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Abstract

The planning horizon in forestry is shortening, so wood is now commonly
transported on newly-built roads. The subbase of these roads has often not
had time to settle over a thawing period, so their bearing capacity is relatively
low. To increase bearing capacity, more surface material must be used, which
increases the cost of the road. One possible method for reducing the amount
of surface material needed is to compact both the surface and subbase with a

single drum vibratory roller during construction.

This study compares the bearing capacity of road sections before and after
compaction with a roller and use by a loaded timber truck. Bearing capacity,
expressed as California Bearing Ratio (CBR) values, was measured in the field
with a dynamic cone penetrometer. Rut formation was measured after the road
had been used by fully-loaded timber trucks, which either had normal or low

tyre pressure.

In road sections where the surface layers had been compacted, the observed
CBRin the aggregate layer was 17.3, which is 16 percent higher than for the
uncompacted sections, where the CBR was 14.9. The compaction of the
surface layers also increased the CBR in the subgrade with 17.5 percent
compared to the uncompacted sections. The CBR in the subgrade increased
from a lowest value where the subgrade had not been packed, through an
interim value for compacted subgrade, to a highest value where both surface

layers and subgrade had been packed.

Surface compaction with a roller after gravel had been laid had no noticeable
effect on rut formation when the road was used by a loaded timber truck with
normal tyre pressure compared with the unpacked reference road. However,
rut formation was considerably less when the surface-compacted road was used
by a timber truck with low tyre pressure . Low tyre pressure also reduced rut

formation on the uncompacted reference road, but not as much.






Ordlista och begreppsforklaring

Hir beskrivs vig- och mittekniska termer samt begrepp som sammanhinger

med rapporten.

CBR California Bearing Ratio, ett virde som beskriver det
mekaniska motstindet 1 vigmaterialet.

CTI Central Tire Inflation, system for styrning och reglering av
décktryck.

DCP Dynamic Cone Penetrometer. En dynamisk
konpenetrometer dr ett mitinstrument som miter det
mekaniska penetrationsmotstandet i vigmaterialet.

STP Surfacing Thickness Program, en modell f6r berdkning av
overbyggnadens tjocklek.

Terrass se Underbyggnad.

Underbyggnad Vigens undre del, oftast uppbyggd av material fran platsen,
benimns dven Terrass.

Undergrund Den naturliga mark vigen byges pa

Overbyggnad Pafort material i form av grus asfalt etc.

Bestar ofta av ett grévre birlager tickt av ett finare slitlager.

Vagens delar

VAGOMRADE

~

UNDERGRUND
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Sammanfattning

Planeringshorisonten inom skogsbruket har blivit kortare. Detta innebir att det
blivit vanligare att virkestransporter utfors pa nybyggda terrasser. Dessa ny-
byggda terrasser tenderar att ha en ligre barighet 4n de terrasser som har fatt
en naturlig kompaktering genom tjallossning. Detta atgirdas med en 6kad
overbyggnad for att kompensera for en utebliven tjillossning, vilket leder till
Okade kostnader. En mojlig metod fOr att minska anvindningen av 6ver-
byggnadsmaterial ar att packa bade 6ver- och underbyggnaden med en vilt vid
vigbyggnationen.

Denna studie jaimfor barigheten for vigsektioner fore och efter kompaktering
med vilt och trafikbelastning. Barigheten, uttryckt i form av CBR-virden, har
matts i filt med en DCP. Dessutom har sparbildningen miitts allt eftersom
vigen trafikerats med fullastade virkesfordon, som antingen haft ett normalt
eller lagt dackstryck.

Sektionerna dir dverbyggnaden kompakterats, hade ett observerat CBR-virde
tor 6verbyggnaden pa 17,3 procent, vilket dr 16 procent hogre dn for de okom-
pakterade sektionerna dir CBR-virdet var 14,9 procent. Den extra kompakte-
ringen har ocksa medfort att CBR-virdet i undergrunden ér 17,5 procent hogre
tor de sektioner dir 6verbyggnaden kompakterats.

CBR-virdet i undergrunden 6kade fran ett ligsta virde f6r den kompakterade
terrassen, via ett mellanlige f6r en kompakterad terrass och var som hogst efter
paforsel av 6verbyggnad.

Kompaktering med valsvilt efter grusning hade ingen mirkbar inverkan pa
sparbildningen, da vigen trafikerades av ett lastat virkesfordon med normalt
dickstryck, jimfort med den okompakterade referensvigen. Daremot minska-
de sparbildningen tydligt, da den kompakterade vigen trafikerades av ett
virkesfordon med lagt dickstryck (CTT). Lagt didckstryck minskade dven spar-
bildningen pa den okompakterade referensvigen, om an inte i samma
utstrackning.
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Bakgrund

Skogsbilvigarna utgoér ungefir 21 000 mil av de 57 000 mil vigar som finns 1
Sverige. Manga av dessa vagar ir byggda for linge sedan och inte anpassade till
dagens lastbilar och ligger inte pa ritt plats i terringen for att kunna utnyttjas
tor virkestransporter under hela aret. Tidigare underlittades framkérningen av
virket, oavsett om det skedde med hist eller skotare, av att vigen lag belidgen
lingst ner i sluttningen. I dagsliget da avverkningsarbetet sker kontinuerligt
under hela dret sd dr en vagdragning pa stadigare mark 1 hégre terring att fore-
dra, eftersom det minskar risken for markskador vid utskotningen av virket.
Detta medfor att det finns ett behov att bygga nya vigar bade f6r att komplet-
tera det befintliga vignitet men ocksa for att ersitta dldre vagar med mer dnda-
malsriktiga vagar. Det senare dr en internationell trend och sker pa manga hall i
Europa (Heinimann, 2015).

Det finns goda skal att investera i en vig om vagen ska betjina stora omraden
med virkesrika bestind som gér att avverka under sommar och hést. Fér omra-
den med goda forhallanden f6r avverkning pa varen behéver man investera i
vigar som kan trafikeras hela dret. En nybyggnad av en vig stiller krav pa bade
projektering och vigbygenad for att minimera framtida underhallskostnader.

Pa grund av att planeringshorisonten inom skogsbruket blivit kortare sa har det
blivit vanligare att virkestransporter utférs redan pa den nybyggda terrassen.

I och med att denna inte hunnit sitta sig under en tjillossning s leder detta till
att vigens barighet dr forhallandevis lag. For att 6ka birigheten maste mer
overbygegnadsmaterial anvindas med f6ljd att kostnaden for vigen 6kar. En
mojlig metod for att minska anvindningen av 6verbyggnadsmaterial dr att
packa bade 6ver- och underbyggnaden med en vilt vid vigbyggnationen.

I Skogsstyrelsens anvisningar for projektering och byggande av Vigklass 3 och
4 rekommenderas foljande vid packning av skogsbilvigar: ”Som packnings-
redskap ska minst 6 tons vibrationsvalt anvindas eller annat redskap som ger minst mot-
svarande effekt. Packning med vilt ar godtagbar efter 3 dverfarter”. Enligt Bradley
(2002), har en maskinell kompaktering svirt att ge samma kompakteringseffekt
pa djupet som en tjillossning ger i terrassen. Mekanisk kompaktering av skogs-
vigsterrasser har troligen minskat i omfattning under de senaste aren, som en
toljd av forenklingar av byggtekniken som gjorts ur ett kostnads- och rationa-
liseringsperspektiv.

Birigheten i en vigkropp kan mitas med en amerikansk standard, ”California
Bearing Ratio” (CBR), som tagits fram fOr att beskriva olika vigmaterials bar-
férmaga. Ju hogre CBR-virde vigkroppen har desto stadigare dr den. Barfor-
magan bestims genom ett penetrationstest dir man mater kraften per ytenhet
som krivs, for att trycka ned en standardiserad cylinder i materialet med en
forutbestimd hastighet. I standarden preciseras, att cylindern ska ha 50 milli-
meter diameter och att hastigheten ska vara 1,25 millimeter per minut. CBR-
virdet beriknas direfter som det relativa tryck, i procent, som kravs jamfort
med trycket som krivs for att trycka ner cylindern i ett standardmaterial
(krossad kalifornisk kalksten), d.v.s.:

prl
CBR = —x100
p2
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Dir:

P1 = kraft/ytenhet, N/mm” i aktuellt material.
P2 = kraft/ytenhet, N/mm? i standardmaterialet.

CBR-virdet bestims normalt i laboratoriemilj6 och provet beskrivs utforligare
1 ASTM Designation D 1883-99.

I faltstudier kan man anvinda en dynamisk konpenetrometer (DCP) for att
mita vigens CBR-virde. DCP-metoden ir litt att anvinda och internationellt
vedertagen for mitning av CBR i filt, &ven om den inte dr lika noggrann som
laboratorietesten.

For att kvantifiera effekten av kompaktering med vilt, gjordes ett faltf6rsok i
samband med validering av STP f6r svenska férhallande, som utfoérdes ar
2015/2016. Syftet med studien var att utvirdera kompakteringseffekten pa
CBR-virdet i under- och 6verbyggnaden, samt att mata skillnader 1 sparbild-
ning vid trafik med lastade virkesbilar, med och utan CTI pa vigsektioner med
kompakterad och okompakterad 6verbyggnad.

Material och metoder

Denna studie jimfor barigheten f6r vigsektioner, fére och efter kompaktering
med vilt och trafikbelastning. Birigheten, uttryckt i form av CBR-virden, har
miitts 1 filt med en DCP. Dessutom har sparbildningen matts allt eftersom
vigen trafikerats med fullastade virkesfordon, som antingen haft ett normalt
eller lagt déckstryck.

Dynamisk konpenetrometer, DCP

I denna studie anvindes en DCP f6r att mata vigens CBR-virde. Den dyna-
miska konpenetrometern ir en enkel konstruktion, bestaende av en standardi-
serad kon som slds ner i vigen via slagkraft fran en 8-kilosvikt som faller fritt
lings en 575 millimeter ling vertikalgejder. Genom att mita konens nedsjunk-
ning far man ett penetrationsindex (DPI) i millimeter per slag, vilket anvinds
for att kunna berikna CBR-virdet enligt:

CBR = 10(2,4—6—1,1210g DPI)

Vid anviandning av DCP i stenigt material néts konen fort. En nétning pa
maximalt 10 procent av ursprungsdiametern accepteras, d.v.s. nir en 20 milli-
meters kon har nétts ned till 18 millimeter skall den ersittas. Det dr darfor
nédvindigt att ha med extra konspetsar vid matning. Vid matningarna anvin-
des en 20 millimeter kon med 60 graders spets.

Malsittningen ar att 1 varje provpunkt, mata ned till 60 centimeter djup fran
vigytan. Om en stentriff omojliggor detta sa skall provpunkten flyttas. Som
stentraff riknas da om nedsjunkningen 4r mindre dn 3 millimeter per slag
under tre upprepade slag.
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Figur 1.
DCP i falt, samt ritning med DCP’ns mattuppgifter.

SEKTIONSINDELNING

Forsoken genomfordes pa en av de tre forsoksvigar som byggts 1 samband
med valideringen av STP f6r svenska férhillanden (Bergqgvist m.fl., 20106).
Varje forsoksvig hade olika material i terrassen, beroende pa olika grund-
torhallanden. For kompakteringsforsoket anvandes 174g 3, som byggts pa ett
sandigt-grusigt sediment.

Forsoksvigen uppdelades 1 sex 50 meter langa sektioner som numrerades
I6pande frin 1-6 med Sektion 1 1 starten f6r fardriktningen. En transport-
stricka finns mellan Sektion 3 och 4. Inga mitningar utférdes pa transport-
strickan. Da en passage avslutats korde forsoksfordonet fran Sekzion 6 lings
en befintlig skogsbilvig tillbaka till startpunkten fére Sekzion 1. Inga mitningar
utférdes lings den befintliga skogsbilvigen.

For varje vigsektion utférdes matningar pa 14 mitpunkter, férdelade med sju
pa vardera sidan av vigen. Varje passage paborjas vid Sektion 1, Punkt 1 och
avslutas da Sektion 6, Punkt 7 passerats. Punkterna bendimndes som punkt 1-7H
(hogersida) respektive Punkt 1-71 (vinstersida).

6
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Punkt 1V och 1H idr placerad 5 meter in pa sektionen, direfter kommer
Punkterna 2—7H respektive 1 var femte meter, d.v.s. Punkt 71" och 7H ir placerad
35 meter in pa sektionen. De kvarvarande 15 metrarna av sektionen ar tran-
sportstricka, for att undvika att sektionerna paverkar varandra. Vid spardjups-
mitning skildes pa hdger och vinster spar for varje punkt. Spardjupsvirdet i
héger spar kopplades till de hégra mitpunkterna och spardjupsvirdet i vinster
spar till de vanstra matpunkterna. (Figur 2 och 3).

Viénster sida Bredd ca 5,5-6m

Hoger sida

Punkt 7, 0/035
Punkt 6, 0/030

Punkt 5, 0/025

Punkt 4, 0/020

Punk 3, 0/015 Stopp
Punkt 2, 0/010 0/050 m

Punkt 1, 0/005

0/000 m
Figur 2.
Sektionens indelning.
Higer sida H?ger Sidua
Vanster spar Hoger spar
V?"StEr SIF'la Vanster sida
Vansterspar A s
Hogerspar
Vanster sida l l

Hoger sida

Stopp 0/050 m

Normaj ifitryey Start 0/000 m

Figur 3.
Korspar.
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MATERIALPROV

Fran varje vigsektion har ett jordprov av underbyggnaden tagits, d.v.s.

6 prover per vag. Dessa prover limnades in pa NCC:s materiallaboratorium 1
Sundsvall for siktning enligt SS-EN 933-1 (Kornstorleksférdelning). Overbygg-
naden som paférts vigen, har varit bergkross i fraktion 0—40. Tva prover av
overbygenaden togs fran [dgsektion 2 och 4 och limnades in for siktning och
analys av kornstorleksférdelning enligt SS-EN 933-1.

GRUSTJOCKLEK

Birlagrets tjocklek mittes med ritskiva och mitsticka (Figur 4). For att undvika
paverkan pa spardjupsbildningen sia mittes grustjockleken i provgropar

+1,5 meter efter respektive matpunkt. Malsittningen var att skapa tva sektio-
ner med grustjocklek 5 centimeter, tva med 10 centimeter och tva med

15 centimeter grus. Vilka sektioner som skulle ha en bestimd tjocklek lottades
fram. Vid kontrollmitning visade det sig att detta mal inte kunnat uppnas.
Modellen med sektionsvisa skillnader i grustjocklek 6vergavs och 1 stallet
miittes tjockleken vid varje provpunkt individuellt.

Figur 4.
Matning av grustjocklek.
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SPARDJUPSMATNING

Spardjupsmitning utférdes med ritskiva och aluminiumlinjal (Figur 6). Avstin-
det som miittes var fran toppen pa vallen till botten pa sparet (Figur 7). Spar-
djupet anges som ett negativt virde som anger skillnaden mellan vallens hégsta
punkt och sparets djupaste punkt. Att dven mita vallen beskriver bittre det
motstind som lastbilen méter i vigytan. Spardjupet mittes efter en passage,
fem, tio 0.s.v. Om vigbanan pad en provpunkt gick till brott, d.v.s. att det blev
sd djupa spar att antingen framkomligheten eller sikerheten dventyrades, sa av-
brots mitningen pa den aktuella punkten och sparet skottades igen innan
testerna fortsatte for 6vriga punkter.

Figur 5.
Pagaende testkdrning.

Vid detta f6rs6k har lastbilen sokt hilla samma spar hela tiden (Figur 5). Detta
innebdr att sparbildning provoceras jimfért med om foraren har moéjlighet att
byta spar mellan passagerna. I vissa fall missades sparet t.ex. genom att vagnen
genade. Det kan da hinda att dicken trampade till vallen, vilket resulterade i att
spardjupet minskade trots att antalet passager 6kade. Detta kan paverka resul-
taten under frimst de forsta passagerna. Det dr ocksa 1 borjan av forséket som
det var svarast for lastbilsforaren att triffa samma hjulspar. I vissa fall
anvindes stodlinjer malade med sprayfirg for att underlitta for foraren att
triffa sparet, frimst da det var torr och solig viderlek. Lagt lufttryck (CTT)
kordes pa vigens vinstra sida och mitning sker i vinster spar medan normalt
lufttryck miéts pa hoger sida 1 hogerspar.
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Figur 6.
Matning av spardjup.

FORSOKSFORDON OCH MATNING AV MARKTRYCK

Forsoksfordonet som anvindes for studien, var en 3-axlig Mercedes Actro
med 4-axligt sldp utrustad med Tireboss TPC-system (CTI). Bilen dgs av JS
Frakt AB i Sundsvall och kér normalt at SCA. I studien anvindes tva instill-
ningar f6r dacktrycket, normalt lufttryck och lagt lufttryck definierat som
Varprogram 3 enligt CTI-programmet. (Tabell 1).

N
Spardjup

Figur 7.
Princip fér métning av spardjup.
Tabell 1.
Lufttryck.

Styraxel 883 600

Drivaxlar (boggie) 7 338

Slap axlar (boggie) 841 450
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Figur 8.
Lastbilen som anvéndes i studien, under pagaende test pa vag 2 fran STP valideringen.

Det studerade fordonets markkontaktyta (fotavtryck) mittes for att underscka
hur mycket dicken 6kar sin kontaktyta mot vigen vid optimerat lufttryck
(Figur 9). For att miéta hur kontaktytan mellan dick och vig paverkas av olika
dacktryck sa mittes kontaktytan for varje dick. Lastbilen fick kora upp pa
skyddspapper, varefter man sprayade med svart firg runt dickens kontaktyta
mot pappret. Nir firgningen var klar fick lastbilen rulla av pappret. Den del av
pappret som inte var firgad representerade kontaktytan, vilken mittes in var-
efter arean beriiknades i cm®. Processen upprepades med lagt lufttryck och med
samma last. Skillnaden i kontaktyta f6r de olika dicken och dicktrycken redo-
visas i Tabell 2.

Figur 9.
Beddmning av fordonets kontaktyta.
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Tabell 2
Viktfordelning, kontaktyta och marktryck for det studerade fordonet.

‘ Normalt dacktryck Lagt dacktryck

Axelgrupp Axellast, | Déacktryck, | Kontaktyta, | Marktryck, | Décktryck, | Kontaktyta, | Marktryck,

kg kPa cm? kPa kPa cm? kPa
Styraxel 7004 883 1433 479 600 1691 406
1:a drivaxel 10 497 "7 2524 408 338 3060 336
2:a drivaxel 10418 "7 2499 409 338 3187 321
1:a Slapvagnsaxel 8672 841 1742 488 450 2142 397
2:a Slapvagnsaxel 8 888 841 1805 483 450 2058 424
3:e Slapvagnsaxel 9418 841 1828 505 450 2210 418
4:e Slapvagnsaxel 9339 841 1743 525 450 2268 404

Fordonets totala kontaktyta vid normalt lufttryck var 13 574 cm® med ett mark-
tryck av 472 kPa och vid det ligre lufttrycket var kontaktytan 16 616 cm® med
ett marktryck av 387 kPa. Med ldgt tryck 6kade kontaktytan med 22 procent
och marktrycket minskade med 18 procent jimfért med normalt lufttryck.

VALT

Viilten som anvindes vid f6rsoket var en Dynapac CH 47 vibrerande slatvilt
med en statisk linjelast pa 31 kg per centimeter, valsvikt pa 5,9 ton och en
vibrationssamplitud pa 1,5 millimeter. Vilten bogserades av en Valtra jord-
brukstraktor (Figur 12). Terrassen kompakterades med 6 Overfarter for alla
sektioner. Kompaktering av 6verbyggnaden skedde med 6 6verfarter f6r
Sektion 1-3.

Testvég
56 I e LR 4 & { TS A ®
b Sarb nd S O L o '\.._
;723 ¢ ﬁzgi%\; SOsn Cle‘ A'”‘*"" =5 md:/ irﬁ'i; :i ”%\E \Q‘;’f‘ P) opnas {1
{ n@ N '( cke A~ N \ ’J;_/h\‘\ J sordrdedt Q% /
"{J ‘*"}\ ““’ P g \:* R Rucen " ! | AlandsbioRar|
L P L h‘(l ) i = ._i,jq .
i “\ 4 AN B yaaras

nsjo |

“ S
% =N k
‘%ldsvall

bundsvaﬂsbukten

E Ca\"‘—.\,
ST ¥ ERQ %

- - -
Irmns]a . 342
LG\ N NS
g kT 9 o 48ran
torsjén oo e ber\&jo X ,“4_@1@

Figur 10.
Testvagens placering.
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Vigen ir beldgen i nirheten av Mellansj6 sdder om Ange. Terrassen bestar av
sandigt-grusigt sediment. Materialtypen varierar kraftigt i omradet som utgdrs
av ett torrlagt utstromningsomrade. Materialet dr skiktat och starkt varierande,
(Figur 11) men med lag finjordsandel. Sekzionerna 1 och 6 har hég andel sand 1
terrassmaterialet.

Figur 11.
Stor variation av materialet undergrunden.

Forsoksvigen bygedes 5,5 — 6,0 meter bred och terrassen rensades pa stenar
storre dn 200 millimeter till 20 centimeters djup med sorteringsskopa. Stor sten
lades 1 dike eller 1 bakslint. Detta utférdes f6r att moéjliggéra matning med
DCP. Mitningar med DCP utfordes pa okompakterad terrass, kompakterad
terrass samt fardig vig. Vigen var vildigt stabil utom pa Sekzion 1 och 6 dir man
hade hog andel sand. Den hoga andelen sten 1 terrassen medférde att arbetet
med DCP-mitningarna blev tidskrivande. Terrassering utférdes under septem-
ber manad. Vigen kompakterades direfter med en valsvilt.

Figur 12.
Kompaktering av terrass, Forsoksvag 3.
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Vigen grusades den 1 oktober (2015) med lastbil och slip. For att ta emot och
justera gruset anvandes en graivmaskin med justerbalk. Malsittningen med
grusningen var att skapa sektioner med 50, 100 respektive 150 millimeter grus-
tjocklek. Det verkliga utfallet avvek dock frain malsittningen (Tabell 3).
Genomslag i sand intriffade vid anslutning till befintlig vag vid Sekzion 6 dock
utanfor det omrade dir matningar skulle utforas. Vid alla punkter mittes grus-
tjocklek.

Tabell 3.

Mal for grustjockleken per sektion och faktiskt utfall inklusive
95 procent konfidensintervall for att belysa variationen i grustjocklek.

Sektion ‘ Maltjocklek (mm) ‘Faktiskgrustjocklek (mm)

1 100 179 +13
2 50 174 £14
3 150 267 £30
4 50 118 15
5 100 140 +12
6 150 189 £21

For Sektion 1-3 kompakterades 6verbyggnaden, medan Sektion 4—6 hade okom-
pakterad 6verbyggnad. Detta uppligg valdes for att utvirdera vilken effekt
kompaktering har pa vigens barighet och sparbildning. Kompakteringen
genomfordes fore mitning med DCP och fallvikt.

Spardjupstestet startade den 13 oktober 2015 med lagt lufttryck (CTT). En
grusbil fick tillkallas f6r att justera gruset vid anslutningen vid Sektion 6, men
detta paverkade inte det omrade ddr mitningarna utférdes. Den 14 oktober
fortsatte spardjupstestet med normalt lufttryck. Pa grund av frost startades
mitningarna klockan 11.00, da ytan hade tinat upp.

Materialprov limnades in pa laboratorium pa morgonen den 15 oktober 2015
och samma dag vigdes lastbilen pa Ortvikens vagbrygga samt med portabla
fordonsvagar.

Procent

Vag 3, Siktkurvor underbyggnad
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Siktkurva underbyggnad. Notera att x-axeln inte bérjar pa 0.
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Figur 14.

Siktkurva dverbyggnad. Notera att x-axeln inte bérjar pa 0.

Resultat

Sektionerna dir dverbyggnaden kompakterats hade ett observerat CBR-virde
tor 6verbyggnaden pa 17,3, vilket dr 16 procent hogre dn for de okompakte-
rade sektionerna, dir CBR-virdet var 14,9. Den extra kompakteringen har ock-
sa medfort, att CBR-virdet i undergrunden, ar 17,5 procent hégre f6r de sek-
tioner dir 6verbyggnaden kompakterats. CBR-virdet i undergrunden 6kade
fran ett lagsta virde for den okompakterade terrassen via ett mellanldge, for en
kompakterad terrass och var som hogst efter paférsel av 6verbyggnad

(Tabell 4, Figur 15).

Tabell 4.
Medeltal for CBR-vardet i undergrunden for de olika stadierna i vagbyggnationen beroende pa om
Gverbyggnaden packats.

Terrass | Kompakterad terrass Fardig vdg
(Terrasserad + (Terrasserad + kompaktering + grustrafik
kompaktering) + kompaktering 6verbyggnad).
Ej packning av éverbyggnad 271 384 49,6
Packad 6verbyggnad 26,9 338 584
15
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CBR CBR varde i Terrass
70

60

50

40
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Terrass Kompakterad terrass Fardig vag

mEj kompakterad dverbyggnad O Kompakterad éverbyggnad

Figur 15.
Medelvarde CBR per atgard, Terrass + kompaktering + grustransport for Sektion 1-3 finns dven en
extrakompaktering av verbyggnaden.

Okningen av CBR-virdena mellan de tre vigbyggnadsstadierna (terrass, kom-
pakterad terrass, och firdig vig), dr signifikant bade f6r sektionerna med och
utan kompaktering av 6verbyggnaden. Diremot finns ingen signifikant siker-
stalld skillnad i CBR-virde for undergrunden i den fardiga vigen, mellan den
vig dir 6verbyggnaden packats och kontrollvigen (Figur 16), dven om det dr
troligt enligt analysen (p = 0,112).

Det var stor variation i CBR-virde f6r okompakterad terrass mellan de olika
sektionerna, beroende pa det mycket heterogena material terrasserna var kon-
struerade av (Figur 15). For sektionerna med 30-50 procent finfraktion, dr
okningen i CBR-virde mellan varje stadium av vigbyggnaden sikerstilld. For
vigen med lagre finfraktionsandel, dr 6kningen av CBR-virde bara statistiskt
siakerstalld mellan kompakterad terrass och firdig vig. Mellan sektionerna med
<30 procent och 30-50 procent finfraktion, finns inga skillnader i CBR-viirde,
vare sig for den kompakterade terrassen eller for den firdiga vigen. De finfrak-
tionsrika sektionerna har ett signifikant ligre CBR-virde dn de 6vriga oavsett
vigbygenadsstadium och skillnaden i CBR-virde, mellan den kompakterade
terrassen och den firdiga vigen, ir inte sikerstilld for de finkornsrika
sektionerna.

Vid en jaimforelse av de firdiga vigarna dir man tar hinsyn till materialet i
terrassen, sa visar det sig att kompakteringen av ytan 6kar CBR-virdet i under-
grunden (Tabell 6). Denna effekt 6kade dessutom ju finkornsrikare terrassen
var. Anledningen till att 6kningen i terrassens CBR-virde inte gick att siker-
stilla fOr de finkornsrikaste sektionerna, ar att den bara dkat fér den sektion
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som det kompakterats for den andra har inte grustrafiken paverkat terrassen
over huvud taget.

Det finns ingen sikerstalld paverkan pa CBR-virdet i 6verbyggnaden av
kompaktering av densamma. Diremot ar CBR-virdet i 6verbyggnaden
beroende av CBR-virdet i terrassen och gruslagrets tjocklek.

Tabell 5.
Medeltal for CBR-vardet i de olika stadierna i vagbyggnationen beroende pa andelen
finfraktion i terrassen.

Finfraktionsandel Terrass Kompakterad Fardig
i terrassen, % terrass vég
<30 35,2 40,9 62,6
30-50 26,7 40,3 65,5
>50 19,1 27,2 34,0
Tabell 6.
CBR-varde i de olika stadierna i vagbyggnationen beroende pa andelen finfraktion
i terrassen.
Finfraktionsandel CBR . CBR
i terrassen, % Undergrund Overbyggnad
Overbyggnad Obehandlad | Kompakterad | Obehandlad | Kompakterad
<30 63,2 62,0 14,1 20,6
30-50 60,1 70,8 18,6 20,7
>50 256 424 12,1 10,6

SPARBILDNING VID TRAFIK

Nir testvagen trafikerades med det lastade testfordonet var sparbildningen
generellt sett ligre da CTT anvindes. Det fanns ingen skillnad mellan de kom-
pakterade och okompakterade sektionerna, da de trafikerades med ett fordon
med normalt lufttryck i dicken. Diremot blev sparbildningen signifikant ligre
tor CTI-fordonet pa de kompakterade sektionerna, jimfort med de okompak-
terade sektionerna (Figur 106). Sparbildningen (d) i 6verbyggnaden beror pa
terrassens CBR-virde. Antalet 6verfarter med lastbilen och om lastbilen
anvinder CTI-systemet beskrivs av féljande modell:

d

1
—25,4+ 0,298CBR,, + (17,2 — 8,0CTI) log (F) — 0,49Pxa,
- 0,54‘an2 - 0,4‘6an3 - 0,06an4
Dir:

1) CBRu = CBR undergrund, 2) CTT = 1 om CTI anvinds, 3) a; = 1 om 6ver-
byggnaden dr okompakterad och normalt dickstryck anvinds, 4) a; = 1 om
Overbyggnaden dr okompakterad och CTI anvinds, 5) a3 = 1 om 6verbyggna-
den dr kompakterad och normalt dickstryck anvinds, och 6) a;= 1 om 6ver-
byggnaden dr kompakterad och CTI anvinds. I de fall en fix parameter inte
uppfyller kravet for att vara lika med 1 sa antar den virdet 0.
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Det finns antydningar i materialet att grustjockleken 1 kombination med pack-
ningen har en signifikant inverkan pa sparbildningen. Med tanke pa den liga
spridningen 1 medelgrustjocklek mellan de olika sektionerna har det ansetts f6r
osikert att inkludera denna interaktion 1 den statistiska analysen.

Spardjup (mm)
0 I T T T T T
| —@— Normal
-10
20 ++@--- Obs Normal
-30 Packad
-40 Obs Packad
-50 —— CTI
-60
<oe@eee Obs CTI
-70
CTI Packad
-80
-90 Obs CTI Packad
-100
0 20 40 60 80 100
Antal Overfarter
Figur 16.

Sparbildning beroende pa behandling. Streckad linje ar observerade varden. Heldragen linje
predikterade varden enligt modellen.

Den observerade sparbildningen for de olika teststrickorna varierar

(Figur 17 och 18), huvudsakligen som en f6ljd av skillnader i terrassens
CBR-virde och fordonets dackstryck.

Sparbildning Vag 3 Kompakterad Overbyggnad

Kompakterad
0 20 40 60 80 100 120
0
--48--- CTl sek.1
-20
--4---CTl sek.2
40 CTl se
-60 ---A---CTl sek.3
-80 —— Norm sek.1
-100 —&— Norm sek.2
-120
—— Norm sek.3
-140
Passager
Figur 17.

Sparbildning kompakterad yta.
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Sparbildning Vag 3 Okompakterad 6verbyggnad

Djup ,mm
0 20 40 60 80 100 120
0
--X--- CTl sek.4
-20
--X%--- CTl sek.5
-40
---@--- CTl sek.6
-60
—>— Norm sek.4
-80
2100 —*— Norm sek.5
-120 —@— Norm sek.6
-140
Passager
Figur 18.

Sparbildning kompakterad yta.

Diskussion

Det var tinkt att dven effekten av mingden grus skulle ha utvirderats 1 denna
studie. Det visade sig vara svarare dn tinkt att kontrollera grustjockleken vid
spridningen, vilket gav en liten variation i grustjocklek mellan sektionerna.
Detta medfor, att dven om det finns antydningar i materialet att grustjockleken
1 kombination med packningen har en inverkan pa sparbildningen, sa gar det
inte att dra nagra entydiga slutsatser av grusmingdens inverkan.

BARIGHET

Andelen finmaterial 1 terrassen har stor inverkan pa barigheten i den nyanlagda
terrassen, men ocksa pa hur mycket man kan 6ka bérigheten under vigbygg-
nadsarbetet. Kompaktering av terrassen och aven den efterfoljande trafiken da
vigen grusas Okar terrassens barighet, vilket avspeglas genom hégre CBR-
virde. Aven om effekten ir tydligare ju hogre andelen finmaterialet ir i terras-
sen, kan inte kompakteringen fullt ut kompensera f6r den lidgre birigheten hos
det finare materialet. Kompaktering efter grusning kan 6ka bérigheten ytterli-
gare, men det beror pa materialet i terrassen och sannolikt dven pa gruslagrets
tjocklek. Aven mingden fukt i materialet paverkar erfarenhetsmissigt att resul-
tatet av kompakteringen (Bradley, 2002). Viltens kompakterings f6rmaga beror
pa dess linjelast, samt antal 6verfarter. Ju hogre linjelast, desto djupare gar
kompakteringen i terrassen.
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En finkornsrik morin (>50 procent sand eller finare partiklar) ger inte en lika
stadig terrass som en mindre finkornsrik terrass. Till viss del, men inte fullt ut,
kan detta kompenseras genom mekanisk kompaktering med vilt.

De studerade terrasserna var anlagda samma ar som studien utférdes. Enligt
Bradley (2002) kan man férvinta sig att tjdllossning medfor, 6kad kompakte-
ringsgrad pa storre djup i terrassen 4n vad en vilt kan dstadkomma. A andra
sidan, sa medfor tjallossningen att man far en ytuppmjukning av vagen. Vigens
birighet okar alltsa da den far ligga Gver vintern, men risken for ytspar okar.
Vill man uppna hég birighet, d.v.s. en hog kompaktering av terrassen, kom-
binerat med lag risk for sparbildning, bor terrassen ligga 6ver en tjillossning,
varefter man kompakterar ytan med vilt.

Den kompaktering som genomfdrdes med valsvilten efter grusning paverkade
1 forsta hand bérigheten 1 terrassen, men det finns en antydan om att dven
CBR-virdet i 6verbyggnaden paverkades. CBR-virdet i 6verbyggnaden ir posi-
tivt korrelerat med det i terrassen. Detta innebir att da barigheten i terrassen
Skar, 6kar dven birigheten i éverbyggnaden. Aven grusets tjocklek bor paverka
overbyggnadens barighet, men detta liter sig inte utredas med det insamlade
materialet. I och med att grustjockleken varierar kraftigt mellan och inom sek-
tionerna samtidigt som grustjockleken matts i sparen efter att vigen fardig-
stillts gar det inte att sdga 1 vilken mén grustjockleken paverkats av valsvalten.

SPARBILDNING

Kompaktering med valsvilt efter grusning hade ingen mirkbar inverkan pa
sparbildningen da vigen trafikerades av ett lastat virkesfordon med normalt
dickstryck, jimfort med den okompakterade referensvigen. Daremot minska-
de sparbildningen betydligt, dd den ytkompakterade vigen trafikerades av ett
virkesfordon med lagt dickstryck (CTT). Lagt dickstryck minskade dven spar-
bildningen pa den okompakterade referensvigen, om in inte i samma utstrack-
ning.

Det dr viktigt att notera att under forséket anvinde CTI-bilen ett lagt lufttryck,
avsett for lastad bil pa simre grusvig under varlika férhallanden. Denna studie
visar att lagt lufttryck minskar risken for sparbildning. I och med att nivan pa
dickstrycket kan varieras i en CTI-utrustad lastbil, sd kan inte den absoluta
nivan i de uppmitta resultaten antas gilla alla bilar som anvinder CTI-utrust-
ning. Den férvintade sparbildningen maste korrigeras utifrain STP-modellen,
om andra fordonskonfigurationer, dickstryck och dicksdimensioner anvinds
(Bergqvist m.fl. 2016).

Da birigheten 1 terrass- och vigyta 6kats genom kompaktering och CTI-utrust-
ning anvinds pa virkesfordonen, sa kan man kéra ut mer virke innan sparbild-
ningen nar en kritisk niva, jamfért med om man kér med normalt lufttryck pa
ej kompakterad yta. Hur mycket storre transportarbete som kan utféras, beror
givetvis pa hur stort spardjup som kan accepteras pa terrass- och éverbyggna-
dens tillstind och egenskaper, fordonstyp, trafikintensitet etc.

Vid torséket gjordes dven observationen att gruset brots loss” fran ytan mer
vid normalt lufttryck och tenderade att skjuvas i fardriktningen av fordonet.
Dessa effekter observerades inte vid anvandande av CTI.
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SLUTSATSER

Genom att 6ka barigheten i terrassen genom kompaktering och anvianda CTI,
kan man kora ut mer virke innan sparen i vagen blir lika djupa, som om man
kor med normalt lufttryck pa ej kompakterad yta. Som ett illustrerande exem-
pel kan nimnas att om kritiskt spardjup sitts till 50 millimeter, sa 6kar antalet
mojliga Overfarter under de foérhdllanden som gillde i denna studie frain 30—45,
d.v.s. med cirka 50 procent, da CTT anvinds pa okompakterad vig. Medan den
stiger fran 35 Overfarter till i stort sett obegrinsad trafikerbarhet dda CTI
anvinds 1 kombination med kompaktering.

Ur ett birighetsperspektiv bor man undvika att bygga terrassen med morin-
material med hog finkornsandel. I praktiken ér detta inte alltid sa latt att
tillimpa. Denna studie ger ytterligare tyngd at tidigare studier som visar att
birigheten hos terrassen forbéttras om man har méjlighet att lita vigen vila en
tjdllossning samt att direfter kompaktera terrassen med en vilt med hog linje-
last.
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Bilaga 1
Spardjupsmatningar — Diagram
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Figur 19.
Spardjupsmatningar, vanster sida.
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Spardjup Hoger sida med Normalt lufttryck
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Figur 20.
Spardjup, hdéger sida.
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Englund, M., Adolfsson, Niklas., Motk, A., & Jénsson, P. 2015. Distribuerad
arbetsbelysning — LED 6ppnar nya méjligheter f6r belysning hos arbetsmaskiner.
— Distributed work lighting — LED lamps improve lighting on forest and agricultural

machines. 20 s.

Hofsten von, H. & Funck, J. 2015. Utveckling av HCT-fordon i Sverige.
— HCT, heavier vehicle, truck design, ST, ETT. 28 s.

Fridh, L. 2015. Utvirdering av fukthaltsmitare PREDIKTOR Spektron Biomass.
— Evaluation of the Prediktor Spektron Biomass moisture content analyser. 10 s.

Fridh, L. & Ohgren, J. 2015. Forstudie Automatisk skippmitning av flis med laser.
20 s.

Eriksson, A., Hofsten von, H. & Eliasson, L. 2015. Systemkostnader, logistik och
kvalitetsaspekter for sju forsérjnings kedjor f6r stubbrinslen. — System costs,
logistics and quality aspects relating to seven supply chains for stump fuel. 29 s.

Englund, M,. Lundstrém, H., Brunberg T. och Loéfgren, B. Utvirdering av
Head up-display for visning av apteringsinformation i slutavverkning. 15 s.

Léfroth, C. 2015. ETTaero — En forstudie av aerodynamisk utformning av skogsfor
don. — A pilot study of aerodynamic design of forest vehicles 32 s.

Grénlund, O., Iwarsson Wide, M., Hjerpe, T. och Sonesson, ,J. 2015. Skadeférekomst

efter tidig gallring, . — Damage after early thinning. 14 s..
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Fogdestam, N. & Lofroth, C. 2015 ETTdemo, demonstration av
ETT- och ST-fordon. — ETTdemo, demonstration of ETT- and ST-vihicles. 34 s.

Fridh, L. 2015. Produktegenskaper for skogsbrinsle. — Forslag till indelning,
struktur och definitioner. — Forest fuel product characteristics- proposal for cat
egories, structure and definitions. 46 s.

Enstrém, J. 2015. Mojligheter till inrikes sjotransporter av skogsbrinsle.
— Possibilities for coastal maritime transport of forest fuel in Sweden. 22 s.

Gronlund, O. & Twarsson Wide, M. 2015. Uttag av skogsbrinsle vid avveckling
av lag skdrmar av bjork. — Harvest of forest fuel when birch shelterwoods
are removed. 15 s.

Jacobson, S. 2015. Lagskdrm av bjork pa granmark — Modellering av bestindsut
veckling och ekonomisk analys. — The use of birch as a shelter in young Norway
spruce stands — Modelling stand development and economic outcome. 39 s.

Gronlund, O., Iwarsson Wide, M.., Englund, M. & Ekelund, F.. 2015.
Sektionsgallring en arbetmetod for tita klena gallringar. — Thinning in Sections
— a work method for small-tree harvest. 17 s.

Eliasson, L. & Nilsson, B. 2015. Skotning av GROT direkt efter avverkning eller
efter hyggeslagring, — Forwarding of logging residue immediately after felling or
after stor age on the clear-cut. — Effects on nutrient extraction, needle shedding,
and moisture content. 10 s.

Eriksson, B., Widinghoff, J., Norinm K. & Eliasson, L. 2015. Processkartliggning
— Ett verktyg for att forbittra forsérjningskedjor. — Process mapping — a tool for
improving supply chains. 46 s.

Méller, J.J., Nordstrom, M. & Arlinger, J. 2015. Foérbittrade utbytesprognoset.
— En forstudie genomférd hos SCA, Sveaskog och Sodra. — Improved yield fore
casts — a pilot study by SCA, Sveaskog and Sédra. 14 s.

von Hofsten, H. 2015. Vigning med hjilp av inbyggda vagar i fjadringen pa
lastbilar. — Payload weighing using onboard scales connected to the air suspension
of trucks. 10 s.

Rosvall, O., Kroon, J. & Mullin, T.J. 2015. Optimized breeding strategies at
equivalent levels of population diversity. 61 s.

Hoégbom, L. & Rytter, R.-M. 2015. Markkemi och fastliggning av C och N i
bestind med snabbvixande tridslag - Etapp 2. — Slutrapport till
Energimyndigheten 2015. — Soil chemistry and C and N sequestration in planta
tions with fast-growing tree species — Phase 2. — Final report to The Swedish
Energy Agency 2015. 17 s.

Hannrup, B., Andersson, M., Henriksen, I, Hégdahl, A., Jénsson, P. & Lofgren, B.
2015. Utvirdering av V-Cut — en innovation med potential att minska férekomsten
av kapsprickor. — Evaluation of V-Cut — an innovative saw bar with potential to
reduce the occurrence of bucking splits. 32 s.

Willén E. & Andersson, G. 2015. Drivningsplanering. En jimforelse mellan sju
skogsforetag — A comparison of seven forest companies 2015. 31 s. + Bilaga 2-8.

Johansson, F. 2015. Kontinuerlig uppféljning av drivmedelsférbrukning och
lastfyllnadsgrad f6r ETT- och ST-fordon 2014. — Continual monitoring of fuel
consump tion and load utilisation of ETT and ST vehicles 21 s.

Hogberg, KA. 2015. Selektionseffekter vid férokning av gran med somatisk em
bryogenes. — Selection effects of somatic embryogenesis in propagation of Norway
spruce. 11 s.
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Enstrom, J. & von Hofsten, H. 2015. ETT-Chips 74-tonne trucks — Three
74-tonne chip trucks monitored in operation over one year. 23 s.

Rytter, L., Stener, L.G. 2015. Graal och hybridal.-En potential f6r 6kad energiin
riktad produktion i Sverige. — Grey alder and hybrid alder-Potentials for inscreased
biomass production for energy in Sweden. 28 s.

Enstrom, J. & von Hofsten, H. 2015. ETT-Chips 74-tonne trucks — Three

74-tonne chip trucks monitored in operation over one year. 23 s.

Rytter, L., Stener, L..G. 2015. Graal och hybridal.-En potential f6r 6kad energiin
riktad produktion i Sverige. — Grey alder and hybrid alder-Potentials for inscreased

biomass production for energy in Sweden. 28 s.

Asmoarp, V. & Enstr66m, J. 2015. Fokusveckor 2015-Brinsleuppféljning f6r ETT
74 tons flisfordon inom projektet ETT-Flis. — Focus Weeks 2015 Monitoring fuel
consumption of a 74-tonne chip truck in the ETT project. 25 s.

Johannesson, T., Enstrom J. & Ohls, J. 2015. Test av paraffinolja f6r att motverka
fastfrysning av flis i containrar. — Test of paraffin oil to prevent wood chips

freezing onto surfaces in steel containers. 5 s.

Agren, K., Hannrup, B, Jonsson, R., Jénsson, P., Lundstrém, H. och Nordstrém, M.
Utvirdering av dimensionsmitning och férekomst av kapsprickor vid avverkning
med Komatsu X19. — Evaluation of measurement quality and frequency of bucking
splits in harvesting with the Komatsu X19 Harwarder. 21 s.

Agten, K., Méller, J. J. och Bhuiyan, N. 2016. Utveckling av en standardiserad
metod for kalibrering av volymsbestimning vid avverkning med flertrddshanterande
skérdaraggregat. — Development of a standardised method for calibrating volume

measurements when using a multi-tree handling harvester head. 27 s.

Almgqvist, C. & Rosenberg, O. 2016. Bekimpning av grankotterost (Thekopsora
areolata) med fungicider — Férsok utférda 2014 och 2015. — Control of cherry spruce
rust infection (Thekopsora areolata) by use of fungicides — Trials performed in 2014
and 2015. 10 s.

Westin, J., Helmersson, A. & Stener, L.-G. 2014. Foradling av lirk i Sverige.
— Kunskapslidge och material. Genetic improvement of larch in Sweden — knowledge
status and seed materias. 55 s.

Mohtashami, S., Nordlund, S., Krook, M., Bergkvist, L., Ring, E. & Hégbom, L. 2016.
Koérskador vid slutavverkning — en inventeringsstudie i Malardalen. 16 s.

von Hofsten, H. & Eliasson, I.. 2016. Skotning av grot och rundved med en
kombiskotare eller med tva dedikerade skotare. 8 s.

Rytter, L. & Mc Carthy, R. 2016. — Uthallig produktion av hybridasp efter skérd

— Slutrapport 2016 f6r Energimyndighetens projekt 30346. - Sustainable production
of hybrid aspen after harvest — Final Report 2016 from Swedish Energy Agency
Project 30346.
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Bhuiyan, N., Méller, J.J., Hannrup, B. & Arlinger, J. 2016. Automatisk gallringsuppf
foljning. — Arealberikning samt registrering av kranvinkel for identifiering av
stickvigstrdd och berikning av gallringskvot — Automatic follow-up of thinning.-
Stand area estimation and use of crane angle data to identify strip road trees

and calculate thinning quotient.. 47 s.

Pettersson, F. 2016. Effects of type of thinning and strip road distance on timber
production and economy in the Scots pine field experiment at Kolfallet. Results after

two thinnings and a 20-year study period.

Eliasson, L., Mohtasami, S. & Eriksson, A. 2016. Analys av ett hégproduktivt
flissystem — Analysis of factors affecting a high productive chip supply system. 20 s.

Enstrém, J., Asmomarp, V., Davidsson, A., Johansson, E, Jénsson, P. &
Mohtashami, S. 2016. Transportsystemet Inlandsbanan — The Inlandsbanan
transport system. 50 s.

Klingberg, A., Persson, T. & Sundblad, L.G. 2016. Projektrapport — Froskord fran
tallfréplantage T2 Alvik — Effekt av inkorsning pa planteringsresultatet i félt (projekt
nr 244). — Project report Harvests from the T2 Alvik orchard — Effect of cross-
pollination on operational planting outcome.

Friberg, G. & Bergkvist, I. 2016. Sa paverkar arbetsrutiner och markfuktighetskartor
kérskador i skogsbruket — How operational procedures and depth-to-water maps

can reduce damage on soil and water and rutting in the Swedish forestry 28 s.

Berlin, M. & Friberg, G. 2016. Proveniensval av Svartgran i Mellansverige.
— Provenance choice of black spruce in central Sweden.. 22 s.

Grénlund, O. 2016. Kontrollmitningens utformning vid chaufférers
travmitning. — Quality control procedure for stack measurement by truck
drivers. 16 s.

Bjorheden, R. 2016. Mekaniserad avverkning av grova l6vtrad - en littera turstudie.
— Mechanised harvesting of large-size hardwood trees — a literature study. 26 s.

Bhuiyan, N., Hannrup, B., Nordstrém, M. & Larsolle, A. 2016. Beslutsstod for
stubbskord.— Utveckling av ett prototypprogram for snabbare implementering i
skogsbruket. — Decision-support tool for stump harvest. — Development of

prototype software for faster implementation in forestry. 22 s.

Moller, J.J., Siljebo, W., Hannrup, B. & Bhuiyan, N. 2016. Modul f6r beridkning
av skogsbrinsle baserat pa skordardata. — hprCM version 1.0 — Harvested
Production Calculation Module baserad pa StanForD 2010 version 3.2.

von Hofsten, H., Eliasson, L., Lundstrom, H. & Granlund, P. 2016. Prestation
och brinsleférbrukning for tva stora trumhuggar avsedda for flisning pa

terminaler. — Production and fuel consumption for two large drum chippers. 14 s.

Jonsson, R., Jonsson, H. & Lundstrm 2016. Prestation och kostnader f6r slut-
avverkningsdrivare Komatsu X19 harwarder med snabbfiste. — Performance and
cost in final felling for Komatsu X19. Harwarder with quick hitch. 40 s.
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Jonsson, R., Jonsson, P, Lundstrom, H. & Manner J. Prestation och kostnader for
rivaren Komatsu X19 och tvimaskinsystem med Komatsu 941 och 8951 grov
slutavverkning — Performance and costs for the Komatsu X19 harwarder com
pated to Komatsu 941/895 hatvester/forwarder in heavy-timber final felling.
38s.

Jonsson, P, Andersson, M., Hannrup, P., Henriksen, . & Hoégdahl, A. 2016.
Avverkningskapacityet f6r sigkedjor — en jamférande studie. — Cutting capacity of

saw chains — a comparative study. 38 s.

Skutin, S.G. & Bergqvist, M. 2016. Slutrapport — Rapport Bergtikt.
— Potentialer till kortare ledtider i miljoprévningen. — Final report of the ‘Rock

Quarry’ project. Potential to shorten lead times in environmental assessment. 44 s.

Ottosson, P, Andersson, D. & Fridh, L. 2016. Radarteknik for fukthaltsmatning
— en forstudie. .— Radar technology for measuring moisture content

— a preliminary study. 23 s.
Lofgren, B., Gelin, O. & Henriksen, F. 2016. Gentle — Proof of Concept. 63 s.

Bergqvist, M., Bj6rheden, R. & Eliasson, L. 2016. Kompakteringseffekter pa
skogsbilvigar. — Effect of compaction on forest roads. 24 s.
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