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Forord

Foreliggande rapport utgor redovisning av projektet Energieffektiva transporter av
massgods i stora tdtortsomrdden och storstdder. Projektet har genomforts av TFK —
TransportForsK i samarbete med representanter for byggforetag, fordonstillverkare,
kommuner, akerindringen samt intresseorganisationer inom transportbranschen.

Ansvarig forskare for detta projekt och huvudforfattare till denna rapport har varit civ.
ing. Angelika Treiber, TFK. Vidare har tekn. dr. Peter Bark, TFK, medverkat i
projektet samt varit medforfattare till denna rapport.

Projektet har initierats mot bakgrund av erfarenheter och resultat som framkommit
inom den tidigare av Energimyndigheten finansierade forstudien Energieffektiva
kortviiga massgodstransporter pa vig (TFK 2014:3).

Arbetet har frimst finansierats genom det strategiska innovationsprogrammet
InfraSweden2030. Bakom detta star Energimyndigheten, Formas och Vinnova. Vidare
har projektdeltagarna tillsammans med ©vriga intressenter bidragit till projektets
finansiering genom insatser i form av eget arbete.

Projektets finansidrer och 6vriga intressenter har genom en projektgrupp lopande tagit
del av projektets resultat samt d@ven haft mojlighet att paverka projektets inriktning. I
projektgruppen har foljande personer utover forfattarna ingatt:

Borje Gustavson B G-son AT

Torbjorn Heierson Sveriges Akeriforetag

Arne Johansson CeDe Group

Robert Lundstrom NCC Industri

Per Olsson Parator Idustri AB

Tommy Rosgardt Volvo Group Trucks Technology
Magnus Akehag Skanska

Rapporten har granskats av projektgruppens deltagare.

TFK vill med detta rikta ett stort tack till projektets finansidrer, dvriga intressenter
samt personal hos intressenterna vilka medverkat i projektet, eller bidragit med viktig
information, och pa andra sitt aktivt medverkat till projektets genomforande.

Stockholm i december 2017

Peter Bark
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Sammanfattning

Massgods ér den storsta varugrupp som transporteras pa gatu- och végnitet. Flertalet av dessa
transporter utgors av jord, sand, sten samt andra schaktmassor och utfors ofta pa korta avstand
inom storstadsomraden, under 60 km. I Stockholms lén svarar massgodstransporterna dessutom
for mer dan 50 % av den totala transporterade godsméngden i ton. Massgodstransporter i
tatortsmiljo ar dartill en resurskriavande, kostsam och miljopaverkande verksamhet.

Inom flera storre stider och titorter i Sverige rader lokala restriktioner avseende fordons och
fordonskombinationers vikt och lingd. En vanligt forekommande restriktion ar BK2 och en
maximalt tillaten fordonslingd pa 12 m i innerstadsomraden. P4 grund av dessa lokala
restriktioner begréinsas ofta lastformagan hos de fordon som utfor transporter av massgods. For
en 3-axlad lastbil begrinsas lastvikten med ca 20 % vid BK2 jamfort med lastvikten for samma
fordon vid BK1. Detta innebér att en stor del av de aktuella transporterna inte kan utforas pa ett,
ur olika aspekter, effektivt sitt. Vidare medfor restriktionerna att fler fordonsrorelser kriavs for
att transportera en viss godsméngd dn vad som varit fallet om fordonen kunnat lastas till full
lastformaga eller om storre fordon eller fordonskombinationer kunnat anvéindas. Ett problem
som foljer av detta &r att energiforbrukningen per transporterad mass- eller godsenhet blir hogre
vilket bidrar till en stérre miljobelastning.

Studiens mal har varit att ge en helhetsbild 6ver hur infrastrukturen och transportsystemen bor
utvecklas for att 6ka massgodstransporternas effektivitet 1 stider under hela transportkedjan.
Denna studie har vidare syftat till att 6ka kunskapen om hur en utveckling av samhills- och
byggnadsplaneringen kan skapa bittre forutsittningar for effektiva massgodstransporter samt att
Oka forstaelsen for och betydelsen av att dven ta med fragestillningar som berdr transporter av
massgods 1 samhallsplaneringen.

En kartlaggning och analyser kring utformning och lokalisering av omlastnings- och
rangerplatser samt noder och strak for massgodstransporter i stdder och téitorter har genomforts.
Fallstudier utférdes med utgangspunkt i verkliga transportuppdrag och analyser genomférdes
avseende vilka effekter som nya infrastrukturlosningar och transportsystem for
massgodstransporter i stider medfor, bade ur miljo-, energi-, trangsel- och kostnadssynpunkt. En
workshop genomfordes med berérda aktorer och beslutsfattare/politiker.

Genom att anldgga rangerings- och omlastningsplatser i nédra anslutning till omraden med
begridnsningar 1 fordonslidngder och fordonsvikter kan massgodstransporterna bli betydligt mer
energi- och tidseffektiva jamfort med dagens transporter. Fallstudierna visade att rangering
och/eller omlastning kan minska energiférbrukningen med mellan 40 % och 50 % jamfort med
nuvarande transportuppldgg. Det dr dock en hard konkurrens om ytor i storstadsregionerna. Det
ar darfor viktigt att rangerings- och omlastningsplatser tas med i infrastrukturplaneringen samt
att det stélls krav vid upphandling av storre byggnationer att rangerings- och omlastningsplatser
maste erhallas for transporterna till och fran arbetsplatsen.

Sammanfattningsvis finns det en stor potential att effektivisera massgodstransporterna i de stora
titorterna genom forhallandevis enkla medel. Massgodstransporter dr dock ofta en bortglomd
varugrupp i diskussioner kring godstransporter, trots att massgods star for den storsta andelen av
den transporterade godsmingden. Med effektiviserade massgodstransporter kan tridngseln
minska samtidigt som dessa transporters energiférbrukning och klimatpaverkan dessutom kan
minska. Detta i linje med de transportpolitiska malen samt miljomalen. Det finns diarfér mycket
att vinna pa att fokusera mer pa massgodstransporterna samt att belysa massgodstransporternas
betydelse for samhillet.
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Summary

Construction material is the largest product group that is transported on the street and road
network. Most of these transports consist of soil, sand, rock and other materials and are often
carried out within short distances within metropolitan areas, in Sweden less than 60 km. In
Stockholm, transports of construction materials also accounts for more than 50 % of the total
transported freight weight. Construction material in urban areas is also a resource-intensive and
expensive activity with a large environmental impact.

Within several major cities in Sweden there are local restrictions on the weight and length of
vehicles and vehicle combinations. A common restriction is BK2 and a maximum permissible
vehicle length of 12 m in inner city areas. Due to these local restrictions, the load capacity of the
vehicles carrying construction materials is often limited. For a 3-axle truck, the load weight is
limited by approximately 20 % at BK2 compared with the load weight of the same vehicle at
BK1. This means that a large part of the current transports cannot be done efficiently.
Furthermore, restrictions imply that more vehicle movements are required to carry a certain
amount of goods than would be the case if the vehicles could be loaded to full load capacity or if
larger vehicles or combinations of vehicles could be used. One problem that arises from this is
that energy consumption per transported mass or cargo unit becomes higher which contributes to
greater environmental impact.

The aim of the study was to provide an overall picture of how the infrastructure and transport
systems should be developed to increase the efficiency of transports of construction materials in
cities throughout the transport chain. Furthermore, the study aims to increase understanding of
and importance of including issues relating to the transport of construction materials in social
planning.

An investigation and analysis of the design and location of shunting and transshipment sites as
well as nodes and paths for bulk cargo in cities and urban areas have been carried out. Case
studies were conducted on the basis of real transport assignments. Analyzes have been made
regarding the effects of new infrastructure solutions and transport systems for transport of
construction materials in cities, both from an environmental, energy, congestion and cost
perspective. A workshop was conducted with stakeholders and decision makers/politicians.

By establishing shunting and transshipment sites close to areas with limitations of vehicle length
and vehicle weights, transport of construction materials can be significantly more energy and
time efficient compared with today's transports. Case studies indicates that a reduction in energy
consumption between 40 % and 50 % can be achieved compared with today's transport.
However, there is a competition for areas in the metropolitan areas. It is therefore important that
shunting and transshipment sites are included in the infrastructure planning and that it is required
that large buildings sites establish shunting and transshipment sites.

There is a great potential to make transports of construction materials more effective in urban
areas by relatively simple means. Transport of construction materials is, however, often a
forgotten product group in discussions about freight transport, even though construction
materials account for the largest share of the freight transported. With more efficient freight
transports, congestion can decrease while reducing the energy consumption and climate impact
of these transports. There is therefore much to be gained from focusing more on transports of
construction materials.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Vigfordonens maximala bruttovikter, eller egenvikten och nyttolasten sammantagna, begrinsas
framst av bruttoviktsbestimmelserna for det allmédnna vignitet. Vidare finns begridnsningar av
langd, bredd och hojd for enskilda fordon respektive fordonskombinationer. Det svenska gatu-
och vignitet dr indelat 1 bérighetsklasser dér birighetsklass BK1, som omfattar 94 % av det
allménna vignitet, tillater 64 tons bruttovikt for en fordonskombination med en totallingd pa 24
m generellt samt 25,25 m for modulfordon (EMS) och ett avstand mellan forsta och sista axeln i
fordonskombinationen pa minst 20,2 m. Vid den ldgre barighetsklassen BK2 tillats en bruttovikt
pa hogst 51,4 ton for fordonskombinationer och vid ldgsta barighetsklassen BK3 tillats en
bruttovikt pa hogst 37 ton for fordonskombinationer. Vid BK2 begrinsas dven de 3-axlade
bilarnas boggitryck till maximalt 16 ton respektive 12 ton vid BK3. Detta jamfort med maximalt
19 ton vid BK1.

Inom flera storre stider och titorter i Sverige rader lokala restriktioner avseende fordons och
fordonskombinationers vikt och lingd. En vanligt forekommande restriktion ar BK2 och en
maximalt tillaten fordonslingd pa 12 m i innerstadsomraden. Pa grund av dessa lokala
restriktioner avseende tillatna fordonsldangder och bruttovikter begrinsas ofta lastformagan hos
de fordon som utfor transporter av massgods. For en 3-axlad lastbil begridnsas lastvikten med ca
20 % vid BK2 jimfort med lastvikten for samma fordon vid BK1. Detta innebdr att en stor del av
de aktuella transporterna inte kan utforas pa ett, ur olika aspekter, effektivt sitt. Vidare medfor
restriktionerna att fler fordonsrorelser kridvs for att transportera en viss godsmingd dn vad som
varit fallet om fordonen kunnat lastas till full lastforméaga eller om storre fordon eller
fordonskombinationer kunnat anvidndas. Ett problem som foljer av detta &r att
energiforbrukningen per transporterad mass- eller godsenhet blir hogre nir andelen nyttolast
minskar i forhallande till fordonets egenvikt. En storre andel av den forbrukade energin kommer
darfor att anvidndas for att forflytta fordonet istéllet for att forflytta dess last, vilket bidrar till en
storre miljobelastning samt en 6kad tringsel.

1.2 Syfte och mal

Studien har som mal att ge en helhetsbild 6ver hur infrastrukturen och transportsystemen bor
utvecklas for att oka massgodstransporternas effektivitet i stader under hela transportkedjan.
Detta fran att massorna lastas vid arbetsplatsen inne i staden till att de lossas vid exempelvis en
terminal eller annan materialanliggning utanfor innerstaden samt for den omvinda processen,
det vill sdga leverans av exempelvis grus, sand och ballast in till staden. Studien avser att
kartligga och analysera utformning och lokalisering av omlastnings- och rangeringsplatser samt
strak for massgodstransporter i stider och titorter dér restriktioner avseende vikter och ldngder
respektive framkomlighetsbegrinsningar rader.

I tidigare studier har det framkommit att genom omlastning och dverflyttning av lastbédrare kan
briansleforbrukningen per transporterat ton massgods i en transportkedja halveras jamfort med
om samma transportuppdrag utférs med en 3-axlad lastbil som kor hela strickan med
lastbegrinsning enligt BK2. Dock saknas kunskap om hur omlastning, rangering och
overflyttning av lastbdrare ska ske pa ett effektivt sitt samt hur dessa platser ska utformas.
Ytterligare kunskap behovs dven kring andra infrastrukturfragor, exempelvis strak som forstirks
for att mojliggora tyngre transporter. En avsikt med studien ir att analysera mojligheter till, krav
pa och behov av fordndrade transportsystem samt infrastrukturlosningar i och kring stdder.
Omlastnings- och rangeringsplatser kan exempelvis mgjliggora omlastning och omkoppling av
fordonskombinationer samt overflyttning av lastbarare mellan olika typer av fordon. Etablering
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av noder och strak kan mojliggora hogre fordonsvikter och lingre fordon i innerstaden. Detta
forvintas leda till nya transportlosningar som mojliggor en sédnkt energiforbrukning, ligre
transportkostnader och minskad tidsatgang per transporterat ton massgods.

Denna studie syftar vidare till att 0ka kunskapen om hur en utveckling av samhills- och
byggnadsplaneringen kan skapa bittre forutsidttningar for effektiva massgodstransporter. Ett
syfte dr vidare att oka forstaelsen for och betydelsen av att dven ta med fragestéillningar som
berdr transporter av massgods i samhillsplaneringen. Avsikten med en sadan utveckling &r att
skapa effektivare massgodstransporter pa kort och lang sikt samt att utveckla 16sningar for en
effektivare planering av massgodstransporterna.

1.3 Tidigare studier

Tva forstudier har tidigare utforts inom massgodsomradet av TFK, Energieffektiva kortviga
massgodstransporter pa vig (Krantz et al, 2014) samt Energieffektiva transporter av massgods i
stora tdtortsomraden och storstdder (Treiber et al, 2016).

Studierna har visat att begriansningar av fordonens lastkapacitet genom restriktioner i
bruttovikten, pa grund av en lag birighetsklass, saisom BK2, i betydande omfattning medfor
effektivitetsforsdmringar, en ©kad energiforbrukning och hogre kostnader per transporterad
mingd gods eller material. Detta trots att dessa begridnsningar vanligen endast berdrde korta
avsnitt av transportstriackan.

Tidigare studier har indikerat att brénsleforbrukning, transportkostnad och tidsatgang per
transporterat ton massgods i vissa fall kan halveras om det finns mgjlighet till omlastning och
rangering av sldp och lastbdrare vid in- och utfart till innerstadsomraden dir restriktioner
avseende fordonens vikt och lingd rader. Idag foreligger dock en betydande brist pa
omlastnings- och rangeringsplatser. Vid stora byggen har det i vissa fall upprittats tillfdlliga
bygglogistikcenter for att effektivisera transporterna av frimst ankommande material och varor.
Detta genom att mgjliggdra bland annat omlastning och samdistribution till olika byggen inom
ett omrade med flera byggplatser. Dessa bygglogistikcenter dr framst utformade for och inriktade
pa omlastning och samdistribution av material och varor som levereras pa pall eller annat
styckegods samt avfall men ddremot inte massgods. Samtidigt star transporter av massor for en
betydande del av det totala antalet transporter till och fran en byggarbetsplats och dessa kan
effektiviseras genom att omlastning och rangering av efterfordon och lastbdrare mojliggors.

I tidigare studier har det belysts att de problem, i form av skador, som tunga fordon kan
fororsaka pa gatu- och vignitet till stor del beror pa markvibrationer. Dessa beror i sin tur bade
pa fordonets axeltryck och med vilken hastighet fordonet framfors inom kinsliga gatu- och
vigavsnitt. For att minska risken for skador pa gatu- och vignitet har forslag om att infora
hastighetsrestriktioner for de aktuella fordonen i omraden med svag infrastruktur och vid andra
kdnsliga passager framlagts. Ytterligare atgiarder som kan Oka forutsittningarna for en
energieffektivisering av massgodstransporterna #r att skapa noder och strak for tunga transporter
i innerstaden dér infrastrukturen anpassas for dessa fordon och dir straken knyts samman med
omlastnings- och rangeringsplatser, vilka kan utgora systemets noder.

1.4 Metod och genomforande

Studien har utgatt fran tidigare studier och utférts med en explorativ ansats. Ett angreppssétt har
varit att genomfora fallstudier och samla in data fran branschens olika aktorer och intressenter.
Med utgangspunkt i fallstudierna och datainsamlingen har olika infrastrukturella 16sningar
utvirderats och analyserats framst utifran energiforbrukning, kostnader samt tidsatgang. De olika
infrastrukturlosningarna har presenterats och diskuterats vid en workshop med berdrda aktorer
och intressenter. Resultatet har slutligen sammanstéllts och redovisas i denna rapport.
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1.5 Definitioner

Boggi
Boggitryck

Bruttovikt

Bdrighetsklass

Dolly

Dragbil

Efterfordon

Euroklass

Grivmaskin

Hjullastare

Kassettflak

Karra

Tva hjulaxlar med ett inbordes avstand som dr mindre dn 2 m.

Den sammanlagda vikten som 6verfors till vigbanan fran hjulen pa tva intill
varandra, och pa ett inbordes avstand mindre dn 2,0 m, monterade
fordonsaxlar.

Den sammanlagda vikten som 6verfors till vigbanan fran samtliga axlar och
hjul pa ett enskilt fordon eller for ett helt ekipage bestiende av flera
sammankopplade fordon.

Indelning av vigar utifran vilket statiskt tryck i form av bruttovikter som
tillats. Detta inkluderar dven reglering av axel-, boggi- och trippelboggitryck.

En dolly ar ett efterfordon med kopplingsanordning avsedd att dra ett
efterfordon, i form av en pahidngsvagn (trailer). En dolly sammankopplad
med en pahdngsvagn utgor funktionellt en slipvagn. En dolly har inte nagon
lastyta eller nagot lastutrymme.

En dragbil ir ett fordon med kopplingsanordning avsedd for att dra nagon typ
av efterfordon, vanligen en pahiangsvagn (trailer). Dragbilen kan vanligen inte
bdara nagon last i ett eget lastutrymme utan all last transporteras pa
efterfordonet (Krantz et al, 2014).

Ett efterfordon dras oftast av en dragbil eller lastbil och utgors vanligen av en
dolly, kérra, slapvagn eller pahdngsvagn (Krantz et al, 2014).

Nya tunga dieseldrivna fordon kan klassas enligt Europas utsldppsreglering
for Euroklass (Euro) 1 till 6. Denna indelning giller alla dieseldrivna fordon
med en totalvikt pa over 3,5 ton. Euro 1 borjade gélla for fordon med
registreringsar 1993 och for fordon med registreringsar 2014 eller senare
giller Euro 6. Dessa utsldppsstandarder inkluderar utslapp av CO, HC, NOj,
PM (Particulate Matter), PN (Particle Number) och rok (Dieselnet, 2015).

En griavmaskin dr en anldaggningsmaskin som anvinds for olika schaktarbeten
sasom gravning, lastning samt rivning.

En hjullastare, dven kallad lastmaskin, 4r en sjidlvgaende motordriven
hjulburen maskin med frontmonterat lyftarmssystem som framst dr anpassat
for lastning med skopa. Hjullastare kan dven anvéndas for schaktning. Vidare
kan en hjullastare, genom byte av arbetsredskap, anvindas for hantering av de
flesta typer av material och gods (Bark red, 2002).

Kassettflak dr utformade sa att sldpets flak kan dras 6ver pa lastbilens flak,
vilket dven dr tippbart. Detta medfor att flakhanteringen underléttas och att
avstillning av flak pa marken, i samband med att dessa skiftas mellan lastbil
och slédp, kan undvikas. Nackdelen med kassettflak &r att de inte bor anvédndas
for vissa typer av material och/eller schaktmassor. Exempelvis bor transporter
av krossat berg undvikas da detta medfor ett stort slitage pa flaken.

En kirra dr ett efterfordon med en dragstang genom vilken en del av detta
fordons egenvikt overfors till dragfordonet. Ett annat forsvenskat begrepp for
Kérra dr centeraxelsldp. Tippkérror dr vanligen forsedda med en, tva eller tre
axlar (Krantz et al, 2014). En kirra kan vikas 90 grader gentemot
dragfordonet vilket gor det mojligt att genom bakattippning lossa bade kirra
och dragfordon utan att koppla isér dessa.
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Lastbil

Lastvixlare

Link

Massgods

Pahdingsvagn
(trailer)

Roterbil

Rullflak

Slipvagn

En lastbil dr ett fordon som antingen lastas med en 16s (utbytbar) lastbérare,
eller ar forsett med en lastbdrare som utgors av en fast pabyggnad, i vilken
det finns ett lastutrymme eller en lastyta i detta fall i form av ett tippflak.
Tunga lastbilar forses vanligen med en kopplingsanordning for att kunna dra
ett efterfordon.

En lastvixlare dr en pabyggnad som mojliggor att en lastbil kan hantera och
transportera olika typer av lastbirare, sasom flak for schaktmassor och/eller
avfall, samt olika typer av behallare, vilket dven gor lastbilen flexibel.
Lastviéxlaren &r oftast utformad som en kroklift. Dess funktion &r att lyfta upp
lastbararen pa fordonet, tippa lastbdararen bakat respektive att sitta av
lastbdraren, pa marken eller pa en brygga. Den kan dven skjuta eller dra
lastbédrare mellan lastbil och sldp. En pabyggnad i form av en kroklift dkar
fordonets egenvikt med 2 - 2,5 ton.

En link &dr en pahidngsvagn som ar utrustad med en vindskiva for att
mojliggora tillkoppling av ytterligare en pahidngsvagn. Linkar anvinds
exempelvis i modulekipage med en totallingd pa 25,25 m. En link é&r
vanligen forsedd med en skjutbar boggi vilket mojliggor att vandskiva och
boggi kan skjutas in under lastbdraren nér nagon ytterligare pahingsvagn ej ar
tillkopplad.

Massgods avser bulkgods, det vill sdga gods i 10s vikt av homogen karaktir
som oftast hanteras med skopa eller pump. Exempel pa massgods ir jord,
grus, sten, sand, rivningsmassor, betong och asfalt. Gemensamt dr ett lagt
virde per ton samt att flertalet av transporterna sker med en for det enskilda
godsslaget specialanpassad lastbdrare saisom malmvagn, betong- eller tankbil.

Pahdngsvagnen bendmns oftast trailer, eller semi-trailer och &r ett efterfordon
vilket med en dragtapp kopplas till en dragbil, eller en dolly (Bark red, 2002).
Pahidngsvagnen forses ofta med samma slags lastutrymmen och pabyggnader
som andra typer av viagfordon. Detta innebir att pahdngsvagnar som anvinds
vid anldggningstransporter ofta har tippflak. Pahingsvagnar med tippflak dr
vanligen utrustade med skjutbar boggi som vid transport pa allmén vig skjuts
bakat for att oka avstandet mellan den forsta och sista axeln i en
fordonskombination samt for att skapa en bittre fordelning av lastvikten.

En roterbil anvinds for transport av exempelvis betong. Lastutrymmet bestar
av en lutande cylinder vilken roteras under fiard. Detta for att halla massan
homogen samt for att undvika att betongens ballast sjunker ned pa botten av
lastbédraren. Lossning sker vanligen genom en ridnna av begrinsad lingd som
fdlls ut bakom bilen. Pa lingre avstand tillimpas ofta pumpning i ror.

Ett rullflak ar en 1 bakéndan rullférsedd lastbdrarram anpassad for lastvéxlare
av typen kroklift och som vanligen forses med en flakpabyggnad. Rullflakets
ram dr oftast utformad enligt en nationell standard (1 Sverige SMS 3021).
Rullflaket @r den vanligaste forekommande typen av vixelflak vid
entreprenad- och massgodstransporter. For massgodstransporter finns olika
flak for transport av exempelvis asfalt, grus och schaktmassor, flis och skrot.
Rullflak kan @ven vara anpassade for transporter av maskiner.

En sldpvagn dr forsedd med minst tva axlar, varav den frimre axeln eller de
framre axlarna &r styrbara. Pa sldpvagnen finns vidare en dragstang vilken &r
avsedd att ta upp drag- och tryckkrafter, fran det dragande fordonet, samt
krafter i sidled for styrning av den framre axeln eller de framre axlarna.
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Tippflak

Tjinstevikt

Totalvikt

Trippelaxel

Trippelaxeltryck

Viixelflak

Traditionella svenska ekipage, med 64 tons bruttovikt och en langd av upp till
24 m, bestar vanligen av en treaxlig lastbil och en fyraxlig slipvagn. Den
senare med en totalvikt upp till 38 ton.

En lastbil med tippflak &r en lastbil som forsetts med ett flak som kan tippas
bakat och/eller at sidan vid lossning av massgods, exempelvis sand och grus.
Fordonet anvinds dirfor vanligen vid massgodstransporter. Kassettflak kan
stillas i tippflaket pa bilen och ddrmed tippas.

Den sammanlagda vikten for ett fordon i driftsdugligt skick, vilket bland
annat inkluderar karosseri, reservhjul, brinsle, smorjolja, vatten samt forare
benidmns tjidnstevikt.

Summan av fordonets tjanstevikt och vikten av den maximala mingd gods
som tillats for fordonet (se bruttovikt).

Tre hjulaxlar pa ett fordon med ett inbordes avstand mellan forsta och tredje
axeln som r kortare dn 5 m (Transportstyrelsen, 2014).

Den sammanlagda statiska vikt som hjulen i en trippelaxelkombination for
over till viagbanan (Transportstyrelsen, 2014).

Ett vixelflak dr en vanligen standardiserad lastbérare till vigfordon med
anpassad lidngd, bredd, hojd och lastkapacitet. Vixelflak &r inte tippbara och
ar darfor en lastbdrare som sillan anvéinds for sadant massgods som lossas
genom tippning, till exempel grus, jord och schaktmassor. Ett vixelflak bestar
av en ram med pabyggnad anpassad efter Onskat behov. Lastbérarens
pabyggnad behover inte utgoras av ett flak utan kan exempelvis utgoras av en
skappabyggnad. Lastbdraren kan ha stodben vilket underlittar avstéllning av
lastbérare. Ett vixelflak har generellt en ldgre taravikt 4n en container och &r
relativt lasttalig (Bark red, 2002). Vixelflaksstandarden bestar av langa flak
(klass A) och korta flak (klass C). Klass A innefattar standardiserade lingder
pa 12,2 m, 12,5 m samt 13,6 m. Klass C innefattar standardiserade lingder pa
7,15 m, 7,45 samt 7,82 m.
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2 Nulagesbeskrivning

2.1 Regler for vikt och dimensioner

For att begrinsa slitaget och risken for skador pa de allmidnna gatu- och vigniten finns
restriktioner kring fordons bruttovikt och dimensioner. Alla vigar utom enskilda vigar delas in 1
4 barighetsklasser, BK1-BK4. Pa 95 % av det allminna végnitet tillats BK1-fordon. Pa gatu-
och viégnitet i de stora titorterna dr emellertid andelen betydligt ldgre. Om inget annat anges
rader BK1 pa allmén vig och BK2 pa dvriga vigar (Transportstyrelsen, 2015). Pa ett begrinsat
vignit infors barighetsklassen BK4 som mojliggor trafik med lastbilsekipage med upp till 74
tons bruttovikt. Lagen om den nya barighetsklassen BK4 trader i kraft den 1 juli 2017 vilket
véntas innebira att trafiken med 74 tonsekipage kan starta i borjan av 2018 (Regeringen, 2017).

2.1.1 Allmanna regler

Bruttovikt i forhallande till avstandet mellan férsta och sista axeln

Maximal tillaten bruttovikt for radande bérighetsklass baseras pa antalet axlar pa fordonet eller
fordonskombinationen samt avstandet mellan den forsta och sista axeln (se figur 2.1).
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Figur 2.1 Bruttoviktskurvor enligt barighetsklasserna BK1-BK4

Bruttovikt for enskilt fordon och slapvagnar

Maximal bruttovikt for en fordonskombination dr 64 ton enligt den mest utbredda
barighetsklassen (BK1). For att uppna denna vikt krdavs det att avstandet mellan forsta och sista
axeln i hela fordonskombinationen &r minst 20,2 m och att avstandet mellan sldpvagnens forsta
och sista axel dr minst 7,8 m. Sldpet maste ha minst 4 axlar for att klara kraven vilket innebér 18
tons boggi fram och tva 10 tons axlar med ett inbordes avstand pa minst 1,8 m bak (vilket
sammanlagt blir 38 ton), alternativt 5 axlar med 18 tons boggi fram och trippelaxlar bak.
Lastbilen ska ha en tillaten bruttovikt pa minst 26 ton.

For enskilt fordon och sldpvagnar dr den maximalt tillatna bruttovikten vid BK1 beroende av
antalet hjulaxlar (se tabell 2.1). Detta dven for 2-axlade fordon vid BK2. I 6vrigt begrinsas vid
BK2 och BK3 de tillatna bruttovikterna av bruttoviktstabellen. For sldpvagn eller for en dolly
med tillkopplad pahidngsvagn med ett minsta avstand mellan forsta och sista axel av 6,6 m giller
tillkommande restriktioner for bruttovikterna (se tabell 2.2).
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Tabell 2.1 Maximalt tillaten bruttovikt for olika fordon och bérighetsklasser
Motordrivet fordon Bruttovikt BK1 (ton) Bruttovikt BK2 (ton) Bruttovikt BK3 (ton)
2 hjulaxiar 18 18 Enl. bruttoviktstabell
3 hjulaxlar 25 (26%) Enl. bruttoviktstabell Enl. bruttoviktstabell
4 eller fler hjulaxlar 31(32%) Enl. bruttoviktstabell Enl. bruttoviktstabell
:Liﬁ’;’:g‘;r:ge:m " 38 Enl. bruttovikistabell Enl. bruttovikistabell
* Om drivaxeln &r férsedd med dubbelmonterade hjul och luftfjadring eller likvardig fjardring, eller om drivaxel ar
forsedd med dubbelmonterade hjul och vikten inte dverstiger 9,5 ton pa varken drivande axlar eller I6paxlar.
* Slapet maste ha minst 4 axlar for att klara kraven pa 18 tons boggi fram och tva 10 tons axlar bak pa ett

inbdrdes avstand kortare an 1,8 m, alternativt 5 axlar med 18 tons boggi fram och trippelaxel bak.

Tabell 2.2 Maximalt tillaten bruttovikt vid olika avstand mellan forsta och sista axel for
sldpvagn eller dolly med tillkopplad pdhdngsvagn
Avstand mellan forsta och sista axeln (m) Bruttovikt (ton)
6,60 men inte 6,80 33
6,80 men inte 7,00 34
7,00 men inte 7,20 35
7,20 men inte 7,60 36
7,60 men inte 7,80 37
7,80 eller langre 38

Tillatet axel-, boggi och trippelaxeltryck

Reglerna for axel-, boggi- och trippelaxeltryck vid olika barighetsklasser paverkar den maximalt
tillatna bruttovikten for ett fordon eller en fordonskombination (se tabell 2.3).

Tabell 2.3 Tillatet axel-, boggi- och trippelaxeltryck vid olika bdrighetsklasser

BK4 BK1 BK2 BK3
(ton) (ton) (ton) (ton)

Axeltryck
Axel som inte ar drivande 10 10 10 8
Drivande axel 11,5 11,5 10 8

Boggitryck (2 axlar)
Generella regler — framst tillimpbara pa ej drivande boggi

Avstandet mellan axlarna ar mindre dn 1,0 m 11,5 11,5 11,5 11,5
Avstandet mellan axlarna ar 1,0 m eller storre men inte 1,3 m 16 16 16 12

Avstandet mellan axlarna ar 1,3 m eller stérre men inte 1,8 m 18 18 16 12

Avstandet mellan axlarna ar 1,8 m eller storre 20 20 16 12

Sérskilda bestammelser fér drivande boggi

Avstandet mellan axlarna ar 1,3 m eller stérre men inte 1,8 m och drivaxeln ar 19 19 16 12

férsedd med dubbelmonterade hjul och luftfjadring eller likvardig fjadring,
alternativt ar drivaxlarna férsedda med dubbelmonterade hjul och vikten
Overstiger inte 9,5 ton pa nagon av axlarna

Trippelaxeltryck (3 axlar)

Avstandet mellan de yttre axlarna &r mindre &n 2,6 m 21 21 20 13
Avstandet mellan de yttre axlarna &r 2,6 m men inte 4,4 m 24 24 22 13
Avstandet mellan de yttre axlarna &r 4,4 m men inte 4,7 m 25 24 22 13
Avstandet mellan de yttre axlarna ar 4,7 m eller storre 26 24 22 13

Det tillaitna axeltrycket for drivande och icke drivande axlar skiljer sig mellan
barighetsklasserna. Boggitrycket baseras pa avstandet mellan axlarna samt i vissa fall om
drivaxeln har dubbelmonterade hjul och luftfjadring eller inte. Trippelaxeltrycket baseras pa
avstandet mellan de yttre axlarna. Den sammanlagda summan av dessa blir fordonets maximalt
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tillatna bruttovikt forutsatt att maximal bruttovikt som bestdms utifran antal axlar eller avstandet
mellan forsta och sista axel inte overskrids.

Tillaten fordonslangd

Maximalt tillaten ldngd for en fordonskombination dr 24,0 m. Liangden far emellertid uppga till
25,25 m om sdrskilda krav, sasom regelverken for modulfordon (EMS), uppfylls
(Transportstyrelsen, 2015). Detta inkluderar att varje enskilt motordrivet fordon eller slipvagn
(utom pahingsvagn) hogst far vara 12,0 m. Fordon kan fa dispens fran dessa restriktioner av
Transportstyrelsen i enskilda fall.

2.1.2 Lokala regler

Foljande giller 1 allménhet 1 Stockholms stad (se figur 2.2):

e Forbud mot tung trafik nattetid: Nattetid mellan kl. 22.00 och 06.00 rader férbud mot
framforande av lastbil med totalvikt 6ver 3,5 ton. Undantag giller pa sarskilda trafikleder
samt inom industriomraden och avlastningsterminaler. Undantag giller dven transporter till
och fran bensinstationer, panncentraler och industribyggnader samt fordon for renhallning,
postbefordran med mera. Mellan kl. 22.00 och 06.00 far heller inte motorfordon med
totalvikt 6ver 3,5 ton parkeras pa viag inom Stockholms kommun om inget annat anges.

Skiirholrmen

Figur 2.2 Karta over Stockholms stad (Stockholms stad, 2017)

I angriansande kommuner till Stockholm rader olika regler kring fordons ldngder och vikter. I de
flesta kommuner upplates vissa eller alla vdagar for BK1, med undantag for Sundbybergs
kommun dir inga gator och vidgar dr upplatna for BK1 bortsett fran E18 (Lansstyrelsen i
Stockholms l4dn, 2017).

2.2 Massgodstransporter i stader och tatorter

Transporter av jord, grus, sten och sand utgor den storsta andelen gods som transporters med
tunga lastbilar i Sverige. Dessa material lastas till storsta del i storstadsldnen och transporterna
sker pa avstand som inte overstiger 60 km. Den genomsnittliga godsméangden for jord, grus, sten
och sand var 18 ton per transport ar 2010 (Trafikanalys, 2012b).

10
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Jord, sten, grus och sand stod for 50 % av den totala godsmingden i ton som transporterades i
Stockholms 1idn under 2010 (se figur 2.3). Cement och byggnadsmaterial stod samtidigt for 6 %.
I Vistra Gotalands ldn stod jord, sten, sand och grus for 32 % av den totalt transporterade
godsméngden i ton som transporterades i ldnet under 2010 (Trafikanalys, 2012b).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Jord, sten, grus och sand

Snd

Tomcontainer, tompallar

Cement, kalk, byggnadsmaterial
Styckegods och samlastat gods
returpapper, skrot, rivningsmaterial
Livsmedel och djurfoder
Raffinerade petroleumprodukter
Hushallsavfall

Figur 2.3 Godstransporter med svenska lastbilar, lastade och lossade inom Stockholms ldn
2010 (Trafikanalys, 2012b)

2.2.1 Allmant

Det logistiska flodet vid massgodshantering delas grovt upp i lastning, transport och lossning.
Vid lastning 6verfors materialet fran lastningsplatsen till fordonet/lastbiararen vanligen med hjélp
av en griavmaskin, band- eller hjullastare. Transport av massgods fran lastningsplats till
lossningsplats sker ofta pa allmin vdg och da frimst med lastbilar. Lossning sker vanligen
genom att ett lastflak eller en lastkorg tippas. Alternativt kan lossningen utféras manuellt eller
maskinellt (TFK, 1979).

Svenska Bergmaterialindustrin (SBMI) delar in massgodsfldden i tre kategorier (SBMI, 2004):

¢ Fasta anldggningar/fabriker med kontinuerliga och tita leveranser av massgods. Detta géller
anldggningar som anvidnder massgods i tillverkningsprocessen, frimst betongtabriker och
asfaltverk. Begrinsade lagringsutrymmen gor att leveranserna blir tita och med sma
volymer. Om anldggningens behov ir stort och radande regelverk tillater detta kan stora
fordon anvéndas.

e Oregelbundna leveranser till olika adresser, exempelvis till mindre byggprojekt. Ofta giller
det mindre leveranser till flera olika destinationer med mindre fordon. En fordel 4r om
terminaler for mellanlagring av materialet kan anvéndas dér storre fordon kan transportera
material fran tikter till terminalerna.

e Leveranser samt atervinning vid stora byggprojekt som stricker sig 6ver en lidngre tid. Oftast
upprittas tillfdlliga terminaler.

2.2.2 Materialanlaggningar

Flodet av material gar fran tikter till materialterminaler och vidare till byggprojekt eller anvénds
till betong- eller asfaltstillverkning. Fran byggprojekt gar material sasom schakt- och
rivningsmassor tillbaka till materialterminalerna dir det behandlas och atervinns eller gar vidare
till deponier (se figur 2.4).

11
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Betong/asfaltsfabrik

Takt A)GaterialtermmD(_) Byggprojekt

¥

Deponi

Figur2.4 Materialfloden
Takt

Stockholms 1ldn dr indelat i 5 olika materialférsorjningsomraden; Nordvistra, Nordostra,
Sydvistra, Sydostra samt Nyndshamns forsorjningsomrade. Transport och avsittning av material
ska i huvudsak ske inom varje enskilt omrade. Transporterna mellan omradena ska endast ske i
begriansad omfattning. Grinserna for forsorjningsomradena baseras pa lokalisering av berg- och
grustidkter samt vignat. Vid dndringar i védgnitet samt dndring av aktiva tidkter dndras dven
forsorjningsomradenas grinser. Stockholmsregionen har som mal att minska anvidndningen av
grus- och bergmassor genom hushallning och atervinning av material. Materialanldggningar
sasom exempelvis tikter ska placeras sa att transportavstanden minimeras samt fordelas over de
olika forsorjningsomradena (Linsstyrelsen i Stockholms Idn, 2003).

Tékterna placeras dock allt ldngre bort fran de centrala delarna av Stockholm vilket leder till att
massgodstransporterna okar. 2015 fanns i Stockholms ldn 32 tdkter. Under 2015 brots vidare
11,5 miljoner ton berg, naturgrus och morén varav 9,5 miljoner ton berg, naturgrus och morin
levererades till olika anvindningsomraden. Mingden levererade massor har 6kat de senaste aren
(SGU, 2016).

Materialterminal

En materialterminal dr en yta dér jord- och bergmaterial behandlas eller hanteras, exempelvis
krossas, mellanlagras och sorteras. Materialterminalerna kan vara antingen tillfidlliga eller
permanenta. Stora terminaler ligger ofta i anslutning till en tdkt (Morén, 2015). Material kan
dven transporteras direkt fran tikt till byggprojekt eller betong- och asfaltsfabriker samt fran
byggprojekt till deponi.

Betong- och asfaltsfabriker

Vid betong- och asfaltsfabriker tillverkas betong och asfalt. Det finns &dven mobila
betongfabriker som blandar betongen pa plats. Uppriven betong och asfalt kan anvindas for
nytillverkning. Betong bestar framst av sand, grus och sten. Asfaltsfabriker, d@ven kallade
asfaltsverk, finns bade som fasta och mobila anldggningar. Asfalt bestar av krossat stenmaterial
som halls ihop med bitumen.

Deponi och atervinning

Sa mycket material som mojligt ska ateranviandas. En deponiavgift maste betalas for det material
som kommer in till deponin. De flesta deponier har dven atervinning.

2.2.3 Fordon for massgodstransporter

Massgodsflodena i Stockholmsomradet kartlades under 2015 med hjilp av en
enkiitundersokning. Enkiiten sindes till Sveriges Akeriforetags medlemmar i ABC-ikarnas Norr-
och Sodergrupp som bestar av totalt 17 akerier (Treiber et al, 2016). ABC-omradet (Stockholm
och Uppsala) stod ar 2009 for néstan 20 % av den totala midngden levererad ballast (naturgrus,
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moridn och krossberg) i Sverige angivet i viktenheter (ton). Totalt uppgick den levererade
méngden ballast i ABC-omradet till 15,7 miljoner ton ar 2009 (Nylén, 2012).

Enkiten besvarades av 12 dkerier vilka tillsammans svarar for 80 % av omsittningen inom Norr-
och Sodergruppen (Heierson, 2015). Dessa akerier omfattar sammantaget 2 036 egna och inlejda
last- och dragbilar samt efterfordon. Av detta uppgick antalet last- och dragbilar till 1 375
enheter.

Den genomsnittliga tidsatgangen for massgodstransport ligger enligt enkétundersokningen i
tidsintervallet 20-120 min. Avstandet for transporterna dr mellan 16 km och 45 km. Vanligtvis
sker transporterna fran en materialanldggning till en byggarbetsplats och sedan tillbaka till
materialanldggning for transport av mer material eller uttransport av exempelvis schaktmassor
fran byggarbetsplatsen till limplig anliggning sasom tipp, atervinningsanldggning eller deponi.

Den vanligaste fordonstypen bland de akerier som besvarat enkiten 4r 3-axlig lastbil med
tippflak samt med 25 - 26 tons bruttovikt vid BK1 och med en lastvikt pa mellan 12 och 14 ton.
For 4-axliga lastbilar dr det vanligast med 32 tons bruttovikt och 17 tons lastvikt vid BK1 (se
figur 2.5).

3-axliga lasthilar 4-axliga lastbilar
roterbil

Figur2.5 Sammanstdllning av enkdtsvar avseende fordelning mellan olika fordonstyper

Med vanliga grusbilar med tippflak &dr det inte mgjligt att rangera om utan det dr endast mojligt
att tippa av lasten och/eller komplettera lasten med mer massor. Om kassettflak eller
lastvixlarflak istdllet anvdnds dr det mojligt att rangera om lastbdrarna mellan bilar och
efterfordon. I ett sddant scenario kan enhetslaster vara av intresse. Med rangering undviks dven
bullriga och dammiga omlastningar. For omlastning behovs tva olika fordon. Ett som anvinds
dér det rader begransningar i fordonens ldngd och vikt och ett som anvinds utanfér omradet med
begriansningar (Johansson, 2017).

2.24 Lastning och lossning

Vid lastning anvinds framst hjullastare och grivmaskiner. Tidsatgangen vid lastning av
bergkross samt grus-, jord- och sandprodukter uppgar vanligen till 0,2-0,5 min/ton. For lastning
av betong och asfalt/beldggning uppges tidsatgangen ligga kring 0,3 min/ton (Treiber et al,
2016).

Lossning sker generellt snabbare @n lastning nir det giller bergkross samt grus, jord och sand.
For lossning av betong och asfalt/beldggning &r tidsatgangen per massenhet (ton) hogre dn vid
lastning, ungefédr 1 min/ton. Lossning sker framst genom tippning av flaket, men @ven maskinell
och manuell lossning fran lastflak via rinna forekommer. Valet av lossningsmetod, bortsett fran
typ av material, styrs frimst av arbetsplatsens utformning och ldge, fordonets utformning samt
olika kundkrav (Treiber et al, 2016).
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Rangering
Overflyttning av lastbérare mellan olika fordon och efterfordon samt 6verflyttning till eller frin

mark kan goras om lastbdrarna inte dr fastmonterade pa fordonen. Nedan redogors for hur
overflyttning av lastbérare kan ga till for lastbérartyperna kassettflak respektive rullflak.

Kassettflak

Vid anvindning av kassettflak kan slidpets flak placeras i flaket pa bilen vilket gor att byte av
flak underlittas och transporter for avstillning av flak kan undvikas (se figur 2.6). Kassettflak
kan dock inte anvidndas for alla typer av material. Ett exempel dr krossat berg eftersom detta
sliter for mycket pa flaken.

Ett mojligt scenario for rangering innan infart till omrade diar det rader maximalt 12 m
fordonsldngd &r att en lastbil med kassettflak och slép kopplar ifran sldpet och sedan aker in med
kassettflaket fran sldpet till arbetsplatsen dir flaket lastas. Pa bilen finns nu tva flak vilket
begrinsar lastvikten och innebér att lastvikten for flaket fran slidpet reduceras med vikten pa ett
kassettflak vilket motsvarar ca 2,5 ton. Lastbilen kors sedan till rangeringsplatsen dér
kassettflaket skjuts ver pa sldpet. Lastbilen atervinder sedan till arbetsplatsen dér flaket pa bilen
lastas varefter den aterigen kors till rangeringsplatsen och kopplar pa sldpet for transport utanfor
omradet med begrinsad fordonsldangd.

0

Figur2.6 Kassettflak som flyttas mellan sldpvagn och bil (TFK)
Rullflak

Ett alternativ till kassettflak &r lastbdrare av typen rullflak. Ett rullflak har en rullforsedd
lastbdrarram i bakidndan och dr anpassad for lastvixlare av typen kroklift (se figur 2.7).

Ett ekipage med 3 rullflak, ett pa bilen och tva pa sldpet har vanligen en lingd av 24 m. Vid
anvindning av rullflak stills ett av tva eller tre flak pa marken medan ett annat flak tas pa bilen
och lastas vid arbetsplatsen. Efter att detta flak har lastats kors bilen till omlastningsplatsen dir
det lastade flaket stills pa sldpet och ett tomt flak dras upp pa bilen som atervinder till
arbetsplatsen och fyller detta flak. Detta kan upprepas ytterligare en gang om 3 flak skall fyllas.

Figur2.7  Lastvixlare med kroklift (Treiber)

Buller och damm

Buller och damm kan uppsta vid omlastning och rangering. For buller bor Naturvardsverkets
allménna rad (2004:15) avseende buller fran byggplatser foljas. Generellt giller 60 dBA (A-vigd
ljudniva, anvinds vid normala ljudnivaer) dagtid och 50 dBA nattetid utomhus (vid fasad), men
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de tillatna virdena skiljer sig mellan typ av byggnad/omrade. For verksamhet med begridnsad
varaktighet pa hogst tvd manader kan vérdena tillatas vara 5 dBA hogre. Vid enstaka kortvariga
héndelser, hogst 5 min/h bor upp till 10 dBA hogre nivaer kunna accepteras (Naturvardsverket,
2004).

Tillaten ljudniva fran en lastbil 4r 76-80 dBA beroende pa fordonets totalvikt
(Transportstyrelsen, 2017). Lastning och tippning av bergmassor ger upphov till en ljudeffekt pa
112 dBA (Sundgren, 2012). En dumper Volvo CE A25F har en ljudeffektniva Lwa pa 108 dBA
och en hjullastare Volvo CE L70G har en ljudeffektnivd Lwa pa 105 dBA (Wigholm et al,
2013).

Vid mitningar av forflyttning av avfallscontainer har det uppmiitts ljudnivaer pa 88 dBA vid ett
avstand pa 25 m fran bullerkillan. Vid ett avstand pa 200 m berdknas ljudnivan vara 70 dBA och
vid 400 m 64 dBA (Kjellkvist, 2013).

Den ekvivalenta ljudnivan minskar med ca 3 dB for varje fordubbling av avstandet och den
maximala ljudnivan fran enskild bullerkilla avtar 6 dB for varje fordubbling av avstandet
(Vagverket, 2004).

For att minska bullerstorningarna kan olika atgidrder vidtagas. Exempelvis kan lastning och
lossning ske i tunnel eller i en inbyggnad. Med bullerskyddsvallar eller bullerskdrmar kan bullret
dimpas med ca 10 dB for ett titt 2 m hogt bullerplank (Vigverket, 2004). Gummimattor i
lastbilsflak dampar buller med ca 10 dBA och dven skopor kan forses med gummimattor
(Wigholm et al, 2013). Tystare maskiner och tippning fran lag hojd dr andra alternativ for att
minska bullret.

For att minska uppkomsten av damm kan sndkanoner, dimkanoner eller sprinklers anvindas.
Alternativt kan saltning eller 6vertickning ske. Asfaltsbelagda vdgar och ytor minskar ocksa
uppkomsten av damm.

2.3 Konsolideringscenter/bygglogistikcentrum

En metod for att 6ka effektiviteten och minska energiférbrukningen for massgodstransporter dr
att anldgga konsolideringscenter eller logistikcenter. Detta har testats pa flera platser, men har
fraimst tillimpats som logistikcentrum for styckegods och byggmaterial och inte for
anldggningsmassor. Bygglogistikcentret vid Norra Djurgardsstaden hanterar dock dven
krossmaterial och jord. Logistikcenter har upprittats pa platser dér det rader stor trangsel samt
risk for storning av boende. Principen med logistikcenter dr darfor dven av intresse for de
massgodstransporter som utfors 1 storre stider.

London Construction Consolidation Centre

En demonstration med ett konsolideringscenter i South Bermondsey 1 sddra London
genomfordes under tva ar med start 2005. Konsolideringscentret anvindes for material till 4
stora byggarbetsplatser i London. Konsolideringscentret hanterade byggmaterial 1 olika former,
men inga massor sasom grus, sten och schaktmassor. Syftet med demonstrationen var att
reducera antalet fordonsrorelser till byggarbetsplatserna och didrmed reducera tringseln och
utsliapp av emissioner (Transport for London, 2008).

Under demonstrationen framkom det att antalet fordonsrorelser till byggarbetsplatserna kunde
reduceras med 60-70 % for det material som leverades via konsolideringscentret. For allt
material som levererades kunde antalet fordonsrorelser reduceras med ca 40 % till den
byggarbetsplats som hade lagst antal direktleveranser. Totalt uppskattas utslappen av koldioxid
ha minskat med 70-80 % till {6ljd av ett reducerat antal fordonsrorelser. Under demonstrationen
kunde #ven tidsbesparingar identifieras. I genomsnitt kunde tidsatgangen for en leverans
minskas med 2 timmar inklusive lastnings- och lossningstid genom att fordonen inte behdvde
kora in i centrala London (Transport for London, 2008).
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Bygglogistikcenter Norra Djurgardsstaden

Vid bygglogistikcentret vid Norra Djurgardsstaden, som har varit i drift sedan april 2013,
korttidslagras och samlastas byggmaterial samtidigt som avfall tas med fran byggarbetsplatserna.
Aven massor, i form av krossmaterial och jord, tas omhand och dteranvinds. Logistikcentret
tillhandahaller &4ven leveransstyrning och trafiklots. Aktérerna forbinder sig genom
exploateringsavtalet att ansluta sig till logistikcentret (Stockholms stad, 2013).

Genom samlastning har bygglogistikcentret reducerat antalet mindre transporter, det vill sédga
gods som utgdr en volym pd mindre dn 6 m® eller 6 EUR-pallar, med 40-60 %. Malet #r att
reducera det totala antalet transporter till arbetsplatserna med 20-30 % (Bergman, 2016). Hittills
ligger reduceringen av det totala antalet transporter per manad pa mellan 2 % och 17 %
(Bygglogistikcenter Norra Djurgardsstaden, 2016).

Logistikcenter Hammarby Sjostad

Logistikcentret i Hammarby Sjostad driftsattes varen 2001, demonterades 2004 och
ateruppbyggdes i slutet av 2005 for nista produktionstopp. Hela byggnationen var klar 2012.
Under den forsta perioden reducerades koldioxidutsldppen med 90 % (Ottosson, 2005).

Tva logistikcenter vid Hammarby Sjostad; en for att hantera byggmaterial under byggtiden och
en for gods till boende, foretag och skolor. Logistikcentret for byggmaterial var lokaliserat vid
ingangen till arbetsplatsen. Leveranser mindre &n 4 pallar levererades till logistikcentret,
samlastades och kordes ut i mindre fordon. Logistikcentret erbjod dven korttidslagring (Beittoei,
2012).

Logistikcentret skotte dven avfallshantering. Det var frivilligt att ansluta sig till logistikcentret 1
Hammarby Sjostad vilket kan jamforas med logistikcentret i Norra Djurgardsstaden dér det &r
obligatoriskt att ansluta sig (Stockholms stad, 2013).
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3 Ansatser infrastrukturlosningar

3.1 Rangerings- och omlastningsplatser

For effektiva massgodstransporter krivs det att fordonens lastformaga utnyttjas optimalt. |
innerstaden och andra omraden dér det rader begridnsningar av bruttovikten till BK2 och av
fordonslingden till maximalt 12 m kan endast singelbilar utan en fullt utnyttjad lastkapacitet
anvindas. Genom omlastning och/eller tillkoppling av efterfordon till singelbilar kan dessa
fordon utnyttjas optimalt enligt BK1 dven da fordonen eller de skapade fordonskombinationerna
har limnat omraden med restriktioner enligt BK2 och med en maximal fordonsldngd pa 12 m.
For att mojliggora detta kriavs sédrskilda omraden eller ytor for uppstillning av efterfordon och
lastbérare ddr omlastning av massorna kan ske samt dr efterfordon kan kopplas pa och av. Detta
mojliggér att ett singelfordon anpassat for BK2 kan skota transporterna mellan
rangeringsplatserna och arbetsplatserna i innerstaden medan fordon och fordonskombinationer
anpassade for BK1 kan utfora transporter utanfor innerstaden.

3.1.1 Resultat fran tidigare studier

Stockholms stads Trafikkontor utférde 2015 en utredning av uppstéllningsplatser for lastbilar i
Stockholm (Goodall et al, 2015). I den tidigare studien Energieffektiva transporter av massgods i
stora tdtortsomrdden och storstider har dven andra intressanta ytor identifierats. Nedan visas de
foreslagna platserna for tillfalliga eller permanenta rangerings- och/eller omlastningsplatser (se
figur 3.1).

W Hagaparken

Djurgards

Figur 3.1 Stockholms stads Trafikkontors forslag pa mojliga uppstdllningsplatser vid
bussdepder och mikroplatser markerat i gult. Mdojliga rangeringsplatser som
har anvdnts, planeras att anvindas eller anvinds idag som etableringsytor
for byggmassor och fordon markerat i rott

Platser markerat i gult &r forslag fran Stockholms stads studie (Goodall et al, 2015):
1. Hornsbergs bussdepa
2. Frihamnen
3. Nyboda buss- och tunnelbanedepa
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4. Soderhallen bussdepa (flyttas 2017 till Fredriksdal intill Fortums fjarrvirmeverk i sodra
Hammarbyhamnen)

5. Pampas Marina, Solna

6. Kriftriket i Norra Djurgarden

Platserna markerat i rott dr forslag fran tidigare studie (Treiber et al, 2016):

Ladugardsgirdet (tdnkt etableringsyta for sparvig City)

Londonviadukten, parkering vid Stadsgardsleden

Parkering vid Sickla mot Viarmdovigen

Martensdal, Gullmarsplan (idag parkering, men tiankt etableringsyta for byggprojekt i
omradet)

Sundstabacken, Gullmarsplan

Liljeholmen (Stockholm Vatten AB har planerat en etableringsyta pa Axelbergs bollplan
for byggnation av en ny avloppsledning)

G. Parkering vid Ropsten (forslag som etableringsplats for byggnation av en ny Lidingdbro)
H. Gronomrade mellan Sodra Kungsvigen och Lidingobanan (idag etableringsyta for SLs
arbete med Liding6banan)

Cawy»

™

3.1.2 Behov och onskemal

Viktiga faktorer for utformning av uppstillningsplatser enligt Sveriges Akeriforetag dir de 4
forsta punkterna dr viktigast (Goodall et al, 2015):

e Ska klara av fordon pa upp till 32 m och minst 60 ton bruttovikt (normalstandard)
e Vilfungerande in- och utfart dven vid daligt viglag

e Geografiskt néra stora leder och/eller lastbilscentraler (LBC)

e Ritt geografisk placering i forhallande till kor- och vilotider

e Tillgang till faciliteter sasom toalett

* Mogjlighet att parkera gratis

¢ God belysning

¢ Inhédgnade

e Tillgdngliga mellan kl. 05:00 och 18:00

Flera av de krav som stills pa uppstillningsplatser kan dven appliceras pa rangerings- och
omlastningsplatser. Platserna bor klara av fordon pa upp till 32 m och 74 ton (for att vara
forberedd for den nya barighetsklassen BK4). Det ska vara vilfungerande in- och utfarter, gérna
med mojlighet till genomfart. Platserna ska vara lokaliserade sa att de gar att na fran viagar
klassade till BKI1, men att de &4r i ndra anslutning till omraden med begrinsningar i
fordonsldngder och fordonsvikter. God belysning dr ocksa onskvirt.

Under workshopen (se bilaga 1) kom det upp 6nskemal om att enkelt kunna boka tid for plats vid
en rangerings- och/eller omlastningsplats samt att det ska vara enkelt att se var det finns lediga
platser. Det kriavs dock troligtvis en lagidndring for att mojliggora for kommuner att boka upp
och ta betalt for rangerings- och omlastningsplatser. Det dr dven onskvirt att det stills krav i
upphandlingar att det ska finnas logistiklosningar som mojliggér effektiva transporter,
exempelvis att det finns ytor for rangering och omlastning. I dagsldget dr det svart att hitta lediga
ytor for etablering av rangerings- och omlastningsplatser.

Ett annat onskemal som diskuterades under workshopen var att anldgga rangerings- och
omlastningsplatser tillsammans med materialhanteringsomraden. Detta for att kunna atervinna
material sa ndra de potentiella anvindarna som mojligt och pa sa sitt undvika en del av
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transporterna till och fran tidkter. Under workshopen var deltagarna eniga om att ett behov av
rangerings- och omlastningsplatser finns samt att det troligtvis @ven finns en betalningsvilja for
en sadan tjanst.

Vandradier

Det finns inga specifika krav pa hur stora ytorna maste vara for lasthantering och rangering, men
arbetsmiljolagen kriver att hanteringen ska kunna ske pa ett sikert sétt (Akehag, 2017). Om det
inte dr mojligt att kora genom omlastnings- eller rangeringsplatsen krévs en tillrackligt stor yta
for att fordon och maskiner ska kunna vianda. En hjullastare kriver en sviangradie pa ca 6,5 m
(fran skopans fraimre horn) (CASE CE, 2016). Ytan ska vara jamn och ha en fri hojd pa minst
4,5 m, gdrna mer for att mojliggora tippning av lastbérare. For att de flesta fordonskombinationer
ska kunna vinda krdvs en diameter pa mellan 15-20 m. Det behovs dessutom plats for
uppstillning av lastbirare vilket exempelvis kan goras likt en solfjdder runt platsen (se figur 3.2).
Med en sadan 16sning kan dock endast ett fordon at gangen rangeras (Rosgardt, 2017).

Minimumarea: 1 600 m?

By
S

40m

Diameter: 20 m

| |
‘ 40m ‘

Figur3.2 Exempel pd rangeringsplats

For rangering av efterfordon och lastbdrare behovs ca 50 m i lingd per ekipage. Om bade
omlastning och rangering ska samsas pa samma yta dr en yta pa ca 2 000 m® dnskvirt
(Gustavson, 2017). Omlastnings- och rangeringsplatserna bor dessutom vara lokaliserade sa att
eventuellt buller och damm fran rangering och omlastning inte stor kringboende.

3.1.3  Ansats utformning och lokalisering

Utformning

Beroende pa de ytor som dr tillgdangliga kan rangerings- och omlastningsplatser utformas som:

® Permanenta platser: Permanenta platser lokaliserade nédra populédra infartsleder med god
kapacitet till rangering och omlastning dygnet runt.

® Dynamiska platser: Ytorna anvinds dagtid till omlastning och rangering och pa kvillar
och nitter till parkering av framst personbilar. Om ytorna anvénds for rangering dven
nattetid kan lastbdrare och massor transporteras till rangerings- och omlastningsplatsen,
stédllas av nattetid och sedan koras in till staden dagtid.

e Tillfilliga platser: Upprittas nidr behov uppstar, exempelvis vid stora byggen som 16per
under ldngre tidsperioder. Detta kan ske pa parkeringar eller i parkomraden som sedan
aterstélls. Ytorna kan #dven vara en del i samhillsberedskapen och anvindas av
rdddningstjdnst och vintertid for dumpning av sno.

® Mikroplatser: Ytor som idag inte har nagon specifik anvindning, men dir det idag ar
forbjudet att parkera eller stilla upp sldp och andra efterfordon. Dessa kan goras bade
dynamiska, tillfdlliga eller som permanenta platser.
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Ytorna bor antingen mojliggora genomfart eller vara tillrdackligt stora for att fordon med
efterfordon enkelt och sikert ska kunna vinda. Mojlighet till genomfart dr dock att foredra. Om
omlastning och rangering sker pa samma yta ska ytan vara tillrdckligt stor for att maskiner och
fordon kan framforas pa ett sdkert sitt samt att det finns mojlighet att omlasta lika typer av
material utan att dessa beblandas eller pa annat sitt kontamineras.

Lokalisering

Rangerings- och omlastningsplatser bor 1dmpligen lokaliseras:
e Nira infartsleder
e De maste kunna nas fran vidg med barighetsklass 1 och dar full fordonsldngd ér tillaten
e Naira de omraden dér restriktioner foreligger gillande fordons vikt och ldangd.

e Pa tillrdckligt avstand fran bostdder m.m. for att kunna uppfylla bullerkrav. Ett riktvirde
kan vara att avstandet maste uppga till minst 200 m om bullerplank anvinds, annars
maste avstandet vara minst 800 m till bostad (Kjellkvist, 2013). Avstandet beror dock till
stor del pa vilken verksamhet som férekommer och vilka bullernivaer som uppkommer.

e Lokaliseringar ddr fordonen maste passera forskolor och skolor skall undvikas.

Kapacitet

Den totala godsméngden inom Stockholms ldn uppgick till 29 miljoner ton ar 2010. Drygt 50 %
av den godsméngd (i ton) som transporterades inom Stockholms ldn utgjordes av jord, sten, grus
och sand (Trafikanalys, 2012a). Detta innebér att méangden av jord, sten, grus och sand uppgick
till ca 14,5 miljoner ton. Fordelat pa arets arbetsdagar blir detta 64 000 ton massgods som
transporteras inom Stockholms ldn per dag.

Den genomsnittliga godsmingden per transport, eller korning, av jord, grus, sten och sand
uppgar till ca 18 ton. Godsméngden per transport dr dock mindre vid Kkorta transportavstand och
storre vid langre transportavstand (Trafikanalys, 2012a). Med en genomsnittlig godsméngd pa 18
ton utfors 3 555 transporter per dag av massgods inom Stockholms Ién.

Akerier i Stockholms lin som utfor massgodstransporter upplever att ca 10-30 % av
transporterna utfors med en begrinsad lastformaga pa grund av BK2 (Treiber et al, 2016). Detta
medfor att mellan 350 och 1 070 transporter dagligen begriansas av BK2. Om varje ekipage eller
fordon antas utfora tre vindor per dag berors mellan 120 och 360 fordon/ekipage per dag. Det dr
dessa fordon och ekipage som antas komma att utnyttja omlastnings- och rangeringsplatserna.

Rangerings- och omlastningsplatserna kommer inte att utnyttjas for alla transporter. Det dr svart
att uppskatta hur stort behovet av dessa platser kommer att vara. Det dr dock troligt att behovet
kommer att variera med antalet och typen av arbeten i staden.

3.2 Noder och strak

For att ytterligare effektivisera transporterna kan noder, vilka bestar av rangerings- och/eller
omlastningsplatser, knytas samman med de strak som tillater ldngre och/eller tyngre fordon och
fordonskombinationer. Detta for att minimera strickan som fordonen kor med begrinsad
kapacitet. Dir det dr mojligt bor d@ven gator och végar klassas upp/forstirkas till BK1.
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4 Fallstudier

En visentlig del i denna studie har varit att genomfora filtméssiga kartliggningar i form av
fallstudier. Detta har innefattat meddkning och datainsamling avseende foljande typer av
massgods for bygg- och anldggningsverksamhet:

e Berg- och schaktmassor: Slussen — Hogbytorp, Bro
e Betong: Farsta — Regeringsgatan, Stockholm
o Asfalt: Arlanda — Klarastrandsleden, Stockholm

For dessa transportuppdrag som grund har sedan analyser genomforts for att undersoka hur olika
infrastrukturforandringar paverkar transporternas effektivitet.

4.1 Genomfoérda fallstudier

411 Berg- och schaktmassor — Slussen

Data for transport av berg- och schaktmassor fran Slussen till avfallsanliggningen Hogbytorp
visas i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Data for transport av berg- och schaktmassor fran Slussen till avfallsanliggningen

Hogbytorp
Material: Foérorenade massor; asfalt och kross
Méangd material: 10 ton
Transportavstand (tor): 96 km
Fordon och lastbéarare: 3-axlad boggibil med tippflak
Tidsatgang transport (tor): 110 min
Restriktioner: BK2 och 12 m
Uppskattad energiférbrukning: 2,75 l/ton last (29 ml/tonkm)
Uppskattad transportkostnad: 165 kr/ton last (1,7 kr/tonkm)

Ett studiebesok vid det bygg- och anldggningsprojekt som pagar vid Slussen genomfordes den
22 mars 2017. Detta innefattade en medakning med transport mellan Slussen och
avfallsanliggningen Hogbytorp.

Bellmans transporterar berg, schaktmassor (fororenat samt renat) och krossmaterial fran Slussen.
Det kortaste koravstandet &r vid transporter inom omradet och det lingsta koravstandet &r vid
transporter till Ragnsells avfallsanldggning Hogbytorp i Bro (ca 40 km). Bergmaterial sédnds till
krossar i nirheten, exempelvis Arstakrossen eller Eriksberg. Storre stenblock (skut) gar till
Eriksberg. Tidsatgangen per transport dr mellan 10 min och 2,5 timmar. Ingen omlastning eller
rangering under transporten sker i dagsldget.

Totalt ska ca 500 000 m® material transporteras bort frén Slussen. Transporter sker med lastbil
med Oppna flak. Pa Stadsgardsleden har birighetsklassen hojts infor ombyggnationen av Slussen
och det rader diarfor BK1 hela viagen fram till arbetsplatsen lidngs kajen. Vid arbetsplatsen som
ligger pa fore detta Sodermalmstorg vid Hornsgatan rader BK2 och 12 m (se figur 4.1).
Transporter sker framst med 3-axlade boggibilar, dven dar det rader BK1 eftersom det &r trangt
pa arbetsplatsen. Det forekommer dock transporter med ekipage med slédp fran arbetsplatsen vid
Stadsgardsleden samt transporter med 4-axlade tridembilar (bilar med trippelaxel). Lastvikterna
per transport varierar mellan 10 och 35 ton.
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Figur 4.1 Tunga kartan med restriktioner for tung trafik i Stockholm. Arbetsplatserna vid
Stadsgardsleden och Sodermalmstorg dr utmarkerade.

Den studerade transporten innefattade fororenade massor fran Slussen-projektets arbetsplats vid
Sodermalmstorg till Hogbytorp i Bro (se figur 4.2). Denna transport utférdes med en 3-axlad
boggibil med tippflak. Lastvikten var 10 ton och transporten startade pa Hornsgatan dér det rader
BK2 och 12 m. Transportstriackan tur och retur var 96 km och tog 110 min inklusive lastning vid
Slussen (5 min) och tippning vid Hogbytorp (30 s). Transporten utfordes mellan kl. 9.40 och
11.30 vilket medforde att trafiken flot pa bra. Vid andra tider pa dygnet tar transporten vanligen
langre tid.
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Figur 4.2 Transportrutt mellan Slussen, arbetsplats Sodermalmstorg, och Hogbytorp i Bro.
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4.1.2 Betong — Regeringsgatan

Data for betongtransport fran betongfabriken i Farsta till Regeringsgatan i centrala Stockholm
visas i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Data for betongtransport fran betongfabriken i Farsta till Regeringsgatan i centrala

Stockholm
Material: Betong (SK11)
Miangd material: 2,5 m° (ca 6 ton)
Transportavstand (tor): 25 km
Fordon och lastbarare: 3-axlad roterbil
Tidsatgang transport (tor) 66 min
Restriktioner: BK2 och 12 m
Uppskattad energiférbrukning: 1,1 I/ton last (2,8 I/m3) eller 46 ml/tonkm
Uppskattad transportkostnad: 150 kr/ton

En fallstudie som innefattade medakning med en betongtransport fran Skanskas betongfabrik i
Farsta till Regeringsgatan i centrala Stockholm genomfordes den 28 mars 2017 (se figur 4.3).

Figur 4.3 3-axlad roterbil vid arbetsplatsen vid Regeringsgatan i Stockholm (TFK)

Skanska har flera betongfabriker i Stockholmsomradet och valet av vilken fabrik som skall
leverera betong till en byggarbetsplats bestims framst utifran avstandet mellan betongfabrik och
arbetsplats. Transporterna utfors av olika underentreprenorer med hjilp av 3- eller 4-axliga
roterbilar. Vid BK2 har en 3-axlad roterbil en lastkapacitet pa ca 5 m’ betong. Vid BK1 har en 3-
axlig roterbil en kapacitet pi ca 6 m’ betong medan en 4-axlig roterbil har en kapacitet vid BK1
paca7,5 m°.

Lastningen tar mellan 5 och 10 min. Lossningstiden kan didremot variera kraftigt. Om en stor
pump anvinds vid lossning kan det ta ca 6 — 7 min om pumpning sker konstant. Det dr dock
vanligt att pumpningen inte sker konstant, exempelvis om betongen ska anvindas till olika
gjutningar pa samma arbetsplats. En lossning kan da ta mellan 1 och 2 timmar. Kunden betalar
for bade betongen, transport till arbetsplatsen samt tid for lossning. Vid anvandning av liten
pump behovs ofta sluring (cementvatten) tillséttas innan betongen kan pumpas vilket innebir att
en roterbil forst maste aka till arbetsplatsen med sluringen.

Den studerade transporten mellan Farsta och Regeringsgatan trafikerar viagavsnitt dér det rader
BK2 och 12 m i och med att arbetsplatsen Regeringsgatan ligger inom Stockholm Stad dir det
generellt rader BK2 och 12 m (se figur 4.4).
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Figur4.4 Tunga kartan med restriktioner for tung trafik i Stockholm. Arbetsplatsen vid
Regeringsgatan utmarkerad.

Den studerade transporten gick fran Farsta via vdg 73, genom Sdderledstunneln, Centralbron,
Herkulesgatan, Malmskillnadsgatan, Mister Samuelsgatan till Regeringsgatan (se figur 4.5).
Detta innebir att det endast dr under den sista km som det rader BK2. Denna transport utfordes
med en 3-axlad roterbil. Lastvikten for denna transport var endast ca 6 ton eftersom
bestillningen endast var pa 2,5 m”. Bilen har vid BK2 en maximal lastkapacitet pi 5 m”>.
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Fore betongtransporten korde dven en roterbil med sluring till arbetsplatsen eftersom en liten
pump anvéndes for att pumpa betongen. Transportstrickan tur och retur var 25 km och tog ca 66
min. Lastning vid Farsta betongfabrik tog ca 10 min. Lossningen vid Regeringsgatan tog 75 min
eftersom det var ett flertal smagjutningar som skulle goras ddar en stor del av betongen
transporterades med skottkirra till den aktuella gjutningen. Pumpningen avbrots darfor mellan
varje skottkdrrepafyllning. Transporten utfordes mellan kl. 8.50 och 09.20 vilket medforde att
trafiken fl6t pa bra. Vid andra tider pa dygnet tar transporten vanligtvis ldngre tid.

4.1.3 Asfalt — Klarastrandsleden

Data for asfaltstransport fran Arlanda till Klarastrandsleden i centrala Stockholm visas i tabell
4.3.

Tabell 4.3 Data for asfaltstransport fran Arlanda till Klarastrandsleden

Material: Asfalt

Méangd material: 37 ton

Transportavstand (tor) 89 km

Fordon och lastbérare: Citylink (3-axlad dragbil med tva 2-axlade linkar)
Tidsatgang transport (tor): 80 min

Restriktioner: Dispens fér BK1

Uppskattad energiférbrukning: 1,1 I/ton last (11 ml/tonkm)

Parator Industri har utvecklat ett ekipage som har optimal lastformaga utifran radande
forutsittningar bade vid BK1 och BK2 och 12 m fordonslidngd (se figur 4.6). Ekipaget bestar av
en kort 3-axlad dragbil och tva identiska sd kallade linkar med skjutbar boggi och bendmns
citylink. Vid fard inom omraden dér det rader BK2 och maximalt 12 m fordonslingd kan den
bakre linken kopplas av och boggin dras in for att klara lingdbegransningen och samtidigt tillats
ekipaget, bestaende av en dragbil och en link ha en bruttovikt pa 30 ton. Vid BKI tillats
dragbilen och en link med helt utskjuten boggi ha en totalvikt pa 45 ton (Olsson, 2016).

Figur 4.6 Asfaltsekipage med tva linkar, bendmns citylink (TFK)

Avstandet mellan forsta och sista axeln for dragbilen och en link med boggin indragen dr 10 m
och det maximala avstandet mellan forsta och sista axeln for dragbil och en link (boggin helt
utskjuten) dr 13 m. Vikten for dragbil och en link utan lastbdrare 4r ca 15 ton (Hogberg, 2017).

Asfaltsflaken fran Parator dr utformade for att vara sd ldtta som mojligt. Darfor kan de inte
transportera exempelvis schaktmassor eller bergmassor. Om flaken byggs med en annan plat
skulle asfaltsflaken ddremot kunna ta med returlaster bestaende av schaktmassor.

En medakning med en asfaltstransport till Klarastrandsleden i Stockholm genomfordes natten till
den 7 juli 2017. Asfalten hdmtades fran Asfaltsverket vid Arlanda. Fran asfaltsverket till
Klarastrandsleden dr avstandet 44,5 km vilket ger en kortid pa ca 40 min. Pa Klarastrandsleden
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rader BK2, men utan hinder av foreskrifterna om 12 m ldngd pa fordon och fordonstag (se figur
4.7). I detta fall hade transporterna dispens for BK1.

Efterfordon och flak stilldes av vid en avstingd vigstricka vid Tomteboda, ca 2 km fran
Klarastrandsleden (se figur 4.8). Asfalt himtades vid asfaltsverket vid Arlanda och endast en
véinda till Arlanda var mdojlig att hinna med under en natt pa grund av att Klarastrandsleden
endast kunde vara avstingd mellan kl. 22 och 05. En stor del av tiden gick at till att vénta pa att
fa lossa asfalten.
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Figur 4.8 Transportrutt mellan asfaltsverket vid Arlanda och Klarastrandsleden
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5 Analys
5.1 Antaganden

For analyserna har foljande antaganden gjorts.

Bransleférbrukning

Brinsleforbrukningen antas vara linjar med fordonets totala vikt och baseras pa data fran Volvo
Trucks. Nedan visas exempel pa brinsleférbrukning vid olika fordonsvikter (se tabell 5.1).
Brinsleforbrukningen édr dock dven beroende av transportcykeln och topografin.

Tabell 5.1 Brdnsleforbrukning i forhallande till fordonets totala vikt

Fordonsvikt (ton) Bransleférbrukning (1/100 km)
26 31
23,5 29,8
14 24,9
Tidsatgang

Rangering och omlastning antas ta 5 min per specifik operation.

Kostnader

Kostnaden berdknas for hela transportuppdraget tur och retur samt for lastning och lossning.
Kostnaderna baseras pa timpriser for hyra av fordon och efterfordon (se tabell 5.2).

Tabell 5.2 Timpriser for hyra av olika fordon och efterfordon

Fordonstyp Kr/h Kalla
3-axlad lastvaxlarbil med tippflak 827 MaserFrakt, 2016
4-axlad lastvaxlarbil med tippflak 910 MaserFrakt, 2016
4-axlat lastvaxlarslap 255 Alwex, 2014
Hjullastare 800 MaserFrakt, 2016
3-axlad rotorbil (betongroterare) 817 MaserFrakt, 2016
4-axlad rotorbil (betongroterare) 897 MaserFrakt, 2016
3-axlad dragbil + rotortrailer 950 Approximerat fran MaserFrakt, 2016
3-axlad dragbil 626 MaserFrakt, 2016
3-axlad tipptrailer inkl. dragbil 1028 MaserFrakt, 2016
Lastvikt

For olika fordon och fordonskombinationer har generella lastvikter ansats utifran information
fran Volvo (Rosgardt, 2016) (se tabell 5.3).

Tabell 5.3 Generella lastvikter for olika fordon och fordonskombinationer

Restriktion BK1 BK2,12 m BK2,15 m
Lastvikt (ton)

Fordon

3-axlad lastvaxlarbil med tippflak 13 10

4-axlad lastvaxlarbil med tippflak 18 10

3-axlad bil + 4-axlat lastvaxlarslap 30 10 (endast bil)

3-axlad rotorbil (betongroterare) 14 12

4-axlad rotorbil (betongroterare) 18 10

3-axlad dragbil + rotortrailer 25 - 20
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Restriktion BK1 BK2,12m BK2,15m
Lastvikt (ton)

Fordon

2-axlad lastbil + 3-axlad tipptrailer 27 21

3-axlad dragbil och tva 2-axlade parlinkar 37 (2 linkar) 13 (en link) 19,5 (en link)

5.2 Analys utifran fallstudierna

5.2.1

Berg- och schaktmassor — Slussen

Idag rader BK1 utan hinder av foreskrifterna om hogst 12 m fordonslingd pa hela
Stadsgardsleden fram till arbetsplatsen vid Slussen intill Stadsgardskajen. Arbetsplatsen vid
Sédermalmstorg kan diaremot endast nas via vigar med BK2 och hogst 12 m fordonsliangd.

Fokus for denna ansats och utvirdering ir ett alternativt uppldagg for transporter av schaktmassor
mellan arbetsplatsen vid S6dermalmstorg och avfallsanldggningen Hogbytorp i Bro.

I ett alternativt transportuppldgg har Nyboda buss- och tunnelbanedepa ansatts som plats for
omlastning och/eller rangering. Den totala strickan fran arbetsplatsen vid Slussen till Hogbytorp
via Nyboda dr ca 49 km, det vill sdga ca 1 km ldngre dn strickan fran Slussen direkt till
Hogbytorp, se figur 5.1.

S, s -
x Lo iy & 3 S

Figur5.1 Vinstra bilden: Fdrdvig fran arbetsplats vid Slussen (A) till Hogbytorp (B) via

omlastnings-/rangeringsplats Nyboda buss- och tunnelbanedepa (bla markering).
Hogra bilden: Nyboda buss- och tunnelbanedepa.

For transporterna har tre olika transportlosningar undersokts:

Rangering

For en rangering studerades en 16sning med transportuppldgg for transporten med en 3-
axlad lastvixlarbil med en 4-axlad sldpvagn med 2 lastvixlarflak (sammantaget 3
lastbérare) (se figur 5.2). Transporter fran arbetsplatsen till rangeringsplatsen sker med en
3-axlad lastvéxlarbil med tippflak. Bilen lastas fullt enligt BK2. Vid rangeringsplatsen
stills lastbdraren antingen av pa marken eller skjuts Over till ett sldp eller en kirra. En
tom lastbdrare tas med tillbaka till arbetsplatsen didr den lastas och transporteras till
rangeringsplatsen.
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Figur 5.2 3-axlad bil med 4-axlad sldpvagn (Treiber, 2016)

Proceduren upprepas direfter tva ganger. Den sista gangen star lastbdraren kvar pa bilen
som kopplar till slipet med de sedan tidigare lastade lastbdrarna och transporterar dessa
till avfallsanldggning/materialanldggning. Lastbédrarna dr fortfarande endast lastade med
den viktgrians som inom BK2 ir tillaten for den 3-axlade bilen. Med detta upplédgg kan tre
lastbdrare transporteras den storsta delen av transporten med ett ekipage.

Rangering och omlastning

For transportupplidgg med bade rangering och omlastning studerades transport med en
3-axlad lastvédxlarbil med tipp och en 4-axlad slipvagn med 2 lastvixlarflak
(sammantaget 3 lastbdrare).

Vid ett transportupplidgg med en 4-axlad sldpvagn krivs det att 3 lastbdrare med 10 ton
last vardera transporteras med en 3-axlad bil till en omlastnings- och rangeringsplats.
Utover detta krivs ytterligare 6 ton last for att fylla ekipagets totala lastvikt vid BK1
vilken dr 36 ton. Lasten fordelas pa tva lastbdrare, en pa bilen och en pa sldpet, och
transporteras sedan vidare till avfallsanldaggningen/materialanldggningen.

BK1 och 12 m

For transportuppldgg ddr BK1 tillats, men restriktionen om maximalt 12 m fordonsléngd
giller samt dédr ingen rangering eller omlastning sker studerades transporter med en 4-
axlad tippbil.

BK2 och 15 m

For transportuppligg diar 15 m fordonslingd tillats, men dar BK2 giller samt ingen
rangering eller omlastning utfors studerades transporter med en 2-axlad dragbil med en 3-
axlad tipptrailer (se figur 5.3).

~ B

Figur 5.3  2-axlad dragbil och 3-axlad trailer (Scania)

For omlastningen och rangering dr det mojligt att en bil skoter transporterna mellan arbetsplatsen
och omlastningsplatsen och en eller flera bilar skdter transporterna mellan omlastningsplatsen
och avfallsanldggningen/materialanldggningen.

Index for bransleforbrukning, tidsatgang, transportkostnad, transportstricka samt antal
fordonsrorelser i och utanfor city (omrade dar BK2 och 12 m fordonslidngd rader) har berdknats
for de olika transportupplidggen (se tabell 5.4). Transportupplidggen jimfors med transport med

29



.'f,( Energieffektiva transporter av massgods i stora tatortsomraden och storstédder

en 3-axlad boggibil med tillaten lastvikt enligt BK2. Alla jaimforda transportuppligg ger ligre
energiforbrukning, tidsatgang, transportkostnad och antal fordonsrorelser utanfor city. Vid
rangering, med och utan omlastning, dr antalet fordonsrorelser samma i city, men betydligt firre
fordonsrorelser krivs utanfor city.

Tabell 5.4 Index for bransleforbrukning, tidsatgang, kostnad, transportstricka samt
fordonsrorelser for de olika transportuppldggen med transport med en 3-axlad
boggibil som referens

N Referens Rangering Omlastning Ingen omlastning eller
Upplagg & rangering rangering
BK2 och BK1/BK2 BK1/BK2 BK2 och 15 m BK1 och 12
Restriktion 12m och12m och12m hela vagen m hela
vagen
F 3-axlad bil 3-axlad bil +  3-axlad bil +  2-axlad dragbil + 4-axlad bil
ordon .. " X .
4-axlat slap 4-axlat sldp  3-axlad tipptrailer
Energiférbrukning 100 56 47 56 61
(I/ton)
Tidsatgang (h/ton) 100 57 49 47 55
Kostnad (kr/ton) 100 81 67 58 60
Transportstracka 100 55 35 48 56
(km/ton)
Fordonsrorelser i city 100 100 100 48 56
Fordqlnsrlérelser 100 33 o8 48 56
utanfor city

5.2.2 Betong — Regeringsgatan

Jamforelser sker med ett referensalternativ déar den studerade transporten istéillet utférs med full
last (12 ton/5 m3). Samma transportrutt och tider som for det studerade fallet anvinds i
berdkningarna.

Eftersom varken rangering eller omlastning ldmpar sig vid transport av betong har endast tva
olika transportlosningar undersokts:

e BK2och15m

For alternativet dir fordonsldngden antas fa uppga till 15 m, men BK2 rader studeras
transport med en 3-axlad dragbil med 2-axlad trailerroter (se figur 5.4).

Figur 5.4 Rotortrailer med dragbil (Betongindustri HeidelbergCement Group)
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e BKlochl2m

For alternativet dar fordonsldngden antas fa uppga till 12 m samt BK1 rader studeras
transport med en 4-axlad roterbil.

Index for brinsleforbrukning, tidsatgang, transportkostnad, transportstricka samt antal
fordonsrorelser har beridknats for de olika transportuppliggen (se tabell 5.5). Berdkningarna visar
att en okning av tillaten fordonslingd fran 12 m till 15 m vid BK2 ger storre effekt pa
energiforbrukning, tidsatgang, transportkostnad, fordonsstricka och antal fordonsrorelser jamfort
med om transporten utfors enligt restriktionerna BK1 och 12 m, det vill sdga en hogre
barighetsklass, men en begriansning i fordonsldangden till 12 m. Detta beror pa att rotortrailern far
med sig mer last vid BK2 én vad en 4-axlad rotorbil far med sig vid BK1. Detta beror delvis pa
att rotortrailern har ett storre avstand mellan forsta och sista axeln vilken enligt
bruttoviktskurvorna medger en hogre bruttovikt.

Tabell 5.5 Index for bransleforbrukning, tidsatgang, kostnad och transportstricka for de olika
transportuppliggen med transport med en 3-axlad rotorbil som referens

Upplagg och restriktion BK2 och 12 m BK2 och 15 m hela vagen BK1 och 12 m
hela vagen hela vagen
Fordon 3-axlad rotorbil  3-axlad dragbil med rotortrailer 4-axlad rotorbil
Energiférbrukning (I/ton) 100 71 73
Tidsatgang (h/ton) 100 62 67
Kostnad (kr/ton) 100 72 74
;I;(r;r;tso%c;rtstracka 100 60 67
Fordonsrérelser 100 60 67

5.2.3 Asfalt — Klarastrandsleden

Vid Klarastrandsleden rader BK2 utan hinder av foreskrifterna om hogst 12 m fordonsldngd,
men vid asfaltslaggningen fanns dispens for att kora enligt BK1. Rangering av efterfordon
skedde pa en avstingd vigstracka vid Tomteboda.

Eftersom prisuppgift for parlinkekipaget saknas kan ingen utvirdering avseende kostnad goras.
For transporterna har tre olika transportalternativ undersokts:

¢ Rangering BK1/BK2 och 12 m alternativt BK1/BK2 och 15 m

Vid asfalteringen hade transporterna dispens for BK1, men i vanliga fall rader BK2 pa
Klarastrandsleden. For transportupplidgg enligt BK2 har ett ekipage bestaende av en
dragbil och tva parlinkar med totalt tva lastbdrare studerats.

Fran asfaltsverket till rangeringsplatsen rader BK 1. Dock maste vikten pa varje lastbirare
vara anpassad for att dragbilen med en link skall kunna koras i omraden dér restriktioner
avseende BK2 och 12 m fordonslidngd rader. Detta innebir att varje lastbdrare endast kan
ta 13 ton asfalt och hela ekipaget 26 ton asfalt om det skall trafikera omraden med BK2
och 12 m restriktion. Om den tillatna fordonslingden istéllet hade varit 15 m hade varje
lastbdrare kunnat ta 18,5 ton asfalt och ekipaget hade kunnat ga fullastat pa BK1.

e BK2och15m

For transportupplidgg dar BK2 och 15 m rader har ett ekipage bestaende av en dragbil
med en parlink och en lastbérare studerats.
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e BK2och12m

For transportupplidgg dar BK2 och 12 m rader har ett ekipage bestaende av en dragbil
med en parlink och en lastbdrare studerats.

Index for brinsleforbrukning, tidsatgang, transportkostnad, transportstricka samt antal
fordonsrorelser i och utanfor city (omrade dar BK2 och 12 m rader) har beriknats for de olika
transportuppldggen (se tabell 5.6). Berdkningarna visar att transporterna med dragbil och parlink
ger ldgre energiforbrukning, kortare transporttid och transportstricka samt farre fordonsrorelser
bade i och utanfor city jamfort med om transporterna utférs med en 3-axlad bil vid BK2 och 12
m. Detta bade om 2 parlinkar anvénds och rangering sker innan infart i omrade med maximalt 12
m tillaten fordonslidngd eller om hela transporten sker med endast en parlink. Besparingarna blir
dock storre om 2 parlinkar anvénds.

Tabell 5.6 Index for bransleforbrukning, tidsatgang, kostnad och transportstricka for de olika
transportuppldggen med transport med en 3-axlad boggibil som referens

Upplagg Referens Rangering Ingen omlastning
eller rangering
Restriktion BK2 och 12 m BK1/BK2 BK1/BK2 och  BK2 och BK1 och
och12m 15m 15m 12m
Fordon 3-axlad boggibil Dragbil + 2 parlinkar Dragbil + parlink
Energiférbrukning (I/ton) 100 56 42 60 58
Tidsatgang (h/ton) 100 58 41 51 49
Transportstréacka (km/ton) 100 41 29 51 40
Fordonsrorelser i city 100 77 54 51 49
Ei(t);donsrérelser utanfor 100 49 o7 51 49

5.2.4  Sammanfattning

Energiférbrukning och miljopaverkan

Genom att kora in ldangre fordon till en rangeringsplats och dér rangera lastbirare och efterfordon
kan energiforbrukningen minska avsevirt. I den genomforda fallstudien avseende transport av
massor fran Slussen (se avsnitt 4.1.1) visades en brinslebesparing pa ca 40 % vid transport med
3-axlad bil med lastvéxlare och 4-axlat sldp jamfort med att endast anvinda en 3-axlad bil. Vid
asfaltstransport med parlink vid rangering innan infart till BK2 kan bréinsleférbrukningen
reduceras med ca 50 % jamfort med en 3-axlad bil.

Om lingdbegrinsningen dndras fran 12 m till 15 m kan bréinsleforbrukningen, enligt analyser av
underlag fran fallstudien avseende transport av massor fran Slussen, minska med drygt 40 %. En
uppgradering av barighetsklassning fran BK2 till BK1 med bibehallen grins for fordonslingden
pa 12 m ger en minskad brinsleforbrukning med knappt 40 %. En okad fordonslingd medfor
didrmed en storre energibesparing dn om 12 m grinsen beholls och vigarna istillet klassades om
fran BK2 till BK1.

For betongtransporter innebar en lingdédndring fran 12 m till 15 m att det d4r mojligt att anvidnda
trailerrotorbilar, vilket vid BK2 kan reducera briansleforbrukningen per ton betong med ca 30 %.

Utsldppen av vixthusgaser dr proportionella mot brinsleforbrukningen fér samma motor. En
reducerad brénsleforbrukning medfor dirmed dven en betydande reduktion av emissionerna.
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Trangsel

Genom férre fordonsrorelser 1 och utanfor innerstaden kan storningar i trafiken minska vilket
minskar tringseln och kobildningen. For byggnationer som dr beroende av in- och uttransporter
kan byggtiden kortas genom att transporterna sker snabbare och mer effektivt.

Med rangering av efterfordon foljer inte att antalet fordonsrorelser i innerstaden (dér det rader
BK2 och 12 m) minskar. Diremot kan andelen fordonsrorelser utanfor innerstaden halveras.
Emellertid kan antalet fordonsrorelser 1 innerstaden minska genom att det fordon som anvinds
mellan rangeringsplats och arbetsplatsen i innerstaden optimeras for de regler och férhallanden
som rader dir vilket kan 6ka nyttolasten per fordonsrorelse.

Enligt berdkningarna for massgodstransporter fran Slussen kan antalet fordonsrorelser utanfor
innerstaden reduceras med ca 70 % om en 3-axlad bil med ett efterfordon anvinds och dir
efterfordonet stills av innan fird in pa omrade dér det rader 12 m lingdbegréinsning jamfort med
om hela transporten utférs med en 3-axlad boggibil med last enligt BK2.

Enligt berdkningarna for asfaltstransport till Klarastrandsleden kan antalet fordonsrorelser bade i
innerstaden och utanfor minska genom att anvidnda en dragbil med tva citylinkar (parlink).
Jamfort med en 3-axlad bil med last enligt BK2 kan antalet fordonsrorelser i innerstaden minska
med drygt 20 % om parlink anvinds och rangering innan infart pa BK2-omrade dr mojligt.

Kostnad

Transportkostnaden kan 6ka nagot vid rangering pa grund av det extra rangeringsmomentet samt
ifall ett dyrare fordon eller ekipage anvinds. Aven kostnader for nyttjande av rangerings- och
omlastningsplatser kan eventuellt tillkomma.

Val av fordon

Vid val av fordon uppges ofta flexibilitet, framkomlighet och mandvrerbarhet som viktiga
faktorer, forutom fordonets lastkapacitet. Flexibilitet ar viktigt for fordon som ska klara av flera
typer av uppdrag. For fordon som anvinds i stora projekt som pagar under flera ar kan ddaremot
lastkapaciteten fa en storre betydelse. For sadana projekt kan fordonets lastformaga och
effektivitet optimeras for ett specifikt uppdrag och kan sedan siljas nir projektet dr slut
(Rosgardt, 2016).

Arbetsplatsens utformning och utrustning kan paverka valet av fordon. Ar det mycket tringt pa
arbetsplatsen behovs ett lattmanovrerat fordon, medan det vid mer rymliga arbetsplatser kan vara
mojligt att kora in med bil och kérra eller nagon annan fordonskombination.

Vid rangering dr det mojligt att anvidnda ett fordon (dragbil/traktor) som transporterar trailers
mellan rangeringsplatsen och arbetsplatsen och en dragbil som kor mellan arbetsplatsen och till
exempelvis materialanliggning/deponi. De fordon som transporterar trailers eller lastbérare
mellan rangeringsplatsen och arbetsplatsen bor utformas for att uppna sa hog lastvikt vid BK2
och 12 m som mojligt samtidigt som de bor vara utformade for att kora pa arbetsplatser.

5.3 Inverkan pa resultatet

Resultaten fran fallstudierna baseras pa uppskattade transportkostnader och giller transporter pa
specifika avstand. Samtidigt har inte tomgangskorning och vintetid vid arbetsplatserna ridknats
in. Vanligen uppstar vintetid vid arbetsplatserna dir fordonet star pa tomgang vilket paverkar
bréansleférbrukningen och tidsatgangen.

Kostnaden for transporterna dr tagna fran prislistor och berdknas pa vad kunden betalar for
transporten, inte vad dgaren till fordonet/dkeriet har for kostnader for fordonet.
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6 Resultat och slutsatser
6.1 Resultat

I studien har infrastrukturlosningar i form av rangerings- och omlastningsplatser samt strak som
mojliggér hogre vikter och/eller ldngre fordonslingder ansatts och analyserats.
Infrastrukturlosningarna har kartlagts, analyserats och utviérderats for tre olika fallstudier utifran
energiforbrukning, tidsatgang, transportkostnad, transportstricka samt antal fordonsrorelser.

6.1.1 Infrastrukturlésningar

Rangerings- och omlastningsplatserna ska ha vilfungerande in- och utfarter, giarna mojlighet till
genomfart och platserna ska vara lokaliserade sa att de gar att na fran vigar klassade till BKI,
men att de 4r i ndra anslutning till omraden med begrinsningar i fordonslingder och
fordonsvikter. Omlastnings- och rangeringsplatserna bor dessutom vara lokaliserade sa att
eventuellt buller och damm fran rangering och omlastning inte stor kringboende. En lokalisering
dér fordonen maste passera platser dér barn och ungdomar ror sig sasom forskolor och skolor bor
ocksa undvikas.

For att underlitta planeringen for forarna r det Onskvirt att det enkelt gar att boka tid vid en
rangerings- och omlastningsplats samt att det ska vara enkelt att se var det finns lediga platser.
Det bor dven stillas krav i upphandlingar pa att det ska finnas logistiklosningar som mojliggor
effektiva transporter, exempelvis att det finns ytor for rangering och omlastning.

Rangerings- och omlastningsplatserna kan anldggas i anslutning till materialhanteringsomraden.
Detta for att material ska kunna atervinnas i nirheten av potentiella anvindare eller mottagare.
Vid materialhanteringsomradena kan atervinningsbart material fran byggarbetsplatser
korttidslagras for att sedan ateranviandas vid samma eller vid en annan byggarbetsplats. Vid
omlastning av olika typer av material maste det finnas behéllare eller avgransare som ser till att
materialen inte beblandas eller pa annat sitt kontamineras.

Ytorna vid rangerings- och omlastningsplatserna ska vara jaimna och ha en fri hojd pa minst 4,5
m, girna mer, fOr att mojliggora tippning av lastbérare. For att de flesta fordonskombinationer
ska kunna vinda krdvs en diameter pa mellan 15-20 m. Det behovs dessutom plats for
uppstillning av lastbirare.

Beroende pa tillgangen pa tillgidngliga ytor kan rangerings- och omlastningsplatser utformas
som:

e Permanenta platser

¢ Dynamiska platser

e Tillfdlliga platser

e Mikroplatser
For att ytterligare effektivisera transporterna kan noderna, bestaende av rangerings- och/eller
omlastningsplatser, knytas samman med strak som tillater ldngre och/eller tyngre fordon och
fordonskombinationer. Detta for att minimera strickan som fordonen kor med begrinsad

kapacitet. Dar det dar mojligt kan gator och vigar dérfor klassas upp till BK1 eller tillata en ldngre
fordonsldngd dn 12 m.

6.1.2  Effekter av foreslagna infrastrukturlosningar

Genom rangering och/eller omlastning kan energiférbrukningen minska avsevirt. Det leder dven
till att farre fordonsrorelser krdvs for att transportera en viss mangd material vilket medfor
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mindre tringsel pa vignitet samt Okar trafiksdkerheten i och med att firre fordonsfronter
kommer att exponeras 1 trafiken. Med féarre fordonsrorelser minskar &dven den totala
transporttiden vilket i sin tur kan reducera arbetstiden for exempelvis byggnationer. Lagre
bréinsleforbrukning och kortare transporttid ger kostnadsbesparingar.

Analyser av de genomforda fallstudierna indikerar att bréansleforbrukningen kan reduceras med
40-50 % genom rangering av efterfordon och lastbédrare jimfort med anviandning av en 3-axlad
bil med last enligt BK2. Genom rangering kan antalet fordonsrorelser utanfor innerstaden eller
omraden med begriansningar i barighet och fordonsldngd reduceras med mellan 60 % och 70 %.

En 6kning av ldngdbegrinsningen fran 12 m till 15 m vid BK2 visar att energiférbrukningen kan
reduceras med ca 40 %. En Okning av ldngdbegriansningen till 15 m kan &dven ge férre
fordonsrorelser innanfér och utanfér de omraden som har begrinsningar av fordonens béarighet
och liangd. Fallstudierna indikerar att antalet fordonsrorelser kan reduceras med 40-50 % med en
tillaten fordonsldngd pa 15 m jamfort med 12 m.

6.2 Slutsatser

Genom att anldgga rangerings- och omlastningsplatser i nédra anslutning till omraden med
begridnsningar 1 fordonslidngder och fordonsvikter kan massgodstransporterna bli betydligt mer
energi- och tidseffektiva jamfort med dagens transporter.

Det rader emellertid en hard konkurrens om ytor i storstadsregionerna. Det #r dirfor viktigt att
rangerings- och omlastningsplatser ingar i infrastrukturplaneringen samt att det stills krav vid
upphandling av stérre byggnationer om att rangerings- och omlastningsplatser maste etableras
och/eller vara tillgéngliga for transporterna till och fran de aktuella arbetsplatserna.

En mojlighet dr att anléigga rangerings- och omlastningsplatser i anslutning till materialhante-
ringsplatser. Detta for att underlitta atervinning av material och minska transporterna av material
som kan atervinnas utan nagon bearbetning.

6.3 Fortsatta studier

6.3.1 Markvibrationer

Genom att undersoka hur ett fordons axeltryck och axelkonfiguration (antal axlar samt placering
av och avstand mellan dessa) inverkar pa uppkomsten av markvibrationer och komfortstérningar
i byggnader kan fordonen bittre anpassas for att ta mer lastvikt utan att i 6kad omfattning ge
upphov till markvibrationer och komfortstorningar. Detta forvintas leda till att hogre
bruttovikter kan tillatas inom ett storre omrade dn idag vilket dirmed mojliggor effektivare
transporter. Undersokningar, sdsom vibrationsmitningar, avses att genomforas for olika
axelkonfigurationer vid olika hastigheter och lastvikter. Detta for att ta fram underlag for hur
regelverk samt fordon och fordonskombinationer for massgods ska utvecklas och/eller anpassas.
I projektet bor vibrationsmétningar utforas pa nagra utvalda (minst tva) vigavsnitt, varav minst
ett som utgdrs av ett dokumenterat kénsligt vidgavsnitt med nedsatt birighet samt en bro.
Vigslitageeffekten for olika fordonstyper och fordonskombinationer bor berdknas utifran
modeller och valideras mot de verkliga mitningarna.

Genom att studera uppkomsten av markvibrationer kan fordonens hastighet och/eller
axelkonfigurationer anpassas for att transporterna ska kunna utforas sa effektivt som mojligt
samtidigt som de dr skonsamma mot viginfrastrukturen och byggnader i anslutning till vdgarna.
Detta vintas leda till ldgre energiférbrukning och minskade koldioxidutsldpp per transporterat
ton gods samt férre fordonsrorelser vilket ger mindre tringsel.
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6.3.2 Demonstration

Genom en demonstration kan det testas och utvédrderas hur l16sningar for hur transporter av
massor till och fran en arbetsplats kan effektiviseras genom rangeringsplatser och/eller hogre
bruttovikter. Testfordonen kan i samband med detta utrustas med geofencing vilket mojliggor att
hastigheten automatiskt kan begrinsas i fordefinierade omraden samt att fordonet och dess
lastvikt hela tiden kan foljas.

I samband med en demonstration ska det analyseras och utvirderas hur potentialen att oka
energieffektiviteten fOr tunga transporter 1 stdder och tdtorter genom inforande av
prestandabaserade regelverk och trafikforordningar vilka implementeras, styrs och kontrolleras
genom digitala verktyg.
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Berakningar fallstudier

Berg- och schaktmassor — Slussen

Bilaga 2

Jamférelse fordonsrérelser utanfér city (antal)

Restriktion Referens Rangering Omlastning |BK2 och |BK1
BK2 och & rangering |15 m och
12m 12m

Fordon 3-axlad 3-axlad bil + | 3-axlad bil + | Dragbil + |4-axlad
boggibil 4-axlat slap |4-axlatslap |3-axlad bil

tipptrailer

Transportavstand Slussen — Nyboda (km) - 4,4 4,4 - -

Transportavstand Nyboda — Hégby (km) - 44,3 44,3 - -

Totalt transportavstand (km) 96 106,2 120,3 96 96

km/ton 9,6 5,3 3,3 4,6 5,3

Transporttid tor (h) 1,8 2 2 1,8 1,8

Transporttid Slussen — Nyboda (h) - 0,2 0,2 - -

Transporttid Nyboda — Hégby (h) - 0,7 0,7 - -

Tid lastning (h) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tid rangering/omlastning (h) - 0,1 0,1 - -

Tid lossning (h) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Total tid (h) 2,0 3,4 3,5 2,0 2,0

Tid per ton (h/ton) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Lastvikt BK1 (ton) - 30 36 - 18

Lastvikt BK2 (ton) 10 10 10 21 10

Vikt olastad BK2 (ton) 13 13 13 17 14,5

Vikt olastad BK1 (ton) - 34 37 - 14,5

Kostnad per timme transport (kr/h) 827 1082 1082 1028 910

Omlastningskostnad per timme (kr/h) - - 800 - -

Total kostnad (kr) 1648 2687 3 991 2022 1790

Kostnad per ton (kr/ton) 165 134,3 110,9 96,3 99,4

Bransleforbrukning med last BK2 (1/100 km) 30,9 30,9 30,9 38,1 31,6

Brénsleférbrukning med last BK1 (1/100 km) - 50,6 54,9 - 35,5

Bransleférbrukning utan last BK2 (/100 km) 26,1 26,1 26,1 28,02 26,8

Branslef6rbrukning utan last BK1 (/100 km) - 36,18 37,6 - 26,8

Bransleférbrukning totalt (1) 27,4 46,0 46,0 31,7 29,9

Bransleférbrukning per ton last (l/ton) 2,7 1,5 1,3 1,5 1,7

Jamférelse bransleférbrukning (1) Ref. 44,0 53,3 44,2 39,3

Jamforelse tid (h) Ref. 42,6 51,2 53,0 45

Jamférelse kostnad (kr) Ref. 19 33 41,6 39,7

Jamférelse transportstracka (km) Ref. 44,7 65,2 92,4 44,4

Jamforelse fordonsrorelser i city (antal) Ref. 0 0 52,4 44,4

Ref. 66,7 72,2 52,4 44,4
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Betong — Regeringsgatan

Restriktion Referens BK2 och 12m [BK2och 15m |BK1och12m
Fordon 3-axlad rotorbil Rotortrailer 4-axlad rotorbil
Transportavstand enkel (km) 12,5 12,5 12,5
Totalt transportavstéand tor (km) 25 25 25
km/ton 2,1 1,2 1,4
Transporttid enkel (h) 0,6 0,6 0,6
Transporttid tor (h) 1,1 1,1 1,1
Tid lastning (h) 0,1 0,2 0,1
Tid lossning (h) 1,3 1,3 1,3
Total tid (h) 2,5 2,6 2,5
Tid per ton (h/ton) 0,2 0,1 0,1
Lastvikt BK1 (ton) 14 25 18
Lastvikt BK2 (ton) 12 20 10
Vikt olastad BK2 (ton) 11 18 14
Vikt olastad BK1 (ton) 11 18 14
Kostnad per timme transport (kr/h) 817 950 897
Total kostnad (kr) 2043 24225 2220
Kostnad per ton (kr/ton) 166,8 121,1 123,3
Bransleforbrukning med last BK2 (/100 km) 30,9 38,1 31,4
Bréansleférbrukning med last BK1 (1/100 km) - 40,5 35,2
Branslefdrbrukning utan last BK2 (/100 km) 25,1 28,5 26,6
Bransleférbrukning utan last BK1 (/100 km) - 28,5 26,6
Bransleférbrukning totalt (1) 7,0 8,3 7,7
Bransleférbrukning per ton last (I/ton) 0,58 0,42 0,43
Jamfdrelse branslefdrbrukning (1) Ref. 28,7 26,5
Jamférelse tid (h) Ref. 37,6 32,7
Jamférelse kostnad (kr) Ref. 27,4 26,1
Jamférelse transportstrécka (km) Ref. 40 33,3
Jamforelse fordonsrorelser (antal) Ref. 40 33,3
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Asfalt — Klarastrandsleden

Jamfoérelse fordonsrdrelser i city (antal)

o | e | oo | ez oon | it och
12m ochi12m och15m
Fordon Jaxiac | Parlink | Parlink | Parlink | Parlink
oggibil
Transportavstand enkel (km) 445 47,4 47,4 445 445
Transportavstand tor (km) 89,0 94,8 94,8 89,0 89,0
;I'krrerl]r;sportavsténd Tomteboda — Klarastrandsleden ) 2.4 24 ) )
Transportavstand Tomteboda — Arlanda (km) - 45,0 45,0 - -
Totalt transportavstand (km) 89,0 94,8 94,8 89,0 89,0
km/ton 8,9 3,6 2,6 4,6 4,3
Transporttid enkel (h) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Transporttid tor (h) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Transporttid Arlanda — Tomteboda (h) - 0,6 0,6 - -
Transporttid Tomteboda — Klarastrandsleden (h) - 0,1 0,1 - -
Tid lastning (h) 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Tid rangering/omlastning (h) - 0,1 0,1 - -
Tid lossning (h) 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Total tid (h) 1,5 2,3 2,3 1,5 1,5
Tid per ton (h/ton) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Lastvikt BK1 (ton) - 26,0 37,0 - 20,5
Lastvikt BK2 (ton) 10 - - 19,5 -
Vikt olastad boggibil (ton) 13 - - -
Vikt olastad 2 parlinkar (ton) - 27,0 27,0 - -
Vikt olastad1 parlink (ton) - - - 18,5 18,5
Bransleférbrukning med last boggibil (I/km) 0,31 - - - -
Bransleférbrukning utan last boggibil (I/km) 0,23 - - - -
Bransleférbrukning med last BK1 tva parlinkar
(km) - 0,5 0,5 - -
Bransleférbrukning med last BK1 en parlink (I/km) - - - - 0,4
Bransleférbrukning utan last med tva parlinkar
(I/km) - 0.4 0.4 - -
Bransleférbrukning med last BK2 (I/km) - - - 0,4 -
Bransleférbrukning utan last med 1 parlink (I/km) - - - 0,3 0,3
Bransleférbrukning totalt (1) 25,4 37,0 39,5 29,7 30,0
Bréansleférbrukning per ton last (I/ton) 2,5 1,4 1,1 1,5 1,5
Jamférelse bransleférbrukning (1) Ref 43.9 57.9 39,9 42,4
Jamforelse tid (h) Ref 423 59,5 48,7 51,2
Jamforelse kostnad (kr) Ref 59,0 71,2 48,7 51,2
Jamférelse transportstréacka (km) Ref 23,1 45,9 48,7 51,2
Ref 61,5 73,0 48,7 51,2
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