overensstimmer bra med tidigare utforda studier och det framtagna redskapet bor
darfor kunna anvdndas som avsett. Validering mot féltstudier dr dock angeldgen liksom att
utveckla redskapet, exv. till att &ven inkludera morédnmarker och band av olika typ.

Nyckelord: Simulering, skotning, overfarter, utrustningsalternativ



Abstract

Harvesting and forwarding of timber is today mainly mechanized in Sweden. Extraction of
timber with forwarders often creates rutting. Rutting can lead to ground damages and it is
something that all stakeholders want to avoid including forest machine manufacturers like
Komatsu Forest. The aim of the thesis was to develop a prognosis model for rut depths on
sediment soils for Komatsu Forest's different forwarder models.

Materials and methods was to compile existing mathematical models / methods for rut depth
calculations and analyze / select the most suitable method for forest terrain and forwarders as
well as to conduct analyses with the selected methods in which various parameters were
varied. Cone index was used as a basis for ground bearing classification (soil penetration
resistance). Forecasts of rut depth were made for all Komatsu Forest's forwarder models of
model year 2015 with technical specifications as a basis.

The presented model include different tire sizes, tire pressures and axle loads, with or without
bogie tracks on repeated crossings of sediment soils with different bearing capacities. The
model was also used in an Excel based tool that was developed parallel as the work was done.

The tool and the forecasts indicate that use of bogie tracks on forwarders could reduce rut
depth up to 60 % and the largest reduction was on soils with low bearing capacity. A
reduction of the inflation pressure in the tires from 600 kPa to 450 kPa could reduce rutting by
up to 30 %. The results of the forecasts correspond well with previous studies and the
developed tool should therefore be able to be used as intended. However it is keen to conduct
validations against field studies, as well to further develop the tool, for example to include
moraine soils and different types of bogie tracks.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige ar skogsnédringen omfattande och utgor en av landets basindustrier. Skogsnaringens
totala produktionsvérde uppgick till 216 miljarder kronor under ar 2011. Exportintékterna
som den genererar har en betydande grund i Sveriges ekonomi och samma ar var exportvardet
for skogsindustriprodukter 127 miljarder kronor (National Research Agenda, 2012;
Christiansen, et al. 2014). Industrier i form av sagverk, massabruk och virmeverk forbrukar
ravara fran skogen bestaende av timmer, massaved och biobrinsle. For att industrierna skall
forses med ravara behdver skog avverkas och transporteras till industrin.

I Sverige tog mekaniseringen fart under 1960 och -70 talen och nu 4r bade avverkning och
terrdngtransport av virke helt mekaniserat inom storskogsbruket. Den tekniska utvecklingen
har utmynnat i dagens maskintyper. Idag nyttjas frimst sortimentsmetoden och
tvamaskinskonceptet vid avverkning och gallring 1 svensk skog. Det innebér att en skordare
och en skotare arbetar tillsammans med att avverka och transportera virke. Skordaren faller,
kvistar och kapar trdden i skogen. Sedan transporterar en skotare virket fran skogen till avlidgg
vid bilvég for vidare transport med lastbil (Kellogg & Bettinger, 1994).

Typisk skogsmark 1 Sverige utgors av jordarten moran (Eriksson, et al. 2005). Det dr en mark
som utgdrs av osorterade partikelstorlekar. Partiklarna ligger i storleksintervallet fran smé
lerpartiklar till stenar och block. Sammanséttningen av dessa dr avgorande for markens
egenskaper, bland annat barighet. En storre andel finkorniga partiklar 6kar markens forméga
att halla vatten. Hogre markfuktighet leder generellt till ldgre barighet. Marker bestdende av
framst grova partiklar som sand och grus har en lagre forméga att halla vatten i jorden.
Forekomst av block och stenar har en armerande effekt i marken. En annan jordart som
forekommer i Sverige dr sedimentmark. Det utgors av sorterade partikelstorlekar. Aven hér &r
storleken pa partiklarna avgorande for markens egenskaper och dérigenom barighet.
Finkorniga sedimentmarker har generellt en hgre markfuktighet &n grovkorniga
sedimentmarker pé grund av deras formaga att halla vatten. Dessa ligger dven ofta placerade i
lagre terrdngpartier (Eriksson, et al. 2005).

Det Oversta lagret i en typisk skogsmark bestar av humus. Det utgdrs av dott organiskt
material t.ex. nedfallna barr, grenar och 16v (Eriksson, et al. 2005). Utdver det doda organiska
materialet finns en mdngd levande material som exempelvis rétter i olika grovlek. Dessa
rotter tillsammans med det 6vriga organiska materialet bildar en matta ovanpéd den
underliggande mineraljorden. Mattan 1 sig innebér en ddmpning och férdelar
skogsmaskinernas belastning pa en storre yta. Forekomsten av rotter bidrar med en barande
formaga som forstarker markens barighet.

1.2 Korskador

Korskador vid avverkning uppkommer framst till f6ljd av skotarens dverfarter, da den
fullastad ar betydligt tyngre dn en skordare. Dessutom kor en skotare ldngre striackor pa en
avverkningstrakt dn vad en skordare gor. Fullastad viager de vanligaste skotarna i Sverige
mellan 20 och 40 ton beroende pa modell och storlek, och flertalet viger mellan 30 och 40 ton
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(Bygdén, et al. 2003; Ohman, 2013). P4 basvigar dir stor méngd virke transporteras ett flertal
ganger och skotaren passerar upprepade tillfdllen skapas den kraftigaste markpaverkan.

1.2.1 Sparbildning

Sparbildning dr ett tecken pa att belastningen som skotaren medfor ar storre &n markens
bérighet i det 6versta jordlagret. En del av den energi som maskinen producerar gar alltsé at
till att deformera jorden (Yong, et al. 1984; Muro, 1982). Det finns ett tydligt samband mellan
markens fuktighet och sparbildning. En hogre markfuktighet innebér l4dgre barighet och leder
till kraftigare sparbildning (Rajaram & Erbach, 1999). Fordonets massa har éven en tydlig
inverkan pa sparbildningen. Ett tyngre fordon skapar ofta en kraftigare sparbildning (Liu, et
al. 2010). Vid kurvtagning med en skotare sker en skjuvning av jorden. Det innebér att
fordonet kan skjuva jorden i och ut ur korspéret. Skjuvning ar nagot som dr oundvikligt,
speciellt for ett fordon utrustat med boggi. Nér ett fordon svédnger 1 terrdngen kan dven
viktfordelningen fordndras i sidled péd fordonet. Detta tillsammans med skjuvningen paverkar
sparbildningen signifikant. Hur skarp svdng fordonet tar (svingradiens storlek) har dven en
stark inverkan pa hur djupa sparen blir. En mindre sviangradie leder till kraftigare sparbildning
(Liu, 2009). Saval spardjup, sparbredd och hojden pé sparkanten dér jord foses upp okar vid
mindre svangradie (Ayers, 1994).

1.2.2 Markkompaktering

Markkompaktering innebér att porerna i jorden pressas samman. Dessa porer kan vara fyllda
med luft eller vatten. Markkompaktering har olika karaktér beroende pa vilken jordart som
utgor underlaget. En studie gjord av Ampoorter et al. (2007) pavisade att sandiga marker visar
en omfattande kompaktering redan efter en 6verfart av en skotare. De visade dven att effekten
ar mest pataglig 1 de dversta 20 centimetrarna av marken. Mer grovkorniga jordarter beter sig
annorlunda da de utsitts for maskinoverfarter. Kompakteringen pd grova jordarter sker mer
gradvis och 50 % av kompakteringen uppstar efter 3 overfarter (Brais & Camire, 1998).
Finkorniga marker som utsitts for belastning av skogsmaskiner visar pa en omfattande
kompaktering redan efter forsta dverfarten for att sedan endast kompakteras marginellt under
de efterfoljande dverfarterna (Ampoorter, et al. 2007; Brais & Camire, 1998). Ar porerna
fyllda med luft kan marken kompakteras till en hogre grad én om porerna ér fyllda med
vatten. Finkorniga jordar och lerjordar som kompakterats behover inte nddvéndigtvis fa en
hogre barighet. Det beror pa att partiklarna glider mot varandra och dick/band kan sjunka
kraftigt trots en hog markkompaktering (Raper, 2005).

1.3 Effekter och definiering av korskador

Nér marken kompakterats till f61jd av virkestransporter medfor det ett hgre motstand for
tradens rotter att penetrera. Faltforsok har pavisat att rotlaingden hos granplantor (Picea abies)
var 50 % kortare 1 korspar gentemot orord jord (Wasterlund, et al. 1990). Daremot visade det
sig att rotterna var tjockare i den kompakterade jorden och jamfort med den ordrda jorden
uppgick den forlorade rotbiomassan till 30-40 %. Tréadens rotter och framfor allt granens
véxer ytligt och horisontellt. Det innebar att de ldtt utsétts for skador vid gallring nér tunga
maskiner kor pd dem (Wiésterlund, 1983). Skadade rotter innebér en dkad risk for att traden
skall angripas av rota (Roll-Hansen & Roll-Hansen, 1981). Roétterna har en viss dragstyrka



och den enskilda rotens styrka tillsammans med antalet rotter forstarker marken. Den
forstarkande effekten av rotter forsvinner nér de slits av till f6ljd av for hog belastning.

Erosion innebdr en omlokalisering av mindre partiklar till f61jd av en 6kad flodeshastighet pa
markvattnet. Markkompaktering i kdrspdr samt hjulsparen i sig leder till en dkad risk for
erosion. Korspér bidrar till en 6kad ytavrinning och kan skapa faror som styr vattnets vig
nerfor sluttningar. Erosionsrisken dr storst 1 brantare sluttningar dar marken innehéller en stor
andel finkorniga partiklar (Larsson & Gretener, 1982).

En del korskador berdr fornminnen och kulturminnen. Kérskador som paverkar fornminnen
och kulturminnen regleras delvis genom kulturmiljélagen, dar den som skadar fornminnen pa
grund av oaktsamhet kan domas till fangelse 1 hogst 6 ménader (Kulturmilj6lag, 1988).
Fornminnen och kulturminnen berors dven i skogsvardslagen, bl.a. 1 30 §. Dér ingar
forordningar, foreskrifter och allmédnna rad om hur fornminnen skall undvika att skadas
(Skogsvardslagstiftningen, 2014). Skador pa fornminnen uppkommer framst vid
markberedning och inte i lika stor utstrickning vid slutavverkning eller gallring.

Forutom de rent biologiska eller kulturella skadorna som kan uppsté upplevs korskador
negativt ur ett etiskt och estetiskt perspektiv. Djupa spar efter maskinerna samt sonderkord
terrdng ar ndgot som manga har en negativ uppfattning om (Wagberg, 2001). Korskador 1
terrdng kan definieras utifran vilka foljder skadorna orsakar (Tabell 1).

Tabell 1. Definiering av korskador utifran vad i terringen som skadats samt vilka pafoljande effekter
korskadorna kan leda till (Efter Berg, 2011)

Table 1. Definition of ground damages from the aspect of what in the terrain has been damaged and
what the consequences of the damages will be

Typ av skada Primaéra effekter Sekundéra effekter
Korspar néra sjoar och Okad erosion och omrérning.  Risk for 6kad utlakning av
vattendrag. Andrade flodesvigar for kvicksilver och fosfor.
vatten. Igenslamning av vattendrag
forstor vattenorganismernas
livsmiljo.
Korskador pd mark utan Mekaniska skador pé rotter,  Risk for rota och
anslutning till vatten. rothalsar och trad. tillvaxtforluster.
Markkompaktering.
Korskador som péaverkar Korskador som minskar Forsdmrar framkomlighet,
naturhdnsyn och naturvérdet hos ldmnad rekreationsvarde och kvalitet
rekreationsvérdet. hinsyn. pa naturhiansyn.
Forstorda stigar och leder.
Korskador som forstor Regleras enligt
fornldmningar, Kulturmilj6lagen och
fornminnesomraden och Skogsvérdslagen.
ovriga kulturhistoriska
ldmningar.




1.4 Miitning av markens birighet

En ofta dterkommande metod for att méta markens bérighet och som flitigt redovisas i
rapporter dr att mata markens penetrationsmotstand med en konpenetrometer. En
konpenetrometer utgors av en stav med en konformad spets kopplat till ett métinstrument.
Genom att pressa staven ner i marken samtidigt som métinstrumentet méter kraften som krivs
for att staven skall penetrera marken erhalls ett konindex. Konindex é&r ett varde pd markens
penetrationsmotstand med enheten kPa. Ett hogre motstand 1 marken ger ett hogre konindex
och innebér en hogre barighet.

Olika marktyper har olika barighet beroende pa vilken jordart de utgors av. I ett arbete av
Andersson (2010) aterfinns en klassificering av vanliga marktyper med riktlinjer for vilket
konindex de olika marktyperna forvintas ha (Tabell 2). Denna klassificering syftar till att ge
enkla virden péd konindex for ett antal vanliga skogsmarkstyper 1 Sverige.

Tabell 2. Klassificering av konindex for olika marktyper (Efter Andersson, 2010)
Table 2. Cone index classification for different ground types (After Andersson, 2010)

Konindex Jordart

>900 kPa Sandig/grusig morin
500-900 kPa Mo/mjila sediment
0-500 kPa Torvmark

Markfuktigheten har en kraftig inverkan pa markens barighet och diarigenom dven konindex.
En hog markfuktighet innebér en ldgre barighet jamfort med samma mark med lag
markfuktighet (Wasterlund & Andersson, 2011). I Wasterlund & Andersson (2011) anges
dven en del gransvérden for konindex vid olika markfuktighet for en typisk skogsmark
bestaende av sandig moig mordnmark (Tabell 3).

Tabell 3. Exempel pa konindex vid olika markfuktighetsférhallanden (Efter Wasterlund & Andersson,
2011)
Table 3. Example of cone index values at different ground moisture levels (After Wisterlund &

Andersson, 2011)

Markforhéllanden Konindex, kPa
Torr mark >1100

Fuktig mark 800-1000

Bl16t mark 400-700

1.5 Metoder att forebygga eller minska korskador

1.5.1 Tekniska forindringar pa skogsmaskinen

Den tekniska utvecklingen pé skotaren har lett fram till dagens skotarmodeller. Dessa har en
hogre produktivitet och bittre ergonomi jaimfort med #ldre modeller (Ohman, 2013). Den
okande problematiken kring korskador har lett till att en méngd tekniska l6sningar och
forandringar som minskar markpaverkan tagits fram. Nedan beskrivs nagra av dessa.



1.5.1.1 Bredare och storre hjul
Skotare kan utrustas med hjul med storre diameter och bredd samt med fler hjul for att fa en

storre kontaktyta mot marken. I genomsnitt dr skotare utrustade med betydligt bredare dick dn
for 20 ar sedan (Ohman, 2013).

1.5.1.2 Viktsférdelning

Om en lastad skotare &r s utformad att viktsfordelningen mellan fram och bakvagn ér s lika
som mojligt s& minskar det sparbildningen i jamforelse med en ojimn viktsfordelning. I
nuldget dr skotare utformade sa att med last vilar en storre massa pa bakvagnen én pa
framvagnen. Ett mdjligt sétt att kompensera for ojdmn viktsfordelning &r att utrusta skotaren
med storre och bredare dack samt band pa bakvagnen.

1.5.1.3 Minska ringtrycket vid kérning utan band

En relativt enkel 16sning for att minska sparbildningen vid skotning dr att minska ringtrycket i
skotarens dick vid korning utan band. Tidigare utforda studier visar att det 4r mojligt att
minska spardjupen signifikant genom att kora med lagre ringtryck (Lofgren, 1991). Denna
studie genomfordes med en skotare av modell Kockum 83-85 pa en akermark dér resultaten

tydligt pekar pa ett samband mellan ldgre ringtryck och mindre djupa hjulspar. En annan
studie visar ocksa pa liknande resultat (Sakai, et al. 2008). I denna studie jamfordes spardjup
och markkompaktering for en skotare (Rottne rapid) med 1agt ringtryck, hogt ringtryck samt
med band. Dar visades att den kraftigaste sparbildningen uppstod vid korning med hogt
ringtryck. Léagst sparbildning uppkom vid kérning med band och 1agt ringtryck utan band
hamnade déremellan.

1.5.1.4 Utrusta skotaren med band

Genom att utrusta skotaren med band skapas en storre kontaktyta. Banden 1 sig tillfor vikt till
maskinen och totalvikten pa skotaren kan 6ka med 10-12 % (Bygdén, et al. 2003). Trots detta
kan band bidra till att minska spardjup med upp till 40 % (Bygdén, et al. 2003).
Markkompaktering kan dven reduceras genom att forse skotaren med band (Sakai, et al.
2008).

1.5.1.5 Individuellt styrbara axlar

Ytterligare ett exempel pa en teknisk 10sning som kan minska korskador tack vare att
markskjuvningen minskar dr anvinda ett styrningssystem som medfor att axlarna och hjulen
pa skotaren kan styras individuellt. Vid en jamforelse mellan en traditionell skotare (Valmet
860) och en skotare med individuellt styrbara axlar (El-forest F15) fanns observationer som
understddjer att denna teknik bidrar till mindre sparbildning. Det visade sig fordelaktigt vid
bade korning rakt fram sdvil som vid kdrning pa en slingrig bana (Edlund, et al. 2012). Den
framsta fordelen med denna teknik var att skjuvningen vid kurvtagning minskade signifikant
och ddrmed dven sparbildningen.

1.5.2 Forandringar av arbetsmetod, eller anvindning av hjilpmedel

Ett antal vedertagna metoder for att forebygga korskador r att planera samt arbeta pé ett sitt
som forebygger att tunga skogsmaskiner framfors pad marker med for 18g barighet. Ett antal av
dessa redovisas nedan.
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1.5.2.1 Forstérka basvdgar med grot

Vid avverkning av rundvirke blir grenar och toppar (GROT) ett bisortiment som kan
tillvaratas 1 form av biobrénsle for eldning i virmeverk. Grot kan ocksd anvédndas for att
forstiarka basvdgarna. Genom att utfora det forstirker man bérigheten pa marken. Maskinens
vikt fordelas Gver en storre yta tack vare grotens armerande effekt. Det utfors framst for att
minska sparbildning och maskinernas paverkan pa marken. Genom att risa basvégar kan dven
markkompakteringen minska. Det dr under fuktiga markférhéllanden risning av basvégar har
hogst effekt och minskar spardjup 1 storst grad (Han, et al. 2006). Ett exempel pé detta ar
Stora Ensos ritt metod, dir grotuttag och basvagar planeras efter markens bérighet. Det har
visats minska korskador (Segerstedt, 2013). Ytterligare en studie redovisade att grot kan
forstarka marken och bidra till minskade korskador samt spardjup vid gallring (Sirén et al.
2013).

1.5.2.2 Anvéndning av stockbroar/markskonare vid dverfarter av mjukare partier
Ytterligar en 16sning for att minska spéarbildningen vid skotning ar att l1dgga ut stockbroar,
aven kallat markskonare vid mjukare partier. En markskonare bestar av sammansatta
blocksagade stockar. Skotaren bir med sig stockbroarna ut till trakten och placerar de ldngs
basvégar 6ver mjukare partier. Det har visats ge en betydande minskning av spérbildningen
jamfort med att kora utan stockbroar (Sundbaum, 2013).

1.5.2.3 Planering och dragning av basvégar

Genom béttre planering av avverkningen och dragningen av basvégarna kan kdrskador
minskas (Sonesson, et al. 2012). Om basviagar placeras pa hojder och hdjdkurvor med hog
barighet minskar korskadorna gentemot om basvégar dras pa ldgre liggande mark med hogre
markfuktighet och lagre bérighet. Detsamma géller om en basvig dras runt en myr eller annat
blott parti istéllet for rakt Over den. Med hjélp av olika beslutsstdd grundade pa laserscanning
av terrangen samt markfuktighetskartor kan planeringen underlittas samt ge tydligare direktiv
till maskinlagen (Sonesson, et al. 2012). Ett annat exempel pa hur planering kan bidra till en
minskning av korskador ér att fordela terrdngtransporten av virke pa flera basvégar istéllet for
en. P4 sd sitt kan man undvika flaskhalsar samt att skotaren passerar mjukare partier vid fler
tillfillen dn vad marken klarar av.

1.5.2.4 Avverka trakter med délig barighet under perioder med tjile eller torka

Mjuka fuktiga marker med lag bérighet avverkas traditionellt under vintern d4 marken &r
frusen och barigheten ar hogre. Det medfor att marker med délig barighet kan avverkas med
tunga maskiner. Problemet med detta &r att dessa trakter frimst utgors av granskog och
industrin efterfragar rundvirke fran savél gran som fran tall &ret runt och i ett jamnt flode
(Jansson, 2002). Om framst grantrakter avverkas under vintern skapas ett ojamnt flode med en
ojamn fordelning mellan gran och tallvirke. Denna ojdmnhet kan justeras med hjélp av lager i
olika form samt terminaler. Nagot som déremot dr kostsamt da det binder kapital och kan leda
till simre virkeskvalitet (Brunberg, 1999).

1.5.2.5 Reducerad laststorlek
Ytterligare en metod for att undvika korskador och djupa korspér ar att minska storleken pa
lassen. Det minskar vikten pa den bakre boggin och viktfordelningen forflyttas.
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Tyngdpunkten skjuts framét och viktfordelningen ndrmar sig 50/50 mellan den frimre och
den bakre boggin. Men, samtidigt innebér det oftast att fler dverfarter maste ske.

1.6 Metoder for att berikna spdrdjup

Ar 1960 initierade den amerikanska arméns forskningsgrupp ett forskningsprojekt som
syftade att utreda forhallanden mellan hjul och mark. Detta projekt bendmndes Waterways
Experiment Station (WES) och bedrevs under en lang tid (Turnage, 1972). Ett stort antal
fordonstester genomfordes 1 sévél falt som i laboratorium. Resultatet av forskningen som
genomfordes hir d4r en mdngd modeller som bland annat kan beskriva nedsjunkning och
nodvindig dragkraft for att ett visst fordon skall ta sig fram. En stor del av de modeller och
ekvationer som finns idag for att berdkna framkomlighet, nedsjunkning, spardjup och samspel
mellan fordon och mark ar baserade pa detta forskningsprojekt (Wijekoon, 2012).

Det har tagits fram en méngd matematiska modeller baserade pd WES-metoden. Dessa
grundar sig pa principen om ett hjuls framkomlighetsfaktor. Det innebér att
fordonsparametrarna definieras som dimensionslosa parametrar (Pirnazarov, 2014).
Framkomlighetsfaktorn berdknas genom déckets dimensioner, déckets vertikala belastning
och markens barighet (Pirnazarov, 2014). Den forsta modellen (Formel 1) togs fram av
Freitag (1965) se (Rula & Nutall, 1971). Den ar utformad pa foljande sétt:

CIxbxd 1)
(1) Np =——X% |+

Dar Ny dr framkomlighetsfaktor, CI dr konindex, b dr ddckbredd, d &r ddckdiameter, W &r
vertikal belastning per dick, § dr dickdeflektion och h dr décksektionens hojd (jfr Figur 1).

Deflektionen dr beroende av ringtryck, ddckmaterialets styvhet samt vertikal belastning. Ett
déacks deflektion blir stérre med hogre belastning och ldgre ringtryck. En 6kad deflektion
leder till en 6kad kontaktyta mellan ddcket och marken.

Turnage (1972) vidareutvecklade modellen for enksilda dicks framkomlighetsfaktor. Den dr
framtagen under forhallanden med sandig/finkornig jord. Det finns ytterligare WES-baserade
modeller framtagna av Wismer & Luth (1973), Brixius (1987), Maclaurin (1990), Hegazy &
Sandu (2013) med flera. Dessa ér utformade pa liknande sitt som Freitag (1965) men ar
framtagna under olika forhallanden. Exempelvis ér ett forhdllande i Wismer & Luths (1973)
modell att samtliga dick antas ha 20 % deflektion.

De framkomlighetsfaktorer som erhalls fran ovan nimnda modeller anvédnds sedan i modeller
for att berdkna nedsjunkning och sparbildning. Det finns ett flertal modeller som syftar att
berdkna detta. Gee-Clough (1980) skapade en modell som berdknar spardjupet utifrdn dackets
rullmotstdnd. En modell skapad av Maclauren (1990) berdknar spérdjup efter forsta
hjulpassagen.

Vid en jamforelse mellan ett flertal modeller for spardjupsberdkning och uppmaitta spardjup i
félt gav Maclauren (1990) de spardjupsviarden med bast dverensstimmelse och lag néra
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uppmidtta spardjup 1 faltforsok (Wijekoon, 2012). Indatat till denna modell var den
framkomlighetsfaktor som erhdlls genom Turnages (1972) modell.

For att prognostisera spardjupsutveckling vid stigande antal overfarter skapade Abebe, et al.
(1989) en modell. Antalet 6verfarter 1 denna ekvation syftar till antalet hjulpassager. Fyra
hjuldverfarter motsvarar en maskindverfart med en éttahjulig skotare. Denna har dven
verifierats mot féltdata och pavisats ge vil dverensstimmande vérden. Indatat till denna
modell ar spardjup efter forsta hjulpassagen fran exempelvis Maclauren (1990).

I Finland genomfordes en studie for att undersdka hur vél matematiska modeller grundade pa
WES-principen kunde anvindas till att berdkna spardjup. Denna studie genomfordes pé
mordnmark och slutsatsen var att modeller gar att anvénda for att forutse samt undvika allt for
riskabla avverkningar (Saarilahti & Anttila, 1999).

En omfattande modell framtagen av Saarilahti (2002) syftar till att beskriva interaktionen
mellan maskin och mark. Denna modell utgors av ett flertal delmodeller. Ingdngsvérdena till
delmodellerna &r justerbara for att kunna se hur samspelet mellan maskin och mark varierar.
Delmodellerna utgdrs bland annat av en maskinmodell dér variablerna dr motorstyrka, hjul
och markkontaktmodell samt en féorarmodell. Ytterligare en delmodell 4r mark och
terringmodellen dér topografiska variabler tas in. En annan delmodell &r “trafficability of
soil” dar markparametrar och maskinens vikt ska pévisa barigheten i marken. Den fjdrde
delmodellen skall beskriva rorligheten dér dragkraft, rullmotstand och sa vidare &r variabler.
Den femte delmodellen dr miljomaissig rorlighet dér spardjup och nedsjunkning beskrivs. Den
sjatte delmodellen beskriver korhastigheten som paverkas av bland annat motorstyrka och
vibrationer (Saarilahti, 2002).

Ytterligare en studie som genomforts undersokte hur anvindbara modeller som prognostiserar
spardjup vid stigande antal 6verfarter under nordiska forhallanden. Modellerna var baserade
pa WES-metoden. Filttester genomfordes for att jamfora modellerna mot faktiska spardjup.
Diér fann de att en del modeller gav acceptabla resultat. Olikheter mellan modellerna och
faktiska spardjup uppstod bland annat dar grova rétter och stenar armerade jorden (Saarilahti,
et al. 2003).

1.6.1 Metoder for att berikna spardjup med bandutrustade skotare

Det finns en del metoder till att berdkna spardjup med bandgaende fordon. En ekvation
framtagen av Willoughby & Turnage (1988) se Pirnazarov (2014) syftar till att kunna
prognosticera nedsjunkning av savél bandgaende fordon som hjulburna fordon. Vid
jamforelse mellan ekvationer och féltdata visade sig ekvationen for bandgdende fordon ge
vérden pa nedsjunkning som foljer filtdata vid stigande antal dverfarter. Ddremot foljde
ekvationen for hjulburna fordon inte kurvan for spardjupsutveckling i filt (Pirnazarov, 2014).

Den markparameter som anvinds i denna modell 4r RCI (rating cone index). For att erhalla
RCI skall konindex uppmiitt med konpenetrometer séinkas med 25 %. Ovriga parametrar i
modellen dr bandbredd, bandets kontaktlingd maétt pd en hérd, sldt yta, antalet verfarter samt
vertikal belastning per bandsektion.
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For majoriteten av de modeller som redovisats ovan och syftar till att prognostisera spardjup
var en berdkningsforutsittning att skotaren kdrde upprepade génger pa samma basvig. Ofta
var ocksd en forutsittning att maskinens vikt var konstant och utgjordes av samma massa vid
varje overfart. Sdledes mojliggjorde de inte prognoser av att en skotare kor ut pa basvigen
utan lass och dtervander med lass eller att laststorleken varierar mellan vindorna.

1.7 Syfte

Syftet var att prognosticera spardjupsutveckling for Komatsu Forests olika skotarmodeller
med olika décksstorlekar, ringtryck och axelbelastningar, med eller utan boggiband vid
upprepade Overfarter pd sedimentmarker med olika barighet.

Malsittningen var att presentera prognoser for spardjupsutveckling vid stigande antal
overfarter i ett Excelbaserat redskap dér olika parametrar kan varieras.

Arbetet begriinsades till att prognostisera spardjup. Ovriga faktorer, som t.ex.
markomprimering, ingar endast i kunskapssammanstéllningen. P4 grund av de matematiska
ekvationernas utformningar prognostiserades enbart upprepade dverfarter av lastade eller
olastade skotare. Séledes gjordes inga prognostiseringar dédr varannan verfart var olastad och
varannan lastad. Ytterligare avgriansningar i arbetet var att det begrénsades till skotarmodeller
med 8 lika stora hjul samt att prognoserna begrénsas till korning rakt fram utan kurvtagning.
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2 Material och metod

2.1 Val av modeller och metoder for spdardjupsprognostisering

Under de litteraturstudier som gjordes identifierades ett antal metoder och modeller som
tidigare anvints vid berdkning av spardjup. Bland de modeller som identifierats gjordes en
utséllning for att finna det mest ldmpade rékneséttet till att prognosticera spardjup och
spardjupsutveckling. Tillvigagangssitten sdg nagot olika ut for prognostisering med enbart
hjul eller med band. Urvalet av rdknesitt till detta arbete genomfordes genom att viga
samman litteratur som utvérderat riknesdtt samt jimfort dessa med faltdata. En méangd WES
baserade riknesétt diskuteras och jamfors i Wijekoon (2012), Pirnazarov (2014) och
Saarilahti, et al. (2003). Dar framhévs en del av de rdknesitt som anvénts 1 detta arbete. De
matematiska modeller som anvénts 1 arbetet redovisas matematiskt i resultatkapitlet.

2.1.1 Prognostisering av spardjup med hjul

Den metod som anvints 1 detta arbete for att prognostisera spardjupsutveckling vid kérning
med enbart hjul var ett WES baserat raknesétt. Efter noggranna litteraturstudier rérande
prognostisering samt jamforelser i ovan nimnda arbeten genomfordes prognostiseringarna
enligt den metodik som redovisas nedan.

Vid framtagandet av prognoserna for enbart hjul anvindes raknesitt enligt Turnage (1972) for
att erhélla framkomlighetsfaktorn.

Niésta steg utgjordes av att anvdnda den framkomlighetsfaktor som utrdknats for respektive
skotarmodell i tidigare steg som indata till den modell som skapats av Maclauren (1990). Nar
det genomforts erh6lls en prognostisering av spardjup efter forsta hjulspassagen.

Diérefter anvindes spardjupsvirdet fran Maclauren (1990) som indata i den modell som
Abebe, et al. (1989) tagit fram. Denna modell utgjorde det slutgiltiga steget vid
prognostisering av spardjupsutveckling for skotare med enbart hjul.

I detta arbete anvéndes ett standardvarde for konindex pa 1000 kPa vid prognostisering av
spardjup vid korning utan band. Detta valdes ur det avseende att det motsvarar en bérighet for
typisk skogsmark (Andersson, 2010, Saarilahti, et al. 2003).

2.1.2 Prognostisering av spardjup med bandutrustade skotare

Vid prognostisering av spardjup med bandutrustade skotare anvéindes modell enligt
Willoughby & Turnage (1988). De presenterar riknesétt for savél bandutrustade fordon for
savil fordon utan band. Réknesittet for bandutrustade fordon har i Pirnazarov (2014) pévisats
skapa prognoser for skotare som néra liknar spardjupsutveckling uppméitt i faltforsok.

Arbetsmetodiken i detta skeende var liknande det vid prognostisering med enbart hjul. Vid
prognostisering av spardjup med band anvéndes endast bandmodellen Olofsfors EVO.

Under arbetets gédng har det genomgéaende arbetats i programmet Microsoft Excel. De

matematiska formlerna matades in manuellt i programmet. For en inledande nivéldggning av
modellerna anvéndes uppmatta spardjup fran en dldre skotare, Valmet 860.3, fran en tidigare
studie (Pirnazarov, 2014). Nér dessa genomforts och modellerna nivélagts paborjades arbete
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med att prognostisera spardjupsutvecklingen med Komatsu Forests aktuella skotarmodeller.

Visualiseringar av prognoserna skapades 10pande under arbetets géng, for sdvél bandgdende
som hjulburna skotaralternativ. Vid prognostiseringarna av spardjupsutveckling vid stigande
antal overfarter har ett medelvérde pa konindex nyttjats.

Utdver de prognostiseringar som genomforts ovan genomfordes ett antal kénslighetsanalyser.
Kinslighetsanalyserna utférdes bland annat genom att prognostisera jamfoérande
spardjupsutveckling for samtliga av Komatsu Forests skotarmodeller vid gemensam mingd
skotat virke. Det genomfordes dven jamforelser pa hur en dndrad viktfordelning mellan fram
och bakaxel skulle paverka spardjupsutvecklingen. Viktférdelningen mellan fram och bakaxel
skiljer sig endast marginellt mellan olika skotarmodeller. Vid fullt lass ligger den kring 65 %
vikt pa bakaxeln och 35 % vikt pa framaxel. Olastad ligger viktfordelningen omvént med den
storsta andelen av maskinens vikt fordelad pa framaxeln. Det beror pa att de allra flesta
skotare har motorn monterad dver framaxeln. I kénslighetsanalyserna har dven
viktfordelningen éndrats for att jimfora hur detta skulle kunna péaverka
spardjupsutvecklingen.

Vid prognostisering av spardjup med band anvéndes ett standardvirde for konindex pa 670
kPa. Detta virde valdes ur den synpunkten att det motsvarar en barighet ddr band kan komma
att vara nodvindiga for att undvika allvarliga korskador (Andersson, 2010, Saarilahti, et al.
2003). Det motsvarar ett RCI pa 500 kPa.

2.1.3 Skapande av prognostiseringsverktyg for spardjupsutveckling
Prognostiseringsverktyget baserades pé de ridknesétt som redovisats ovan. Redskapet
utformades for att mdjliggora jaimforelser mellan olika skotarmodeller samt olika
utrustningsalternativ och dess inverkan pa sparbildningen. Det stélldes upp i radsystem 1
Microsoft Excel dir mojligheter finns att jamfora till exempel olika dackalternativ for en och
samma skotare eller olika skotarmodellers spardjupsutveckling vid en viss given traktstorlek.
Traktstorleken angavs i1 hur stor méngd (ton) virke som skall skotas.
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2.2 Indata till prognostiseringen

De maskindata som anvénts i studien var befintliga maskinspecifikationer pa skotare fran
Komatsu Forest (tabell 4). Valet av maskinspecifikationer gjordes utifrdn vilket indata som
kravdes for de matematiska modellerna. Vissa data har raknats om till de enheter som kravts
av modellerna. Maskinvikt, bandvikt och lastvikt har raknats om frén kg till kKN med
gravitationskonstanten 9,82 m/s”.

Tabell 4. Maskinspecifikationer for Komatsu Forests skotarmodeller av arsmodell 2015
Table 4. Machine specifications of Komatsu Forests 2015 forwarder models

Skotarmodell
Parameter 835 845 855.1 865 895
Antal dick (st) 8 8 8 8 8
Maskinvikt (kg) 15800 16600 17900 19100 23700
Totalvikt lastad (kg) 26800 28600 31900 34100 43700
Totalvikt (last & band) (kg) 29800 31960 35260 37460 48100
Lastkapacitet (kg) 11000 12000 14000 15000 20000
Fordonsdel Fram Bak Fram Bak Fram Bak Fram Bak Fram Bak
Bandvikt (kg/par) 1500 1500 1680 1680 1680 1680 1680 1680 2200 2200
Vikt olastad (kg) 9100 6700 9500 7100 10630 7270 11220 7880 13500 10200
Totalvikt lastad (kg) 9100 17700 9500 19100 10630 21270 11220 22880 13500 30200

Totalvikt (last & band) (kg) 10600 19200 11180 20780 12310 22950 12900 24560 15700 32400
Lastfordelning, olastad utan 58 42 57 43 59 41 59 41 57 43
band (%)

Lastfordelning, totalvikt 34 66 33 67 33 67 33 67 31 69
utan band (%)

Lastfordelning, totalvikt 36 64 35 65 35 65 34 66 33 67
med band (%)

Axelavstand boggi (cm) 143 143 152 152 152 152 152 152 172 172
Hjulradie, olastad (cm) 61,5 61,5 61,5 61,5 67 67 67 67 76,3 76,3
Bandbredd EVO (cm) 85 85 86 86 86 86 86 86 93 93

17



For varje analyserad skotarmodell finns ett antal didckalternativ (tabell 5) som innebér olika
dimensioner pa déicken (tabell 6).

Tabell 5. Befintliga didckalternativ till Komatsu Forests skotarmodeller. De fetmarkerade &r de
vanligaste déckalternativen

Table 5. Existing tire alternatives for Komatsu Forest forwarder models. Marked with fat text are the
most commonly used alternatives

Skotarmodell Déckalternativ 1 Dackalternativ 2 Déckalternativ 3
835 600/55x24,5 650/45x24,5 710/45x24,5
845 600/55x26,5 710/45x26,5

855.1 600/55x26,5 710/45x26,5 800/40x26,5
865 600/55x26,5 710/45x26,5 800/40x26,5
895 780/50x28,5

Tabell 6. Dimensioner for Komatsu Forests olika ddckalternativ (Jfr. Figur 1)
Table 6. The dimensions of the different tire alternatives (compare Figure 1)

Diack Déckbredd (m) Déckdiameter (m) Décksektionens hojd (m)
600/55x24,5 0,60 1,28 0,33
650/45x24,5 0,65 1,21 0,29
710/45x24,5 0,71 1,26 0,32
600/55x26,5 0,60 1,33 0,33
710/45x26,5 0,71 1,31 0,32
800/40x26,5 0,80 1,31 0,32
780/50x28,5 0,78 1,50 0,39

For varje analyserad skotarmodell valdes ett gemensamt bandalternativ med olika
dimensioner for olika skotarmodeller (tabell 7).

Tabell 7. Bandbredd samt kontaktlédngd for Olofsfors EVO. Fram och bak avser fram och bakvagn
Table 7. Track width and contact length for Olofsfors EVO

Bandbredd (m) Kontaktldngd (m)
Skotarmodell Fram Bak Fram Bak
835 0,85 0,85 1,43 1,43
845 0,86 0,86 1,52 1,52
855.1 0,86 0,86 1,52 1,52
865 0,86 0,86 1,52 1,52
895 0,93 0,93 1,72 1,72
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3 Resultat

3.1 Berdkningsmodeller for att prognostisera spardjupsutveckling

3.1.1 Spéardjup efter hjul

Det forsta steget (Formel 2) utgors av att fran Turnage (1972) berdkna framkomlighetsfaktorn
(N7)utifran dickdimensioner och dacksbelastningar. Parametrarna i formeln utgors framst av
dimensioner och belastningar for respektive dack (Jfr. Figur 1).

CIxbxd 1) 1
(2) Ny = X =X
w h (1+5Xd)

Dir de ingdende parametrarna och deras sorter &r:

Nt = Framkomlighetsfaktor (sortlds)
CI= Konindex, markens penetrationsmotstdnd méatt med en konpenetrometer (kPa)
Déckbredd (m)
d= Dickdiameter (m)
= Hjulbelastning (kN)
0= Dackets deflektion mot en fast yta, erhalls fran formel (3) (m)
h= Ho;jd av dacksektionen (m)

3) § = 0,008 + 0,001 (0,365 + %) w

4

Dir P; = Ringtryck (kPa)

W

Ie

Figur 1. Déackdimensioner som ingér i de matematiska modellerna.
Figure 1. Tyre dimensions used in the mathematical models.

Nista steg utgors av att anvianda framkomlighetsfaktorn (Nr), som beréknats for respektive
skotarmodell i tidigare steg, som indata till den modell som skapats av Maclauren (1990)
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(Formel 4). Nér det genomforts erhélls en prognostisering av spardjup efter forsta
hjulspassagen.

0,224
4) Zpyr = d (ﬁ)

Nr

Diér z,, = Spéardjup (m)
Nr = Framkomlighetsfaktor erhéllen fran Formel (2).

Diérefter anviands spardjupsvirdet fran Formel 4 som indata i den modell som Abebe, et al.
(1989) tagit fram (Formel 5). Denna modell utgor det slutgiltiga steget vid prognostisering av
spardjupsutveckling for skotare med hjul.

1

(5) In=z1Xna
Parametrarna i denna ekvation utgdrs av:

Zn = Spéardjup efter n antal dverfarter (m)
z1 = Spardjup efter forsta dverfarten (m)
a = Koefficient, bor ligga mellan 2-3 (Abebe, et al., 1989).

3.1.2 Spéardjup efter band
Vid prognostisering av spardjup med bandutrustade skotare berdknas det enligt Willoughby &
Turnage (1988) (Formel 6).

5,88W 1

(6) 7z = 0,00443eC1x075)xbxl X Nz
Dar:

z = spardjup (m)

W = vertikal belastning per bandsektion (kN)

CI = konindex, markens penetrationsmotstand mitt med en konpenetrometer (kPa)
b = bandbredd (m)

| = bandets kontaktldingd mitt pa en hard plan yta (m)

N = antalet Gverfarter
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3.2 Prognostiserad spardjupsutveckling

Prognostiserad spardjupsutveckling utan last med hjul visar en relativt kraftig utveckling efter
forsta Overfarten for att sedan endast 6ka marginellt vid péfoljande dverfarter (Figur 2). Det
kan utldsas att de minsta skotarmodellerna (Komatsu 835 & Komatsu 845) gav de minsta
spardjupen vid gemensamt antal olastade overfarter. Den storsta skotarmodellen (Komatsu
895) gav cirka 50 % djupare korspér &n Komatsu 835 givet samma antal dverfarter.
Prognosen vid kérning med fullt lass visar péd att Komatsu 895 skapar den kraftigaste
sparbildningen gentemot ovriga skotarmodeller vid identiska markforhallanden. Forhéllandet
mellan maskinernas vikt &r 1 stort sett detsamma vid olastade som lastade forhallanden.
Skotarmodellerna Komatsu 835 och Komatsu 845 visar pa snarlika spardjupsutvecklingar i
bada fallen. Detsamma kan utldsas for Komatsu 855.1 och Komatsu 865. I prognosen skapar
Komatsu 895 en relativt kraftig sparbildning redan efter forsta overfarten vid kérning med
fullt lass. De dickalternativ som anvéndes var de vanligast forekommande (Jfr Tabell 5).
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Figur 2. Spardjup som funktion av antalet dverfarter vid korning med Komatsu Forests olika
skotarmodeller utan band. Ringtryck for samtliga skotarmodeller var 600 kPa. Aktuellt konindex var
1000 kPa. Aktuella dickalternativ var 710/45x24,5 for Komatsu 835, 710/45x26.,5 for Komatsu 845,
Komatsu 855.1 & Komatsu 865 samt 780/50x28,5 for Komatsu 895.
Figure 2. Rut depth as a function of the number of passes at driving with Komatsu Forests different
forwarder models without tracks. Tire pressure for all forwarder models were 600 kPa. Actual cone
index was 1000 kPa. Actual tire options were 710/45x24.5 for Komatsu 835, 710/45x26.5 for
Komatsu 845, Komatsu 855.1 & Komatsu 865 and for Komatsu 895 it was 780/50x28.5. In the left
figure the forwarders were simulated to be unloaded and in the right figure they were simulated to be
fully loaded.
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Spirdjup (m)

Prognostiserade spardjup vid kérning med Komatsu Forests skotarmodeller utan last med
band var mycket smé (Figur 3). Skillnaden mellan de olika skotarmodellers sparbildning var
néstan obefintlig. Men vid prognostisering av spardjupsutvecklingen vid kdrning med fulla
lass skapas en kraftigare sparbildning. Spardjupen skiljer sig 4ven at mellan samtliga
skotarmodeller med undantag mellan skotamodellerna Komatsu 835 och Komatsu 845.
Prognostiseringen av spardjupsutvecklingen mellan dessa skotarmoder f6ljs at ndrmast
identiskt.
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Figur 3. Spardjup som funktion av antalet 6verfarter vid kérning med Komatsu Forests olika
skotarmodeller med band. Konindex 670 kPa.
Figure 3. Rut depth as a function of the number of passes at driving with Komatsu Forests actual

forwarder models with tracks. Actual cone index was 670 kPa. In the left figure the forwarders were
simulated to be unloaded and in the right figure the forwarders were simulated to be fully loaded.
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3.3 Kinslighetsanalyser

Prognostiserad spardjupsutveckling vid kdrning med fullt lastad Komatsu 865 med band eller
utan band vid olika bérighetsforhallanden visar pa att bandutrustning minskar sparbildningen
vid samtliga konindex (Figur 4). Minskningen av spérbildning med hjilp av band ar storst vid
laga konindex. Vid hogre konindexvérden ér skillnaden i spardjup inte lika stor mellan att
kora utan band eller med band. Vid konindex 670 kPa och 500 kPa skapar den forsta
Overfarten utan band en sparbildning som ar lika djup som efter 20 dverfarter med band.
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Figur 4. Spardjup som funktion av antalet 6verfarter vid olika bérighet, konindex (CI), vid korning

med fullt lass med en Komatsu 865 med eller utan band.

Figure 4. Rut depth as a function of the number of passes at different ground bearing capacities, cone
index (CI), at driving fully loaded with a Komatsu 865. To the left bogie tracks are simulated to be

used and to the right no bogie tracks are simulated.
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Spirdjup (m)

Ett ringtryck pa 450 kPa kan enligt prognostisering bidra till en minskad sparbildning jamfort
med ett ringtryck 600 kPa (Figur 5:1). Det kan observeras en omfattande sparbildning i
prognostiseringen om skotaren (Komatsu 865) skulle kéras med fulla lass och ett ringtryck pa
600 kPa vid konindex 670 kPa. Att utrusta skotaren med band skulle leda till den lagsta
markpaverkan och spérbildningen i detta exempel. Efter en dverfart var spardjupet vid
ringtryck 450 kPa 83 % av spardjupet vid 600 kPa. Efter 20 dverfarter var samma forhallande
65 %. I prognosen bidrog band till en minskning av spardjupet med cirka 85 % jamfort med
dack och ringtryck 600 kPa. Jimforande prognostisering av spardjupsutveckling mellan tva
olika viktfordelningar, aktuell samt simulerad 50/50 viktfordelning visar att en jaimn
viktfordelning kan vara fordelaktigt géllande sparbildning (Figur 5:2). Den simulerade
viktfordelningen pa 50/50 mellan fram och bakvagn gav cirka 20 % ldgre spardjup én
befintlig viktfordelning. Olastad skotare gav cirka 50 % lagre spardjup @n vad lastad skotare
med befintlig viktfordelning skapade i denna prognos.
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Figur 5. Spardjup som funktion av antalet 6verfarter vid kdrning med fulla lass vid varierat ringtryck
respektive med band med en Komatsu 865 vid konindex 670 kPa. Aktuellt ddckalternativ var
710/45x26,5 (Figur 5:1). Spardjup som funktion av antalet 6verfarter vid olika viktfordelning vid fullt
lass samt tomt lass vid aktuell viktférdelning med en Komatsu 865 med band vid konindex 670 kPa.
50/50 innebéar en simulerad lika viktfordelning mellan fram och bakvagn (Figur 5:2).

Figure 5. To the left: Rut depth as a function of the number of passes at driving fully loaded with
different tire pressures or with tracks with a Komatsu 865 at a cone index of 670 kPa. The actual tire
option was 710/45x26.5). To the right: Rut depth as a function of the number of passes with different
weight distribution with full load and actual weight distribution without load with a Komatsu 865
using tracks at a cone index of 670 kPa.
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Prognostiserad spardjupsutveckling for en fullt lastad Komatsu 865 med tre olika
déckalternativ indikerar att bredare dack skapar en mindre sparbildning (Figur 6).
Dickalternativet med 710 mm breda déck skapar i prognosen 15 % mindre spardjup dn
déckalternativet med 600 mm breda dick. 800 mm breda déck skapar i detta exempel 24 %
mindre spardjup én 600 mm breda dick.
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Figur 6. Spardjup som funktion av antalet 6verfarter vid korning med fulla lass vid olika
déackalternativ med en fullastad Komatsu 865 vid ett konindex pa 1000 kPa och ringtryck 600 kPa.
Figure 6. Rut depth as a function of the number of passes at driving fully loaded with three different
tire options with a Komatsu 865 at a cone index of 1000 kPa and tire pressure 600 kPa.
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Prognostiserad jdmforelse av spardjupsutvecklingen mellan Komatsu Forests skotarmodeller
vid gemensam miangd skotat virke med fulla lass utan band visar relativt sma skillnader (Figur
7). Det kan dock observeras att Komatsu 895 var den skotarmodell som skapade den
kraftigaste spardjupsutvecklingen i prognosen. Ovriga fyra skotarmodellers
spardjupsutveckling foljs at timligen lika ddr Komatsu 865 skapar den kraftigaste
sparbildningen och Komatsu 835 den minsta. En skotningsméngd pa 500 ton motsvarar 25
overfarter med fullt lastad Komatsu 895 och 46 overfarter med fullt lastad Komatsu 835. En
jamforelse av prognostiserad spardjupsutveckling mellan Komatsu Forests olika
skotarmodeller med band beroende av den méngd virke som skotas ut visar inte pa nigra
skillnader (Figur 7).
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Figur 7. Spardjup som funktion av skotad médngd virke vid kdrning med fulla lass med Komatsu
Forests olika skotarmodeller med eller utan band. Ringtryck for samtliga skotarmodeller utan band var
600 kPa. Aktuellt konindex var 1000 kPa utan band och med band 670 kPa. Aktuella d4ckalternativ
var 710/45x24,5 for Komatsu 835, 710/45x26,5 for Komatsu 845, Komatsu 855.1 & Komatsu 865
samt 780/50x28,5 for Komatsu 895.

Figure 7. Rut depth as a function of the amount of forwarded timber at driving fully loaded with

Komatsu Forests actual forwarder models with or without tracks. Tire pressure for all forwarder
models were 600 kPa. Actual cone index without tracks was 1000 kPa and 670 kPa with tracks. Actual
tire options were 710/45x24.5 for Komatsu 835, 710/45x26.5 for Komatsu 845, Komatsu 855.1 &
Komatsu 865 and for Komatsu 895 it was 780/50x28.5. To the left no bogie tracks are simulated to be
used and to the right bogie tracks are simulated.
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4 Diskussion

4.1 Resultat

Resultaten kan anses trovérdiga, de pekar tydligt mot att en tyngre maskin skapar kraftigare
spardjup jamfort med en lattare maskin vid identiska forhéllanden och antal 6verfarter.
Undantagsvis visar resultat i figur 2 att spardjupsutvecklingen fér Komatsu 835 och Komatsu
845 var i det ndrmaste identisk. I det exemplet simulerades skotarna kdra med fullt lass samt
utrustade med band. En teknisk skillnad mellan maskinmodellerna utdver storleken var att
Komatsu 845 hade bredare band pa bakre boggin @n pé den frimre. Komatsu 835 hade lika
breda band pa savil framre som bakre boggi. Detta kan forklara varfor de tva maskinerna
uppvisar 1 det ndrmsta identisk spardjupsutveckling.

Prognostiserad spéardjupsutveckling for fullt lastad Komatsu 895 utan band var ca 15 cm efter
fem overfarter (Figur 2). Detta kan jimforas mot uppmétta spardjup i en studie av Eliasson
(2005) dér en lastad Timberjack 1710 med en massa pa 37,8 ton skapat spardjup pa 9 cm efter
fem Overfarter. Marken 1 den studien utgjordes av en sandig moig mordn med ett konindex pa
985 kPa. Ringtrycket pé skotaren i den studien var 600 kPa. En prognostisering med Komatsu
895 givet samma massa som i Eliasson (2005) gav ett spardjup pa cirka 10 cm vid ett
konindex pa 1000 kPa och ett ringtryck pd 600 kPa. Detta ger ett intryck av att
prognostiseringar av spardjup dr mojliga att genomfora med relativt god precision om data for
aktuell skotare samt markens konindex &r kéant.

Prognostisering av kdrning med lastade skotare utan band visade pa en kraftig sparbildning
redan efter forsta Gverfarten. Jimfort med féltresultat frdn Pirnazarov (2014) skapades inte
lika kraftig sparbildning efter en 6verfart. Den prognostiserade spardjupsutvecklingen vid fyra
overfarter eller fler visade ddremot pa liknande spardjupsutveckling som vid faltforsoket.

Olastad korning med band visar pé en ytterst begrinsad sparbildning. Detta kan ses som
relativt rimliga varden da spardjupsutveckling vid olastad kdrning med skotare (Valmet
860.3) under faltforsok visade pa en liknande utveckling (Pirnazarov, 2014). I den studien var
sparbildningen dkande fram till efter ett par 6verfarter ddr den nést intill stagnerade och efter
10 overfarter hade ett prognostiserat spardjup pa 5 cm skapats. Prognostiserat spardjup med
Komatsu 865 redovisade ett spardjup pa cirka 3 cm.

Resultatet 1 figur 5 visar pa att bandutrustning eller ett lagre ringtryck pé skotaren kan bidra
till att minska spérbildningen. Detta resultat 6verensstimmer med en studie gjord av Sakai, et
al. (2008). I den studien mattes spardjup efter Gverfarter av skotare och visade pa ett samband
dér band och ldgre ringtryck bidrar till en minskad spérbildning.

Resultatet 1 denna studie visar att det endast skiljer sig marginellt i hur djupa spar som skapas
av respektive skotarmodell vid gemensam méngd skotat virke. Det finns andra aspekter att
tanka pd gillande val av skotare. Ekonomiskt och tidsmissigt kommer det sannolikt att bli
dyrare att kora den minsta skotaren (Komatsu 835) ett storre antal vindor jamfort med att kora
den storsta skotaren (Komatsu 895) ett lidgre antal véndor.
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Noggrannheten pa prognoserna kan inte helt faststillas innan faltforsok har utforts s
prognostiseringarna kan avvika fran spardjupsutvecklingar i verkligheten. En typisk
skogsmark dr inte homogen som i prognostiseringarna. Det forekommer variationer i
forekomst av sten och block, variationer i markfuktighet, forekomst av rotter m.m.

Det sitt som detta arbete genomforts pd medforde en omfattande litteratursamling. Bland
litteraturen identifierades befintliga rdknesétt for spardjup. En stor mdngd av de rdknesétt som
identifierats grundas pd WES principen. En klar majoritet av rdknesétten beréknar endast
spardjup for hjulgaende fordon, sdledes patraffades endast ett fatal raknesétt for bandutrustade
fordon. Valet av ridknesitt gjordes utifran den litteratur som patraffats, det kan darfor finnas
ytterligare rdknesédtt som inte identifierats under litteratursamlingen.

Den manuella inmatningen av réknesétten i Microsoft Excel var bitvis mycket tidskrdvande
och inledningsvis uppstod en méngd komplikationer. Somliga grundade sig i direkta
felberdkningar eller felskrivningar. Den initiala nivaldggningen av rdknesétten resulterade i
prognostiserade spardjupsvarden nést intill identiska med tidigare studier, exempelvis
Pirnazarov (2014).

4.2 Antaganden i detta arbete

Prognoserna har skapats med hjélp av befintliga modeller och metoder for att prognosticera
spardjupsutveckling. Vid utvecklingen har ett antal antaganden varit nddvéndiga for att skapa
prognoserna. Dessa antaganden skulle kunna utgora felkallor.

Prognostiseringar syftade att genomforas for sedimentmarker. Anledningen till detta var att de
utgor ett mer homogent underlag. De matematiska modellerna prognostiserar spardjup pé
homogena underlag som inte varierar i barighet. Darfor antogs modellerna vara mer lampade
for sedimentmarker &n mordnmarker dér barigheten kan variera kraftigt vid inslag av stenar
och block. Ytterligare en jordart som utgdr ett relativt homogent underlag ar torvmarker.
Dessa marker har dock generellt en mycket lag bérighet och dr problematiska ur
drivningssynpunkt (Jfr tabell 2). Torvmarker utgérs framst av organiskt material diar den Gvre
delen bestér av levande organiskt material och de undre delarna av mer eller mindre nedbrutet
organiskt material. Den 6vre delen som bestdr av en rotmatta dr den del som utgor barigheten
1 torvmarker och bryts denna bidrar den nedre delen inte med nagon betydande bérighet.
Rotmattans styrka dr beroende av vilka arter vegetationen utgdr samt dess densitet (Ala-
Illoméki, 2006). Detta samband har dven pavisats i en annan studie dér en 6kad stiende volym
virke m?/ha leder till en 6kad bérighet pa torvmark (Uusitalo & Ala-Illoméki, 2013). For att
prognostisera spardjupsutveckling pa torvmarker krdvs modeller som &r anpassade for
torvmarker da markmekaniken skiljer sig at frdn mineraljordar. De modeller som anvénts i
detta arbete &r inte anpassade for torvmark och prognoser bor darfor ej utforas mot
torvmarker.

En studie utford av Zeleke, et al. (2007) syftade till att prognosisera spardjup for skérdare och
skotare pa torvmark. Studien visar att det &ven dr mojligt att utfora prognoser for spardjup pa
torvmarker. Skillnaden gentemot det rdknesétt som anvénts i denna rapport dr att ingen
konpenetrometer anvints for att mata markens barighet. Istéllet for en konpenetrometer
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nyttjades en anordning med tryckplattor for att méta nedsjunkning vid ett visst tryck. Dérefter
prognostiserades spardjup for kommande Gverfarter av fordon. Prognoserna visar pa liknande
resultat som denna studie dir bandutrustning eller ldgre ringtryck leder till minskade spardjup
dven 1 dessa prognoser.

Koefficienten vid prognostisering av spardjup utan band dr variabel och bor ligga inom
intervallet 2 - 3. Vid jamforelse mot féltdata har ett visst virde pd denna parameter visat sig
ge en sparutvecklingskurva som foljer sparutvecklingen uppmiaitt i félt. Vid egna jamforelser
mot féltdata visade sig ett virde pa 2,2 ge en sparutvecklingskurva vil dverrensstimmande
med registrerat faltdata frdn (Pirnazarov, 2014). Detta vid ett ringtryck pa 600 kPa. Med ett
ringtryck péa 450 kPa gav koefficienten 2,7 den mest likvéirdiga spardjupsutvecklingen for en
Valmet 860.3. Denna modell motsvarar nagorlunda dagens Komatsu 865. Vilket virde
koefficienten skall ha for respektive skotarmodell behover utredas ytterligare. Den modell i
Excelredskapet som passar denna skotarmodell behdver inte nddvéndigtvis passa de
skotarmodeller som anvénts i Excelredskapet. Dessa skotarmodeller skiljer sig at vad géller
vikt, ddckstorlek och bandbredd. Samtliga av dessa parametrar paverkar hur maskinen
interagerar med marken och hur spardjupen utvecklas.

Ytterligare en faktor som skulle kunna ha en inverkan pé prognostiseringarnas trovardighet r
att de matematiska modeller som anvénts endast tar hinsyn till belastning per déck eller
bandsektion. De tar inte direkt hinsyn till maskinernas helhet eller viktférdelning. Dessa
parametrar ligger till grund for hur stor belastningen blir per dédck eller bandsektion.

De matematiska modeller som anvénts i detta arbete simulerar endast kdrning rakt fram. Vid
skotning av virke ldngs en basvag ar knappast vdgen helt rak. Basvigar dras i terrdng som ofta
ar ojdmn. Basvdgarna brukar ofta slingra sig fram i terrdngen, nagot som inte detta redskap tar
hinsyn till. Vid faltforsok har det dessutom visats att slingrig korning leder till en annorlunda
spardjupsutveckling och markmekanik. Exempelvis 1 Wijekoon (2012) visas det att
spardjupen efter 10 dverfarter med en skotare ar cirka 10 % djupare jamfort med dverfarter
efter rak kdrning utan kurvtagning. Edlund et al. (2012) visade att individuellt styrbara axlar
kraftigt kan minska spdrbildning vid kurvtagning jamfort med en traditionell skotare utrustad
med band. Anledningen till detta tros vara att rotmattan behélls intakt. Vid kurvtagning med
en traditionell skotare utrustad med band sker en skjuvning som sliter av rotmattan och dess
barande formaga forsvinner. Vid korning rakt fram skapar en traditionell skotare utrustad med
band mindre sparbildning och den anses vil anpassad till detta arbete. Ett problem ar hur
dynamiken vid kurvtagning skall inkluderas vid prognostiseringar.

I de figurer som framtagits i detta arbete visas spardjupen efter 20 overfarter med last eller

utan last. Detta blir inte helt verklighetsforankrat da varannan overfart sker med tomt lass pa
vag ut till trakten dér lastningen sker. P4 grund av de matematiska modellernas uppbyggnad
var det inte mojligt att simulera korning dér varannan vinda var lastad och varannan olastad.

Den markparameter som ingick i de matematematiska modeller som nyttjas i detta arbete var
konindex. Detta viarde visar markens motstdndskaraft mot penetration och kan dven vara ett
matt pa markens bérighet. I en orord jord har marken ett visst konindex. Efter en maskin
passerat kompakteras jorden och det medfor att konindex Okar. Detta sker efter varje
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maskinodverfart till dess att jorden inte kan kompakteras mer. Var denna gréns gar beror av
vilken jordart marken utgors av samt hur hog fuktigheten &r i jorden. Det konindex som
anvints 1 detta arbete ar konstant for varje overfart. Vid prognostisering av spardjup vid
korning utan band anvindes ett konindex pa 1000 kPa. Det representerar ett medelvirde fran
10 6verfarter med en Valmet 860.3 (Wijekoon, 2012). Huruvida detta varde skulle vara hogre
eller lagre for en annan skotarmodell kan endast antas vara nagorlunda proportionellt mot
skotarmodellens vikt samt marktrycket. Vid prognostisering av spardjup vid kérning med
band anvéndes ett RCI pa 500 kPa. Det motsvarar ett konindex pa cirka 670 kPa uppmétt med
konpenetrometer. Anledningen till att dessa konindex valdes var att skotning pa bariga marker
med hogt konindex kan utforas utan att utrusta skotaren med band utan att skada marken. Vid
skotning pd mjukare marker med l4gre konindex utrustas vanligen skotaren med band for att
oka barigheten och minska markpéverkan.

En oklarhet som finns i Excelredskapet dr att féltdata frin tidigare studier endast stricker sig
upp till 10 dverfarter. Det dr dock mojligt att prognostisera fler 6verfarter. Vad som hinder
efter 10 Overfarter i félt dr inte studerat under just de forhallanden som Wijekoon (2012)
gjorde. Dirav &r det inte verifierat hur spardjupsutvecklingen ser ut vid 10 eller fler Gverfarter
och detta dr en begransning av modellen.

De marker som spardjup prognostiserats pa i detta arbete motsvarar homogena
sedimentmarker. Den vanligaste jordarten i Svensk skog utgors av heterogena moranmarker
dar forekomst av stenar och block flackvis ger en armerande effekt. Det kan likavél
forekomma partier med en stor andel finkorniga partiklar som har en sdmre barighet. Denna
varierande bérighet behandlas inte 1 detta arbete och utgdr en svérighet vid prognostiseringar
av spardjup.

En nackdel i prognoserna ér att den matematiska formel som anvénts for att prognostisera
spardjupsutveckling med band inte tagit i berdkning hur banden var utformade. Endast
bandets kontaktyta utifran bredd och kontaktldngd tas hdnsyn till. Formeln tar savida inte
hénsyn till hur glest det 4r mellan bandplattorna eller hur breda bandplattorna &r. Det finns
fler bandalternativ &n det band som anvénts i denna studie. Exempelvis Olofsfors Magnum
har bredare bandplattor och bidrar till en storre kontaktyta dn Olofsfors EVO. Dock sé ar
Magnumbanden bredare &n EVO-banden och dess storre kontaktyta skulle behandlas 1 viss
man. Magnumband har en tyngre massa an EVO band och tillfor cirka 400-500 kg mer massa
till en skotare &n EVO band. I verkligheten kan antas att skillnaden i spardjupsutveckling
mellan de tva bandalternativen kunde vara storre dn vad som skulle prognostiseras med det
raknesétt som anvénts 1 denna studie.

Ytterligare en parameter som har inverkan pa spéarbildning dr bandspénning. Ett band med
hogre spanning kan bidra till en minskad sparbildning (Wong, 1995). En hégre spidnning pa
banden kan dven minska motstandet mot marken. Déremot kan det innebéra storre slitage pa
banden och dérmed ge banden en kortare livslangd (Wong, 1995). Denna parameter
behandlas inte i detta arbete.

Kontaktytan for ett band beror dels pa utformningen av bandet samt markens egenskaper.
Deformation av dick bidrar till en storre kontaktyta. Detta behandlas av de matematiska
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modellerna som anvénts 1 detta arbete. Deformation av marken bidrar dven till en 6kad
kontaktyta for sdvil dack som for band (Malmberg & Granstrom, 1981). Det behandlas
ddremot inte 1 de matematiska modellerna.

Pa skogsmarker 1 Sverige utgors det oversta lagret av humus. Detta bestar av mer eller mindre
nedbrutet organiskt material. Det dversta lagret 1 skogsmarker innehéller dven en stor del av
trddens och véxternas rotter. Dessa rotter har en armerande inverkan pa marken och bidrar till
en forstdrkning. Denna faktor dr ndgot som inte tagits med i Excelredskapet. Det skulle vara
mdjligt att hja konindex pad marker som innehéller en stor méngd rotter for att 4 med
rotternas forstdrkande forméga i prognoserna.

Det Excelbaserade redskap som tagits fram skulle i praktiken kunna anvindas for att & en
uppfattning om hur pass vél en basvig kan anvindas. Framforallt svagare partier langs
basvigen, dar skulle detta verktyg kunna anvéndas som ett beslutsstod till om den aktuella
dragningen av basvigen dr bra eller om den behdvs dras ver partier med hogre barighet for
aktuell skotare och skotningsméngd. Det skulle d&ven kunna anvéndas for att faststdlla hur stor
mangd virke som kan transporteras pd samma basvég innan for djupa spar skapats. Vid detta
beslutsfattande kan det 4ven anvindas i syfte att jamfora och faststilla vilken skotarmodell
med vilket utrustningsalternativ som skulle vara bast lampad i syfte att undvika kraftig
spéarbildning.

Ytterligare anvindningsomraden skulle kunna vara att jamfora befintliga dack och band mot
simulerade dick och band. Dér kan man se en skillnad i hur mycket béttre eller simre bérighet
en simulerad utrustning skulle bidra med.

Da denna studie framst riktar sig mot spardjupsutveckling sa prognosticeras ingen
markkompaktering eller 6vriga korskador. Detta har sina for och nackdelar. Fordelarna &r att
spardjup 4r létta att fa grepp om och utgdr de mest synliga skadorna. Det i sin tur ger en form
av redskap till att &ven minska andra korskador. Exempelvis erosion och utlakning till {61jd av
att vattnet ringer langs djupa hjulspar (Jfr Tabell 1).

4.3 Fortsatta studier

For att verifiera anvdandbarheten och noggrannheten pd prognostiseringarna bor de viarden som
genererats jaimforas mot observationer i falt. Saledes bor ett antal faltforsok géras med de
skotarmodeller och de utrustningsalternativ som anvénts i1 detta arbete. Dér bor man maéta
spardjup efter maskinernas dverfarter och pavisa huruvida vil prognoserna fran detta arbete
stimmer Overens med faktiska forhallanden.

4.4 Slutsatser
e Prognostisering av spardjup dr mojliga att gora for olika skotarmodeller med
framtagna redskap om konindex for marken samt maskinspecifikationer ar kénda.
e For att faststélla noggrannheten pa prognostiseringen av spardjup behovs filtstudier
for olika skotarmodeller for att validera/kalibrera berdkningsmodellerna.
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