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Forord

Den redovisade studien genomférdes 2020 och 2021, liksom den mesta
databearbetningen och rapportskrivningen. Rapporten fardigstélldes 2024.

/Forfattarna



Summary

An accessible road network is a prerequisite for an efficient timber and pulp wood supply
from forest to industry. In Gétaland, 72 per cent or just over 170,000 km of roads are
private. Although most of the distance travelled by a log truck is on the public road
network, most transports originate from landings on private roads.

For efficient planning of logging operations and wood transports high quality information
on road accessibility is necessary. Information on road quality is stored in the national
road database (NVDB). This information is of high quality for public roads but there is
often a lack of detailed information on road availability and accessibility for the private
roads. Previous analyses show that this lack of information costs the forestry sector in
Gotaland SEK 27 million annually.

The forestry sector in G6taland agrees that the NVDB information must be improved, and
has therefore funded a comprehensive inventory. Today, the usual inventory method is to
visit the roads and manually assess road quality However, technology has evolved —
satellite data and orthophotos now have higher spatial resolution, Sweden has been laser
scanned twice, and sensors that can be placed on vehicles have been developed and
become cheaper.

The aims of this project were 1) to develop an accessibility classification based on laser
data, soil type maps and soil moisture maps that can be used as a decision support system
for the field inventories; and 2) to select and measure a number of road sections very
accurately to evaluate different methods and techniques for road classification.

Seven test sections were selected to capture different soil types and the variation in soil
moisture. The study area for the test sections was located at Remningstorp, east of Skara,
in Vastergotland.

The test sections were laser scanned from a car to describe road geometry, and the E-
modulus was determined by drop weight measurement. The E-modulus describes the
load-bearing capacity of the road but is not fully transferable to road accessibility. The
thickness of the gravel layer was measured in test pits, partly to determine accessibility in
accordance with the Swedish Forest Agency's instructions for the classification of forest
roads.

The conclusions of the study are:

e Areasonable estimate of the strength of the road can be obtained using soil type,
moisture class, and season (seasonal variation of moisture), and gravel thickness.

o The quality of the assessment is reduced if the terrace is not made of in situ material.
e High-quality digital soil maps are needed to obtain an accurate road classification.

o With laser scanning from a car, terrace height can be estimated, but the relationship
between accessibility and terrace height could not be analysed due to correlations with
other effects.



Sammanfattning

Ett vdl fungerande vagnit ar en forutsittning for en tillfredsstéllande virkesforsorjning
fran skog till industri. I Gotaland ar 72 procent eller drygt 170 000 km av vagarna
enskilda. Den storsta delen av transportarbetet utfors pa det statliga vignatet, men det
enskilda viagnatet har dock en kapillar funktion, da 86 procent av virkestransporterna
inleds vid en enskild vag.

Information om végarnas beskaffenhet lagras i den nationella vigdatabasen (NVDB). P&
den del av det enskilda vagnitet som &dgs av privatpersoner och mindre foretag finns stora
brister i information om vigarnas tillginglighet och framkomlighet. Dessa brister kostar
arligen skogsbruket i Gotaland ca 27 miljoner kronor. Man ar 6verens om att
informationen i NVDB behdver forbittras, och en heltdckande inventering utfors darfor.
Idag gors detta genom att besoka vagarna i falt och manuellt samla in data om vagarnas
skick, alternativt inrapportering fran transportorer. Under de senaste aren har tekniken
utvecklats, den spatiala upplosningen i ortofoton har 6kat, Sverige har laserskannats en
géng och det forsta omdrevet pégar, och fordonsensorerna har vidareutvecklats och blivit
billigare. Detta gor att en forklassning av vagnitet bor vara mojlig.

Detta projekt hade tvd mal:

o Utifran laserdata, jordartskartor och markfuktighetskartor utveckla en
tillgdnglighetsklassning som kan anvindas som stod i falt.

e Utse och mita ett antal vigstrackor mycket noggrant sd att dessa kan anvéindas for att
utvardera olika metoder och tekniker for att klassa vagarnas barighet.

Totalt valdes sju teststrackor ut. Dessa valdes s att det fanns delstrackor pa jordarterna
silt, finkorniga och grusiga sediment, morén, berg och torvmark, samt delstrackor med
olika fuktighet inom samma jordart. Studieomradet lag pa eller i anslutning till
fastigheten Remningstorp, 0ster om Skara i Vistergotland.

Teststrackorna beskrevs genom maitningar i falt. Vagarnas geometri beskrevs genom
laserskanning fran bil. E-modulen, som kan anvindas for att beskriva vigens barighet,
bestimdes genom fallviktsmatning. E-modulen ar dock inte helt 6verforbar till vagens
tillginglighet. Overbyggnadens tjocklek mittes i provgropar for att bedoma
tillgdngligheten enligt Skogsstyrelsens anvisningar for klassning av skogsbilvigar.
Korrelationen mellan Gverbyggnadstjocklek, elasticitetsmodul, jordart och fuktighet ger
en mojlighet att bedoma végarnas tillgénglighet givet att vigiagarna definierar vilken E-
modul de olika vigklasserna ska uppna vid en given markfuktighet eller tidpunkt pa aret.

Slutsatserna fran studien ar att det gér att gora en rimlig bedémning av terrassens
héllfasthet med hjilp av jordart, fuktighetsklass och arstid (&rstidsvariation av fuktighet).
Fyllnadsmassor i terrassen dr svarbedémda i de fall de transporterats frin en annan lokal
och inte utgors av lokalt material, det vill siga av jordarten i jordartskartan. For att skatta
vagens hallfasthet maste grustjockleken laggas till terrassens hallfasthet. For att kunna
hélla hog kvalitet pa skattningen av vigens E-modul utifran jordart och fukthalt dr den
digitala jordartskartans kvalitet helt avgorande.

Terrasshojden kan uppskattas med laserskanning fran bil, men i den hir studien var
sambandet mellan tillgénglighet och terrasshéjd inte mgjligt att studera péa grund av
samvariationer med andra faktorer. Terrasshojdens betydelse for terrassens hallfasthet
samt draneringen av bade vagkropp och vigyta bor studeras narmare. Dessutom bor man
studera hur 6verbyggnadens kvalitet inverkar pa viagens hallfasthet.



Bakgrund

Skogsbruket i G6taland dr beroende av ett vil fungerande vignét aret runt for en
tillfredsstéllande virkesforsorjning fran skog till industri. Vagnitet i Gotaland adr 24 000
mil 14ngt varav enskilda vagar utgor 72 procent, kommunala vagar och gator 9 procent
och statliga vigar 19 procent. Den storsta delen av transportarbetet utfors pa det statliga
vagnétet. Det enskilda vignitet har en kapillar funktion eftersom 86 procent av
virkestransporterna inleds vid en enskild vag, och utan dessa skulle virkesflodet forsvaras
och minska drastiskt.

Det enskilda vignatet i Gotaland har brister i framkomlighet och tillgdnglighet, vilket
orsakar 6kade kostnader for transport, lagring och kvalitetsnedsattningar i form av
leveransstorningar for alla skogliga aktorer. Dock ar dessa brister svéra att 6verskdda
eftersom informationen om det enskilda vignatet i Gotaland ar ldngt ifran heltackande.
Exempelvis saknade 55 procent av vigarna framkomlighetsklassning och drygt 68
procent saknade tillganglighetsklassning ar 2018 i den nationella vigdatabasen (NVDB). I
en effektanalys utford av Skogforsk 2018 bedomdes kostnaderna som uppstar pa grund av
bristande information om vignitet i Gotaland arligen uppga till drygt 27 miljoner kronor,
eller drygt en krona per avverkad kubikmeter.

Sedan databasens tillkomst i borjan av 2000-talet har uppdateringen och ajourhallningen
av data varierat stort beroende pa var i landet de enskilda vigarna aterfinns. I G6taland ar
det framst avvikelsehantering vid anvandning av Kront vigval som drivit ajourhéllningen.
Detta orsakas av att det privata enskilda skogsbruket, till skillnad fran de storre
skogsbolagen, inte har ett utarbetat arbetssitt for att ajourhalla information i NVDB.
Eftersom de storre skogsbolagen har tyngdpunkten av sitt markinnehav i norra Sverige
har detta medfort att végar, i framfor allt sodra Sverige, saknar information eller har
inaktuell information.

Detta har orsakat vixande problem for skogsbruket i sodra Sverige, dd NVDB utgor en
viktig informationskilla vid planering av virkesforsorjningen. Okad efterfrigan pa
tillgiangligt virke aret om, framkomlighet med 74-tons fordon, svarigheter att rekrytera
lastbilschaufforer och personal med mindre och mindre lokalkdnnedom &r utmaningar
som skogsbruket har att mota.

Det rader konsensus inom skogsbruket i Gotaland om att informationen i NVDB méste bli
battre och att en heltickande inventering av vagnitet ska utforas. Idag dr gingse metod
att i falt besoka vagarna och manuellt finga de skogliga foreteelser som vigen har via
inventering, alternativt inrapportering fran transportorer. Sedan dessa metoder togs fram
har tekniken utvecklats: ortofoton har fatt hogre spatial upplosning, Sverige har
laserskannats en ging och ett forsta omdrev ar i sitt slutskede, sensorer som kan placeras
pé fordon har utvecklats och blivit billigare. I British Columbia, Kanada, har man med
viss framgang anvant laserskanningsdata for att klassificera statusen pa skogsviagar (Haga
m.fl. 2020a). Skogforsk ser stora mdjligheter att anvinda dessa nya tekniker och metoder
for att pa ett kostnadseffektivt siatt uppdatera informationen om det enskilda vagnatet i
NVDB, framfor allt pa de delar av det enskilda vagnitet som &dgs av enskilda markégare.



Syfte och mal
Projektets syfte var att:

o skapa underlag for att effektivisera faltarbetet vid inventering av vagar och komma
ifrdn personberoende subjektiva bedomningar.

« vilja och mycket noggrant méta upp teststriackor for att i framtiden kunna utvardera
olika inventeringsmetoder och tekniker for klassning av vigar.

Projektets mél var att:

o utifran laserdata, jordartskartor och markfuktighetskartor ta fram en skattning av
vagens barighet som kan anvindas som stod for tillgdnglighetsklassningen i filt.

o skapa ett antal teststrackor for att utvardera inventeringsmetoder.

Material och metoder

Utgangspunkten i projektet var att anvianda befintliga datamaterial som beskriver
vagarnas beskaffenhet och omgivning for att bedoma tillgéngligheten for dessa utan att
behova inforskaffa kunskap genom filtinventeringar. Den information som vi tror kan
bidra till en fortolkad tillganglighetsklassning och som finns att tillga idag &r ett antal
olika markfuktighetskartor, jordartskartor med olika detaljeringsgrad beroende pa var i
landet vi befinner oss och data frén laserskanning som kan vara fran luften eller frén
fordon.

For att verifiera de olika informationskillorna valdes ett antal vagstrackor ut pé olika
vagar pa fastigheten Remningstorp (Figur 1). Dessa valdes sa det fanns delstriackor pa silt,
finkorniga och grusiga sediment, moran, berg och torvmark, samt delstrackor med olika
fuktighet inom samma jordart. Teststrackorna inventerades i falt, dessutom mittes E-
modulen mittes med en fallviktsdeflektometer och vigytan laserscannades

Inledningsvis valdes sex teststriackor. Dessa kompletterades senare med en sjunde for att
utoka med en vig som hade grusigt material i jordartskartan och fuktiga omraden i
markfuktighetskartan.

P4 teststrackorna utfordes olika matningar for att sa fullstindigt som majligt beskriva
dessa (Figur 2). Laserskanningen som genomf6rdes gav en god beskrivning av vigens
geometri. Fallviktsmatning beskrev vigens barighet, vilket ar inte helt 6verforbar till
tillgianglighet. Provgropar gravdes for att beskriva 6verbyggnadstjockleken och
overbyggnadsmaterialet. Dessa data kan anvindas for att beskriva tillgangligheten enligt
Skogsstyrelsens anvisningar for klassning av skogsbilvigar. Den insamlade informationen
om Gverbyggnadstjocklek, elasticitetsmodul, jordart och fuktighet ger mojlighet att
bedoma vigens tillganglighet.
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Figur 1. De sju teststrackorna finns inom den svarta rektangeln pa fastigheten Remningstorp
Vastergotland.

Markfuktighetskarta

I projektet anvindes markfuktighetsindexet MFI (Metria 2019). Detta dr ett delresultat
fran produktionen av Nationella Marktiackedata dar det anvindes till avgransning av
vatmarker. Produkten redovisar markfuktighet i ett kontinuerligt spektrum frén blétt till
torrt och har tio meters upplosning.

Markfuktighetsindexet kombinerar de tva olika topografiska matten Depth to Water och
Topographic Wetness Index (TWI). Dessa kombineras med en viktning som ger Depth to
Water storre betydelse for slutresultatet. De tvd matten tycks ndmligen komplettera
varandra, men generellt fungerar Depth to Water battre 4n TWI for att forutsiga
markfuktighet (Murphy m.fl. 2011, Agren m.fl. 2014).

Markfuktighetsindexet indikerar om en plats oftast ar torr eller fuktig och kan anvindas
till att jamfora olika platsers markfuktighet med varandra. Hur fuktig marken verkligen
ar varierar forstas over tid och beroende pa nuvarande och tidigare vaderforhéllanden.

Jordartskarta

De flesta av SGU:s jordartskartor har tagits fram genom flygbildstolkning samt
faltrekognoscering. De detaljerade kartorna (skala 1:50 000) har delvis tagits fram genom
rekognoscering till fots i terrdngen. Inom den Gversiktliga (regionala) kartlaggningen har
faltrekognosceringen i huvudsak skett lings vigar. Idag anviands Lantmiteriets mycket
detaljerade héjdmodell (upplosning 2x2 meter) som underlag for att ta fram
jordartskartor.



Figur 2. Méatpunkterna for de olika parametrarna som mattes i falt. Provgrop for beskrivning av
overbyggnad respektive terrass, FWD-position fér matning med fallviktsdeflektometer, laserskanning
av vagbana och diken, samt position for fotografering av vagsektionen.

Laserskanning
Syftet med att laserskanna viagarna var att finga vigarnas geometri, fraimst vagbredd och

viagbankens h6jd, men skanningen ger dven information om vigens bombering och
tvarfall.

For att kunna finga dessa geometriska métt behovs en viss punkttithet fran
laserskanningen. Den luftburna laserskanning som genomférdes 6ver hela Sverige under
2010 och framét hade en tathet mellan punkterna pa 0,5 punkter per kvadratmeter, vilket
inte ar tillrackligt tatt for att kunna mata viagens bredd och viagbankens h6jd med
tillfredstillande noggrannhet. Det forsta omdrevet av laserskanningen, vilket ar
pédgaende, har en tathet pa tvd punkter per kvadratmeter, vilket fortfarande ar for glest for
att med sdkerhet kunna faststélla vigens bredd och h6jd mot omgivande mark.

For att fa tillrackligt med laserpunkter har teststrackorna skannats med bilburen laser.
Vagstrackan har skannats i ca 30 km/h med SICK LMS511 PRO laserskannrar. Dessa ar
monterade pa ett sidant satt att de tillsammans ger ett skannerménster utan
skuggeffekter och en relativt jamn tathet 6ver hela viagytan. Insamling har skett tva
génger i bada riktningar for att sdkerstélla en god positionering, dd ménga delar av
strackorna passerar tita skogsridder.

Laserdata har importerats i blockrutor och strakutjamnats internt med hjalp av
kvalitetsinformation fran positionsberakningen. Darefter har 4ven Lantmiteriets NH-
data (flygburen laserskanning) nyttjats for att validera och pa vissa stillen justera
laserdata fran bilskanningen i h6jd. Nar strdkutjamningen var klar har nya laserdata
framstillts med uppdaterade positioner.

Utifran laserdatas punktmoln skapades en markmodell 6ver vigen, diken och omgivning
fem meter pa béda sidor om vigens mitt. Genom att ta medelvardet av differensen mellan
hojdvardet fran vagens mitt och respektive dikes lagsta punkt, vinkelratt mot
korriktningen, fick vi fram terrassens medelhdjd for matpunkten.
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Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen beskriver en vigs (ett materials) kapacitet att bara och fordela
belastningar. Ett hogre varde innebar att vigen deformeras mindre under last.
Fallviktsmétning ar en vedertagen metod for att mita elasticitetsmodulen pé allménna
vagar. Matningarna mater deflektionen i vagen och resultaten omvandlades sedan till
elasticitetsmoduler for olika djup i vigen. Fallviktsmatningarna och berdkningarna av E-
moduler genomfordes av VTL.

Materialprov

Materialet i underbyggnaden har bedémts med rullprov och okulirt. Overbyggnadens
sammansattning har bedémts okuléart.

I samband med materialprovtagningen méittes dven 6verbyggnadens tjocklek (Figur 3).

Figur 3. Matning av overbyggnadens tjocklek.

Teststrackor

Sju teststrackor valdes ut for att representera olika jordarter och olika typer av vigar som
finns i Gétaland.

Vagarna undersoktes med provgropar for att beskriva 6verbyggnaden och
underbyggnaden den 12 augusti 2020. Fallviktsmatningarna utférdes av VIT den 10
september 2020 samt en kompletterande mitning den 15 april 2021.
Fallviktsmétningarna utfordes vid tvé tillfdllen for att undersoka om det finns nagon
sdsongsvariation pad E-modulen pa dessa teststrickor.
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Teststracka 1,330 m

Teststracka 1 gar 6ver jordbruksmark som &r av torv. 15 punkter mittes med fallvikt den

10 september 2020 samt den 15 april 2021 (Figur 4). Dessutom gravdes fyra provgropar
for att avgora 6verbyggnadstjocklek och materialet i underbyggnaden.

-
sater

Nybygget

Figur 4. Teststracka 1. Siffrorna vid matpunkterna visar avstandet i meter fran forsta matpunkten

Teststracka 2, 425 m

Teststriacka 2 ar dragen 6ver varierande undergrundsmaterial fran isilvssediment till
kirrtorv samt passerade en mindre back. 15 punkter mattes med fallvikt den 10

september 2020 samt den 15 april 2021. Tre provgropar gravdes for att avgora
overbyggnadens tjocklek och materialet i underbyggnaden.

Svedjan

Figur 5. Teststracka 2. Siffrorna vid matpunkterna visar avstandet i meter fran forsta matpunkten.
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Teststracka 3,929 m

Teststriacka 3 ar dragen 6ver sandig moran. 19 punkter méttes med fallvikt den 10
september 2020 samt den 15 april 2021, och fem provgropar gravdes for att avgora
overbyggnadstjocklek och materialet i underbyggnaden (Figur 6).

Figur 6. Teststracka 3. Siffrorna vid matpunkterna visar avstandet i meter fran forsta matpunkten.

Teststracka 4, 924 m

Teststricka 4 ar dragen over glacial silt med grunt jorddjup och berg i dagen. 19 punkter
mattes med fallvikt den 10 september 2020 samt den 15 april 2021. Dessutom gravdes
fyra provgropar for att avgora 6verbyggnadens tjocklek och materialet i underbyggnaden
(Figur 7).
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Figur 7. Teststracka 4. Siffrorna vid matpunkterna visar avstandet i meter fran forsta matpunkten.

13



Teststracka 5, 385m

Teststriacka 5 passerar 6ver sandig moran. Tretton punkter méattes med fallvikt den 10
september 2020 samt den 15 april 2021. Tre provgropar gravdes for att avgora
overbyggnadstjocklek och materialet i underbyggnaden (Figur 8).
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Figur 8. Teststracka 5 och 6. Siffrorna vid matpunkterna visar avstandet i meter fran forsta
matpunkten.

Teststriacka 6, 580 m

Teststracka 6 ligger i anslutning till teststracka 5 och passerar 6ver sandig moran. Vigen
har statligt driftsbidrag. Tretton punkter méttes med fallvikt den 10 september 2020 samt
den 15 april 2021. Dessutom gravdes tre provgropar for att avgora 6verbyggnadstjocklek
och materialet i underbyggnaden (Figur 8).

Teststracka 7, 508 m

Teststriacka sju ar dragen Gver isdlvssediment grus. Da vigen lades till i ett senare skede
gjordes bara en fallviktsmatning, den 15 april 2021 méttes 19 punkter med fallvikt.
Samtidigt gravdes 9 provgropar for att avgora 6verbyggnadstjocklek och materialet i
underbyggnaden (Figur 9).
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Figur 9. Teststracka 7.
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Analyser

Markfukten anges med ett statiskt virde hamtat fran en markfuktighetskarta framtagen
av Metria (2019). Fukthaltsviardet bygger pa en kombination av tva olika topografiska
matt: Depth to Water och Topographic Wetness Index (TWI). I figur 10 nedan beskrivs
hur fukthaltsviardet 6verensstimmer med den faltbedomda fukthalten.

e
T m Blst
B Fuktig
| Frisk-fuktig
| Frisk
I — B Torr
0 50 100 150 200 240

MFI

Figur 4 Ladogram over markfuktighetsindexet i de fem fuktighetskategorier som faltbedomts i riksskogstaxeringen. Det vita
strecket anger medianen, 50 % av vérdena ligger inom ladorna och 90 % inom morrharen

Figur 10. Metrias beskrivning av markfuktighetsindexet (MFI) i forhallande till markfukten enligt
riksskogstaxeringen. Fran Metria (2019).

For att underlétta analyserna och mojliggéra mer robusta samband i den har studien har
markfuktigheten enligt markfuktighetsindexet (Metria 2019) delats i fyra klasser som inte
overlappar varandra (tabell 1) och de atta forekommande jordarterna har slagits ihop till
fem jordartsklasser (tabell 2). Jordarten Urberg har tagits bort fran analysen eftersom
antalet punkter i materialet ar for litet och eftersom man inte vet vad det tunna
jordskiktet ovanpéa berget bestér av.

Tabell 1. Markfuktighetsklasser.

Fuktklass Markfuktighetsindex Fuktighetskategori
A 0-50 Torr
B >50-100 Frisk
C >100-150 Frisk-fuktig
D >150 Fuktig-blot

Tabell 2. Jordarternas omklassning till jordartsklasser.

Jordart enl. jordartskartan Jordartsklass
Glacial silt Finmaterial
Isdlvssediment Finmaterial
Isdlvssediment, grus Grus
Svallsediment, grus Grus
Karrtorv Torv

Mordn omvaxlande med sorterade sediment Moran
Sandig moran Moran
Urberg Urberg
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I medeltal var Gverbyggnaden 15 cm tjock for de studerade vagarna. Dock varierade
medeltjockleken for bir- och slitlager stort mellan och inom vigarna (Figur 11).

Bar och slitlager

Tjocklek (cm)
=R NN W w b
0 o o0 & 6 & & o
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Figur 11. Overbyggnadens (bar- och slitlagrets) tjocklek fér de studerade vagarna inklusive ett 95 %
konfidensintervall for skattningen.

Det finns ett komplext beroende mellan terrasshéjden, jordartsklassen och fuktklassen
(Figur 12). De redovisade viardena paverkas till en del av att antalet observationer r litet i
vissa kombinationer. I materialet frin 2020 ar det bara pa tva jordarter, moran och
finmaterial, som de inventerade vigpunkterna finns i alla fuktklasser. Detta ar inte
ovintat eftersom grusiga sediment ar vildranerade och darfor inte brukar vara bléta, och
torvmarker brukar inte uppsta i torra partier. Detta samband gor att man far vara
forsiktig d& man anviander terrassh6jd som en variabel nar man vill beskriva
elasticitetsmodulen i vagytan eller langre ner i vigkroppen. Vid métningen 2021
kompletterades materialet med en vag och for 2021 finns dven observationer for grusig
mark i alla fuktklasser.
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Figur 12. Medelterrasshojd (vagbanas hogsta punkt — dikets lagsta punkt pa samma position i vagens
langdriktning) beroende av jordarts- och fukthaltsklass baserat pa vag ett till sex.
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Elasticitetsmodulens beroende av jordartsklass, fukt (bade fuktklass och
markfuktighetsindex), grustjocklek, terrassh6jd (min, medel och max) har analyserats
med en linjar modell i statistikpaketet SAS.

Resultat

Ytmodulen forklaras pa ett acceptabelt sétt av en modell med bara ar (det vill sdga
mattillfalle), fuktklass, jordartsklass och grustjocklek, dar samtliga variabler liksom
interaktionen mellan fuktklass och jordartsklass ir starkt signifikanta. Ovriga
interaktioner var inte signifikanta. Resultaten visar att E-modulen 6kar med 6kande
grustjocklek och i varierande grad minskar med 6kande fukthalt (Figur 13). Modellen
forklarar 45 procent av variationen, vilken sjunker till 35 procent om man anvander
fukten som en kontinuerlig variabel i stillet for en klassvariabel.

Ytmodulen som en effekt av fuktklass och marktyp vid
15 cm gruslager

300
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D B C A B C D A B C D
Torv | Fint Fint | Grus | Grus | Grus | Grus |Mordn|Mordan|Moran|Moran

Fuktklass och undergrund

Figur 13. Ytmodulens beroende av arstid, fukthaltsklass, och jordartsklass vid 15 cm grustjocklek.
Endast medelvarden for de kombinationer dar minst tre punkter matts under samma ar presenteras.

E-modulen pa 30 cm djup forklaras av en modell som bara beror av ar (mattillfalle),
kartografisk fukthalt och jordartsklass. Modellen forklarar 45 procent av variationen i
materialet. Matningen pé viren 2021 gav en 26 procent lagre elasticitetsmodul 4n vid
matningen under hosten 2020 oavsett jordartsklass och kartografisk fuktklass (Figur 14).
Detta beror huvudsakligen pa att den faktiska fukthalten i vigen var avsevirt hogre vid
varméatningen. P4 30 cm djup minskar E-modulen med 6kande kartografisk fukthalt, och
moranmark och grus ger foga forvinande en hogre E-modul &n torv och finjordsrika
marker (Figur 15). Man kan inte se ndgon paverkan av grustjockleken pa 30 centimeters
djup. Dock har de tvd matpunkter pa blot torvmark som tagits bort pa grund av att
gruslagret var 66 cm tjockt en avsevirt hogre E-modul 4n vad modellen férviantar av blét
torvmark.
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Figur 14. Medelvarde for E-modulen pa 30 centimeters djup beroende pa jordartsklass.
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Figur 15. E-modulens beroende av fukthaltsindex och jordartsklass pa 30 centimeters djup. Notera de
konsistent lagre matvardena vid matningen varen 2021, vilka orsakas av en hogre faktisk fuktmangd i
vagarna.

P4 60 cm djup finns ingen sikerstilld effekt av arstid, utan markens elasticitetsmodul
forklaras endast av jordartsklassen och fuktklassen. Modellen férklarar 50 procent av
variationen i materialet. De olika jordartsklassernas E-modul ar sakerstéllt skilda fran
varandra (Figur 16). Végar i de torrare fuktighetsklasserna A och B har en sakerstallt
hogre E-modul dn de fuktiga klasserna C och D (Figur 17).
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Figur 16. Den omgivande jordartens paverkan pa E-modulen pa 60 cm djup vid markfuktighetsklass B.
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Figur 17. Effekten av markfuktighetsklass och mattillfalle pa E-modulen pa 60 cm djup.

Diskussion

Studien &r utford pa ett begransat antal testvagar med ett begrinsat antal parametrar,
men visar 4nda pa ndgorlunda stor forklaringsgrad. Vi kan inte anvianda alla parametrar
som har métts d& vissa parametrar visat sig samverka med varandra. For att 6ka
forklaringsgraden behover fler testvagar och fler parametrar undersokas. Resultat fran
studien med E-modulens variation beroende pa jordart och fuktighet samt grustjocklek ar
inte kontroversiellt da dessa samband stdds i tidigare forskning (Waga m.fl. 2020Db).
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Relationen mellan dessa variabler beskrivs dven i Anvisningar for projektering och
byggande av skogsbilvdg klass 3 & 4” (Skogsstyrelsen 2011).

Det ar viktigt att padpeka att det troligen inte gar att skatta hur en 6kad eller minskad
fukthalt i vigkroppen péverkar vigens E-modul genom att 6ka eller minska TWI-indexet.
Relationen mellan den faktiska fukthalten, jordarten och E-modulen kan mycket val skilja
sig fran relationen mellan TWI, jordart och E-modul.

En svaghet i studien &r att materialet i terrassen inte beskrivits ndrmare. I manga fall bor
det vara material frin den omgivande terringen, och da kan man anta att det 4r den
jordart som presenteras i jordartskartan. Daremot utgor fyllnadsmassor i terrassen en
killa till variation i de fall dar de hdmtats frén en annan lokal, och ddrmed inte utgors av
jordarten i jordartskartan.

Slutsatser

Slutsatserna i denna studie ar att det gar att f4 en rimlig bedémning pa terrassens
héllfasthet baserad pa:

e Jordart

e Fuktighetsindex

e Arstid (&rstidsvariation av fuktighet). Denna variabel 4r egentligen utan betydelse
nir man ska gora en fortolkning. D3 ar det viktigare med vilken mittidpunkt man
valt som normallége forfortolkningen.

For att fa vigens héllfasthet méste grustjocklek laggas till terrassens hallfasthet. Det ar
darfor viktigt att kontrollera grustjockleken i allmadnhet, men i synnerhet dar
héllfastheten kan formodas vara 1ag i terrassen. Baserat pa resultaten i denna studie kan
vagens normala barformaga skattas fran exempelvis figur 18 om den kompletteras med
granser for E-modulen f6r de olika vagklasserna. Det kvarstar att bestimma vilken E-
modul (ytmodul Esoo €eller Esoo) som ska anvidndas vid skattningen av vigens barighet, och
att faststélla vilka virden pa denna E-modul som ska anses motsvara en viss
barighetsklass. Detta, liksom fragan om vilken méattidpunkt som ska anviandas vid
fortolkningen, ar en fraga for vigiagarna. Observera dock att sambandet mellan
fuktighetsindexet och E-modulen inte kan anvéindas for att skatta hur en vag paverkas av
nederbord eller uttorkning under aret.

Med laserskanning fran bil kunde terrasshéjden uppskattas. De eventuella sambanden
mellan E-modul och terrasshéjd var inte mgjliga att studera pa grund av de
samvariationer med andra variabler som fanns i materialet.

For att kunna halla god kvalitet pd bedomningen av E-modulerna (vdagens héllfasthet), ar
det viktigt att klassificeringen av jordart i GIS-underlagen ar korrekt.

Nya studier ar nodvéandiga for att klargora terrasshojdens betydelse for terrassens
héllfasthet samt for draneringen av vigkroppen och viagytan. Dessutom behovs fler
studier av hur 6verbyggnadens kvalitet inverkar pa vagens héllfasthet.
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Ytmodulens beroende av marktyp, fukt och
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Figur 18. Ytmodulen skattad fran markfuktighetsindex (MFI), jordart och grustjocklek.
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Bilaga 1
Ytmodul

E=9873+]+A+4,103G —0,281F

Dir A = 51,49 om &r = 2020 och 0 om 2021, samt J ir -70,69 for Torv, -62,72 for
finmaterial, 0,44 for grus och o for moran. G ar grustjocklek i cm, och F ar det
kartografiska fuktviardet. Modellen forklarar 35 procent av variationen i materialet.

E-modul pa 30 cm djup
E = e((4,88+A+/—0,0031F)+(0,5125A2)/2))
Dir A = 0,3072 om r = 2020 och 0 om 2021, samt J ir -0,9895 for Torv, -0,6243 for

finmaterial, -0,1373 for grus och o for moran och F ar det kartografiska fuktvardet.
Modellen forklarar 45 procent av variationen i materialet.

E-modul pa 60 cm djup

E = e((5,328+A+]—0,0027F)+(0,6511"2)/2)) -----

Dir A = 0,1362 om &r = 2020 och 0 om 2021, samt J ir -1,6918 for Torv, -0,8830 for
finmaterial, -0,4988 for grus och o for moran och F ar det kartografiska fuktvardet.
Modellen férklarar 50 procent av variationen i materialet.
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