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Kort sammanfattning

Skogsbilvégnatet ar nddvandig infrastruktur for svenskt skogsbruk och en forutsattning for att
transportera rundvirke (massaved och timmer) och skogsbransle samt méjliggora skogsvard

(markberedning, plantering och réjning) och andra atgarder férknippat med skétsel och forvaltning av
naturresursen skog. Skogsbilvagnatet star infér utmaningar pa grund av begransad barighet och
geometri. Anlaggningsmetoderna maste utvecklas for att svara mot utmaningarna. Problemen
forvarras av allt hogre krav pa Just-in-Time transporter, lagre lagernivaer i hela férsorjningssystemet
6kande bruttovikter samt klimatférandringar. Detta projekt har testat innovativa losningar for att
forbattra vagarnas hallbarhet, med deltagande av skogsforetag, transportutforare och
forskningsinstitutet Skogforsk.

Skogsforetagen som deltog i projektet byggde varsin provvég for att testa olika l6sningar for att 6ka
bérigheten.

SCA byggde strackor med varierande bombering och fann att 5 % var optimalt for prestandan,
och testade dessutom fordelarna med att bygga en vattenavledningsgupp eller végbula for
vattenavledning (rullande dipp) for forbattrad dranering utanfor projektramen.

Holmen testade stabiliseringstillsatser vilket avsevart forbattrade barformagan hos terrasser
med lerhaltiga jordar, &ven om kostnaderna var hogre pa grund av bland annat vattning fore
stabilisering. Holmen fann ocksa att en 6kad packningsmetod for lerigt material 6kade
barformagan med 20 % for sin referensstracka.

Sveaskog byggde en pilotvdg i Overkalix pé& sandigt vagmaterial och forsokte ka barigheten
genom Okad packning, men fann minimala fordelar pa grund av vagens sammansattning.

Stora Enso provade anvandning av geoceller, vilket forbattrade barigheten med upp till 64 %
och gjorde det mojligt anlagga en grusvég pa vattendrankt mark. Dessutom gav geocellerna
betydande kostnads- och prestandaférdelar jamfort med traditionella metoder.

Kopparfors forbattrade draneringen med stenmadrasser och 6kade barformagan baserat pa
deras placering och antal.

En kostnadsnyttoanalys visade att Stora Ensos tva geocellsarmerade végar var de mest
kostnadseffektiva, eftersom de uppnadde hogre barighet med lagre byggkostnader an
referensstrackorna. Holmens kompakterade sektion visade ocksa hoga fordelar till 1aga kostnader och
hamnade pa tredje plats.

Dessa innovativa metoder visar pa lovande strategier for att forbattra de svenska skogsbilvagarnas
prestanda och samtidigt balansera kostnader och miljopaverkan.

Nyckelord

Bombering, barighet, dranering, férstarkning, geoceller, kostnads-nyttoanalys, latt fallvikt test,
stabiliseringsmedel, skogsbilvégar, stenmadrasser och 6kad packning.
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Abstract

Swedish forest roads are essential for transporting forest products but face challenges from outdated
construction methods, erosion, and limited load-bearing capacity. These issues have been worsened by
climate change, heavier transport loads, and the COVID-19 pandemic. This project tackles these
challenges by testing innovative solutions to improve road durability, involving forestry companies,
demand owners, and research institutes.

In the project, each forestry company built a trial road to test solutions for increasing load-bearing
capacity. SCA constructed sections with varied crown slopes of 10%, 5%, and 0%, The finding that a
5% crown slope provided optimal performance, and additionally tested the benefit of constructing a
rolling dip for improved drainage out of the project frame.

Holmen tested stabilization additives in Trosa, which improved bearing capacity, though costs were
higher due to pre-stabilization watering. Holmen also found that an improved compaction method on
clayey material boosted bearing capacity by 20% compared to its reference (unstabilized) road section.

Sveaskog’s built a pilot road in Overkalix on sandy road materials and tried to increase the bearing
capacity by increased compaction but found minimal benefits due to the road's composition.

Stora Enso used geocells in Varmland, enhancing bearing capacity by up to 64% and making it
possible, for the first time in Sweden's forest industry, to construct a gravel road on waterlogged soil.
In addition, the geocells delivered substantial cost and performance benefits compared to traditional
methods.

Kopparfors improved drainage with stone mattresses in Ludvika, increasing bearing capacity based on
their placement and number.

A cost-benefit analysis highlighted Stora Enso’s two geocell-stabilized roads as the most cost-
effective, achieving higher bearing capacity with lower construction costs than reference sections.
Holmen’s compacted section also showed high benefits at low costs, ranking third overall.

These innovative approaches demonstrate promising strategies for enhancing Swedish forest road
performance while balancing cost and environmental impact.
Keywords

Bearing capacity, Cost-benefit analysis, Drainage, stabilizers, Forest roads, Geocells, Increased
compaction, Light-weight deflectometer test, Road crown, Stone mattresses, and Strengthening.
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Sammanfattning

Sverige har ett stort natverk av enskilda vagar, dar halften av dessa (ca 23 000 mil) ar skogsbilvégar.
Skogsbilvégarna i Sverige har problem med barighetsnedsattningar vid tjallossning och hostregn.
Detta forvarras av otillracklig dranering, hogre totalvikt pa lastbilar (fran tidigare 60 ton till dagens 74-
respektive 74 ton) samt annu mer frekvent anvandning péa grund av 6kad 6kade leveranser och laga
lagernivaer av virke i alla led fran skog till industri. Ur ett miljoperspektiv har ékningen av lastbilars
totalvikt fran 64 ton till 74 ton resulterat i en minskning av koldioxidutslappen med ca 11 %.

Problemet &r att svenska skogsbilvéagar fortfarande byggs med laga barighetskrav baserade pa gamla
designriktlinjer. Darfor kan manga av dessa vagar, dven de nya, varken sta emot de tunga lastbilarna,
klimatutmaningarna eller 6kningen av det arliga genomsnittliga trafikflodet.

Eftersom det inte kommer att vara mgjligt att transportera fornybara skogsprodukter effektivt och
miljovénligt utan fungerande skogsbilvégar, syftar det nuvarande projektet till att utveckla
skogshilvéagarna, fran design och konstruktion till drift och underhall. Projektets fokus ligger pa
skalbara, snabbt genomforbara och resurseffektiva metoder for att utveckla skogsbilvagsinfra-
strukturen. Genom att anvanda nya teknologier och material vid konstruktion och underhall av dessa
vagar Okas deras kapacitet att sta emot nya utmaningar och krav. Manga nyckelaktorer fran
skogsindustrin, problemagare och forskningsinstitut deltar i det nuvarande projektet, vilket gor det
unikt och en av de storsta gemensamma investeringarna i utvecklingen av skogsbilvagar av
skogsindustrifdretagen i Sverige.

Projektet inleddes med en litteraturdversikt for att identifiera de b&sta metoderna. | projektets kickoff-
mote presenterade VTI atta losningar, dar varje deltagande skogsbolag ansvarade for en pilotvag med
en specifik metod. Nedan foljer en sammanfattning av resultaten for varje skogsbolag.

SCA beslutade att bygga en pilotvdg indelad i tre sektioner med olika tvarsluttningar (10 %, 5 % och
0 % bombering) samt implementera en extra l6sning utanfor projektet i form av en
vattenavledningsgupp” for forbattrad dranering. Resultaten visade att vagstracka med 10 % och 5 %
bombering presterade battre &n den med 0 %, dér den sistnamnda uppvisade snabbt langsgaende
sprickor och ojamnheter. Kornférdelningen visade att materialet hade tryckts ned snarare an
forflyttats, vilket gav insikter om stabilitet under kdrning. En lutning pa 4-5 % ansags optimalt for att
minska slitage och underhallsbehov.

Holmen Skog stabiliserade en befintlig vag i Trosa med tva tillsatsblandningar pa tva testsektioner,
medan en tredje sektion lamnades ostabiliserad som kontroll. Resultaten fran LWD-matningar visade
pa hogre barighet for de stabiliserade sektionerna, men de var ocksa mer kostsamma pa grund av
bevattning fore stabiliseringen. Kostnadseffektiviteten kan potentiellt 6ka med regn som naturlig
fuktkalla och battre enzymspridningstekniker. Stabilisering med enzymer kréver tillrécklig lerfraktion
och materialegenskaper for att vara fruktbart for att 6ka barformagan hos det stabiliserade materialet,
som i fallet med Holmens, dar pilotvagsmaterial undersoktes pa laboratoriet for att verifiera dess
lamplighet for enzymstabilisering.

Sveaskog byggde en pilotvag i Overkalix for att testa olika packningsmetoder, dar en del av vagen
packades och en annan del lamnades opackad som referens. Fordelarna med tung packning var inte
uppenbara for pilotvagen i Overkalix dér det huvudsakliga vigbyggnadsmaterialet bestod av
sandfraktion. Den 6kade komprimeringsatgarden visade dock betydande fordelar, med en 20 % 6kning
av barférmagan for den ostabiliserade lervagssektionen som byggdes av Holmen i Trosa.

Stora Enso valde att implementera geoceller i sin vagkonstruktion i Varmland. De positiva resultaten
visade en fOrbattring av barigheten med en referensstrécka utan geoceller. Trots hogre fuktkvot i
materialet kunde geocellerna hantera den 6kade belastningen fran tunga maskiner utan deformation,
vilket tydligt demonstrerade geocellernas formaga att forstarka vagkroppen och minska risken for
sdttningar och andra stabilitetsproblem.
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Kopparfors Skogar anvande stenmadrasser for dranering pa en vag nordost om Grangesberg.
Stenmadrasserna visade sig oka barigheten betydligt jamfort med referenssektionen, dar forbattringens
omfattning var beroende av avstandet mellan madrasserna. Denna metod majliggjorde effektiv
dranering, vilket skyddar vagen fran vattenrelaterade skador.

Bland de metoder och utrustningar som anvéandes under tillstandsbedémning for varje pilotvag fore
och efter trafik- och vaderpaverkan har det ocksa konstaterats att for fyra av de valda losningarna:

e stabilisering med enzymer,

e (kad packning,

o stabilisering med geoceller och
e stabilisering med stenmadrasser,

var bedémningen med hjalp av latt fallvikt lamplig och man kunde fa kvantifierade resultat for
jamforelse.

For atgarden bombering fluktuerade resultaten fran latt fallvikt medan den okulara traditionella
inspektionen har visat sig vara tillracklig bra och lamplig for att bedoma vagens tillstands istallet for
latt fallvikt. Till exempel hade véagstrackan med 0 % bombering som byggdes av SCA manga gropar
och langsgaende sprickor som inte kunde aterspeglas via Evd-matning genom latt fallvikt och den
hoga bomberingen pa 10 % kan ocksa ha paverkat resultaten fran latt fallvikt.

Dock, den okulara inspektionen kvantifierar dock vanligtvis inte bedémningen, sa ingen kostnads-
nyttoanalys kunde utfgras for SCA:s pilotvag.

Kostnadsnyttoanalysen har utforts pa fyra av fem valda losningar, namligen 6kad packning for
Holmens referensstracka, stabilisering med geoceller med Stora Enso, enzymstabilisering med
Holmen och stabilisering med stenmadrasser med Kopparfors.

Kostnadsnyttoanalysen utfordes inte for Sveaskogs atgard med 6kad packning eftersom ingen 6kning
av bérigheten kunde rapporterades.

Storst nytta av samtliga delprojekt, har uppnatts pa Stora Ensos stracka 2 (geotextil, geocell, sorterat
material, krossat material) dar geocellerna fyllts med sorterat material intill vaglinjen med 19,68 MPa
(64,42 %) 6kad EVd. Total besparing jamfort med referensstrackan har berdknats till ca 70 kr/m vid
forsokstillfallet och kostnadsbesparingen bedoms vid optimala férhallanden kunna vara ca 500kr/m
vdg jdmfort med referensstrackan som &r anlagd enligt konventionella metoder.

Nast hogst nytta har uppnatts av Stora Ensos Stracka 1 (geotextil, geocell, krossat material) dar vag
byggts med geoceller fyllda med krossat bergmaterial med 15,88 MPa (52 %) 6kad Evd. Totala
kostnadsbesparingen beraknades till 2,90 kr/m vég vid forsokstillfallet och de uppskattade
besparingsmajligheterna, vid optimala forhallandena bedomdes vara ca 430 kr/m vag jamfort med
referensstréckan.

Bada Stora Ensos forsok gav hogre barighet och besparing jamfort medreferensstrackan.

Holmen Skogs strécka 2:2 (referensstracka kompakterad med tungvélt) visade en relativt hog 6kning
av Evd till 1ag kostnad jamfort med den opackade referensstrackan 2:1. Pa den komprimerade strackan
uppmattes en dkning av Evd med 4,24 MPa (21 %) jamfort med den okompakterade stréckan.
Kostnaden for denna 6kning uppgick till 3,4 kr per meter vag och 6kad Evd i MPa.

I de tva delprojekt som genomfordes av Holmen skog, stabilisering med enzymer och Kopparfors
Skogar, dranering med stenmadrasser uppnaddes barighetshojande effekt, men inte en
kostnadsbesparing. Detta innebdr att nyttan definieras som kostnad, kr/m vég. Av dessa projekt och
delstrackor har lagst kostnad i forhallande till erhallen béarighetsh6jning uppnatts av Holmen Skogs
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Strécka 3, TZ med 2,43 MPa (11 %) 6kad Evd till en kostnad av 27 kr/m vag per tkad Evd i MPa och
med mojlighet att minska kostnaden ytterligare till 13 kr/m vég per 6kad Evd i MPa.

Notera att Holmens végstrack som stabiliserats med RS/DB har visat bestandighet mot damm under
flera manader och att effekten forvantas halla i sig under en langre period. Denna minskning av damm
har en positiv inverkan pa halsan. Dessa fordelar, tillsammans med potentiella kostnadsbesparingar till
foljd av minskat underhall, har inte tagits med i den befintliga kostnads- och nyttoanalysen.

Denna genomgang visar pa olika metoder for vagforbattring, dar varje metod har specifika fordelar
beroende pa marktyp och draneringsbehov. Projektets erfarenheter har gett vardefulla insikter i hur
stabilisering och kompaktering av skogsbilvagar kan optimeras, vilket kan bidra till hallbarare
vagunderhall och langsiktigt kostnadseffektiva lésningar.
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Summary

Sweden has a wide network of private roads. Half of these roads are forest roads. Nowadays, the forest
roads in Sweden are suffering from frequent rain and freeze-thaw problems due to climate change,
insufficient drainage, higher gross weight of trucks (from a previous 64 tons to 74 tons), and even
more frequent use due to increasing demand for forest products. From an environmental point of view,
an increase in the gross weight of trucks from 64 tons to 74 tons has reduced carbon dioxide emissions
by 11%.

The problem is that Swedish forest roads are still built with low bearing capacity requirements based
on old design guidelines. Therefore, many of these roads, even new ones, can neither withstand the
heavy gross weight of trucks, the climate challenges nor such an increase in the annual average daily
traffic.

Since it will not be possible to transport renewable forest products effectively and environmentally
friendly without functional forest roads, the current project aims to develop the forest roads, from
design and construction to operation and maintenance. The focus of the project is scalable, quickly
implemented, and resource-efficient methods for developing the forest road infrastructure. Using new
technologies and materials in constructing and maintaining these roads will increase their capacity to
withstand new challenges and requirements. Many key players from the forestry industry, problem
owners, and research institutes are participating in the current project, something which makes it
unique and one of the largest investments in forest road development by the forest industrial
companies in Sweden.

The project began with a literature review to identify the best methods. In the project's kickoff
meeting, the project leader from VTI presented eight solutions, each participating forestry company
built a pilot road using one of the suggested solutions. Below is a summary of the chosen methods and
results for each forestry company action.

SCA decided to construct a pilot road divided into three sections with different crown slopes (10%,
5%, and 0%) and implemented an additional solution outside the project, a "rolling dip" for improved
drainage. The results showed that the 10% and 5% crowned sections performed better than the 0%
section, which rapidly exhibited longitudinal cracks and irregularities. A crown slope of 4-5% was
considered optimal to reduce wear and maintenance needs.

Holmen Forestry Company stabilized an existing road in Trosa using two additive mixtures (RS/DB
and TerraZyme) on two different test sections, while a third section was left unstabilized as a control.
Results from light weigh deflectometer (LWD) measurements showed higher bearing capacity for the
stabilized sections, but they were also more costly due to pre-stabilization watering. Cost-effectiveness
could increase with rain as a natural water source and improved enzyme application techniques.
Stabilization with enzymes requires sufficient clay fraction and material properties to be fruitful in
increasing the bearing capacity of the stabilized material, as in the case of Holmen’s pilot, the road
material was investigated in the laboratory to verify its suitability for enzyme stabilization.

Sveaskog built a pilot road in Overkalix to test different compaction methods, with one part of the
road compacted and another left uncompacted as a reference. The benefits of heavy compaction were
not evident for the pilot road in Overkalix in which the main road construction material where of sand
fraction. However, the increased compaction effort action showed significant advantages, with a 20%
increase in bearing capacity for the unstabilized clay road section built by Holmen in Trosa.

Stora Enso chose to implement geocells in their road construction in Varmland. The positive results
showed an improvement in bearing capacity of up to 64% compared to a reference section without
geocells. Despite the waterlogged ground in the construction site, the geocells were able to handle the
increased load from heavy machinery without deformation, clearly demonstrating the geocells’ ability
to reinforce the road body and reduce the risk of subsidence and other stability issues.
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Kopparfors Skogar used stone mattresses for drainage on a road northeast of Grangesberg. The stone
mattresses significantly increased bearing capacity compared to the reference section, with the extent
of improvement depending on the spacing of the mattresses. This method enabled efficient drainage,
protecting the road from water-related damage.

Among the methods and equipment used during the condition assessment for each pilot road before
and after traffic and weather impacts, it has been found that for four of the selected solutions, namely
stabilization with enzymes, increased compaction, stabilization with geocells, and stabilization with
stone mattresses, the assessment using light falling weight was appropriate and quantified results could
be obtained for comparison. For the increased crown slope solution, the results fluctuated from light
falling weight while the visual traditional inspection has proved to be sufficiently good and suitable to
assess the road condition instead of LWD test. For example, the 0% crown slope road section built by
SCA had many potholes and longitudinal cracks that could not be reflected via Evd measurement by
LWD test, and the high crown slope of 10% may also have affected the results from LWD.

However, the visual inspection does not usually quantify the assessment, so no cost-benefit analysis
could be performed for the SCA pilot road. The cost-benefit analysis has therefore been performed on
four out of five selected solutions, namely increased compaction for Holmen's reference road,
stabilisation with geocells with Stora Enso, enzyme stabilisation with Holmen and stabilisation with
stone mattresses with Kopparfors. Note that the cost-benefit analysis has not been performed for
Sveaskog's action with increased compaction as no increase in bearing capacity was reported with
increased compaction for this trial when performed on sandy soil.

In summary, the greatest benefit of all sub-projects has been achieved on Stora Enso's section 2
(geotextile, geocell, graded soil, crushed soil) where the geocells were filled with graded material with
19.68 MPa (64.42%) increased EVd. Total savings compared to the reference section have been
calculated to 69.86 SEK/m at the time of the experiment and the cost savings are estimated at optimal
conditions to be 503.46 SEK/m road compared to the reference section constructed according to
conventional methods.

The next highest benefit has been achieved by Stora Enso's Section 1 (geotextile, geocell, crushed
rock) where the road was built with geocells filled with crushed rock material with 15.88 MPa
(51.98%) increased Evd. The total cost saving was calculated to be 2.90 SEK/m road at the time of the
trial and the estimated savings potential, under optimal conditions, was estimated to be 430.98 SEK/m
road compared to the reference section.

Both Stora Enso's trials stand out in that, in addition to providing higher load-bearing capacity, they
also gave lower construction costs than the reference section

Holmen Skog's section 2:2 (reference section compacted with heavy roller) showed a relatively high
increase in Evd at low cost compared to the uncompacted reference section 2:1. On the compacted
section, an increase in Evd of 4.24 MPa (20.52%) was measured compared to the uncompacted
section. The cost of this increase was 3.41 SEK per meter of road and increased Evd in MPa.

In the two sub-projects carried out by Holmen Skog, stabilization with enzymes, and Kopparfors
Skogar, drainage with stone mattresses, a load-bearing capacity-enhancing effect was achieved, but
not cost-saving. This means that the benefit is defined as cost, SEK/m road. Of these projects and
sections, the lowest cost in relation to the increase in bearing capacity achieved was achieved by
Holmen Skog's Section 3, TZ with 2.43 MPa (11.42%) increased Evd at a cost of SEK 27.22/m road
per increased Evd in MPa and with the possibility of reducing the cost further to SEK 12.77/m road
per increased Evd in MPa.

Note that Holmen road section stabilized with RS/DB has shown resistance to dust for several months
and the effect is expected to last for a longer period. This reduction in dust has a positive impact on
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health. These benefits, together with potential cost savings due to reduced maintenance, have not been
included in the present cost-benefit analysis.

This overview highlights various road improvement methods, each with specific advantages
depending on soil type and drainage needs. The project’s experiences have provided valuable insights
into how stabilization and compaction of forest roads can be optimized, which could contribute to
more sustainable road maintenance and long-term cost-effective solutions.
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Forord

Detta projekt syftar till att forbattra barigheten och hallbarheten hos svenska skogsbilvagar, som &r
avgorande for transport av skogsprodukter. Skogsbilvagarna star infér stora utmaningar, sarskilt pa
grund av 6kade transportkrav, klimatférandringar och tyngre transporter. Da vagkonstruktioner och
underhallsmetoder pé dessa véagar lange varit ofdrandrade, uppstar ofta problem med begransad
bérighet och tillganglighet. For att hantera dessa problem behdvs innovativa lésningar och nya
tekniker.

Projektet har involverat omfattande tester av tekniska lésningar och inkluderat byggandet av olika
pilotvagar for att utvardera effekten av dessa atgarder. Bland annat har 6kade packningsmetoder,
anvandning av geoceller, stabiliseringsmedel, stenmadrasser och tillstindsbedomning med latt
fallvikttest provats. Resultaten visar pa positiva effekter, sasom forbattrad barighet och effektiv
dranering, aven om effekterna varierar beroende pa vagmaterial och lokala forhallanden.

Projektledaren vill rikta ett varmt tack till alla som bidragit till projektet, som pagatt mellan 2021-5-31
och 2024-12-31 med en total budget pa cirka 6 million kronor, varav 2 300 000 kronor finansierats av
Vinnova genom InfraSweden-programmet. Projektet ar kopplat till ett spridningsprojekt som fatt
ytterligare 200 000 kronor i stod fran Vinnova. Deltagande parter SCA, Sveaskog, Holmen, Stora
Enso och Kopparfors har bidragit med finansiering och expertis. VTI har koordinerat projektet,
ansvarat for tester och klargjort mal och resultat, medan Skogforsk har genomfort
kostnadsnyttoanalysen. Skogsstyrelsen, Trafikverket Enskilda végar, Riksférbundet Enskilda VVagar
och Sodra Skogsédgarna har bidragit med insikter och medfinansiering. Projektledaren riktar ett varmt
tack till samtliga deltagare enligt listan nedan for deras vardefulla stdd och engagemang.

e VTI, Statens vag- och transportforskningsinstitut: Andreas Waldemarson, Hakan
Arvidsson och Henrik Hellman.

e Skogforsk, Stift Skogsbrukets Forskningsinstitut: Dan Lindstrom, Daniel Noreland och
Gert Andersson.

e SCA Skog: Tomas Johansson och Daniel Yring.

e Sveaskog Forvaltnings AB: Torsten Wiborgh, Mikael Berggvist, Mattias Forsberg och Linda
Svedberg.

o Holmen Skog AB: Nils Anders Olsson.

e Stora Enso Skog AB: Mikael Hindrikes, Staffan Ludewig, Andreas Kursu, Viktor Johansson,
Linn Olsson och Kenneth Johansson.

o Kopparfors Skogar AB: Johan Persson, Johan Skoog och Anders Norlin.
o Skogsstyrelsen: Kristina Thureson och Stefan Gunnarsson.

o Trafikverket Enskilda vagar: Emil Svedin och Dan Pettersson.

o Riksforbundet Enskilda Végar: Bengt Johansson.

e Sotdra Skogsagarna ekonomisk foérening: Joel Persson

Vi hoppas att projektets resultat kommer att stodja langsiktiga forbattringar av skogsbilvagar i Sverige,
oka deras tillganglighet och barformaga samt minska deras miljopaverkan.

Linkdping, december 2024

Dina Kuttah
Projektledare
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Granskare/Examiner
Gert Andersson, Skogforsk.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
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1. Introduktion

Skogsprodukter &r en viktig del av den svenska bioekonomin. Med ett samlat exportvérde pa ca 180
miljarder och 6ver hundratusen manniskor sysselsatta bidrar naringen starkt till landets ekonomi.
Vardet av vaxtliga skogar som CO2 sanka och substitutionseffekten (ersatta oljebaserade produkter
med biomaterial) svarar tillsammans for en kolsdnka motsvarande Sveriges samlade CO2 utslapp
arligen. Forsorjningsberedskapen som det innebér att inom landet kunna tillverkade produkter som
hygien- och sanitetsprodukter, biomassa, bioenergi och etanol for desinfektionsmedel,
andningsskyddspapper och andra trdbaserade material, inte minst timmer for byggproduktion. En liten
paminnelse kring vardet av detta kom under Covidkrisen.

Transporterna pa det enskilda skogshilvagnatet ar omfattande. Ca 80 miljoner ton skogsravara
transporteras fran skog till industri, de forsta 5 kilometrarna pa enskilda skogsbilvagar. Utan dessa
skogsbilvagar skulle ett rationellt skogsbruk inte kunna genomféras. Dessutom tjanar det enskilda
skogshilvagnatet som en viktig infrastruktur for landsbygden, t.ex. for atkomst vid brand-bekampning
och raddningsinsatser, friluftsliv, jordbruk mm.

Skogsvdagarna har begransad framkomlighet och barighet, inte minst under tjallossning och hdstregn.
och skogsbruket har hdga underhallskostnader for dessa vagar.

Byggmetoder och underhallsrutiner behover darfor utvecklas Nar skador uppstar kan transporter
avbrytas, begrénsningar av lastkapaciteten inforas eller végar stangas helt, vilket stor
skogstransporterna. Forskning har visat att prestandan hos grusvagar paverkas starkt av tunga
transporter och klimatpaverkan, vilket ytterligare understryks i studien av Kuttah (2016) och Kuttah
och Arvidsson (2017), dar sadana végar visat sig vara sarskilt kansliga for erosion och deformation
under hdg belastning.

Den begransade tillgangligheten av ravara pa grund av skogsbilvagars minskade barighet far
ekonomiska konsekvenser for skogsbilvagsbolagen. Det handlar bland annat om kostnader for att
bygga upp virkeslager for att sékerstélla en stabil forsorjning till industrier under begrénsad
framkomlighet och 6kade transportkostnader (Riksdagsrapport RFR16, 2018). Problemen med de
svenska skogsbilvéagarna forvarras av klimatférandringarna och tyngre transportlaster.
Klimatférandringarna har lett till bl6tare hostar och langre tjallossningsperioder, vilket orsakar mer
frekventa vagavstangningar. Sedan 2018 &r det dessutom tillatet for lastbilar att kdra med en bruttovikt
pa 64- respektive 74 ton, vilket ytterligare 6kar kraven pa skogsbilvagarnas barighet. Tyngre fordon, i
kombination med forandrade vaderforhallanden, orsakar betydande slitage pa vagnatet. Nar vatten
tranger djupare ner i vagkroppen minskar barigheten, vilket gor att vagarna forsamras snabbare for
varje fordon som passerar, sérskilt nar lastbilarna &r verlastade.

Storre laster kan minska transportkostnaderna och bransleforbrukningen, men kraver ocksa battre
barighet pa skogsbilvagarna. Problemet &r att de svenska skogsbilvagarna fortfarande ar byggda enligt
foraldrade konstruktionsriktlinjer med laga krav pa bérighet, vilket visar pa ett akut behov av
modernisering, vilket detta projekt foreslar. For att mota dessa krav kréavs innovativ teknik som starker
vaginfrastrukturen for att matcha dagens industriella behov. Detta projekt syftar till att 6ka barigheten
pa svenska skogsbilvagar for att maximera tillgangligheten och forbattra transporteffektiviteten.

Genom att utveckla och testa innovativa l6sningar utgor detta initiativ en av Sveriges storsta
gemensamma investeringar i utveckling av skogsbilvagar, med fokus pa att forbattra bade vagens
héllbarhet och transporteffektiviteten inom hela skogsindustrin.
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2. Syfte, mal och effekter

Det aktuella projektet syftar till att utveckla skogsbilvagar i Sverige for att framja smidiga transporter
av skogsravara, dven under kritiska klimatforhallanden och med héga lastvikter pé lastbilarna. Det
undersoker atgarder for att 6ka skogsbilvagars barighet genom ny teknik for stabilisering, dranering
och materialval samt testar ny praktisk utrustning for att bedéma tillstandet pa bade nya och befintliga
skogsbilvagar.

For att bidra till att I6sa de ovan namnda problemen ingar i projektet en kunskapssammanstéllning om
den senaste forskningen och de atgarder som finns tillgangliga nationellt och internationellt, framtagna
av universitet och forskningsinstitut. Genom denna atgard okar innovationsgraden i underhallet av
befintliga och byggandet av nya svenska skogsbilvégar.

Projektet omfattar flera omraden inom transportinfrastruktursektorn som har méjlighet att utvecklas
inom ramen for projektet, vilka beskrivs nedan:

o Effektivare byggande av skogsbilvagar: Inkluderar kvalitetskontroll med hjélp av latt
fallvikt test (LWD).

e Modern och effektiv drift och underhall: Foreslar nya, innovativa tekniker och material for
att reparera och forlanga livslangden pa bade nya och befintliga skogshilvagar. Dessa insatser
ligger i linje med behovet av en snabb utveckling av Sveriges transportinfrastruktur.

e Forbattrad véagtillganglighet: Bidrar till langsiktig utveckling genom att hoja
tillganglighetsklasserna pa befintliga végar.

e Okad konkurrenskraft for den svenska skogsbilvagssektorn: Stodjer mer hallbara och
funktionella skogshilvégar som kan matcha de allménna vagarnas prestanda.

¢ Minskad klimat- och miljopaverkan: Bidrar till minskade CO2-utslapp genom att utveckla
skogsbilvagar for att klara tunga lastbilslaster (64—74 ton), vilket skulle minska antalet
lastbilar som behovs for att transportera samma volym skogsprodukter.
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3. Utvalda utvecklingsldsningar

Projektet inleddes med en litteraturdversikt som syftade till att identifiera och utvérdera de mest
effektiva metoderna for att stabilisera och forbattra skogsbilvagar. Vid Kick off- métet med
projektparterna presenterade VVTI-s projektledare atta lovande I6sningar som skulle kunna forbattra
utvecklingen av skogsbilvégar i Sverige avsevart. Den ursprungliga planen var att bygga fem
pilotvagar som implementerade fem olika lésningar, dar varje deltagande skogsbolag ansvarade for en
10sning.

SCA valde att utvérdera effekten av att testa en kraftigare bombering &n vad som vanligtvis anvands
vid byggnation av skogshilvagar i Sverige. Samtidigt syftar studien till att verifiera att en plan yta eller
en mycket lag bombering resulterar i snabbare uppkomst av vagskador. Dessutom den valda atgarden,
har SCA valt att ga vidare med en till &tgard. Férutom att konstruera en pilotvag indelad i tre strackor
med tre olika bomberingar beslutade SCA att implementera en vattenavledningsgupp nara pilotvagen.
Foretaget tog fullt ansvar for kostnaden av denna andra l6sning, som genomfordes utanfér projektets
ramverk. Det &r dock intressant att lyfta fram ytterligare en 16sning i rapporten, eftersom den ger
vardefulla insikter om vagprestanda och stabilisering.

Holmen Skogsbolag har valt att stabilisera en av sina befintliga vagar i Trosa med lag miljopaverkan
tillsatser. For projektet valdes tva olika stabiliseringsblandningar ut baserat pa VTI litteraturstudie. Var
och en av de utvalda tillsatsblandningarna anpassades for en specifik teststracka pa vagen. Dessa lag
miljopaverkan tillsatser ar utformade for att forbattra vagens hallbarhet samtidigt som de minskar den
negativa miljopaverkan. En tredje del av vagen har lamnats ostabiliserad for att fungera som en
kontrollstracka, vilket mojliggor en jamforelse mellan de behandlade och obehandlade stréckor.
Holmen har dessutom utvarderat effekten av tung packning pa lerhaltigt material genom att dela en
referensstracka i tva delar: en del som packats ordentligt och en annan som lamnats opackad.

Sveaskog byggde en pilotvag for att testa olika kompakteringsmetoder pa sanding vagmaterial. Bade
en befintlig vag och en nyanlagd vag valdes ut for forsoket, dar varje vag delades upp i tva strackor:
den ena ldmnades okompakterad och den andra kompakterades med hjélp av en tung rullvélt. Syftet
med denna metod &r att utvardera fordelarna med packning pa pilotvagen genom att jamfora
egenskaperna hos de packade och opackade strackorna.

Stora Enso har valt att bygga sin pilotvag med geoceller. Projektet byggdes vaster om Karlstad i
Varmlands lan och har valts utifran tillgangligt markinnehav och utifran lamplig jordart ur geoteknisk
synvinkel for att utvardera geocellernas barighetsforbattrande effekt. Projektet delades in i tre strackor
dar tva av strackorna byggdes med geoceller som en del av konstruktionens éverbyggnad och en
stracka byggdes utan geoceller som en referensstracka for att representera traditionell
6verbyggnadskonstruktion for en skogsbilvég, dvs. en obunden vég med grusslitlager.

Kopparfors Skogar har beslutat att anlagga sina pilotvagar med hjélp av stenmadrasser. Dessa
madrasser fungerar som ett draneringssystem som &r utformat for att forbattra draneringskapaciteten
hos oasfalterade vagar. De bestar av ett lager av permeabla material, tackta med geotextilier, som
underlattar vattnets rorelse bort fran vagkroppen. Projektet agde rum nordost om Grangesberg i
Ludvika kommun och valdes ut baserat pa aktuell vags standard med bristande barighet. Projektet var
uppdelat i tva huvudstrackor, som i sin tur var uppdelade i tva delstrackor: en som stabiliserats med
stenmadrasser och en som lamnats ostabiliserad.
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4. Tillstdndsbedomning i falt

4.1. Latt fallvikt test

Latt fallvikt (LWD) ar en praktisk metod for att bedéma barférmagan och det allménna skicket hos
grusvagar. Genom att applicera en last pa ytan och méata den resulterande deformationen ger LWD
viktig information om vagens styvhet. Detta hjélper ingenjorer att utvardera hur val vagen kan béra
trafik utan att deformeras 6verdrivet. LWD-tester &r snabba och enkla att utféra, vilket gér dem
anvandbara for att identifiera omraden som kan behova underhall eller ytterligare packning.
Sammanfattningsvis erbjuder dessa tester ett enkelt sétt att 6vervaka styrkan och barférmagan hos
grusvagar for att sakerstalla att de forblir i gott skick (se Figur 1).

Latt fallvikt (LWD) ar en praktisk metod for att bedéma barférmagan och det allménna skicket hos
grusvagar. Genom att applicera en last pa ytan och mata den resulterande nedb6jningen ger LWD
information om végens styvhet. Specifikt méter den den dynamiska deformationsmodulen (Evd) som
beraknas enligt Ekv. 1, vilket aterspeglar materialets formaga att motsta deformation under dynamisk
belastning. Detta hjalper ingenjorer att bedoma vagens barférmaga och dess formaga att bara
trafikbelastningar. LWD-tester ar snabba och effektiva, vilket gor dem vardefulla for att identifiera
omraden som behdver underhall eller ytterligare packning, och darmed sakerstalla att grusvéagar forblir
i gott skick.

EVA = 2K (1 = V)2 Al oo, Eq. 1
Dar,

k = markens styvhet = last (toppvérde)/deformation (toppvérde),

ro = plattans radie,

A = spanningsfordelningsfaktor,

v = Poissons tal

Figur 1: Latt fallvikten som anvandes i projektet. Foto: Tomas Johansson, SCA.
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4.2.  Profilmatningar

Profilmatningar av grusvagar ar avgorande for att 6vervaka och bedéma deras ytskikt och
overgripande prestanda. Dessa matningar fangar vagens tvarsektionella form och identifierar
variationer i hojd, lutning och materialfordelning. Genom att regelbundet mata végprofiler kan
ingenjorer tidigt upptacka tecken pa problem som hjulspar, korrugeringar och ojamn
materialforskjutning, vilket ofta orsakas av trafikbelastning och véaderforhallanden. Den data som
samlas in fran profilmatningar mojliggor mer valgrundade beslut for vagunderhall, vilket sakerstaller
réatt insatser i tid som forlanger véagens livslangd, forbattrar kérkomforten och minskar
reparationskostnaderna. Denna process ar sarskilt anvandbar for att optimera utformning och
underhallsstrategier for grusvagar under olika miljo- och trafikforhallanden, se figur 2.

Figur 2: Profilm&tningar som anvénts i projektet. Foto: Tomas Johansson, SCA.

4.3. Visuella inspektioner av vagstrackorna och det omgivande
terrangen

Visuella inspektioner av grusvégstrackor och den omgivande terrdngen &r viktiga for att identifiera
ytskador och bedéma vdgens allménna skick. Dessa inspektioner innefattar att kontrollera vanliga
problem som hjulspar, potthal, 16st grus och korrugeringar, samt att utvardera draneringens
effektivitet. Att observera den omgivande terréngen &r lika viktigt, eftersom faktorer som lutning,
vegetation och vattenflode kan paverka vagens hallbarhet. God dranering ar avgoérande for att
forhindra erosion och vattenskador, sa inspektorer letar ofta efter tecken pa vattenansamlingar eller
otillracklig avrinning. Den visuella inspektionen av skogsbilvagarna i projektet foljde ett protokoll
som specifikt utformats for att uppfylla projektets krav enligt Bilaga 1.
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5. Stabilisering genom att 6ka vagens kronlutning

Vatten som tranger in i vdgbanan, antingen genom ansamling pa plana ytor eller infiltration fran
vattenpolar, kan forsvaga bade vagytan och de underliggande basmaterialen. Nar vatten samlas och
flodar i koncentrerade omraden, som hjulspar, kan det orsaka erosion. Effektiv ytavvattning syftar till
att leda bort vatten fran vagen som ett grunt, icke-erosivt flode, med en riktning och ett monster som ar
anpassat till vagens material, lutning och terrang. Denna atgard illustrerar hur man dranerar vatten fran
vagytan med hjélp av olika tvarsluttningar (kron). Kron beskriver vagytans tvarsektionella form,
vanligtvis matt i procent, se figur 3. Foljaktligen beslutade SCA att testa tre vagstrackor med
varierande kronlutning (bombering): en med noll bombering som kontrollstracka, en med 5 %
bombering och en med 10 % bombering. Detta kommer att hjélpa till att utvardera effekten av en
kraftigare bombering an vad som vanligtvis anvéands vid byggnation av skogsbilvagar i Sverige.
Samtidigt syftar studien till att verifiera att en plan yta eller en mycket lag bombering resulterar i
snabbare uppkomst av vagskador.

Tvarfall

Terrass

Figur 3: Vagyta med central tvarsluttning (kron).

5.1. Plats for de vagstrackor som testades av SCA

SCA har valt att bygga sina tre teststrackor pa Furubergsvéagen i Ange. Koordineringen av start- och
slutpunkterna for varje stracka illustreras i Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Platsen for de tre teststrackor som byggdes av SCA.

Stracka 1 Stracka 2 Stracka 3
(10% bombering) (5% bombering) (Plan-0% bombering)
Startpunkt E 526942 N 6926298 E 528070 N 6925814 E 530270 N 6924184
Slutpunkt E 537288 N 6926205 E 528248 N 6925525 E 530544 N 6923962

5.2. Egenskaper hos materialen i vagstrackorna

Prover av grusytmaterialet som anvéandes for beldggningen av de utvalda tre vagstrackorna for att bilda
kronen skickades till VTI-laboratoriet i Linkdping for testning. Partikelstorleksférdelningen av det
anvanda gruset bestdmdes enligt standarden SS-EN 933-1 (2012), och resultatet illustreras i figur 4.
Figuren visar att cirka 9 % av partiklarna passerar genom 0,06 mm-sikt, 26,5 % dr finare &n 2 mm-sikt,
och den maximala kornstorleken & omkring 31 mm. Grusmaterialets specifika vikt bestamdes till
2,71, i enlighet med SS-EN 1097-6 (2013).
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Figur 4: Partikelstorleksfordelningen av det testade grusytmaterialet for SCA strackor.

5.3. Byggprocessen for vagstrackorna av SCA

Byggandet av vagstrackorna med olika kronlutningar utférdes av SCA hosten 2022, se figur 5.

—

Soad ¥ g ’ -

" S

-

Figur 5: Byggprocessen for de tre vagstrackorna av SCA i Ange. Foton: Tomas Johansson, SCA.

Den feedback som mottogs fran SCA angdende byggandet av varje véagstracka redovisas nedan och
ger insikter om olika aspekter sdsom terrangens geometri, mangder av nédvandigt grus, byggsteg och
anvanda verktyg, observationer som uppstod under byggprocessen, rekommendationer for
forbattringar samt dvergripande utvarderingar av de byggda stréackorna.

VTI rapport 1228 25



5.3.1. Stracka 1 -"10% bombering”

Foraren anvande inte strangspridaren, vilket ledde till att han fick kora flera ganger for att fa till ett
jamnt resultat. VVagen ligger relativt nara skogen pa den norra sidan, vilket kan ha paverkat
arbetsforhallandena. Bomberingen kunde inte uppnas med det befintliga gruset, vilket resulterade i att
ytterligare grus maste tillforas under en andra omgéng. Trots detta rackte inte gruset till i kanterna, och
terrassen hyvlades upp med storre stenar. Totalt tillfordes cirka 500 ton grus per kilometer. Strackan
bedémdes fran borjan ha minst grus av alla teststrackor, vilket bidrog till ojamn férdelning av gruset
Over vagkroppens tvérsnitt, se figur 6.

Figur 6: Vagstrackan med 10 % bombering som byggdes av SCA i Ange. Foto: Tomas Johansson,
SCA.

5.3.2. Stracka 2 -"5% bombering”

Strangspridaren anvandes for att forma den slutgiltiga vagytan, vilket gjorde detta till den lattaste
teststrackan att utforma av de tre. Vagomradet var luftigt och 6ppet, men det fanns indikationer pa att
berg 1ag relativt nara ytan, och stillastaende vatten noterades i vissa delar av dikena. Den fardigstéllda
vagstrackan med 5% bombering visas i figur 7.
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Figur 7: Vagstrackan med 5 % bombering som byggdes av SCA i Ange. Foto: Tomas Johansson, SCA.

5.3.3. Stracka 3 -"0% bombering”

Strangspridaren anvéndes inte, vilket gjorde det utmanande att fordela gruset jamnt pa det relativt
luftiga vagomradet. Det var precis pa gransen att kunna fordela gruset till sidorna utan att riva upp
terrassen i mitten. Fran borjan bedomdes strackan ha mest grus av de tre teststrackorna, men som ett
resultat &r gruset fordelat mycket ojagmnt dver ett tvarsnitt av underbyggnaden, se figur 8.

Figur 8: Vagstrackan med 0 % bombering som byggdes av SCA i Ange. Foto: Tomas Johansson, SCA.
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5.4. Testpunkter och matlayout

De testade vagstrackorna hade liknande matpunktslayout, dér varje stracka inkluderade flera
matpunkter for latt fallvikt (LWD) som var arrangerade bade tvars och langs skogsvagen, utéver
profilmétningsplatserna. Figur 9 illustrerar matpunktslayouten for de tre testade végstrackorna.
Siffrorna i cirklarna representerar LWD-métpunkterna, de gula linjerna visar positionerna for profil-
och hjulsparsmétningar, och den prickade bla linjen markerar vagmittlinjen. Som framgar av figuren
testades totalt fyrtiotva punkter med LWD, tillsammans med nio profilmatningar och flera ytterligare
punkter nara LWD-platserna for bestamning av fuktkvot.

Start E526942 N 6926298 Stopp E 537288 N 6926205

Strédcka 1 (10% bombering)
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Figur 9: Testpunkter och matlayout for de tre testade véagstrackorna som byggdes av SCA i Ange.
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5.5. Matningar efter byggnation fore och efter trafik- och
vaderexponering

For att noggrant bedéma tillstandet hos de vagstrackor som byggts av SCA omedelbart efter
konstruktionen och efter exponering for trafik och vaderforhallanden genomfardes en serie detaljerade
métningar av VTI forskarteam. Dessa tester inkluderade, men var inte begrénsade till, métningar med
latt fallvikt, profilmatningar, matningar av fuktkvot och visuella inspektioner av bade de testade
vagstrackorna och den omgivande terrangen, baserat pa protokollet som ges i Bilaga 1. For SCA
teststrackor togs de initiala méatningarna mellan 17 och 19 oktober 2022, omedelbart efter byggandet
av vagstrackorna. Pa samma satt togs de slutliga matningarna mellan 26 och 28 juni 2023, efter att
vagstrackorna hade exponerats for vader och trafikbelastningar under flera manader, se figur 10.

Foto: Tomas Johansson, SCA. TI.

oy

.“

T o

Foto: Hakan Arvidsson, VTI. Foto: Hakan Arvidsson, VTI.

Figur 10: VTI-métningar efter byggnation fére och efter trafik- och vaderpaverkan av de vagstrackor
som SCA byggt i Ange.

De initiala och slutliga métningarna genomférdes med hjalp av matlayouten som visas i Figur 7.
Observera att LWD-testerna utfordes exakt vid de punkter som visas i Figur 7 under de initiala
testerna innan vagstrackorna exponerades for trafik, medan positionerna for LWD-testpunkterna under
de slutliga matningarna flyttades nagot, cirka 30 cm, fran de punkter som testades initialt, for att
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undvika efterkompaktning om testerna genomfordes exakt pa samma platser tva ganger. Dessa initiala
och slutliga métningar ger en referenspunkt mot vilken vagprestandan kan beddmas, och eventuella
potentiella problem kan identifieras fore och efter att externa faktorer spelar in. Resultaten fran de
initiala och slutliga testerna redovisas i foljande avsnitt.

5.5.1. Matningar med latt fallvikt och fuktkvot for SCA strackor

Tabellerna 2, 3 och 4 visar skillnaderna mellan de initiala och slutliga matningarna for latt fallvikt
modulen (Evd) i MPa och fuktkvoten (WC) i procent for vagstrackorna 1, 2 och 3, respektive.

Tabell 2: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 1 som byggdes av SCA i Ange.

w
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Tabell 3: Resultaten av LWD- och fuktkvotsmatningarna fér stracka 2 som byggdes av SCA i Ange.

Stracka 2 -(5% bombering)

Initiala matningar Slutliga matningar T T -

Measurement Okning eller

Peifs o) Initial Evd  Initial WC  SlutEvd  Slut WC S

(MPa) (%) (MPa) (%) i Evd

L15 52,69 5,9 100,45 1,98 90,64

L16 49,67 61,45 23,72

L17 42,06 32,51 1,62 -22,71

L18 41,67 72,35 73,63

L19 44,38 65,03 46,53

L20 39,96 7,6 44,2 10,61

L21 45,92 70,53 53,59

L22 42,61 60,32 41,56

L23 41,13 46,11 12,11

L24 51,02 63,56 1,55 24,58

L25 54,22 66,37 0,88 22,41

L26 42,29 50 18,23

L27 47,87 4,4 64,1 33,90

L28 47,27 4,5 66,77 41,25

Medel 45,91 5,6 61,7 1,51 33,58

Tabellerna 2, 3 och 4 visar att de genomsnittliga Evd-vardena som mattes under de slutliga testerna
var hogre an de som registrerades vid de initiala métningarna for alla tre vagstrackorna, vilket var
ovantat. Denna ovantade 6kning kan tillskrivas den betydande paverkan som fuktkvoten har pa Evd-
vardena under testen. Hogre fuktkvot tenderar att minska de uppmétta Evd-vérdena. Trots flera
manaders vader- och trafikexponering registrerade de initiala méatningarna ett mycket hogre fuktkvot
jamfort med de slutliga méatningarna. Denna skillnad i fuktkvot Gvervagde minskningen i barformaga
pa grund av vagslitage fran exponering. Foljaktligen kan resultaten fran latt fallvikt (LWD) kanske
inte ar det basta sattet att bedoma prestandan for varje vagavsnitt i det har fallet, vilket tyder pa att
andra matningar kan ge en béttre utvardering.
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Tabell 4: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 3 som byggdes av SCA i Ange.

_ 41,13 5,6 52,57 27,81
_ 28,13 52,4 86,28
_ 44,29 96,98 1,8 118,97
_ 45,36 67,77 49,40
_ 21,53 7,8 56,39 1,6 161,91
_ 50,79 53 94,94 86,93
_ 48,6 72,58 49,34
_ 28,63 45,105 57,54
_ 53,07 3,9 51,49 -2,98

_ 34,56 36,45 1,98 5,47

_ 42,94 32,19 3,57 -25,03
_ 55,42 89,87 56,75
_ 48,6 90 85,19
_ 41,98 5,65 63,86 2,24 55,82

Vid de slutliga métningarna uppmattes lagre Evd-véarden i séder jamfort med norr for alla strackor,
medan de var hogre vid startméatningarna for strackor 1 och 2. Vattentryck fran berget har observerats
pa den sodra sidan, och staende vatten forekommer aven pa den sodra sidan av stracka 2. Dessutom
har 1agst Evd uppmétts i mitten under hela perioden.

5.6. Profilmatningar for SCA strackor

Resultaten fran profilmétningarna pa grusvagen ger viktiga insikter om dess ytskikt och strukturella
integritet. Profilmatningar genomfordes for vagstrackorna 1, 2 och 3 bade fore och efter exponering
for trafik och vader, vilket ger en jamforande analys av forandringar 6ver tid. Datan belyser variationer
i hojd, tvarsektioner form och materialférdelning éver olika delar av vagen. Dessa matningar, som
visas i figurerna 11, 12 och 13, hjélper till att utvérdera potentiella problem som ojamnt slitage,
hjulsparsbildning eller materielforskjutning, vilket ar avgorande for att bedéma vagprestandan och
bestamma nodvandiga underhalls- eller forbattringsatgarder.

w
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Figur 11: Initiala och slutliga profilmatningar for vagstracka 1 som byggdes av SCA i Ange.
Avvagning stracka 2
0,80
0,60
B
— 0,40
X
&
(0]
=
£
g 0,20
%]
I
e
Nl
S 0,00
T 12,0
-0,20
—>¢=Profil 4, Startmatning == Profil 5, Startmatning —@— Profil 6, Startmatning
0.40 —@— Profil 4, Slutmatning —@— Profil 5, Slutmatning —@— Profil 6, Slutmatning
' Sidlage, m
Figur 12: Initiala och slutliga profilméatningar for vagstracka 2 som byggdes av SCA i Ange.
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Avvagning stracka 3
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Figur 13: Initiala och slutliga profilméatningar for vagstracka 1 som byggdes av SCA i Ange.

Figurerna 11, 12 och 13 illustrerar att det for de tre testade véagstrackorna inte fanns nagra signifikanta
skillnader eller hjulspar i de utvalda profilerna fore och efter vader- och trafikexponering. Det enda
undantaget var forekomsten av l6st grus, vilket i viss man paverkade profilkonfigurationen i profil 2
pa stracka 1 med en 10 % tvarsluttning. Darfor ar den visuella inspektionen av de testade vagarna
avgorande for att bestdmma vilken strécka med olika tvarsluttningar som presterade bast, vilket
beskrivs i de féljande avsnitten.

5.6.1. Okular-inspektion for SCA strackor

P4 skogsbilvagarna i Ange utfordes slutmétningar den 26-27 juni under soliga och torra férh&llanden,
med temperaturer pa 20-25 grader dagtid. Efter beddmning av végstatus den 28 juni 2023, da nagot
regn hade fallit under natten och gjort vagbanan fuktigare, kunde observationer goras pa de tre olika
strackorna.

Stracka 1 (10 % bombering)

Enligt faltanteckningar och foton, tagna var 50 meter, samt bilder fran provtagning i vagmitt och
hjulspar vid sektion 300 meter, observerades ingen korrugering eller potthal, &ven om det fanns en
antydan till enstaka sadana. Sparbildning noterades dock, vilket kan bero pa att den hoga vagmitten
har lett till mer sparbunden trafik. Under de torra dagarna, den 26 och 27, noterades dammbildning,
och en hel del 16st grus fanns i vagmitten och till viss del i vdgkanterna, se figur 14.
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Figur 14: L6st grus i stracka 1. Foto: Hakan Arvidsson, VTI.

Stracka 2 (5 % bombering)

Faltanteckningar och foton, tagna var 75 meter, visade ingen korrugering och inga potthal, férutom
mojligen ett fatal enstaka se figur 15 . Inga tecken pa sparbildning fanns, och avvéagningen var
tillfredsstallande. Under torra forhallanden dammade det, men l6st grus fanns endast i mindre
méngder, framst i vénster vagkant, medan det var normalt i vagmitten.

Figur 15: Vagstracka 2 med 5% bombering vid slutbesiktningen. Foto: Hakan Arvidsson, VTI.

Stracka 3 (plan utan bombering)

En noggrann dokumentation gjordes med foton tagna vid olika avsnitt, inklusive variationer i
vagstatus. Mellan 0-15 meter observerades en langsgaende spricka i vagmitten samt sma potthal i
hoger hjulspar, se figur 16. Mellan 15-40 meter fanns en vag antydan till spricka, med sma skador i
hoger hjulspar, medan vanster hjulspar var plant (figur 16).
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Figur 16: Bild till vanster visar en langsgaende spricka i vagmitten av stracka 3. Bild till hoger visas
en vag antydan till spricka, med sma skador i hoger hjulspar av stracka 3. Foton: Hakan Arvidsson,
VTI.

Fran 40-75 meter noterades 10st grus i hoger hjulspar (figur 17). Vid 75-85 meter och 85-140 meter
fanns en mittspricka och spar av dubbelmontage vid vagkanten (figur 17).

Figur 17: Vild till vanster visar l6st grus i héger hjulspar av stracka 3. Bild till hoger visar
mittspricka och spar av dubbelmontage vid vagkanten. Foton: Hakan Arvidsson, VTI.
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Sprickor okade nagot mellan 140-165 meter och drog aven till vanster (figur 18), och vid 165-180
meter, strax innan en svacka, sags hjulspar i vanster vagkant (figur 18). Svackan mellan 180-200
meter visade storre skador, framst i hoger hjulspar, och sprickor aterkom efter svackan (figur 19).

Figur 18: Bild till vanster visar sprickor okade nagot mellan 140165 meter och drog &ven till vanster
i stracka 3. Bild till hoger visar ett hjulspdr i vanster vagkant. Foton: Hakan Arvidsson, VTI.

Figur 19:Svackan mellan 180-200 meter som visar storre skador i stracka 3, framst i hoger hjulspar,
och sprickor aterkom efter svackan. Foto: Hakan Arvidsson, VTI.

Vid 200-245 meter fanns vaga skador, inga direkta skador, men hoger hjulspar var stort. Sprickor
noterades i bade vagmitt och hoger vagkant vid 245-265 meter (figur 20), och mellan 265-280 meter
observerades sprickor i vagmitt samt antydan till potthal till héger (figur 21). Avsnittet mellan 280
350 meter var i relativt gott skick, med en spricka i vagmitt och en block-/tjalskada vid 300 meter
(figur 22).
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Figur 20: Sprickor noterades i bade vagmitt och hoger vagkant vid 245-265 meter av stracka 3. Foto:
Hakan Arvidsson, VTI.

Figur 21: Sprickor i vagmitt av stracka 3 samt antydan till potthal till hoger. Foto: Hakan Arvidsson,
VTI.

Végavsnittet ar inte helt plant utan har en svacka mitt pa, dér de storsta skadorna har uppstatt. Redan
en vecka efter att teststrackorna anlades (hésten 2022) fanns tydliga potthal, men dessa var nu mindre
markanta, vilket &ven bekréftas av SCA experter. En trolig forklaring &r att nederbdrd har lett till
erosion av finmaterial fran hogre delar av véagen, vilket sedan har avsatts i potthalen. Vid hogre
vattenhalter kan ytan dessutom ha tryckts till och darmed jamnats ut.
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Figur 22: En spricka i végmitt av stracka 3 och en block-/tjalskada vid 300 meter. Foto: Hakan
Arvidsson, VTI.

5.7. Viktiga observationer och insikter for SCAs forsok

Pa strackan med 10% bombering, fanns det extra lost grus, och Skogsbolaget var intresserad av att
veta om gruset hade pressats ner eller om det hade flyttats fran mitten till sparen. Vid de slutgiltiga
matningarna togs extra prover bade fran mitten och fran sparen. Efter en kornkurva analys i
laboratoriet upptackts att de bada proverna hade nastan identiska kornkurvor. Detta bekréaftar att inget
grovt material hade forflyttats, utan att allt material hade pressats ner pa plats.

Ocksa, efter byggnationen noterades att personbilar foredrog att kora pa ena sidan av vagen istéllet for
over kronet, se figur 23.

Figur 23: Personbilar foredrog att kéra pa ena sidan av stracka 1 istallet for 6ver kronet. Foto:
Tomas Johansson, SCA.
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Att forandra bombering fran det normala kréaver en hel del hyvelarbete och att det finns hyvlingsbart
grus pa vagen. Om malbomberingen ska justeras, maste detta anpassas redan vid terrassjusteringen pa
underbyggnaden; annars kan det bli bade onddigt och kostsamt. Vid nybyggnation eller upprustning ar
det ett bra tillfalle att &ndra bomberingen. Det &r viktigt att mata bomberingsprocenten noggrant,
eftersom "kottogat” ofta ar opalitligt vid bedémning av bomberingsprocent. Skuggor, fargskiftningar i
materialet, samt omgivande mark och trad kan paverka bedomningen. Hyvelférare ar vanligtvis vana
vid 4-5 % bombering, sa det kommer att kravas inkorningstid och kalibrering for att anpassa sig till en
forandrad bomberingsprocent. Dessutom kan det att vagen &r nagot bredare an den specificerade 4,5
meter (+0,5-1 meter) paverka var lastbilarna kommer att ligga i sidled. En avvikelse pa +/-1 % fran
malnivan har anvants, vilket motsvarar 2 cm pa ett 2 meters vattenpass, och det ar svart att komma
narmare an sa.

Sammanfattningsvis visade den detaljerade visuella inspektionen att végstrackorna 1, med en 10 %
bombering, och 2, med en 5 % bombering, presterade betydligt battre &n végstracka 3, som hade en
0 % bombering. Végstracka 3 upplevde manga langsgaende sprickor och gropar. Strackan med 10 %
bombering presterade bra, men en nagot storre mangd lost grus observerades i vagmitten och till viss
del langs vagkanterna pa denna stracka jamfort med strackan med 5 % bombering.

Dessutom kan en 10 % bombering medfora hogre kostnader om underlaget inte justeras korrekt fran
borjan for att matcha den slutliga bomberingen. Darfor anses stracka 2, med en tvarsluttning pa 4 till
5 %, vara det optimala valet. Skogsbolaget avser att presentera dessa resultat for entreprendrer for att
avrada fran byggande av vagar med 0 % bombering, och visa hur vagar med en lutning pa minst 4 till
5 % kan minska nedbrytning och underhallsproblem avsevart.

5.8. Mer med SCA

Som tidigare ndmnts valde varje skogsbyggforetag att implementera en av de stabiliseringslésningar
som presenterades av VTI under kickoff-métet i projektets borjan. SCA beslutade dock att ga vidare
med tva av de foreslagna lésningarna istallet for bara en, som ursprungligen planerat. Férutom att
bygga en pilotvag indelad i tre strackor med olika bomberingar, beslutade SCA att implementera en
vattenavledningsgupp néra pilotvégen. Foretaget tog fullt ansvar for byggande kostnaden av denna
andra lésning, som genomfordes utanfor projektets ram. Det dr dock intressant att belysa denna
ytterligare 16sning i rapporten, eftersom den bidrar med vérdefulla insikter om végegenskaper och
stabilisering.

Vattenavledningsgupper ”Rolling dips” anvénds for att drinera grusvdgar med mattliga lutningar
genom att leda ytvattnet bort fran vagen och forhindra erosion. De konstrueras som slata sankningar i
vagbanan, dar vaggraden kortvarigt vander for att lata vattnet rinna av ytan, vilket sékerstaller att
regnvatten lamnar vagen utan att orsaka skador. Dessa dippar &r vinklade och kan anvéandas pa
inatlutade, utatlutade eller krénade vagar, men de &r sarskilt anvandbara i omraden dar hjulspar kan
minska effektiviteten hos andra draneringsmetoder. Vattenavledningsgupper forhindrar ocksa att
vatten samlas och att sediment byggs upp, vilket gor dem till lagt underhallslosningar for
vagdranering, sarskilt pa ranch- eller skogsbilvagar. Riktlinjer for korrekt konstruktion inkluderar att
vinkla dippen minst 30 grader mot végen, sékerstalla tillracklig djup och stabilisera utloppet. De bor
dock inte byggas pa instabila fyllningssluttningar och maste ta hansyn till anvandarens fardhastighet
och véaggraden, se figur 24.

Konstruktionen av vattenavledningsgupper inleds med en utskuren del som ar cirka 15 till 24 meter
upp langs vagen fran det avsedda utloppet for dippen. Denna utskarning bor gradvis oka i lutning mot
utskottet, som ar orienterat i en vinkel av 30 till 60 grader beroende pa véagens branthet, se figur 25.
Utskottet for dippen bor vara cirka 0,28 till 0,46 meter djupt, med en tvarsluttning som &r minst 1 %
storre dn den ursprungliga vagbanan. Efter utskottet stracker sig den omvénda lutningen eller
fyllnadsdelen 6ver 4,5 till 6 meter innan den gradvis atergar till den ursprungliga véaggraden. |
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genomsnitt bor inte mer &n 46 meter vdg yta eller dike kopplas till en vattenavledningsgupp, for att
sékerstélla korrekt dréanering och funktionalitet.

Notat om bonusstracka 4 -"RollingDip”

Stenigheten i terrassen gjorde det svart att bearbeta nar sankan skulle utformas, vilket ledde till att
hyvlamaterial fick laggas uppat i backen for att skapa den forhojning som skulle trycka vattnet at
sidan. Hur smidigt det gick att skapa utformningen berodde till stor del pa mangden bearbetningsbart
grus i overbyggnaden i kombination med sparbildningen i underbyggnaden.

“Redirecting
water to the
~ “roadside

3‘[

Figur 25: Konstruktionen av en vattenavledningsgupp av SCA. Foto: Tomas Johansson, SCA.
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6. Stabilisering med lag miljopaverkan tillsatser

Att stabilisera skogshilvagar med lag miljopaverkan tillsatser ar en innovativ metod som syftar till att
forbattra vagars hallbarhet samtidigt som den minskar den ekologiska paverkan. Dessa tillsatser, som
ofta ar framstallda av naturliga eller biologiskt nedbrytbara material, fungerar genom att férbattra
jordens strukturella integritet, minska erosionen och 6ka motstandskraften mot vaderpaverkan. Genom
att integrera sadana tillsatser i vagbyggen och underhall kan livslangden pa skogsbilvagar forlangas
och underhallskostnaderna reduceras. Denna metod stoder inte bara en effektiv transport av
skogsresurser, utan bidrar dven till hallbarhetsmal genom att skydda omgivande ekosystem fran
skadlig avrinning och jordnedbrytning.

I enlighet med detta valdes tva olika blandningar av Iag miljopaverkan stabiliseringstillsatser for att
utvarderas och bevisas i detta projekt. Tva typer av stabiliseringsblandningar (enzymbaserade
stabilisatorer) har valts ut for att testas. Den ena blandningen bestar av Road Stabilizr (RS) och Dust
Blokr-Sugar Blend (DB-SB), medan en annan stracka behandlades med TerraZyme (TZ).
Séakerhetsdatabladen for Road Stabilizr, Dust Blokr och TerraZyme finns bifogade i bilagorna 2, 3 och
4.

Generellt kraver enzymbaserad stabilisering att specifika férhallanden uppfylls, sasom att materialet
som ska stabiliseras innehaller finkornigt material som passerar sikt #200 (0,075 mm), med en andel
som helst ligger mellan 15% och 65%. Denna finférdelning bidrar till att skapa en vélgraderad,
hdgdensitetsblandning nar den kombineras med tillgangliga granulerade material. Det énskade
plasticitetsindexet (PI) for materialet bor ligga mellan 5% och 15%.

Tva materialgrupper skickades till VT for laboratorietester for att utvardera deras lamplighet for
enzymstabilisering. En typ vagmaterial hamtades fran en befintlig vag i Sveg och den andra fran en
vag i Trosa.

6.1. Karakterisering av de valda materialen i laboratoriet

De tva materialgrupperna som mottogs vid VTI genomgick omfattande laboratorietester, inklusive
kornstorleksfordelning, Atterberggranser, fukt-densitetsrelation, korndensitet och dynamiska CBR-
tester.

Figurerna 26 och 27 visar kornstorleksfordelningen for materialen fran Nykoping respektive Sveg, i
enlighet med SS-EN 933-1 (2012).
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Figur 26: Kornstorleksfordelningen for tva prover insamlade fran en befintlig vag i Trosa-Nykdping.
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Figur 27: Kornstorleksfordelningen for ett representativt prov insamlat fran en befintlig vag i Sveg.

Figurerna 26 och 27 visar att materialet fran Trosa innehaller, i genomsnitt, cirka 40 % finkornigt
material som passerar sikt #200 (0,075 mm), medan materialet fran Sveg innehaller omkring 16 %
finkornigt material som passerar samma sikt.

Korndensiteten for materialen fran Trosa och Sveg bestamdes till 2,63 g/cm? respektive 2,65 g/cm3, i
enlighet med SS-EN 1097-6 (2013). Vid bestamning av konsistensgranserna pa SGI visade proverna
att materialet fran Trosa har en flytgrans (LL) pa 37 % och en plasticitetsgrans (PL) pa 21,6 %, baserat
pa SS 027120 (1990) och SS 027121 (1990). Detta resulterar i ett plasticitetsindex (PI) pa 15,4 %. Pa
liknande satt visade tester att materialet fran Sveg har en flytgrans (LL) pa 21 % och en
plasticitetsgrans (PL) pa 18 %, vilket ger ett plasticitetsindex (P1) pa 3 %.

Packningsegenskaperna bestdmdes enligt SS-EN 13286-2 for att faststélla den optimala vattenkvoten
och den maximala torra densiteten for de testade materialen. Figurerna 28 och 29 visar Vattenkvot-
torrdensitst kurvor for TZ-stabiliserat material fran Nykoping respektive Sveg. Figurerna visar att
materialet fran Trosa uppnadde en maximal torrdensitet pa 1,86 g/cm? vid en optimal vattenkvot pa
13,5 %, medan torrdensiteten for materialet fran Sveg var hogre, med 2,12 g/cm?2 vid en optimal
vattenkvot pa 8 %
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Figur 28: Forhallandet mellan vattenkvot och torrdensitet for det testade materialet fran Trosa.
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Figur 29: Forhallandet mellan vattenkvot och torrdensitet for det testade materialet fran Sveg.

De bestdmda maximala torrdensiteterna och optimala vattenskotern har anvénts for att packa CBR-
prover for varje serie av stabiliserade och ostabiliserade testade material. Det &r vért att notera att en
appliceringsgrad pa 17,9 mikroliter per 1 kg torrt material, som rekommenderas for TerraZyme,
anvandes genom hela forberedelseprocessen for de stabiliserade proverna under laboratorietester.
Samma appliceringsgrad anvandes ocksa for alla prover som forbereddes med Road Stabilizr.

Observera att en appliceringsdos pa 17,9 mikroliter per 1 kg torrt material, som rekommenderas for
TerraZyme, anvandes under alla férberedelsefaser for de stabiliserade proverna under
laboratorietesterna. Samma appliceringsdos anvandes ocksa for alla prover som preparerats med Road
Stabilizr.

Ett stort antal dynamiska CBR-tester utférdes ocksa pa forberedda CBR-prover pa VTI for att
utvérdera enzymernas effektivitet nar det géller att stabilisera det valda materialet i laboratorieskala
fore anvandning i falt. Stabilisatorer som Road Stabilizr och TerraZyme kraver en hardningsperiod pa
tre till fyra veckor for att uppna optimal markstabilisering. Under denna period reagerar enzymerna
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med jordpartiklarna, vilket forbattrar ssmmanhaliningen och ¢kar barigheten. For att sékerstélla
korrekt vidhaftning och fullstandig stabilisering fick proverna harda under kontrollerade
fuktforhallanden i minst tre veckor innan de utsattes for klimatsimuleringar. Denna hardningsfas ar
avgorande for att enzymerna ska uppna sin fulla potential, vilket garanterar langsiktig hallbarhet och
forbattrad bestandighet mot miljopafrestningar som vattenexponering och frys- och tocykler. Utan
tillracklig hardningstid ar det inte sékert att det stabiliserade materialet uppnar 6nskad strukturell
prestanda.

Hérdningsproceduren innebar att de férberedda CBR-proverna hélls fuktiga genom att man
regelbundet tillsatte vatten ovanpa proverna for att kompensera for eventuell viktforlust pa grund av
vattenavdunstning under hela hardningsperioden.

Det observerades att nagra timmar efter att den sista vattendosen tillsatts under hardningen av de
stabiliserade proverna, trdngde vattnet inte igenom ytan. Detta stdmmer dverens med forvantningarna
att stabilisatorerna skulle bilda en forseglad yta, vilket gor det svart for ytvatten att tranga igenom, se
figurerna 30 och 31.

Figur 30: Prover av SVEG-jord med RS (utan konditionering) visar att vattnet inte penetrerade efter 2
timmar fran tillsatsen av den sista vattenmangden under hardningen, Foto: Dina Kuttah, VTI.

Figure 31: Prover av SVEG-jord med RS (utan konditionering) visar att vattnet inte penetrerade efter
4 timmar fran tillsatsen av den sista vattenméangden under hardningen. Foto: Dina Kuttah, VTI.

VTI rapport 1228 45



For att bedoma effekten av miljofaktorer, sdsom vattenexponering och upprepade frys- och
upptiningscykler, forbereddes tre serier av CBR-prover: ostabiliserade prover, prover stabiliserade
med Road Stabilizr och prover stabiliserade med TerraZyme. Varje serie delades upp ytterligare och
testades under olika forhallanden, inklusive dynamisk CBR-testning efter en fyra dagars
bl6tlaggningsperiod, efter tio frys- och tocykler och utan exponering for klimatpaverkan, se figurerna
32 och 33.

Figur 32: Konditionering av CBR-proverna i klimatskapet under tio frys-tocykler. Foto: Dina Kuttah,
VTI.
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Figur 33: Dynamisk CBR-provning av packade prover. Foto: Dina Kuttah, VTI.

46 VTI rapport 1228



Figurerna 34 och 35 illustrerar effekten av bl6tlaggning i vatten och frys-tocykler pa bade stabiliserade
och ostabiliserade prover, i jamforelse med okonditionerade prover, for materialen fran Trosa och
Sveg.
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Figur 34: De dynamiska CBR-vardena for stabiliserade och ostabiliserade prover med och utan
simulering av klimatpaverkan for Trosa-material.
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Figur 35: De dynamiska CBR-vardena for stabiliserade och ostabiliserade prover med och utan
simulering av klimatpaverkan for Sveg-material.

Det framgar av figur 34 att CBR-proverna som stabiliserats med Road Stabilizr och TerraZyme
rapporterade hogre dynamiska CBR-vérden efter tio frys- och técykler jamfort med ostabiliserade
prover pa grund av dessa enzymers formaga att 6ka materialets ssmmanhallning och forbattra dess
bestédndighet mot frys- och téprocessen. Frys- och tocykler orsakar expansion och kontraktion i det
testade materialet, vilket forsvagar ostabiliserade prover och leder till minskad hallfasthet. Enzymerna
skapar starkare bindningar mellan partiklarna, vilket gor att de stabiliserade proverna behaller sin
struktur och motstar frys- och tocykler battre an de ostabiliserade proverna.

Efter att ha bldtlagts helt och kontinuerligt i vatten i 4 dagar rapporterade de stabiliserade proverna
dock lagre dynamiska CBR-varden jamfort med ostabiliserade prover eftersom langvarig
vattenexponering kan paverka enzymernas bindningsférmaga negativt, se figur 34.
Stabiliseringsmedler Road Stabilizr och TerraZyme kan krdva langre hardningsperioder for att fullt
binda till jordmatrisen, och vid langvarig blotlaggning kan vatten tranga in i den stabiliserade
jordstrukturen och tillfalligt forsvaga den genom att minska sammanhallningen eller stéra den
enzymatiska stabiliseringsprocessen.. Déremot kan ostabiliserade prover, d&ven om de initialt &r
svagare, absorbera vatten jamnt utan att forandra sin inneboende struktur, vilket gor att de kan behalla
relativt hogre hallfasthet i jamforelse med kortvarig bl6tlaggning.

For CBR-proverna som framstéllts av Sveg-material observerades ingen forbattring av prestandan for
de prover som stabiliserats med antingen Road Stabilizr eller TerraZyme efter exponering for
klimatsimuleringar, vilket indikeras av avsaknaden av 6kning av CBR-vérden. Detta bekréftar att
Sveg-materialet &r olampligt for enzymstabilisering. Materialet fran Trosa uppvisade daremot goda
stabiliseringsegenskaper, séarskilt nar det gallde att motsta effekterna av upprepade langvariga frys- och
tocykler. Foljaktligen fattades beslutet att bygga pilotvagen i Trosa av Holmen. Darmed fattades
beslutet att bygga pilotvagen i Trosa av Holmen. De omfattande laboratorietestresultaten for
vagmaterialet fran Trosa diskuteras i de foljande avsnitten.
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6.2. Plats for de vagstrackor som testades av Holmen

Skogsbolaget Holmen byggde sina pilotstréackor langs en befintlig skogsbilvag i Trosa
(Sodermanlands Ian). Pilotvagen delades in i tre huvudteststréckor: Stracka 1 stabiliserades med en
blandning av Road Stabilizr och Dust Blokr, strécka 2 l&amnades ostabiliserad och stracka 3
stabiliserades med TerraZyme. Var och en av dessa tre strackor matte cirka 350 meter i 1angd.

Koordineringen av start- och slutpunkterna for varje stracka illustreras i Tabell 5 nedan.

Tabell 5: Platsen for de tre teststrackor som byggdes av Holmen.

Stracka 1 Stracka 2 (2.1 & 2.2) Stracka 3
(med ROAD//STABILIZR and (utan stabilisering) (med TerraZyme)
DUST/BLOKR)
Startpunkt N 58.829235 E 17.430640 | N 58.826164 E 17.432011 N 58.824498 E17.43703
Slutpunkt N 58.826164 E 17.432011 N 58.824498 E17.43703 N 58.823449 E 17.4425

Den ostabiliserade vagstrackan 2 delades in i tva delstrackor: 2.1 och 2.2. Stracka 2.1, som méter 200
meter, lamnades opackad, medan stracka 2.2, som ar 150 meter lang, packades. Denna uppdelning
mojliggor en jamforelse av packningseffekten mellan de tva delstrackorna.

6.3. Byggprocessen for vagstrackorna av Holmen

Byggprocessen for pilotvagsprojektet i Trosa som genomfordes av Holmens skogsbolag inleddes i juni
2023 med noggrann planering och anvandning av sarskild utrustning. For de stabiliserade strackorna
visade sig vaghyveln vara en avgorande maskin, nédvandig for att avlagsna material fran vagytan for
att blanda in de stabiliserande vétskorna. Utmaningar uppstod dock nér man forsokte fordjupa bladets
penetration, eftersom véaghyveln saknade tillracklig vikt. Projektet kravde att stabiliseringsvétskorna
skulle appliceras pa ett djup av minst 20 cm, men det faktiska djupet pa det packade materialet var
cirka 15 cm. Denna begransning gjorde det svart att ta bort tillrackligt med vagmaterial och samtidigt
halla det kvar pa den smala vagbanan utan att forlora material till dikena. Nar man forsokte grava
djupare kom dessutom storre stenar upp till ytan, vissa med en diameter pa 20-30 cm.

Bevattningsutrustningen, som ursprungligen var avsedd for saltning, hade initialt svart att justeras,
vilket ledde till forseningar i den forsta vattenleveransen. Att applicera vatskan i flera omgangar visade
sig dock vara en fordelaktig metod. Entreprendren hade vattnat vagen flera dagar fore projektet, vilket
forbattrade materialets arbetbarhet. Fuktkvoten kontrollerades noggrant med hjalp av ett balltest pa
olika platser, vilket avslojade en hog fuktniva. Darfor beslutade man att anvanda en minsta applicering
pa 1 liter per m2 for att effektivt spada ut de produkter som planerades for detta projekt.

For vagavsnittet som stabiliserades med en blandning av Road Stabilizr (RS) och Dust Blokr-Sugar
Blend (DB-SB), omfattade de méngder som anvandes for vagen en forsta blandad applicering av 1 250
liter DB-SB med cirka 1 500 liter vatten och 5,5 liter RS, applicerat i 7 till 8 omgangar. En topisk
forsegling utférdes foljande morgon med 250 liter DB-SB och 1.000 liter vatten, applicerat i 6 till 7
omgangar.

Packningen av testsektionen utfordes med en 8-tons valt. Den ojamna fordelningen av vagaggregat pa
ytan innebar utmaningar under packningen, vilket resulterade i svagare punkter dar trycket inte var
tillrackligt hogt. Detta ledde till ett behov av ytlig tatning med cirka 200 ml DB-SB per m?, i syfte att
stabilisera dessa svagare omraden och binda eventuellt I6st material som aterstod efter packningen.

Byggprocessen utvecklades i en serie metodiska steg. Forst tog vaghyveln bort de 6versta 10-15 cm av
materialet fran vagen och beholl det pa plats. Darefter spaddes de flytande produktkoncentraten ut med
vatten och sprutades pa det I6sa materialet i flera omgangar. Efter att ha applicerat vatskan blandade
vaghyveln materialet pa ytan for att sékerstalla en jamn fordelning av produktkoncentrationen. Dessa
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steg upprepades tills hela vagytan var behandlad. Vaghyvelns blad anvandes for att jamnt sprida ut det
fuktiga materialet och formera vagens sidoomrade eller sidoremsa. Darefter packades ytan och nar
packningen var klar applicerades den ytliga tdtningen. VVagytan fick torka i en dag innan den anvéndes.

Den kombinerade anvandningen av DB-SB och Road Stabilizr ar ofta motiverad, sérskilt i omraden
med lerjord som kan leda till lerighet och 1ag barighet.

Doseringen pa den del av strackan som stabiliserats med Terrazim foljde noga tillverkarens riktlinjer.
Den rekommenderade appliceringsmangden var en liter Terrazim per 24 kubikmeter jord.

For den ostabiliserade sektionen, som tidigare namnts, packades sektionen 2.2 med en 8-tons valt, pa
samma satt som de stabiliserade strackorna. Den opackade sektionen 2.1 jamnades déremot helt enkelt
ut. Det ar viktigt att notera att alla andra strackor ocksa jamnades ut under processen.

Byggandet av vagstrackorna med olika stabilisering medel utférdes av Holmwen Skogs AB, se figur
36.

" -

Ld Foto: Nils Anders Olsson, Holmen.

Figur 36: Stabilisering av en utvald skogsbilvag i Trosa med hjalp av 1ag miljopaverkan tillsatser.
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6.4. Trafiksimulering

Pa grund av otillracklig trafik pa den valda pilotvagen i Trosa mellan byggdatumet och den planerade
slutméatningen beslutades det att simulera trafiken pa vagavsnitten genom att lata en lasthil gora flera
Overfarter innan de slutliga matningarna genomférdes av VVTI:s forskargrupp (se figur 37). Lastbilen
gjorde cirka 30 dverfarter pa teststrackorna under denna trafiksimulering. Observera att
trafiksimuleringen utférdes under 6verinseende av experter fran Holmens skogsbolag.

Den lastbil som har anvants i trafiksimulering har inbyggd vag som méter vikten pa varje axel. Dessa
maétningar var nddvandiga for att kunna folja fordonets vikt fére och efter lastning med last, for att
kunna inkluderas i kostnads-nyttoanalysen. Vikten for lastbilen som anvéndes i trafiksimuleringen ar
fordelad enligt foljande: 8,4 ton fram, samt 9,5 ton och 9,2 ton bak, vilket ger en totalvikt pa 27,1 ton,
se figur 37.

s 21

Foto: Andreas Waldemarson, VTI. Foto: Nils Anders Olsson, Holmen.

Figur 37: Trafiksimuleringen omfattade flera 6verfarter med en fullastad lastbil pa pilotvagen i Trosa.

6.5. Testpunkter och méatlayout

Figur 38 visar var profilmatningar och tester med latt fallvikt (LWD) testar utfordes pa utvalda
punkter langs teststrackorna. Totalt tolv profilmatningar och fyrtiotva LWD tester utfordes under var
och en av de tre testfaserna: Initiala matningar, mellanliggande métningar och slutliga métningar,
vilket kommer att diskuteras i foljande avsnitt.
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Testpunkter och profillayout fér véagavsnitten i Trosa.

Figur 38
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6.6. Matningar efter byggnationen fére och efter trafik- och
vaderpaverkan

For att noggrant kunna bedéma skicket péa de vagstrackor som Holmen byggt omedelbart efter
byggnationen och efter exponering for trafik och vaderforhallanden, utfordes en rad detaljerade
métningar av VTI:s forskargrupp. Dessa tester omfattade matningar med latt fallvikt (LWD),
profilméatningar med roterande lasermatare (RLL), bedomningar av fuktkvot och okulara inspektioner
av bade teststrackorna och den omgivande terrangen, enligt protokollet i bilaga 1. For teststrackorna
pa Holmen genomforde VTI matningar i tre testfaser. De initiala matningarna dgde rum den 20-22 juni
2023, omedelbart efter att vagstrackorna hade byggts, precis innan de utsattes for miljoforhallanden.
De mellanliggande méatningarna utfrdes den 24 och 25 oktober 2023, efter fyra manaders exponering
for vader och vind, och strax fore trafiksimuleringen. De slutliga matningarna utférdes den 26 och 27
oktober 2023, efter att trafiksimuleringen hade slutforts.

Under varje fas av in-situ-forsoken utfordes méatningarna med hjélp av den layout som visas i
figur 38. Det ar vart att notera att LWD-testerna utfordes exakt vid de punkter som anges i
figur 38 under den initiala fasen. FOr de mellanliggande och slutliga matningarna flyttades
dock LWD-testpunkterna nagot - cirka 30 cm fran de ursprungliga platserna - for att undvika
aterpackning om de testades pa exakt samma platser tva ganger. Dessa initiala,
mellanliggande och slutliga méatningar ger en baslinje mot vilken végens egenskaper kan
beddmas, vilket hjalper till att identifiera eventuella problem fore och efter att externa
faktorer, som véder och trafik, spelar in, se figur 39.

Figur 39: VTI méatningar efter byggnation fore och efter vader- och trafikexponering av de
vagstréckor som byggdes av Holmen. Foton: Dina Kuttah, VTI.

For denna pilot vag, som byggdes i Trosa, utférdes dessutom ytterligare profilmatningar
under slutfasen med hjalp av avancerad UAV-dronarteknik, en vagytemétbil (RST) samt
roterande lasermitare (RLL). Dessa anvandes for att jamfora resultaten fran de tre olika
metoderna. Jamforelsen visade minimala genomsnittliga absoluta skillnader pa 1,1 cm, 1 cm
och 0,7 cm mellan metoderna UAV-drénare och RST, UAV-dronare och RLL respektive RST
och RLL. De detaljerade resultaten av denna jamforelse publicerades separat, i enlighet med
Kuttah och Waldemarson (2024).
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6.6.1. Matningar med latt fallvikt och fuktkvot fér Holmen strackor

| tabellerna 6, 7, 8 och 9 presenteras resultaten av LWD-testet fran de initiala, mellanliggande och
slutliga métfaserna, tillsammans med motsvarande vattenhaltsmétningar.

Tabell 6: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 1 som byggdes av Holmen.
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L15 18,52 23,29 11,03 20,68 11,58

L16 27,14 4,90538 28,13 7,19 32,19 8,02
L17 19,08 28,27 7,41 21,78 7,8
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L18
L19
L20
L21

Medel

12,54
25,42
29,57
10,16

20,34

7,39369

6,15

8,15
24,59
32,33
9,55

22,04

15,1

7,1

8,04
18,99

10,7

7,45
26,01
24,7
11,84

20,66

13,26
8,51
6,47
15,59

10,18

Tabell 8: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 2.2 som byggdes av Holmen.

L22

L23
L24
L25
L26
L27
L28

Medel

32,56
32,85
31,47
17,72
19,96
24,81
12,2

24,51

5,02658

12,7593

8,89

30,65
34,46
38,07
14,53
26,95
35,43
11,5

27,37

11,21
9,04
7,58
10,88
7,65
6,78
25,97

11,31

28,3
28,45
29,96
24,4

21,11
33,19
8,94

24,9

8,56
7,32
6,07
10,46
6,04
7,88
20,25

9,52

Tabell 9: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 3 som byggdes av Holmen.

L29

16,87

34,99

7,99

28,66

7,38

L30

24,04

35,66

7,93

32,33

7,32
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L31 13,12 8,65 12,21 9,13 14,5 7,99

L32 31,78 33,23 6,91 31,12 8,57
L33 16,97 29,07 6,54 17,08 6,22
L34 26,98 4,81 24,78 8,02 21,25 8,1
L35 19,41 34,56 6,93 33,04 6,39
L36 24,3 35,32 6,98 31,34 7,85
L37 15,82 15,75 11,23 12,47 10,87
L38 33,09 45,09 7,36 35,16 5,94
L39 22,12 34,46 6,3 24,92 7,37
L40 23,01 7,66 24,04 9,71 20,78 9,78
L41 35,77 42,37 7,4 39,75 5,83
L42 33,28 38,4 10,93 32,61 8,31
Medel 24,04 7,04 31,42 8,10 26,78 7,71

Tabellerna 6 till 9 visar att de genomsnittliga Evd-vardena som uppmattes under de mellanliggande
testerna (efter exponering for miljofornallanden men fore trafiksimulering) for alla vagstrackor (bade
stabiliserade och ostabiliserade) visade en liten 6kning jamfort med de Evd-varden som registrerades
under de initiala méatningarna, trots att vatteninnehallet var hogre under de mellanliggande testerna for
alla testade strackor. Denna 6kning kan tillskrivas den totala hallfasthetsokningen till foljd av
vatnings- och torkningscyklerna, liksom hardningseffekten i de stabiliserade strackorna som intraffade
efter konstruktionen.

De slutliga métningarna (efter trafiksimulering) visade en minskning av Evd-vardena for alla strackor
jamfort med de mellanliggande matningarna. Omfattningen av denna minskning varierade beroende pa
varje enskild strackas egenskaper, vilket belyser stabiliseringens positiva inverkan (se tabell 10).
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Tabell 10: Percent gain in strength due to stabilization with enzyme blends.

o/ = . 0,
% okning . % ‘ Skillnad Total
av Evd minskning procentuell
med i Evd ba mellan Skni
Initiala matning Mellanmatning . Slutmétning P intermediat O<M"8
tiden grund av . styrkan
och slutliga
enbart mellan
. forandringar
trafik i Evd initial och
Evd (MPa) WC (%) Evd (MPa) WC (%) Evd (MPa) WC (%) slutlig Evd
Str. 1 med
20,61 6,36 2567 872 24,54 6,04 18,50 17,02
RS & DB-SB
Str. 2.1 Ref
_ 2035 614 | 2204 107 834 & 6,26 2,08 1,56
utan packning E 3
Str. 2.2 Ref 2 2
MSCRel o451 889 B 27,37 1131 1167 E 9,00 2,67 1,62
med packning ® 2
Str. 3med E s
- 2404 704 < 31,42 8,1 3071 = 14,76 15,9 11,42

Som framgar av tabell 10 var den totala barighetokningen hogre for de stabiliserade strackorna jamfort
med de ostabiliserade. Den bast presterande strackan var stracka 1, stabiliserad med blandningar av RS
och DB-SB, som uppvisade en total Evd 6kning pa 17%. For att bedéma effekten av enbart packning
pa barformagan i form av Evd jamfordes motsvarande Evd-vérden for de tva ostabilizerade delarna av
stracka 2. En 6kning av barformagan med ca 20% observerades for den packade delstrackan 2.2
jamfort med den opackade delstrackan 2.1, bade vad galler de initiala och slutliga Evd-matningarna
for de tva delstrackorna. Denna slutsats dras bortsett fran den potentiella heterogeniteten hos det
packade materialet i de testade strdckorna. Effektiviteten av enbart packning, liksom stabilisering med
varije stabiliseringsmedel, kommer ocksa att bedomas ur ett kostnads-nyttoperspektiv.

6.7. Profilméatningar fér Holmen strackor

Profilmatningar genomfordes for vagstrackorna 1, 2 och 3 bade fore och efter att de utsatts for vader-
och trafikpaverkan, vilket ger en jamforande analys av forandringar 6ver tid. Uppgifterna belyser
variationer i hojd, tvarsnittsform och materialférdelning 6ver olika delar av vagen. Dessa matningar,
som visas i figurerna 40, 41, 42 och 43 for strackorna 1, 2.1, 2.2 respektive 3, hjélper till att bedéma
potentiella problem som ojamnt slitage, sparbildning eller materialforskjutning, vilket ar avgérande for
att utvardera vagens egenskaper och faststalla nddvéandiga underhalls- eller forbattringsatgarder.
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Figur 40: Initiala, mellan och slutliga profilmatningar for vagstracka 1 med RS och DB-SB byggdes
av Holmen i Trosa.
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Figur 41: Initiala, mellan och slutliga profilmatningar for vagstracka 2.1 byggdes av Holmen i Trosa.
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Figur 42: Initiala, mellan och slutliga profilmétningar for vagstracka 2.2 byggdes av Holmen i Trosa.
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Figur 43: Initiala, mellan och slutliga profilméatningar for vagstracka 3 med TZ byggdes av Holmen i
Trosa.

For vagavsnitt 1 med RS och DB-SB visar Figur 40 en god 6verensstimmelse mellan de métningar
som gjorts vid tre tillfallen fér profilerna TVP1 och TVP3, medan detta inte &r fallet for profil TVP2.
Avvikelsen i TVP2:s matningar beror pa forflyttningen av referenspunkten snarare dn en faktisk
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forandring av profilen, eftersom de tre profiler som registrerats vid de tre mattillfallena visar ett
konsekvent monster, men de ar nagot forskjutna.

Figurerna 41 och 42 visar profilmatningarna for de ostabiliserade strackorna utan respektive med
packning. Det &r tydligt att den packade stréckan 2.2, som visas i figur 42, upplevde férre fordndringar
i sina profiler under de tre mattillfallena jamfort med motsvarande profilmatningar fér den opackade
strackan 2.1, som visas i figur 41.

Nér det galler den stabiliserade strackan 3 med TZ, som visas i figur 43, uppvisade profilerna TVP1,
TVP2 och TVP3 markbara forandringar mellan de matningar som gjordes fore och efter paverkan av
vader- och trafikeffekter.

Sammanfattningsvis uppvisade stracka 1 och strécka 2.2 bast prestanda nér det géller profilmétningar.
6.7.1. Okular-inspektion fér Holmen strackor

Slutmatningen utfordes mellan den 26 och 27 oktober under gratt och mulet vader med
smaduggregn och en temperatur pa cirka 10°C. Det hade regnat under veckan da méatningen
genomfordes, och dikena var fyllda med vatten.

Pa stracka 1 med RS och DB-SB visade bilderna gras i mitten av vagen. Lera och vatten i
vanster hjulspar mellan 0/000 och 0/030, fram till TVP1, med mindre vallar mellan 0/050 och
0/115, se figur 44. Det var fuktigt och lerigt i hjulsparen. Tvarsektionen kontrollerades enligt
avvagningen och det fanns ingen korrugering eller nagra potthal. Sparbildning noterades, men
ingen damning att tala om, och endast enstaka delar med 16st grus, framst i mitten.

Figur 44: Stracka 1 med RS och DB-SB, Trosa. Foto: Andreas Waldemarson, VTI.

Pa stracka 2.1, som inte var kompakterad, visade bilderna grés i mitten av vagen och leriga
hjulspar. Antydningar till vallar kunde ses mellan 0/040 och 0/045 i hoger hjulspar, se figur
45. Tvarsektionen foljde avvagningen och det fanns ingen korrugering eller potthal.
Sparbildning noterades enligt avvagningen, ingen damning och enstaka delar med I6st grus,
mest i mitten och vid vagkanten.
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Figur 45: Stracka 2.1, Trosa. Foto: Andreas Waldemarson, VTI.

For stracka 2.2, som var kompakterad, visade bilderna gras i mitten av vagen, leriga hjulspar
och vallar mellan 0/090 och 0/105, se figur 46. Ett eventuellt potthal noterades vid 0/150 i
hoger hjulspar. Tvarsektionen foljde avvagningen, och det fanns ingen korrugering. Potthal
observerades moéjligen vid 0/150 i hoger hjulspar, och sparbildning féljde avvagningen. Ingen
damning att tala om, och 16st grus fanns framst i mitten och vid vagkanten.

Figur 46: Stracka 2.2, Trosa. Foto: Andreas Waldemarson, VTI.
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Pa strécka 3 (TZ) visade bilderna gras i mitten av vagen, med mindre gras mot slutet av
strackan, samt leriga hjulspar, se figur 47. Vallar noterades mellan 0/090 och 0/120 samt
mellan 0/170 och 0/200. Vatten observerades vid hdger vagkant mellan 0/155 och 0/160.
Tvarsektionen foljde avvagningen och ingen korrugering noterades. Potthal observerades
mojligen vid 0/150 i hoger hjulspar. Sparbildning foljde avvagningen och ingen damning att
tala om, med enstaka delar 16st grus mest i mitten och vid vagkanten.

Figur 47: Stracka 3 med TZ, Trosa. Foto: Andreas Waldemarson, VTI.
6.8. Viktiga observationer och insikter for Holmens forsék

Generellt visade LWD-data att de stabiliserade strackorna hade hogre barformaga, vilket
indikeras av Evd-varden, jamfort med de ostabiliserade strackorna. Kostnaden for de
stabiliserade strackorna var dock ocksa hogre. En detaljerad kostnads-nyttoanalys kravs for att
fullt ut utvérdera nyttan av stabilisering och packning. En betydande del av kostnaderna var
relaterade till bevattning av de stabiliserade vagstrackorna fore stabiliseringsprocessen, vilket
medfdrde avsevarda extrakostnader. | framtiden kan dessa kostnader minskas genom att
stabiliseringsprocessen inleds efter en regnig dag, vilket eliminerar behovet av vattning.
Dessutom finns det stor potential for kostnadsminskningar med dkad erfarenhet av
enzymspridning och genom att anvanda mer kostnadseffektiva maskiner. DB-SB-transporten
kravde stora volymer material, vilket ledde till anvandning av tankbilar, vilket 6kade
kostnaderna avsevart jamfort med de mindre volymerna enzymer, sdsom RS och TZ. Denna
faktor bor beaktas i kostnadsanalysen.

Nar det géller de ostabiliserade strickorna, sérskilt stracka 2.1 “opackad” och stricka 2.2
“packad”, ar det viktigt att notera att strdcka 2.1 ibland packades av maskinrdrelser under
stabiliseringen av stracka 1 och 3, eftersom strécka 2 var placerad i mitten. Denna oavsiktliga
packning bor ocksa beaktas i kostnadsanalysen, eftersom stracka 2.1 utan den sannolikt skulle
ha visat annu lagre Evd-vérden &n vad som rapporterats.
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7. Packning med hjalp av tung véltkompaktor

Packning 6kar markens densitet mekaniskt genom att minska halrummen i marken (Kodikara et al.,
2018, Craig, 1992; Selig, 1982). Denna process minskar risken for sattningar, 6kar markens béarighet,
forbéattrar vagens barighet och minimerar otnskade volymforandringar orsakade av vatteninfiltration,
frysning, upptining och andra miljéfaktorer (Holtz & Kovacs, 1981). | enlighet med detta har
Sveaskog valt att prova effekten av att packa en testvag med en tung valt for att 6ka dess bérighet.

7.1. Plats for de vagstrackor som testades av Sveaskog

Sveaskog har valt att bygga sina teststrackor i Overkalix, se figur 48. Koordineringen av start- och
slutpunkterna for varje stracka illustreras i Tabell 11 nedan.

3 a L T 1 "
Oversikt o L J N A

., Lita = Toststracka 250m 2 A\ §
# ROd = Referensstracka 250m WAhasnome Wi
e - R

f 'y

Paranae

Figur 48: Platsen for de fyra teststrackor som byggdes av Sveaskog.
Tabell 11: Koordinater for de fyra teststrackor som byggdes av Sveaskog enligt Sweref 99 system.

Befintlig vig ‘ Ny vig

Test Test Ref Ref Test Test Ref Ref

Start Slut Start Slut Start Slut Start Slut
N | 7421649 7421756 7421763 7421875 7424890 7424975 7425010 7425203
836270 836044 836034 835789 829843 829645 829590 829446
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7.2. Egenskaper hos materialen i vagstrackorna

Prover av ytmaterialet som finns i de utvalda vagstrackorna skickades till VTI-laboratoriet i Linkdping
for testning. Kornstorleksférdelningen har bestamts enligt SS-EN 933-1 (2012) for terrassen pa de
befintliga vagstrackorna och terrassen pa de nybyggda vagstrackorna enligt figur 49 respektive 50.

For den befintliga vagen visar figur 49 att cirka 10 % av partiklarna passerar genom 0,063 mm-sikt, 60
% &r finare &n 2 mm-sikt, och samtliga partiklar passerar genom 63 mm-sikt.

For den kompakterade teststrackan pa den nybyggda véagen visar figur 50 att terrassen bestar av
moréan, dar cirka 28 % av partiklarna passerar genom 0,063 mm-sikt, 77 % &r finare &n 2 mm-sikt, och
100 % passerar genom 45 mm-sikt.

For referensstrackan pa den nybyggda vagen visar figur 50 att cirka 26 % av partiklarna passerar
genom 0,063 mm-sikt, 70 % &r finare &n 2 mm-sikt, och 100 % passerar genom 125 mm-sikt.
Terrassen bestar till storsta delen av sandfraktion pa bada strackorna pa den befintliga véagen.
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Figur 49: Partikelstorleksférdelningen i barlagret pa referens- och teststréckorna pé en befintlig
skogsbilvag i Overkalix.
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Figur 50: Kornstorleksfordelningen i terrassen pa referens- och teststrackorna pa en nybyggd
skogshilvag i Overkalix.
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Figur 51 visar att ca 3% av materialet passerar genom 0,063 mm-sikt, 34% passerar genom 2 mm-sikt
och 100% passerar genom 45 mm-sikt, vilket tyder pa att materialet huvudsakligen bestar av grus.
100%
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Figur 51: Kornstorleksfordelningen for dverbyggnad pa samtliga nybyggda och befintliga
skogsvagsstrackor i Overkalix.

7.3. Byggprocessen for vagstrackorna av Sveaskog

Den befintliga vagen

Den befintliga vagen ar byggd av sandig moran, troligen under 1960-talet, och har nyligen forstérkts i
augusti 2023 med ett 10 cm lager krossad moran fran Jierivaara-takten, som innehéller en hog andel
sand. Pa teststrackan genomférdes en kompaktering av 6verbyggnadens yta den 29 augusti med étta
Overfarter. Detta gjordes med en Bomag 6-tons vélt och en VVolvo L90 hjullastare.
Framryckningshastigheten var 250 meter pa 5 minuter och 49 sekunder, vilket motsvarar en hastighet
av 2,6 km/h under valtningen, figur 52.

Figur 52: Valtning av befintligvag, Foton: Mikael Bergquvist, Sveaskog.
Den nya vagen

Den nya vagen byggdes under perioden juli till september 2023. Terrassen kompakterades med hjalp
av en bandtraktor och en ringvalt for att sékerstalla framkomlighet pa bade teststrackan och
referensstrackan. Kompakteringen utférdes for att skapa en stabil grund och forbdttra vagkroppens
hallbarhet, vilket var en viktig del av byggprocessen for dessa strackor, se figurerna 53 och 54.

Pa teststrackan pafordes och kompakterades grus den 31 augusti 2023. Pa referensstrackan pafordes
grus den 4 september. Dérefter utférde VTI sina matningar den 5- 6 september 2023.
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Figur 54: Bandtraktor med Ringvalt, valtning av terrass ny vag. Foto: Mikael Bergquvist, Sveaskog.

7.4. Trafiksimulering

En trafiksimulering med 50 6verfarter utfordes den 17 juni 2024 for att bedoma trafikens paverkan pa
vagstrackorna. Under simuleringen anvandes en lastbil med en totalvikt pa 31,9 ton och
tridemkonfiguration, vilket innebér att den har tre axlar. Axlarna hade foljande avstand: 1-4 var 3,75
meter.

Dackdimensionerna for lastbilen varierade mellan axlarna, dar axel 1 och 4 hade déck av dimensionen
385/65 22,5’ och axel 2 och 3 hade dick av dimensionen 315/80 22,5°’. Under trafiksimuleringen var
védret soligt och varmt, och végbanan var torr utan vatten i diken.

Se figur 55 for en bild av lastbilen under simuleringen och figur 56 for specifikationer av last och
axeltryck.
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Figur 56: Specifikation last & axeltryck. Foto: Mikael Berggvist, Sveaskog.

Figurerna 59 till 60 visar effekten av trafiksimulering pé de fyra vagavsnitten som studeras efter olika
antal lastbilspassager.

Figur 57 Teststrécka upprustning 1st 6verfart lastbi. Foto: Mikael Bergqvist, Sveaskog.
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Figur 59 Teststrécka nybyggn 5st dverfart lastbil. Foto: Mikael Bergqvist, Sveaskog.
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Figur 60: Ref. stracka nybyggnation 4st dverfart lastbil. Foto: Mikael Bergqvist, Sveaskog.

7.5. Testpunkter och matlayout

De testade vagstrackorna hade en liknande layout fér matpunkterna, dér varje stracka omfattade flera
matplatser for lattviktsdeflektometer (LWD), som var strategiskt utplacerade bade tvars och langs
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skogsbilvagen. Utéver detta inkluderades ocksa platser for profilmatningar, se figur 61.
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Figur 61: Testpunkter och métlayout for de fyra testade vagstrackorna som byggdes av Sveaskog.

Siffrorna i cirklarna anger LWD-matpunkerna, medan de gula linjerna markerar positionerna for
profil- och hjulsparsmétningar, och den prickade bla linjen indikerar vagens mittlinje. Totalt
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genomfordes fyrtiotvd LWD-matningar, tillsammans med nio profileringar, samt flera punkter i
anslutning till LWD-platserna dar fuktkvot bestamdes.

7.6. Matningar efter byggnation fore och efter trafik- och
vaderexponering

For att noggrant bedéma tillstandet hos de vagstrackor som byggts av Sveaskog genomfordes en serie
detaljerade matningar av VVTI forskarteam, bade omedelbart efter konstruktionen och efter exponering
for trafik och vaderforhallanden for att samla in data och utvardera vagens tillstand och de olika
strackornas egenskaper. Dessa tester omfattade matningar med lattviktsdeflektometer, profilméatningar,
matningar av fuktkvot och visuella inspektioner av bade de testade vagstrackorna och den omgivande
terrédngen, enligt protokollet som redovisas i Bilaga 1.

De initiala matningarna for Sveaskog teststrackor genomférdes mellan 5 och 6 september 2023, strax
efter att vagstrackorna byggts. De slutliga matningarna utfordes pa samma satt mellan 25 och 26 juni
2024, efter att vagstrackorna hade utsatt for vader och trafikbelastningar under flera manader, se figur

Figur 62: VTI-méatningar efter byggnation fore och efter trafik- och vaderpaverkan av de vagstrackor
som Sveaskog byggt i Overkalix. Foton: Andreas Waldemarson, VTI.

De initiala och slutliga matningarna utfordes enligt den matlayout som visas i Figur 61. Det &r viktigt
att notera att LWD-testerna genomfdrdes exakt vid de angivna punkterna under de initiala testerna,
innan vagstrackorna exponerades for trafik. Under de slutliga métningarna justerades positionerna for
LWD-testpunkterna nagot, med en forflyttning pa cirka 30 cm, for att undvika eventuell
efterkompaktning som skulle kunna intraffa om testerna utfordes pa exakt samma stéllen vid bada
tillfallena. Dessa initiala och slutliga matningar fungerar som referenspunkter for att bedéma
végprestandan och for att identifiera eventuella potentiella problem innan och efter att externa faktorer
paverkat vagstrackorna. Resultaten fran bade de initiala och slutliga testerna redovisas i det foljande
avsnittet.
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7.6.1. Matningar med latt fallvikt och fuktkvot for Sveaskog strackor

Tabellerna 12, 13, 14 och 15 visar den de initiala och slutliga méatningarna for latt fallvikt modulen
(Evd) i MPa och fuktkvoten (WC) i procent for véagstrackorna 1, 2, 3 och 4.

Tabell 12: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 1 som byggdes av Sveaskog i
Overkalix.

1,09%

28,81 -42,13

49,78

o

2 s 2,16 56,83 1,60% 4,81

B a2n 56,2 1,80% 33,14
RV RS 23,15 131%  -42,58
5 a2 41,82 151%  -15,05
6 5528 2,47 41,74 1,77%  -24,49
w7 as 20,44 1,16%  -50,76
8 5161 2,33 46,49 134%  -9,92
v a3 54,09 1,55% 16,83
o s 31,56 081%  -57,92
Medel 505 2,395 40,113 1,39%  -18,81

Tabell 13: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 2 som byggdes av Sveaskog i
Overkalix.

Stracka 2 - (Befintligvag-Referensstracka)

Measurement Initiala matningar Slutliga matningar Total procentuell
point ID Okning eller minskning
Initial Evd Initial WC Slut Evd Slut WC
(MPa) (%) (MPa) (%) e
L11 40,32 1,98 43,19 1,11% 7,12
L12 43,69 52,45 1,42% 20,05
L13 44,73 2,08 50,68 1,33% 13,30
L14 44,64 29,68 0,88% -33,51
L15 54,74 1,88 49,56 0,90% -9,46
L16 48,39 54,88 1,21% 13,41
L17 44,12 28,81 0,84% -34,70
L18 55,28 71,66 1,43% 29,63
L19 63,2 52,82 1,42% -16,42
L20 48,28 1,56 23,86 1,08% -50,58
Medel 48,739 1,875 45,759 1,16% -6,12
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Tabell 14: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 3 som byggdes av Sveaskog i
Overkalix.

NI 21,45 1,46% 35,16
2 s 4,51 39,2 1,30% 157,73
23 89 53,19 097% 494,30
e sa 23,32 1,44% 177,62
s 23 32,61 1,58% 163,62
NP 4,68 32,14 1,11% 311,00
27 1538 23,61 133% 5351
28 3653 2,76 38,33 095% 4,93

s 1sea 41,44 0,85% 122,32
RE 2,83 32,28 0,94% 354,65
Medel 14627 3,695 33,757 1,19% 187,48

Tabell 15: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 4 som byggdes av Sveaskog i
Overkalix.

Stracka 4 - (Nyvag-Referensstracka)

Measurement Initiala matningar Slutliga matningar Total procentuell
point ID Initial Evd ~ Initial WC  SlutEvd  Slutwc Okning eller minskning
L31 b 35,49 1,67% 125,62
L32 38,73 3,74% 276,38
L33 45,45 1,21% 468,84
L34 2,26 27,17 1,10% 105,99
L35 45,27 1,18% 401,33
L36 2,65 40,47 0,81% 399,01
L37 11,61 1,07% 1,57
L38 33,63 1,16% 80,81
L39 43,52 1,30% 47,78
2,56 18,81 1,17% 50,24

13,634 2,4475 34,015 1,44% 195,76

Vid jamforelse av andringar i barformaga baserat pa Evd-varden vid de initiala matningarna,
observerades foljande resultat: en 6kning av Evd pa 3,7 % registrerades mellan stracka 1 (befintligvag
- teststracka) och stracka 2 (befintligvédg - Ref. stracka), en storre 6kning av Evd pa 7,3 % registrerades
mellan stracka 3 (nyvég - teststrécka) och strécka 4 (nyvég - Ref. stracka).

Vid slutmétning av Evd-vdrden observerades foljande resultat: forandringen i Evd mellan strackorna 1
och 2 indikerade en procentuell fordndring, men det fanns ingen 6kning i barighet for teststrackan
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jamfort med referensstrackan pa den befintliga vagen, déar Evd istallet minskade med 12,3% pa den
atgardade strackan.

Forandringen i Evd mellan strackorna 3 och 4 visade ocksa en viss variation, men inte heller har
noterades nagon 6kning i barighet for teststrackan pa den nya vagen i jamforelse med referensstrackan,
dar Evd minskade med 0,8% pé den atgardade strackan.

Sammanfattningsvis indikerar resultaten att det inte skedde ndgon forbéttring i barighet pa de
atgardade strackorna och i bada fallen observerades istéllet en minskning.

Vid jamforelse av procentuell forandring i Evd mellan start- och slutmatning for varje stracka
observerades foljande: stracka 1 visade en minskning i Evd med -18,81%, medan strécka 2 uppmétte
en mindre minskning pa -6,12%. | kontrast till dessa resultat uppvisade stracka 3 en betydande 6kning
med 187,48% och stracka 4 noterade den storsta 6kningen i Evd, uppgaende till 195,76%.

Vid jamforelse mellan initiala och slutliga métningar framgick att den befintliga vagen uppvisade en
forsamring, medan den nybyggda végen visade en betydande forbéttring. Den nybyggda végen blev
packad av trafiken under tiden, vilket bidrog till en 6kning i barighet, ett fenomen som kan tillskrivas
postpackning-effekten. Den redan packade befintliga vagen, & andra sidan, visade en minskning i
barighet, vilket kan bero pa att den forlorade en del av sin bérighet till foljd av paverkan fran trafik och
vader.

7.6.2. Profilméatningar for Sveaskog strackor

Profilmatningar utfordes for vagstrackorna 1, 2, 3 och 4 bade fore och efter att de utsatts for trafik och
vader, vilket ger en jamférande analys av forandringar éver tid. Uppgifterna visar variationer i hojd,
tvarsnittsform och materialspridning ¢ver olika delar av vagen. Dessa matningar, som visas i figurerna
63, 64, 65 och 66, visar potentiella problem som ojamnt slitage, sparbildning eller
materialforskjutning, vilket ar avgdrande for att beddma végens prestanda och faststélla nddvéandiga
underhalls- eller forbattringsatgarder.

De tre profilerna (TVP1, TVP2 och TVP3) i figur 63 for stracka 1 visar att det inte finns nagon
markbar sparbildning under lastbilshjulen pa den har strackan.

Figur 64 visar att det finns lite markbar sparbildning under lastbilens hjul for profilerna 1 och 3 medan
det inte finns ndgon markbar sparbildning under lastbilens hjul for profil 2 for stracka 2.

Figur 65 visar att det finns lite mérkbar sparbildning under lastbilens hjul for alla tre profiler pa
vagstracka 3.

De tre profilerna i figur 66 for stracka 4 visar att det inte finns nagon markbar sparbildning under
lastbilshjulen for profil 1 medan det finns lite méarkbar sparbildning under lastbilens hjul for profilerna
2 och 3.

Vid utvarderingen av sparbildningen uppvisar strackorna 1 och 2 i allmanhet mindre sparbildning
jamfort med strackorna 3 och 4. Mer specifikt verkar det som om stracka 1 ar battre &n stracka 2 nar
det galler sparbildning, medan stracka 4 visar en fordel gentemot stracka 3 i detta sammanhang.
Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att stracka 1 och stracka 4 presterar battre an sina respektive
jamforelsealternativ.
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Figur 63: Initiala och slutliga profilmatningar for vagstracka 1 som byggdes av Sveaskog i Overkalix.
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Figur 64: Initiala och slutliga profilmatningar for vagstracka 2 som byggdes av Sveaskog i Overkalix.
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Figur 65: Initiala och slutliga profilmatningar for vagstracka 3 som byggdes av Sveaskog i Overkalix.
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Figur 66: Initiala och slutliga profilmatningar for vagstrécka 4 som byggdes av Sveaskog i Overkalix.
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7.6.3. Okular-inspektion for Sveaskog strackor

Maétningar utfordes den 25-26 juni med véaxlande temperaturer pa 20-25 grader under dagtid. Det var
fuktigt. Beddmningen av status den 25/26 juni 2024 visade att vagbanan generellt var mycket torr och
ytorna relativt 16sa. Det verkade som om tjalen hade luckrat upp materialet, vilket gjorde det latt att ta
vattenkvotsprover. Inget spett behdvdes vare sig i vagmitt eller i hjulspar, och materialet var sandigt
och holl inte ihop, vilket resulterade i mycket l16st material 6ver hela vagbanan pa samtliga
vagstrackor.

Stracka 1, se figur 67.

Ingen korrugering observerades, och det fanns inga potthal. Sparbildningen visade tendenser till spar,
dar det 16sa gruset var nedtryckt i vagen och tydligt visade var trafiken hade gatt. Damning var svart
att beddma, men vagbanan var torr och de I6sa stenarna torra, vilket troligen gjorde den ganska
dammande, daven om ingen trafik var narvarande vid tillfallet.

Vid TVP 1

Vid TVP 2

Figur 67: Okular-inspektion av stracka 1 i Overkalix. Foton Andreas Waldemarson, VTI.
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Det fanns en hel del 16st grus 6ver hela vdgbanan och mer i végkanterna, vilket tydligt framgick av
bilderna. Vid provtagning av vattenkvotsproverna behdvdes ett spett, men det gick att grdva med en
tradgardsspade direkt. Det verkade som om tjalen hade luckrat upp vagmaterialet, vilket resulterade i
I6sa ytor och en stor skillnad jamfort med referensmétningstillfallet.

Stracka 2, se figur 68.

Ingen korrugering observerades och inga potthal fanns. Sparbildningen visade att det l6sa materialet
som samlats vid vagkanterna och i vagmitt skapade intrycket av ganska stora spar. Damning var svart
att bedoma, men végbanan var torr, de 16sa stenarna torra och formodligen ganska dammande, utan
trafik vid tillfallet. Losa grusmassor aterfanns 6ver hela vagbanan och mer i vagkanterna, vilket ocksa
kunde ses tydligt pa bilderna. Vid provtagning av vattenkvotsproverna behdvdes ett spett, men det
gick att grava med tradgardsspade direkt. Aterigen verkade tjalen ha luckrat upp vagmaterialet, vilket
ledde till I6sa ytor och en stor skillnad sedan referensmétningstillfallet.

VidTVP 1 [

Vid TVP 2

Vid TVP3 [«

Figur 68: Okular-inspektion av stracka 2 i Overkalix. Foton Andreas Waldemarson, VTI.
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Strécka 3, se figur 69.

Ingen korrugering noterades och inga potthal fanns. Sparbildningen visade tendenser till spar dar det
I6sa gruset var nedtryckt i vagen, vilket tydligt visade var trafiken hade gatt. Damning var aterigen
svart att bedoma; vagbanan var torr och de l6sa stenarna torra, vilket troligen gjorde den ganska
dammande, med ingen trafik vid tillfallet. Det fanns en hel del 10st grus 6ver hela vagbanan och mer i
vagkanterna, tydligt dokumenterat i bilderna. Vid provtagning av vattenkvotsproverna behévdes ett
spett, men det var mojligt att grava med tradgardsspade direkt. Det verkade som om tjélen hade luckrat
upp végmaterialet, vilket resulterade i 16sa ytor och en markant skillnad sedan
referensmatningstillfallet.

\Y

-

Vid TVP 3 [P

>

Figur 69: Okular-inspektion av stracka 3 i Overkali. Foton Andreas Waldemarson, VTI.
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Strécka 4, se figur 70.

Ingen korrugering observerades och inga potthal fanns. Sparbildningen visade tydliga tendenser dar
det 16sa gruset var nedtryckt i vagen och visade tydligt var trafiken hade gatt. Damning var svart att
beddma; vagbanan var torr och de I6sa stenarna torra, vilket troligen gjorde den ganska dammande,
utan trafik vid tillfallet. Det fanns en hel del 16st grus éver hela viagbanan och mer i vagkanterna, vilket
framgick tydligt pa bilderna. Vid provtagning av vattenkvotsproverna behovdes ett spett, men det gick
att grava med tradgardsspade direkt. Tjdlen hade troligen luckrat upp vagmaterialet, vilket resulterade i
I6sa ytor och en stor skillnad jamfort med referensmatningstillfallet.

Vid TVP 2

VIdTVP 3 L
_ -

Figur 70: Okular-inspektion av stracka 4 i Overkalix. Foton Andreas Waldemarson, VTI.
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7.7. Viktiga observationer och insikter for Sveasskogs forsok

Denna metod hade svarigheter att hitta lampligt forsoksobjekt. Forsoken forutsatter att
transportavstand inte ar for langa samt att atgarderna ska medfora nytta till skogsbruket. Efter letande i
Bergslagen valdes till slut objekt i en helt annan landsénda, Bjérkavagen i Overkalix kommun, baserat
pa beddmningar fran Sveaskog experter.

Genomforande med teststrackor och referensstrackor fungerade vél. Entreprentrer som uppdrogs att
delta visade stort intresse. Synkroniseringen i tid med VTI som genomférde métningar var kravande
men fungerade bra.

Det grus som var tillganglig och anvéndes for forsoken visades sig att bestd av nagot hog andel
sandfraktion. Vilket kan paverka barighetsresultatet negativt.

Som tidigare beskrivits kunde man vid jamforelsen av de inledande och slutliga métningarna av LWD-
testresultaten konstatera att den befintliga vagen visade tecken pa forsamring, medan den nybyggda
vagen uppvisade en tydlig forbattring. Den 6kade barformagan pa den nya vagen kan hanforas till
efterkompakteringseffekten, eftersom trafiken dver tid bidrog till dess kompaktering. Den befintliga
vagen, som redan var packad, uppvisade daremot en minskning av barigheten, sannolikt pa grund av
att trafiken och vadret gjorde att vagen forlorade sin barighet. Detta ménster visar hur nybyggda vagar
kan forbattras under trafikbelastningar dver tid, medan aldre vagar ar mer benagna att férsdmras av
yttre faktorer.

Profilmatningarna visar ocksa att strackorna 1 och 2 hade mindre sparbildning &n strackorna 3 och 4,
dar stracka 1 presterade battre an stracka 2 nar det géller sparbildning, och stracka 4 var battre &n
stracka 3 i detta avseende. Generellt sett verkar strackorna 1 och 4 prestera béttre &n sina respektive
jamforelseobjekt.

Okuléara inspektioner av alla fyra strackorna visade tydliga spar, vilket tyder pa att fordelarna med tung
packning inte var uppenbara for pilotvagen i Overkalix. Daremot visade samma okade
kompakteringsatgard betydande fordelar, med en 20 % 6kning i barighet for den ostabiliserade leriga
vagstrackan som byggdes i Trosa av Holmen, vilket diskuteras i avsnitt 6.

Finkorniga, kohesiva jordar, som de som kompakteras i Trosa, har vanligtvis en tydlig optimal
fuktkvot (OMC) och maximal torrdensitet (MDD), vilket framgar av deras Proctor-
kompakteringskurva. Denna kurva har en topp som markerar den ideala fuktnivan dar jorden nar
maximal densitet med en given kompakteringsanstrangning.

Granulara material, som sand och grus som packas i Overkalix, saknar kohesion och &r i stillet
beroende av friktion mellan partiklarna for sin hallfasthet. Nar de val har packats till en viss niva har
ytterligare packning minimal inverkan pa densiteten eller barférmagan. Granulara jordar nar snabbt sin
maximala densitet och ytterligare kompaktering kan till och med orsaka att partiklar gar sonder eller
omplaceras, vilket kan lossa strukturen snarare &n att forbattra den.

For finkorniga jordar fungerar en viss mangd fukt som ett smérjmedel som hjalper partiklarna att
ldgga sig till ratta i ett tatare arrangemang. Granuldra material drar dock inte nytta av denna smérjning
vid lagre fuktnivéaer. Aven en liten 6kning av fuktigheten, tillrackligt for att géra materialet nagot
fuktigt, kan minska partikelfriktionen och hjélpa till med kompakteringen. Utan denna fuktighet ger
ytterligare kompaktering endast sma forbéattringar av densiteten eller barformagan. Pa det hela taget ar
effektiv fuktkontroll under packningen avgérande for optimala resultat.

| Sverige ar bristen pa reglering av fuktkontroll i realtid under packning av obundna material en
utmaning, aven vid byggande av allménna vdgar, vilket understryker behovet av 6kad uppmérksamhet.

Dessutom gav den tunga kompakteringen i Overkalix inte de forvantade fordelarna. En mojlig orsak
kan vara terrangens utformning och de varierande lutningarna, vilket paverkade draneringen och hade
en storre inverkan pa barigheten an sjalva kompakteringen.
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8. Forstarkning av skogsbilvag med Geoceller

Geocellstabilisering ar en teknik som anvands for att forbattra stabiliteten och barformagan hos
skogsbilvagar Banerjee et al (2023). Tekniken innebér anvandning av geoceller, som ar
tredimensionella celluldra inneslutningssystem tillverkade av polyeten med hdg densitet (HDPE) eller
andra material Zhao et al. (2024). Geoceller fylls med kompakterad jord eller ballastmaterial for att
skapa en forstéarkt struktur som forbéattrar skogsbilvégarnas prestanda.

Forstarkning av skogsbilvagar med Geocells testas for forsta gangen i Sverige i detta projekt, savitt
parterna k&nner till. Mer information om forsoket ges i foljande avsnitt.

8.1. Plats for de vagstrackor som testades av Stora Enso

Teststrackan ca 3 mil vaster om Karlstad i Varmlands lan, valdes utifran geotekniska forutsattningar
dar jordarten bestar av mer finjordsrik mark med typisk karaktar utav siltig lera eller lerig silt som
normalt har 1&g eller mycket 1&g barighet nar den utsétts for vatten, se figur 71. Tabell 16 visar
koordinater for de tre teststrackor som byggdes av Stora Enso.
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Figur 71: Platsen for teststrackor som byggdes av Stora Enso.
Tabell 16: Koordinater for de tre teststréackor som byggdes av Stora Enso i Grums.
1 2 3
(med Geocell+ Bergkross (med Geocell+ Harpat (Utan Geocell+ Bergkross
Stracka material) material) material)
N E N E N E
Start 59.433607 12.860141 59.435249 12.859455 59.436992 12.858922
Slut 59.435249 12.859455 59.436992 12.858922 59.439091 12.857661
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8.2. Val och egenskaper av materialen i vagstrackorna

8.2.1. Val av Geoceller

Geocellerna var av fabrikat Neoloy Geocell 330-150-C. Valet av typen utav Geoceller gjordes i
samrad med utvecklaren och tillverkaren PRS Geo-Technologies Ltd samt aterforséljaren, ASP
Europas, svenska representant. Geocellerna hade en héjd pa cellvaggen med 150 mm och kom i
strackor om 2700 mm bredd och langd pa 8000 mm. Geocellerna ar ett system som dven kan
ateranvandas pa andra strackor da de kan lyftas upp ur konstruktionen och forvaras i ett
forvarningssystem som &r anpassat for geocellerna. Geocellernas garanterade livslangd &r minst 75 ar.

8.2.2. Val av 6verbyggnad material

Testrackan utan geoceller avvek kraftigt fran det planerade utférandet da nederbérden var sé riklig vid
anlaggningstillfallet att barigheten i vagen (underbyggnaden) var for 1ag och kunde inte trafikeras av
byggtrafiken utan att totala 6verbyggnadstjockleken pa delstriacka 3 dkades till 55-60 cm krossat
material. Geocellsstrackorna 6kade nagot i verkligt utlagt material till ca 33-37 cm krossat/harpat
material i 6verbyggnaden.

8.2.3. Egenskaper av materialen i vagstrackorna

Prover av ytmaterial fran de valda végstrackorna skickades till VTI laboratorium i Linkdping for
analys. Kornstorleksférdelningen har bestdmts enligt standarden SS-EN 933-1 (2012) For samtliga
byggmaterial som har anvants i Stora Ensos projekt, se figur 72 och 73.

For forstarkningslager 0-63 mm av strackor 1 och 3, visar figur 72 att cirka 3 % av partiklarna passerar
genom 0,063 mm-sikt, 12 % &r finare & 2 mm-sikt, och 100 % passerar genom 63 mm-sikt.

Figur 72 visar att for det harpat materialet som anvénts som forstarkningslager i stracka 2 passerar
cirka 6 % av partiklarna genom 0,063 mm-sikt, medan 30 % é&r finare &n 2 mm-sikt, och 93 % passerar
genom 31,5 mm-sikt.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,01 0,1 1 10 100

Kornstorlek,mm

Passerande mangd

Forstarkningslager 0-63 Strackor 1 och 3 Forstarkningslager stracka 2 Barlager stracka 1 och 3

Figur 72: Kornstorleksfordelningen for barlager och forstarkningslager som har anvénts i Stora
Ensos projekt.

Om bérlager, visar figur 72 att 3 % av partiklarna passerar genom 0,063 mm-sikt, 11 % ar finare an 2
mm-sikt, och samtliga 100 % passerar genom 31,5 mm-sikt.
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Figur 73 visar att for terassmaterial passerar cirka 65-70 % av partiklarna genom 0,063 mm-sikt,
medan samtliga partiklar &r finare &n 2 mm-sikt for de tre strackorna. Terrassen bestar framst av silt-
och lerfraktioner pa samtliga strackor.
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85%
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75%
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60%
0,01 0,1 1 10

Kornstorlek,mm

Passerande mangd

—@— Terrass stracka 1 —@— Terrass stracka 2 Terrass stracka3

Figur 73: Kornstorleksfordelningen for terassmaterial pa samtliga strackor byggda av Stora Enso.

8.3. Overbyggnadskonstruktion

Stora Enso byggde tre vagstrackor: 1, 2 och 3. Delstracka 1, 2 och 3 var 170, 175 respektive 270 meter
langa och med en bredd pa cirka 4-4,5 meter. Geoceller installerades i strackorna 1 och 2, medan
stracka 3 lamnades oarmerad for jamforelsens skull. I stracka 1 fylldes geocellerna med
forstarkningslager av krossad sten, medan de i stracka 2 fylldes med befintligt material (sorterat
material kompletterat med krossat material) till barlagret. I stracka 3 bestod bade béarlagret och
forstarkningslagret enbart av krossad sten. For testet sorterades material fram genom harpning av
befintligt moran/sand/grus och lades pa upplag ca 400 m fran teststrackan och krossat bergmaterial
hamtades fran bergtakt och lades pa upplag ca 150 m fran teststrackan. Totalt har 1000 m2 geoceller
anvants for stracka 1 och 1560 m? for stracka 2. Lagrens tjocklek och ytterligare konstruktionsdetaljer
for varje stracka framgar av figurerna 74, 75 och 76, som galler for respektive stracka 1, 2 och 3.

Barlager
krossat:0/32

Geocell fylld med
forstarkningslager
krossat: 0/63

Geotextil klass N4 >

Terrassmaterial -

Figur 74: Overbyggnadskonstruktion av stracka 1 byggd av Stora Enso.

88 VTI rapport 1228



Barlager av krossat
material 0/32

Geocell fylld med
forstarkningslager harpat
fran platsen: 0/50

Geotextil klass N4 a

Terrassmaterial

Figur 75: Overbyggnadskonstruktion av stracka 2 byggd av Stora Enso.

Barlager
krossat:0/32

Forstarkningslager
krossat: 0/63

Geotextil klass N4

Terrassmaterial
Figur 76: Overbyggnadskonstruktion av stracka 3 byggd av Stora Enso.

8.4. Byggprocessen for vagstrackorna av Stora Enso

For teststrackorna med geoceller provades flera olika maskinsystem och typer. For merparten av
strackorna anvandes gravmaskin for ifyllnad av material i geocellerna da fraktionsstorleken som
anvandes var for stor for att fungera optimalt for ifyllnad av geocellerna vilket forsvarade anvandandet
av lastmaskin, se figur 77 och figur 78.
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Figur 77: Byggprocessen for vagstrackorna i Grums av Stora Enso. Foton Mikael Hindrikes, Stora
Enso.
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Figur 78: Vagstrackor efter byggnation i Grums. Foton Mikael Hindrikes, Stora Enso.

Enligt Stora Ensos végtekniker finns det en betydande potential for att optimera byggprocessen. Deras
vardefulla forslag beskrivs i foljande avsnitt.

8.5. Effektiviseringspotential

Angaende majligheten att effektivisera genomférandet sa beskrivs det i nedanstaende kategorier dar
potential for att genomfora effektiveringar bedomts som majlig i forhallande till insatsen.

8.5.1. Materialval

Gallande materialval sa kan det delas in i tva kategorier, okrossat men sorterat material fran platsen
och krossat bergmaterial. For teststrackan med material fran platsen sorterades genom harpning ca 600
ton material i fraktion 0-50 fram for att anvandas pa stracka tva som forstarkningslager. Pa stracka ett
anvéndes krossat bergmaterial i fraktion 0—63 som forstarkningslager.

Materialval vid anvandning av befintligt sorterat material

Vid val av sorterat material fran platsen handlar dels om val av utrustning, dels val av fraktionsstorlek.
Om testerna visar att stracka tva har bra barighetsvarden sa kan, med férdel, material fran platsen
anvandas utan att sarskilda restriktioner kring materialtyp vilket innebér att det material som finns pa
platsen anvands. Aven val av fraktionsstorlek bor anpassas till en mindre fraktionsstorlek dar 0-40 dvs
stenstorleken ar max 40 mm &r att foredra da ifylinaden av grusmaterial i geocellerna ar enklare &n
med en storre stenstorlek.

Materialval vid anvandning av krossat bergmaterial

Vid val av krossat bergmaterial dar fraktionen kan véljas vid krossanlaggningen &r en mindre
fraktionsstorlek an 0-63 att foredra da ifylinaden av geocellerna var mindre effektiv da stenstorleken
pa materialet gjorde att det kravdes mer tid for att fa ner materialet i geocellerna da det fastnade och
Iastes fast vid ifyllnad. Fraktionsstorlek pa ca 040 dvs med storsta stenstorlek pa 40 mm ar att foredra
for att forenkla ifyllnaden av geocellerna.

8.5.2. Maskinval

Maskinval foér anvandning av befintligt sorterat material

Gallande utrustningen sa ar en gravmaskin med kombinerad fras- och sorteringsskopa att féredra da
den sorterar och fraser ned/ut stenar/storre fraktionsdelar i farre arbetsmoment och kan fylla
geocellerna med material i samma moment som sorteringen utan mellanlagring i upplag.
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Maskinval for anvandning av krossat bergmaterial

Gallande utrustning for ifylinad av krossat bergmaterial sa kan, med fordel, lastmaskin anvandas med
planeringsskopa for direkt ifyllnad i geocellerna.

8.5.3. Logistik

Logistik for anvandning av befintligt sorterat material

Det befintligt sorterade materialet tas fram lampligast med en gravmaskin med kombinerad frés- och
sorterings-skopa s& undviker man momenten med harpning som en separat atgard samt dven
transporter och lastning/lossning.

Logistik for anvandning av krossat bergmaterial

Vid anvandande av krossmaterial sa ar det lampligt att ha upplaget sa néra teststrackan som méjligt
vilket medfor att materialet kan hdmtas direkt utan mellantransporter.

8.5.4. Anlaggning

Viktigt att man vid terrassering och grovbrytning av véglinjen planerar och tillser att material 1aggs
upp i ytterkanterna av vaglinjen sa det finns tillganglig med minimal atgard for att fylla i geocellerna
om maskinsystem med grdvmaskin med kombinerad frés- och sorterings-skopa anvénds.

Om det samordnas en tydlig standardstorlek pa geocellerna for skogsbilvagar sa kan momentet med
ihophaftning i langsled av geocellerna undvikas vilket spar tid for anldggningsarbetarna. Ihophéftning
tvars mot fardriktningen blir da det moment som maste utféras for ssmmanlankning av geocellerna
och det kan eventuellt minskas beroende pa majlighet att anpassa storleken pa geocellerna fran
tillverkningen i fabriken med beaktande av ett fortsatt enkelt handhavande vikt och storleksmaéssigt.
Under projektets genomférande upptacktes att vid anldggande av geocellerna, sa var det lampligt att
spanna fast dem i varannan cell i yttervaggen for att 6ka flexibiliteten i cellerna vid anpassningar och
ifylinad av material. Materialet for fastspanning av yttervaggarna kan utvecklas genom att anvanda
forbockade jarn av typen armeringsjarn. | detta projekt anvéndes stakk&pp. Se figur 77 for
byggprocess.

8.6. Trafiksimulering

Den fardigbyggda teststrackan belastades genom trafikering med en grusbil som hade
tridemkonfiguration av hjulaxlarna och en totallast om 30 ton. Antalet dverfarter med fordonet blev 80
stycken. Trafikbelastningen genomférdes 2024-05-17 och véderleken var i huvudsak sol och
temperatur ca 20 grader.

8.7. Planerade testpunkter och matlayout

De testade vdgstrackorna hade en liknande layout for matpunkterna, dér varje stracka inneholl flera
métplatser for lattviktsdeflektometer (LWD). Matpunkternas placering valdes noggrant for att tacka in
olika delar av vagkroppen och ge en omfattande bild av vagstrackornas barférmaga och stabilitet.
LWD-métningarna utfordes for att kontinuerligt 6vervaka deformationerna i vagytan under belastning,
vilket bidrar till en mer detaljerad forstaelse av vagens barighet under verkliga trafikférhallanden.
Utover dessa matpunkter inkluderades aven platser for profilmétningar for att dokumentera eventuella
forandringar i vagytans jamnhet och struktur dver tid. Denna layout av matpunkter sakerstallde en
omfattande utvardering av vagstrackornas tekniska prestanda, se figur 79. Som for de andra férsdken,
anger siffrorna i cirklarna LWD-matpunkerna, medan de gula linjerna markerar positionerna for profil-
och hjulsparsmatningar, och den prickade bla linjen indikerar vagens mittlinje. Totalt genomfordes
fyrtio LWD-maétningar, tillsammans med nio profileringar, samt flera punkter i anslutning till LWD-
platserna dar fuktkvot bestdmdes.
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Figur 79: Testpunkter och méatlayout for de fyra testade vagstrackorna som byggdes av Stora Enso.
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8.8. Matningar efter byggnation fore och efter trafik- och
vaderexponering

For att beddma tillstandet pa de végstrackor som byggts av Stora Enso, genomférde VTI forskarteam
en serie detaljerade méatningar. Dessa utfordes bade omedelbart efter byggnationen och efter
exponering for trafik och vaderforhallanden, i syfte att samla in data och utvardera véagarnas tillstand
samt de olika strackornas egenskaper. Méatningarna inkluderade l&tt fallvikt undersokningar (LWD),
profilmatningar, fuktkvotsmatningar samt visuella inspektioner av bade de testade vagstrackorna och
den omgivande terrangen, enligt protokollet som finns i Bilaga 1.

De forsta métningarna av Stora Enso teststrackor utférdes mellan den 14 och 15 september 2023, strax
efter vagarnas fardigstéllande. Slutmatningarna genomférdes mellan den 27 och 28 maj 2024, efter att
vagstrackorna hade utsatts for vader och trafikbelastningar under flera manader, samt en
trafiksimulering med 80 Overfarter av en 30-tons lastbil, se figur 80.

Figur 80: VTI-métningar efter byggnation fore och efter trafik- och vaderpaverkan av de vagstrackor
som Stora Enso byggt i Grums. Foto: Andreas Waldemarson, VTI.

De initiala och slutliga métningarna genomfordes enligt métlayouten som visas i Figur 79. Det &r
viktigt att notera att LWD-testerna under de initiala matningarna utférdes exakt vid de angivna
punkterna, innan vagstréckorna exponerades for trafik. Vid de slutliga métningarna justerades dock
LWD-testpunkterna nagot, med en forskjutning pa cirka 30 cm, for att undvika eventuell
efterkompaktning som kunde uppsta om métningarna utfordes pa exakt samma platser vid bada
tillfallena. Dessa initiala och slutliga matningar fungerar som referenspunkter for att bedéma
vagprestandan och identifiera eventuella problem fore och efter att vagstrackorna paverkats av externa
faktorer.

For profilmatningarna kan métpositionerna ha avvikit nagot fran de som redovisas i figur 79, beroende
pa vagstrackornas tillstand och praktiska dvervaganden vid méatningstillfallena. De slutliga
positionerna for profilmétningarna anges i avsnitt 7.8.2.

Resultaten fran bade de initiala och slutliga testerna presenteras i det foljande avsnittet
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8.8.1. Matningar med latt fallvikt och fuktkvot for Stora Enso strackor

Tabellerna 17, 18 och 19 redovisar de initiala och slutliga métningarna av latt fallvikt modulen (Evd) i
MPa samt fuktkvoten (WC) i procent for vagstrackorna 1, 2 och 3.

Testresultaten for geocellerna visade en betydande forbéattring av barigheten vid matning av E-modul
med hjalp av latt fallvikt, jamfort med en traditionell 6verbyggnadskonstruktion. Resultaten indikerade
en 6kning av Evd-modulen (barighet) med cirka 50-65 % pa teststrackorna med geoceller, i jamforelse
med referensstrackan utan geoceller. Detta trots att referensstrackan hade nastan dubbelt sa tjock
dverbyggnad som strackorna med geoceller.

Vid en jamforelse mellan startmétningarna (september 2023) och slutmétningarna (maj 2024) for varje
stracka visade geocellsstrackorna en positiv barighetsutveckling med 6 % och 10 % for stracka 1
respektive stracka 2. | kontrast till detta uppvisade referensstrackan, som anlagts med en vanlig
obunden 6verbyggnad, en negativ barighetsutveckling pa cirka 2 %.

For de initiala Evd-mé&tningarna visade en jamforelse av den procentuella forandringen i genomsnittlig
Evd mellan de geocellsarmerade végstrackorna 1 och 2 och den oarmerade vagstrackan 3 en 6kning
med 42% respektive 49%. | de slutliga Evd-matningarna steg dessa procentsatser till 52% och 64% for
strackorna 1 och 2 jamfort med striacka 3 trots att referensstrackan hade nastan dubbelt sé tjock
dverbyggnad som geocellsstrackorna.

Nar det géller procentuella skillnader visade de initiala matningarna pa en 6kning av Evd med 34%
och 39% for strackorna 1 och 2, jamfort med stracka 3. Vid de slutliga méatningarna hade dessa
skillnader okat till 41% och 49% for strackorna 1 och 2 i jamforelse med stracka 3.

Tabell 17: Resultaten av LWD- och fuktkvotsmatningarna for stracka 1 som byggdes av Stora Enso i
Grums.
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Tabell 18: Resultaten av LWD- och fuktkvotsmatningarna for stréacka 2 som byggdes av Stora Enso i
Grums.

Stracka 2 - (med geocell + harpat material)

Measurement Initiala matningar Slutliga matningar Total procentuell
point 1D Initial Evd ~ Initiall WC  SlutEvd  Slutwc  Skning eller minskning
(MPa) (%) (MPa) (%) i Evd

L14 48,18 52,82 3,98% 9,63

L15 52,33 2,72 56,25 3,83% 7,49

L16 67,98 65,6 3,14% -3,50

L17 46,68 48,28 3,67% 3,43

L18 52,20 2,63 64,47 4,16% 23,51

L19 54,61 49,23 3,54% -9,85

L20 42,69 41,44 3,44% -2,93

L21 60,65 3,32 52,69 2,96% -13,12

L22 42,29 47,57 4,66% 12,49

L23 57,25 47,67 3,55% -16,73

L24 36,06 31,73 3,69% -12,01

L25 29,53 3,14 53,07 3,66% 79,72

L26 39,89 42,13 3,15% 5,62

Medel 48,49 2,95 50,23 3,65% 10,03

Tabell 19: Resultaten av LWD- och fuktkvotsmatningarna for stracka 3 som byggdes av Stora Enso i
Grums.

L27 41,82 38,07 3,92% -8,97
L28 42,61 3,16 42,78 3,24% 0,40
L29 39,68 35,16 3,02% -11,39
L30 51,84 48,6 3,59% -6,25
L31 64,29 39,82 2,78% -38,06
L32 18,40 3,25 31,08 3,14% 68,91
L33 32,33 34,3 2,91% 6,09
L34 25,22 24,17 3,71% -4,16
L35 18,38 20,93 2,77% 13,87
L36 26,75 2,88 28,16 2,54% 5,27
L37 22,66 21,91 3,75% -3,31
L38 27,64 28,2 2,83% 2,03
L39 23,01 18,72 3,78% -18,64
L40 22,19 2,24 15,77 3,00% -28,93
Medel 32,63 2,88 30,55 3,21% -1,65
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Trafikbelastning och matningarna var utférda under en relativt torr period vilket troligtvis minskat
nedbrytningsskillnaden till referensstrackans fordel da materialet var finjordsrikt lerigt/siltigt material i
underbyggnaden. Vid mer nederbordsrika perioder hade Geocellerna pavisat annu hogre
barighetsforbattringar.

Fuktkvoten i vagkroppen méttes vid start och slutmatningarna visar att stracka 1 och 2 hade hogre
fuktkvot i materialet an stracka 3 vilket &r negativt ur barighetssynvinkel for stracka 1 och 2.

8.8.2. Profilmatningar fér Stora Enso strackor

Profilmatningar genomfordes pa vagstrackorna 1, 2 och 3 bade fore och efter exponering for trafik och
vader, vilket mgjliggor en jamforande analys av forandringar over tid. Mdtningarna visar variationer i
hojd, tvarsnittsform och materialspridning 6ver olika delar av vagen. Dessa data, som illustreras i
figurerna 81, 82 och 83, belyser potentiella problem som ojamnt slitage, sparbildning eller
materialforskjutning, vilket ar avgorande for att beddma végens prestanda och faststélla behovet av
underhall eller forbattringsatgarder.

De tre profilerna i figur 81 for stracka 1 visar att ingen markbar sparbildning har uppstatt under
lastbilshjulen pa denna stracka. Samma observation géller for de tre profilerna i stracka 2 (se figur 82).

Déaremot, visar Figur 83 att det finns lite markbar sparbildning under lastbilens hjul fér profilerna 1
och 2 medan det inte finns ndgon markbar sparbildning under lastbilens hjul for profil 3 for stracka 3.

Sammanfattningsvis pavisade testerna ingen tydlig sparbildning pa forstarkningsstrackorna med
geoceller. Pa referensstrackan utan geoceller pavisade méatningarna en tydlig sparbildning trots att den
strackan trafikerats betydligt mindre av byggtrafiken under anldggningsskedet och framfor allt efter att
den belastats med trafik i maj 2024.
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Figur 81: Initiala och slutliga profilmétningar for vagstréacka 1 som byggdes av Stora Enso i Grums.
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Figur 82: Initiala och slutliga profilmétningar for vagstrécka 2 som byggdes av Stora Enso i Grums.
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8.8.3. Okular-inspektion for Stora Enso strackor

Slutmatningarna utfordes den 27-28 maj under véaxlande vaderforhallanden med regnskurar och
temperaturer mellan 20-25 grader dagtid. Vid statusbeddmningen den 28 maj 2024 var vagen relativt
fuktig pa grund av regnet, men ytan var torr vid sjalva bedémningen. Inget stdende vatten noterades i
dikena, och ingen erosion kunde observeras.

Pa stracka 1 togs foton vid varje matpunkt, med ett avstdnd om 20 meter mellan dem. Gallande
tvarsektionen hanvisas till avvagningsdata, och ingen korrugering eller potthal observerades. Nar det
galler sparbildning kan visuellt svaga tendenser till spar noteras, da det 16sa gruset ar nedtryckt i
vagbanan och tydligt visar var trafiken har passerat, men de synliga sparen ar inte sarskilt stora eller
tydliga. Dammbildning ar svar att bedéma da vagbanan var fuktig, men de IGsa stenarna pa ytan var
torra. Lost grus fran en otillracklig grusblandning noterades, framfor allt i vagmitt och vagkanterna,
men mangden var under 5 cm och kan tydligt ses pé fotona, se figur 84.

Figur 84: Okular-inspektion av strécka 1 i Grums. Foton: Andreas Waldemarson, VTI.

Pa stracka 2 togs ocksa foton vid varje matpunkt med samma avstand. Precis som pa stracka 1
hanvisas tvarsektionsmatningarna till avvagningen och ingen korrugering eller potthal observerades.
Sparbildning visade sig genom det 16sa materialet som samlats vid vagkanterna, vilket ger intryck av
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ganska stora spar. Liksom pa stracka 1 var det svart att bedoma dammbildning pa grund av den fuktiga
vagbanan, dven om stenarna pa ytan var torra. Lost grus observerades bade i vagkanterna och vagmitt,
och det I6sa gruset var mer nedtryckt i sparen. Det fanns inte mycket trafik, och de gamla
markeringarna fran hosten 2023 var fortfarande synliga trots forekomsten av l6st grus. Mangden 16st
grus beddémdes till mindre an 5 cm, se figur 85.

Figur 85: Okular-inspektion av stracka 2 i Grums. Foton: Andreas Waldemarson, VTI.

Stracka 3 var langre an de forst tva strackorna, och foton togs vid de platser dar matningar
genomfordes. Mittpartiet pa vagen var mer 10st an pa stracka 1 och 2, vilket noterades sarskilt vid
provtagning av fuktprover. For tvarsektionen hénvisas dven har till avvégningen. Ingen korrugering
eller potthal noterades. Sparbildningen var mer uttalad pa denna stracka, da det 16sa materialet vid
vagkanterna indikerade storre spar dn pa de andra strackorna. Avvagningen bekréaftade att sparen har
var nagot storre, och visuellt kunde detta ocksa skdnjas. Dammbildning var svar att avgora pa grund
av den fuktiga vagbanan, men de I6sa stenarna var torra. Lost grus fanns i bade vagkanterna och
vagmitt, och mangden var nagot storre har an pa de andra strackorna. Gruset var mer nedtryckt i
sparen, och markeringarna fran hosten 2023 fanns fortfarande kvar. Mangden I16st grus bedomdes till
mindre &n 5 cm, men den var mer omfattande pa denna stracka an pa de tidigare, se figur 86.
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Figur 86: Okular-inspektion av stracka 3 i Grums. Foton: Andreas Waldemarson, VTI.

8.9. Viktiga observationer och insikter for Stora Ensos forsok

Resultaten pavisar tydligt de positiva egenskaperna som forstarkningen med geoceller medfor. Ur
bérighetssynvinkel ar det mycket stora forbattringar jamfort med traditionell dverbyggnad och med de
forutsattningar som projektet hade vid anléggande &r det anmarkningsvért att strackorna kunde
trafikeras och belastats med tunga anlaggningsmaskiner direkt utan nagra deformationer trots att
geocellerna och 6verbyggnaden Iag i vatten pa finjordsrik underbyggnad, se bild i figur 87.

Angaende fuktkvot sa hade strackorna med geoceller lite hogre fuktkvot an referensstrackan utan
geoceller vilket ar naturligt da topografin medfor att vattnet rinner mot forstarkningsstrackans borjan.
Trots en hogre fuktkvot i materialet sa pavisar anda geocellerna en 52-64% okning av Evd vid testerna
jamfort med referensstrackan. Referensstrackan pavisade dessutom en minskning i barigheten da
varden vid slutmatningen av Evd var l&gre &n vid startmatningen och strackorna med geoceller visade
forbattrade (strécka 2) eller likvardiga (stracka 1) vérden vid slutmatningen.
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Figur 87: Geocellerna och 6verbyggnaden lag i vatten pa finjordsrik underbyggnad vid byggnation i
Grums. Foto: Mikael Hindrikes, Stora Enso.

Resultaten fran profilmatningarna stodjer ocksa denna slutsats, eftersom det inte finns nagon méarkbar
sparbildning under lasthilens hjul pa strackorna 1 och 2 med geoceller. Daremot visar tva av tre
profilmatningar pa stracka 3 utan geoceller méarkbar sparbildning under lastbilens hjul.

Visuell inspektion bekréftar att strackorna 1 och 2 ar i battre skick an stracka 3, bade nar det galler
mangden 16st grus och sparbildning.

Utifran detta dras slutsatsen att material fran platsen kan med fordel anvandas da stracka 2 pavisar en
hogre bérighet &n stracka 1 trots att den byggts med harpat finjordsrikt material fran platsen och
stracka 1 byggts med bergkross.

Reflektioner: Vid anlaggningsforfarandet paverkade vadret projektet avsevart da det fick avbrytas tva
ganger for att delar av vagstrackan stod under vatten da nederb6rdsméangderna var avsevarda under
anldggandet sommaren 2023.

Det medforde att terrassens bérighet pa strackorna utan geoceller var mycket lag sa krossmaterialet,
trots geotextil, inte klarade av att fordela ut trycket till underbyggnaden utan att trycka ned
krossmaterialet i underbyggnaden genom terrassen. Problemet uppstod inte pa strackorna med
geocellerna trots att det haft hdgre trafikbelastning fran byggtrafik an vad strackan utan geoceller haft.
Detta medférde att vi fick 6ka tjockleken pa forstarkningslagret till ca 45-50 cm for att byggtrafiken
skulle kunna trafikera strackan utan geoceller. Trots den 6kade tjockleken pa éverbyggnaden sa blev
strackan sparig och fick deformationer ner i underbyggnaden.

Testresultaten var anmarkningsvart positiva for Geocellerna da de hojde uppmatt barighet, med latt
fallvikt, till 52-64% hogre an den normala dverbyggnaden trots att tjockleken pa den normala
overbyggnaden var dubbelt sa stor som for Geocellerna. Det innebér troligtvis en eller flera
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vagklassers forbattring till en kostnad som troligtvis &r lagre eller likvardig med en normal
overbyggnadskonstruktion. Material fran platsen kan med fordel anvandas vilket minskar
transportbehovet med positiva klimateffekter genom reducerat CO-avtryck och minskat slitage pa
befintlig infrastruktur och dessutom att mindre &n hélften av 6verbyggnadstjockleken kréavs for att
uppna 64% starkare konstruktion vilket ar mycket anméarkningsvart i sig.

Forslag pa vidare undersékningar: Analys av strackan med georadar hade varit énskvart for att kunna
se de olika lagrens deformationer och dven tester med statisk plattbelastning for att komplettera
bedémningen av bérigheten hade varit intressant att genomfora.
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9. Stabilisering genom forbattrad dranering med hjalp av
stenmadrasser

Draneringsmetoden som har testats i forsoket var sa kallade Franska madrasser eller stenmadrasser.
Madrasserna anldggs genom att diken gravs tvars dver vagen och klas med geotextil, darefter fylls
dikena med makadamoch slutligen tdcks makadamen med geotextil och ett finare material dverst.
Storleken pa madrasserna och avstandet mellan dom é&r flexibelt beroende p& méangden vatten som ska
draneras bort och de aktuella férhallandena pa platsen. | forsoket har en bredd om 1,5-2 m anvénds
och ett avstand mellan madrasserna pa ca 40 m for stracka 1 och 25 m for stracka 3. | borjan av
projektet beddmdes tre vagstrackor - strdckorna 1, 2 och 3 - som méjliga for forsok med stenmadrasser
som skulle byggas av Kopparfors. Senare valdes strackorna 1 och 3 ut som de mest 1dampliga for
forsoket och darfor har dessa strackor konsekvent bendmnts strécka 1” och “stricka 3” i
beskrivningen av det aktuella forsoket.

9.1. Plats for de vagstrackor som testades av Kopparfors

Forsoket utfordes pa en befintlig skogsbilvag drygt 2 km norddst om Grangesberg i Dalarnas lan, se
figur 88. Tva strackor om ca 200 meter vardera valdes ut efter vagen. Varje stracka delades darefter
upp i en draneringsstracka och en referensstracka. Koordinater for de tva teststrackor som byggdes av
Kopparfors i Grangesberg finns i tabell 20.
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Figur 88. Karta som visar forsokstrackorna som byggdes av Kopparfors i Grangesberg.

Den aktuella vagen och omkringliggande terréang har en stor andel finkornigt material som haller
vatten. Vilket historiskt har orsakat problem med tillganglighet vid tunga transporter.

Tillgangen till grusmaterial pa platsen ar god, da det finns en kommersiell bergtakt i néra
anslutning till vagen.

106 VTI rapport 1228



Tabell 20: Koordinater for de tva teststrackor som byggdes av Kopparfors i Grangesberg.

Med stenmadrasser Ref Med stenmadrasser Ref
Start Slut Start Slut Start Slut Start Slut
N (503290 503335 503335 503370 504047 504191 503938 504047
6660103 6660011 6660011 6659930 6658925 6658888 6658997 6658925
9.2. Val och egenskaper av materialen i vagstrackorna

9.2.1.

Makadam i fraktionen 70-150 mm har anvants i madrasserna. Makadamen tacktes med geotextil av
typ klass N1 och ett finare material éverst av fraktion 0-32.

Val av stenmadrassmaterial och geotextil

9.2.2.

Innan dréaneringsforsoket paborjades sa togs materialprover pa den befintliga véagen, dels fran vagens
barlager, dels fran vagkroppen. Provet togs pa bada strackorna och skickades till VT i Linkdping for
analys. Kornstorleksférdelningen har bestdmts enligt standarden SS-EN 933-1 (2012). Teststrackornas
materialsammansattning framgar av figurerna 89 och 90.

Egenskaper av materialen i vagstrackorna

For bar-slitlager av strackor 1, visar figur 89 att cirka 10 % av partiklarna passerar genom 0,063 mm-
sikt, 37 % &r finare &n 2 mm-sikt, och 100 % passerar genom 45 mm-sikt. For vagkroppmaterial for
stracka 1, visar figur 89 att cirka 25% av partiklarna passerar genom 0,063 mm-sikt medan 67 % ar
finare &n 2 mm-sikt, och 100 % passerar genom 125 mm-sikt.
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Figur 89: Kornstorleksférdelningen for bar-slitlager samt vagkroppmaterial for stréacka 1 som byggds
av Kopparfors i Grangesberg.
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Figur 90: Kornstorleksférdelningen for bar-slitlager samt vagkroppmaterial for stracka 3 som byggds
av Kopparfors i Grangesberg.

Analysen for bar-slitlager pa stracka 3 (figur 90) visar att 5 % av partiklarna passerar genom 0,063
mm-sikt, 30% &r finare &n 2 mm-sikt, och samtliga 100 % passerar genom 63 mm-sikt.

Figur 90 visar ocksa att for vagkroppmaterial for stracka 3 passerar cirka 22 % av partiklarna genom
0,063 mm-sikt, 55% ar finare &n 2 mm-sikt, och samtliga 100 % passerar genom 63 mm-sikt.

9.3. Byggprocessen for vagstrackorna strackorna med och utan
stenmadrasser

Som n&mnts tidigare anlaggs madrasserna genom att diken grévs tvars dver vagen och klas med
geotextil, darefter fylls dikena med makadam och slutligen tdcks makadamen med geotextil och ett
finare material dverst. | forsoket har en bredd om 1,5-2 m anvands och ett avstdnd mellan madrasserna
pa ca 40 m for stracka 1 och 25 m for stracka 3, se figur 91. Langs den norra dréneringsstrackan
(strécka 1) anlades tre stenmadrasser och langs den sddra draneringsstrackan (stracka 3) anlades fyra
stenmadrasser.

A\ i ‘.‘-l‘.* _:“45."\:.'{;%\ ".\b DN\ e N

Figur 91: Overbyggnadskonstruktion med stenmadrasser.

Enligt Kopparfors experter, vid anlaggandet av madrasserna kravdes det flera personer pa plats
samtidigt, en maskinforare for gravmaskinen, en chauffor for lastbilen, samt en person pa marken som
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ansvarade for att 1agga ut geotextil och kdra markvibrator. Vilket orsakade ineffektivitet i arbetet,
eftersom varje moment var beroende av att det féregdende blev klart innan nasta kunde paborjas. Detta
resulterade i att vissa arbetsroller var nastintill sysslolosa under l&angre stunder, till exempel nar
markpersonalen vantade pa att gravmaskinen skulle grava fardigt eller nér lastbilen var stillastaende
medan makadam lastades av.

Madrasserna anlades den 24 maj 2023. For gravning och utldggning av makadam anvandes en
hjulgravare, Hitachi 17 ton (Hitachi Zaxis 140W), samt en markvibrator for kompaktering av
materialet. Dessutom anvandes en grusbil for att transportera grusmaterialet till platsen, samt en
lastmaskin for att lasta materialet i takten.

Steg 1: Gravmaskinen borjade med att grava ett dike tvars 6ver vagen, som gick fran innerslant till
innerslant. Dikets bredd var ca 1,5-2 meter och djupet var ner till dikesbotten, se figur 92.

Figur 92: Bild pa gréavning av dike for stenmadrass. Foto: Johan Skoog, Kopparfors.

Steq 2: Det nygrévda diket tvars over vagen tacktes med en geotextil (markduk klass N1), dar ett
extra stycke geotextil sparades, for att senare kunna tdcka 6ver dverdelen av stenmadrassen, se figur
93.
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Figur 93. Bild pa fardiggravt dike som ar tackt med geotextil. Foto: Johan Skoog, Kopparfors.

Steq 3: Dérefter fylldes diket med makadam i fraktionen 70-150 mm. Makadamen transporterades
med grusbil fran narliggande bergtakt och gravmaskinen lyfte makadamen fran flaket pa grusbilen till
diket. Nar det var en mindre mangd makadam kvar pa flaket sé& tippades det sista pa marken och
grusbilen kunde hamta ett nytt lass, medan gravmaskinen lyfte ut resterande makadam, se figur 94.

Figur 94. Bild pa nar makadamen ar pa plats. Foto: Johan Skoog, Kopparfors.
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Steg 4: Nar all makadam var pa plats sa packades materialet med en markvibrator, se figur 95.

Figur 95. Packning av makadamen med markvibrator. Foto: Johan Skoog, Kopparfors.

Steq 5: Efter packningen sa técktes aven 6verdelen av makadamen med geotextil, se figur 96.

ik 2 SR S TR T o W

Figur 96. Makadamen téckt med geotextil. Foto: Johan Skoog, Kopparfors.
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Steg 6: Darefter toppades stenmadrassen med ett lager av finare fraktioner 0-32 mm, se figur 97.

Figur 97. Toppades stenmadrassen och geotextilen med ett lager av finare fraktioner 0-32 mm. Foto:
Johan Skoog, Kopparfors.

Steg 7: Slutligen sa packades &ven det dversta lagret med markvibrator, se figur 98.

Figur 98. | slutet packades det 6versta lagret med markvibrator. Foto: Johan Persson, Kopparfors.
Efter att stenmadrasserna hade anlagts sa grusades bade draneringsstrackorna och referensstrackorna
med ett tunt lager av grus i fraktionen 0—32 mm.

9.4. Effektiviseringspotential

Kopparfors experter har identifierat flera potentiella forbattringar for att kunna effektivisera arbetet
med att anlagga stenmadrasserna. Genom att gora justeringar i arbetssattet sa tror de att det gar att
minska resursatgangen och spara tid.
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| forsoket anvéndes en hjulgrdvmaskin, vilket vi bedémer att & mindre l[ampad for arbetet. Vi
rekommenderar i stéllet att anvanda en bandgaende gravmaskin, vilken &r mer anpassad for arbetet och
som lattare kan forflyttas forbi diket for stenmadrasserna, dven nar vagen dr avgravd. En bandgaende
maskin skulle darmed vara effektivare. Dessutom foreslar vi att en stérre gravmaskin anvands, vilket
skulle kunna utféra gréavjobbet mera effektivt genom att korta ner gréavningstiden och hantera storre
volymer material.

Vi tror ocksa att arbetet kan rationaliseras genom att kéra ut grusmaterialen innan gravmaskinen
paborjar gravningen. Detta skulle potentiellt kunna spara tid, da bade gravmaskinen och grusbilen
skulle slippa vantetider. Dock innebér detta ett behov av att veta exakt materialatgang for varje
stenmadrass, vilket ar utmanande da terrangen och forhallandena varierar. Om fel mangd material kors
ut kan ineffektivitet i stallet uppsta, vid for lite material kan arbetet stanna upp, och om vagen inte &r
framkomlig blir kompletteringar besvarliga. Om for mycket material kors ut sa riskeras kostnader for
hantering av 6verskottsmaterial eller sléseri om det lamnas kvar i skogen utan att anvandas. En mera
precis uppskattning av materialatgangen skulle darfor vara avgorande for att denna metod skulle kunna
anvandas pa ett effektivt satt.

Ytterligare en forbattring &r mojligheten att rationalisera bort markpersonalen, som i forsoket
ansvarade for att lagga geotextilen och hantera markvibratorn. | stéllet skulle en anordning/hallare pa
gravmaskinen kunna anvandas for att rulla ut geotextilen, vilket skulle eliminera behovet av extra
personal for detta steg. Det skulle troligtvis &ven vara mojligt att rationalisera bort behovet av
packning med markvibrator och i stallet l1ata materialet sjalvpacka. Ett alternativ &r att lata foraren av
gravmaskinen utfora detta arbete, sa lange det inte paverkar effektiviteten i sjalva gravningen. Genom
att minska overkapaciteten av personal sa kan kostnaderna potentiellt sankas.

Sammanfattningsvis sa ser vi goda chanser att kunna effektivisera arbetet med stenmadrasserna.
Genom att anpassa maskinvalet, forbattra logistiken kring materialhanteringen och minska
personalbehovet sa kan arbetet goras bade snabbare och mer kostnadseffektivt.

9.5. Trafiksimulering

Efter att stenmadrasserna hade anlagts, sa utfordes en trafiksimulering for att utvardera hur
forsoksstrackorna skulle reagera pa tung trafik. Trafiksimuleringen genomfordes med en grusbil med
tillkopplat slap, déar bade lastbilen och slapet hade tre axlar med dubbelmontage. Lastvikten pa
lastbilen var 13,5 ton och slapets lastvikt uppgick till 15,5 ton. Ekipaget vagde totalt 20 ton utan last,
vilket innebar att den totala vikten under simuleringen var 49 ton.

Trafiksimuleringen utfordes genom att ekipaget korde over forsoksstrackorna totalt 60 ganger. Den
aktuella dagen for simuleringen var vadret torrt och bra. VVagen var i gott skick bade innan
simuleringen paborjades och efter att de 60 6verfarterna hade utforts, och ingen synlig paverkan pa
vagen noterades, vare sig pa draneringsstrackorna eller pa referensstrackorna.

For att dokumentera trafiksimuleringen togs foton av forsoksstrackorna bade fore och efter
Overfarterna.

9.6. Testpunkter och matlayout

De testade vagstrackorna hade en liknande layout for matpunkterna, dér varje stracka inneholl flera
platser for lattviktsdeflektometermatningar (LWD) och profilmétningar. Denna utformning av
métpunkter och profiler ger en god 6verblick éver vagstrackornas tekniska prestanda, se figur 99 och
figur 100. Som i de andra forsoken representerar siffrorna i cirklarna LWD-matpunkterna, medan de
gula linjerna markerar positionerna for profil- och hjulsparsméatningar. Den streckade bla linjen visar
vagens mittlinje. Totalt genomfdrdes 46 LWD-métningar, tillsammans med 12 profilmatningar, samt
flera punkter dar fuktkvoten bestdmdes i anslutning till LWD-platserna. En okul&r inspektion
genomfordes ocksa i samband med slutmatningen.
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Figur 99: Testpunkter och matlayout for de tva testade delar av stracka 1 med och utan draneringen
(stenmadrasserna) som byggdes av Kopparfors.
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Figur 100: Testpunkter och matlayout for de tva testade delar av stracka 3 med och utan draneringen
(stenmadrasserna) som byggdes av Kopparfors.
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9.7. Matningar efter byggnation fore och efter trafik- och
vaderexponering

For att bedoma tillstandet pa de végstrackor som byggts av Kopparfors, genomforde VTI forskarteam
en serie matningar. Dessa utfordes bade direkt efter byggnationen och efter att vagstrackorna hade
utsatts for trafik och vaderpaverkan. Syftet var att samla in data och utvardera vagarnas tillstdnd samt
de olika strackornas egenskaper. Matningarna omfattade tester med latt fallvikt (LWD),
profilmatningar, fuktkvotsmatningar samt visuella inspektioner av bade vagstrackorna och den
omgivande terrangen, enligt protokollet i Bilaga 1.

De initiala métningarna pa Kopparfors teststrackor genomférdes mellan den 29 och 30 maj 2023, strax
efter att vagarna fardigstallts. Slutméatningarna dgde rum mellan den 11 och 12 juni 2024, efter att
vagstrackorna hade utsatts for vader och trafikbelastningar under flera manader, samt en
trafiksimulering med 60 Overfarter av en 49-tons lastbil, se figur 101. De initiala och slutliga
matningarna fungerar som referenspunkter for att beddma végprestandan och identifiera eventuella
problem fore och efter att vagstrackorna paverkats av yttre faktorer. Resultaten fran bade de initiala
och slutliga testerna presenteras i det foljande avsnittet.

" . 4}’\-;“ & A PR
o g

Figur 101: VTI-matningar efter byggnation fére och efter trafik- och vaderpaverkan av de vagstrackor
som Kopparfors byggt i Gréangesberg. Foton: Andreas Waldemarson, VTI.
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9.7.1. Matningar med latt fallvikt och fuktkvot for Kopparfors strackor
Tabellerna 21, 22, 23 och 24 redovisar de initiala och slutliga matningarna av latt fallvikt modulen

Testresultaten for stenmadrasserna visade pa en forbattring av barigheten vid métning av E-modul med
hjélp av latt fallvikt, jamfoért med en traditionell 6verbyggnadskonstruktion utan stenmadrasser.
Resultaten indikerade en 6kning av Evd-modulen (barighet) med cirka 12 % pa teststracka 1, dar
stenmadrasserna byggdes med ett relativt stort avstand pa cirka 40 meter mellan varje stenmadrass, i
jamforelse med referensstrackan utan stenmadrasser.

For stracka 3, dar stenmadrasserna byggdes tatare med 25 meters avstand mellan dem, dubblades Evd,
vilket resulterade i en 6kning pa 23 % i Evd for den dranerade delen med stenmadrasserna jamfort
med den odrénerade delen for strécka 3.

Tabell 21: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 1 med dréneringen
(stenmadrasserna).

. 3 34,94 4,06 9,94
2 236 30,95 5,12 30,81
B 20 26,44 5,34 1,65
e s 20,74 6,10 33,63
s 3333 32,75 4,89 -1,74
e 2,94 25,77 5,38 4,21
w7 282 31,08 4,75 10,21
8 298 37,25 4,29 24,83
L 320 1,81 31,87 3,85 -0,99
o 28 25,34 5,70 10,70
w2 26,56 5,27 -3,21
2 2s 24,81 4,11 8,82
Medel | 2653 2,28 29,04 4,91 10,74

Tabell 22: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 1 utan draneringen
(stenmadrasserna).

Stracka 1 - (Utan stenmadrasserna)

Measurement Initiala matningar Slutliga matningar Total procentuell
elfuts 12 Initial Evd ~ Initial WC  SlutEvd  Slutwc okning eller minskning
(MPa) (%) (MPa) (%) i Evd
L1 32,23 3,14 28,13 5,16 -12,72
L2 25,17 19,67 4,98 -21,85
L3 21,84 18,23 4,96 -16,53
L4 20,78 20,85 4,81 0,34
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Stracka 1 - (Utan stenmadrasserna)

Measurement Initiala matningar Slutliga matningar Total procentuell

Pt 10 Initial Evd  Initial WC  SlutEvd  SlutwcC  okning eller minskning
(MPa) (%) (MPa) (%) i Evd

LS 25,17 30,74 5,37 22,13

L6 23,05 2,94 22,91 5,10 -0,61

L7 24,3 25,34 5,60 4,28

L8 21,39 27,99 6,22 30,86

L9 38,53 2,25 31,69 4,84 -17,75

L10 25,83 19,89 7,24 -23,00

L11 31,56 31,34 4,21 -0,70

L12 23,89 28,74 4,48 20,30

Medel 26,15 2,77 25,46 5,25 -1,3

Tabell 23: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 3 med dréneringen
(stenmadrasserna).

L1 22,87 2,45 35,38 5,29 54,70
L2 23,27 43,6 5,17 87,37
L3 23,66 29,37 3,09 24,13
L4 25,89 28,63 5,08 10,58
L5 25,77 47,47 6,55 84,21
L6 19,74 1,81 28,37 7,04 43,72
L7 38,4 1,65 30,28 5,63 -21,15
L8 37,56 33,33 7,89 -11,26
L9 27,74 40,04 5,80 44,34
L10 20,16 31,87 7,75 58,09
Medel 26,51 1,97 34,83 5,93 37,47

Tabell 24: Resultaten av LWD- och fuktkvotsméatningarna for stracka 3 utan draneringen
(stenmadrasserna).

L1 35,27 1,52 34,56 7,68% -2,01
L2 26,44 38,07 6,34% 43,99
L3 31,56 30,16 6,78% -4,44
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L4 28,45 36,23 6,04% 27,35

L5 30,57 36,23 5,58% 18,51
L6 31,6 1,57 40,54 5,47% 28,29
L7 31,65 32,8 6,63% 3,63
L8 44,91 42,69 5,17% -4,94
L9 33,48 2,28 34,14 6,01% 1,97
L10 27,54 30,95 5,11% 12,38
L11 31,03 35,71 5,74% 15,08
L12 26,56 35,66 6,72% 34,26
Medel 31,59 1,79 35,64 6,10% 14,5

9.7.2. Profilmatningar fér Kopparfors strackor

Profilmatningar genomfdrdes pa vagstrackorna 1 och 3 bade fore och efter exponering for trafik och
vader, vilket mojliggor en jamforande analys av forandringar dver tid. Matningarna visar variationer i
hojd, tvarsnittsform och materialspridning 6ver olika delar av vagen. Dessa data, som illustreras i
figurerna 102, 103, 104 och 105, belyser potentiella problem som ojamnt slitage, sparbildning eller
materialforskjutning, vilket ar avgérande for att beddma végens prestanda och faststélla behovet av
underhall eller forbattringsatgarder.

De tre profilerna i figur 102 for stracka 1 med stenmadrasser visar att ingen markbar sparbildning har
uppstatt under lastbilshjulen pa denna stracka.

Déaremot, for stracka 1 utan stenmadrasser, visar figur 103 att det finns en viss markbar sparbildning
under lastbilens hjul for profilerna 1 och 3, medan ingen méarkbar sparbildning observeras under
lastbilens hjul for profil 3.

De tre profilerna i figur 104 for stracka 3 med stenmadrasser visar att ingen markbar sparbildning har
uppstatt under lastbilshjulen pa denna stracka.

Figur 105 visar en viss markbar sparbildning under lastbilens hjul for profil 1, medan det inte finns
nagon markbar sparbildning under hjulen for profilerna 2 och 3 pa stracka 3, utan stenmadrasser.

Sammanfattningsvis visade testerna ingen tydlig sparbildning pa forstarkningsstrackorna med
stenmadrasser. Matningarna pa referensstrackan utan stenmadrasser visade daremot en viss markbar
sparbildning.
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Figur 102: Initiala och slutliga profilmatningar for végstracka 1 med stenmadrasser som byggdes av
Kopparfors i Grangesberg.
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Figur 103: Initiala och slutliga profilmatningar for végstracka 1 utan stenmadrasser som byggdes av

Kopparfors i Grangesberg.
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Figur 104: Initiala och slutliga profilmatningar fér vagstracka 3 med stenmadrasser som byggdes av

Kopparfors i Grangesberg.
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Figur 105: Initiala och slutliga profilmatningar for végstracka 3 utan stenmadrasser som byggdes av
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9.7.3. Okular-inspektion for Kopparfors strackor

Maétningar utfordes den 11-12 juni under véxlande vaderforhallanden med temperaturer mellan 20 och
25 grader under dagtid. Bedémningen av vagstatusen den 11-12 juni 2024 visade att regnet hade gjort
vagen relativt fuktig, men ytan var torr vid bedomningen. Pa stracka 1 fanns det stiende vatten i
dikena, men ingen erosion noterades.

For stracka 1 med stenmadrasser togs det foton runt varje matpunkt, med ett avstand pa 20 meter
mellan dem. Korrugering noterades inte, och inga potthal fanns. Vid sparbildningen, som kan ses i
avvagningen, fanns det visuella tendenser till spar. Det I6sa gruset var nedtryckt i vagen, vilket tydligt
visade var trafiken hade gatt, &ven om sparen inte var sérskilt djupa. Nar det galler damning var det
svart att bedéma pa grund av fuktigheten i vdgbanan, men de I6sa stenarna var torra. Det fanns en hel
del 16st grus 6ver hela vagbanan, sarskilt vid viagkanterna, vilket tydligt framgar av bilderna, se figur
106.

Figur 106: Okul&r-inspektion av strécka 1 (med drénering) i Grangesberg. Foton: Andreas
Waldemarson, VTI.
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For referensstrackan 1 togs ocksa foton runt varje matpunkt med samma avstand pa 20 meter. Ingen
korrugering eller potthal noterades har heller. Vid sparbildningen, som dven den kan ses i
avvagningen, samlades det 16sa materialet vid vagkanterna, vilket gjorde att sparen verkade storre.
Damning var aterigen svar att bedoma pa grund av fuktigheten i vagbanan, men de 16sa stenarna var
torra. Det fanns 16st grus béade i vagkanterna och i mittpartiet, och det l6sa gruset var mer nedtryckt i
sparen. De gamla markeringarna fran hosten 2023 var fortfarande synliga, trots det l6sa gruset, se figur
107.

Figur 107: Okul&r-inspektion av strécka 1 (utan dranering) i Grangesberg. Foton: Andreas
Waldemarson, VTI.

VTI rapport 1228 125



Stracka 3 med dranering var langre an de forsta tva strackorna. Foton togs vid de platser dar matningar
genomfordes, och det noterades att mittpartiet i vdgen var mer 16st, vilket observerades vid
provtagningen av fuktprover. Korrugering noterades inte, och inga potthal fanns. Vid sparbildningen,
som dven den kan ses i avvagningen, fanns det I6sa material som samlades vid vagkanterna, vilket
gjorde att sparen verkade storre. Det fanns mer grus i vagkanterna &n pa stracka 1, och med blotta dgat
kunde man se att sparen var nagot stérre har. Aven avvagningen indikerade detta. Damning var
aterigen svar att bedéma, med fuktig vagbanan och torra l6sa stenar. Det fanns 10st grus bade i
vagkanterna och i vagmitt, och det l6sa gruset var mer nedtryckt i sparen. De gamla markeringarna
fran hosten 2023 var fortfarande kvar, trots det 16sa gruset. Denna stracka var smalare och hade en del
grés i mitten av vagen, se figur 108.
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Figur 108: Okular-inspektion av strécka 3 (med drénering) i Grangesberg. Foton: Andreas
Waldemarson, VTI.
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For referensstréackan 3 togs foton vid de stéllen dar métningar utfordes. Mittpartiet i védgen noterades
aterigen vara mer lost. Korrugering noterades inte, och inga potthal fanns. Vid sparbildningen
samlades det 16sa materialet vid vagkanterna, vilket gjorde att sparen verkade stérre. Damning var svar
att bedoma med fuktig vagbanan och torra losa stenar. Det fanns 16st grus bade i vagkanterna och i
vagmitt, och det I6sa gruset var mer nedtryckt i sparen. De gamla markeringarna fran hosten 2023 var
fortfarande synliga, trots det 16sa gruset, och denna strécka var smalare med en del grés i mitten av
vagen, se figur 109.

Figur 109: Okul&r-inspektion av stracka 3 (utan dranering) i Gréangesberg. Foton: Andreas
Waldemarson, VTI.
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9.8. Viktiga observationer, insikter och reflektioner fér Kopparfors
forsok

Nér det géller byggandet, varierade tidsatgangen for att anlagga stenmadrasserna med de aktuella
forutsattningarna pa respektive plats. Vid en terrasshdjd om ca en meter sa var den genomsnittliga
tidsatgangen ca 1,5 timme fran paborjat arbete till fardig stenmadrass.

Anlaggandet av stenmadrasserna var relativt enkelt och det var latt att forsta hur de olika
arbetsmomenten skulle utforas. Arbetet med gravmaskinen gick smidigt, och utrullningen av
geotextilen, foljt av fyliningen med makadam, skedde utan nagra stérre hinder.

Testresultaten for stenmadrasser visade en forbattring av barigheten (E-modul) jamfort med
traditionell 6verbyggnad. P teststracka 1, med ett avstand pa 40 meter mellan stenmadrasserna, 6kade
barigheten med cirka 12 % jamfort med referensstrackan utan stenmadrasser. Pa stracka 3, dar
avstandet mellan stenmadrasserna var 25 meter, 6kade bérigheten med 23 % i den dranerade delen
jamfort med den odrénerade delen.

Profilmatningar genomfordes pa véagstrackorna 1 och 3 fare och efter trafik- och vaderexponering for
att analysera forandringar Gver tid. Resultaten visar att ingen markbar sparbildning uppstod pa strackor
med stenmadrasser och dranering, medan viss sparbildning observerades pa referensstrackor utan
stenmadrasser, sarskilt under lastbilshjulen. Detta indikerar att stenmadrasser forbattrar vagens
prestanda och minskar risken for sparbildning.

Vid den okuléra inspektionen, noterades inga korrugeringar eller potthal pa stracka 1 med dranering,
men vissa spar efter trafik, med 16st grus som tryckts ner i vagen. Liknande forhallanden observerades
pa referensstracka 1, dar 16st material samlades vid kanterna och sparen verkade storre.

Pa stracka 3 med dranering var mittpartiet mer I6st, och sparen var nagot storre, med mer grus vid
vagkanterna. Pa referensstracka 3 noterades liknande 16st material i mitten och vid kanterna, och
sparen framstod som storre. Ingen korrugering eller potthal observerades pa nagon av strackorna.
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10. Kostnads- nyttoanalys

En kostnads- nyttoanalys &r en process dar nyttan av ett beslut eller en atgard vags mot kostnaderna
for att avgdra om det &r vart att genomfora det.

Den metod som anvénts innebdr att nyttan har definierats som den kostnad i kronor som man haft for
att uppna 6kad barighet, Evd i procent och i MPa. Jamforelserna har gjorts mellan start- och
slutmétning. | de fall samma stracka kunnat analyseras fore och efter atgard ar den presenterade
absoluta forbattringen av Evd medelvardet av effekten i varje métpunktEtt 90-procentigt
konfidensintervall kan berédknas om man &r intresserad av det. Dock har konfidensintervallet inte
beraknats i alla atgarder eftersom analysen kraver ett stort antal datapunkter for att vara palitlig

Nar ingen matning fore atgard fanns att tillga presenteras resultat som forbattring av medelvérden
jamfort med aktuell referensstracka.

I de olika delférsoken har olika véagstrackor olika vagbredder. For att kostnadsberakningarna skall ga
att jamfora med varandra har vagbredderna normerats till 4 meter. Normering har utforts genom att
végens verkliga bredd har dividerats med 4 m vilket ger en kvot som kostnaden i kr/meter vég (i
langsled) divideras med.

Tabell 25: Normerad vagbredd for olika teststrackor

Forsok Vagbredd, m Normeringskvot
Forbattrad dranering med Stenmadrasser 3,8 0,95
(Kopparfors Skogar)

Forbattrad dranering med 6kade 4,75 1,1875
bomberingsnivaer (SCA Skog)

Stabilisering med Enzymer (Holmen Skog) 4,2 1,05
Stabilisering med Geocell/Geoweb(Stora (stracka 1 och 2) 4,7 1,175

Enso) (stricka 3) 4,0 1,0

Justering av packningsnivaer (Sveaskog) 4,0 1,0

10.1. Forbéattrad dranering med Stenmadrasser (Kopparfors Skogar)

Nytto-/kostnadsanalys har for Kopparfors Skogars forsok med draneringsmadrasser gjorts utgaende
fran okad barighet i form av uppmatta elasticitetsmoduler, Evd for teststrackorna jamfart med
referensstrackorna. Nyttan (barighetsokningen) har darefter véarderats i kronor per meter beroende av
de anlaggningskostnader som man redovisat for de olika strackorna. Vid nyttoanalysen har anvants
bade procentuell 6kning av Evd och reell 6kning i MPa. Notera att Kopparfors byggde fyra
vagstrackor: strécka 1 med drénering, stracka 1 utan drénering, strdcka 3 med dranering och stracka 3
utan dranering var 115, 85, 95 respektive 120 meter langa, se figur 100.

10.1.1. Nytto-/kostnadsanalys utgdende fran faktiska kostnader for Kopparfors forsok

Kostnaderna for atgarden har delats upp i tva delar; kostnad for madrasser och kostnad for grusning av
vagstrackorna. Kostnader for madrasserna har delats upp i Tabell 26.

Tabell 26: Kostnaderna for Kopparfors madrasser

Kostnad, kr
Hjulgravare 15090
Markpersonal 9200
Lastning och transport av makadam 7921
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Kostnad, kr
Markduk 9100
Vibroplatta 520
Makadam, 70-150 mm 8 106
Totalt 49 937

Vilket innebar en total kostnad om 49 937 kr. Denna kostnad kan delas upp pa de sju stycken
madrasser som anlades, vilket ger 7 134 kronor per madrass. Fordelat pa de olika delstrackorna,
stracka 1 och 3, blir 21 401 respektive 28 535 kronor i och med att strdcka 1 har tre madrasser och
stracka 3, fyra madrasser. Kostnaderna for anlaggning av madrasserna pa de olika delstrackorna kan
aven uttryckas som 186,10 kr per meter vag for stracka 1 och 300,37 kr per meter vag for stracka 3.
Vid berdknad kostnaderna normerad mot standardiserad vagbredd 4 m ar kostnaderna for stracka 1,
med dréanering och stracka 3, med dranering 195,89 respektive 316,18 kr per meter vég. Tabell 27
visar kostnader for grusning med barlager 0-32 mm pa samtliga delstrackor, aven referensstrackor.

Tabell 27: Kostnader for grusning med barlager 0-32 mm pa Kopparfors samtliga delstrackor

Maskin typ/Material Kostnad, kr
Lastmaskin L90H 2564
Lastmaskin L60H 425
Transport av barlager 3465
Barlaget, 0-32 mm 7 327
Totalt 13781

Det vill sdga en total kostnad om 13 781 kronor, vilket fordelat pa samtliga strackor som tillsammans
ar 415 meter blir 333,21 kr per meter. Beraknad kostnad mot standardiserad véagbredd 4 m ar 34,96 kr
per meter vag.

Tabell 28 visar den totala kostnaden for de olika delstrdckorna inklusive kostnad for grusning,
normerad mot standardiserad vagbredd 4 m r:

Tabell 28: De normerad totala kostnaden for Kopparfors delstrackor

Stricka ID Kostnader kr/m
Stracka 1, med dranering 230,85

Strdcka 1, ref (utan drdnering) 34,96

Stracka 3, med dranering 351,13

Stracka 3, ref (utan drdnering) 34,96

| dagslaget inte finns nagra erfarenhetstal for omrakning av matvarden framtagna med latt fallvikt till
det inom skogsbruket vedertagna begreppet tillganglighet. Daremot visar forsoket att anvandning av
draneringsmadrasser ger en matbart 6kad Evd, procentuellt och i MPa, under de givna forhallandena.
Ovrig dokumentation, som avvagning av tvarsektioner, bilddokumentation och noteringar utférda av
mattekniker vid méttillfallet, stodjer tolkningar av atgardens nytta.

Nytto-kostnadsanalys utgaende fran faktiska kostnader for Kopparfors forsok kan man se i Tabell 29.
| forsoket har stracka 1 med 3,19 MPa (12 %) 6kad Evd en kostnad av 61,33 kr/m vdg per 6kad Evd i
MPa och stracka 3 med 4,27 MPa (23 %) 6kad Evd en kostnad av 73,99 kr/m vég per 6kad Evd i MPa.

130 VTI rapport 1228



Tabell 29: Nytto-kostnadsanalys utgaende fran faktiska kostnader for Kopparfors forsok

StrickaID | Kostnad! | Kostnad? Andringi | Andringi | Andringi | Andringi | Nytta, Nytta,
kr/mviag | kr/m vig Evd, % Evd, % Evd, MPa | Evd, MPa | kostnad | kostnad
exkl kostn. exkl. ref. exkl. ref. | kr/m kr/m
ref vag per | vag per

o6kad okad
Evd i Evd i
procent | MPa
enhet

Stracka 1, 230,85 195,89 10,70 12,00 2,51 3,19 16,32 61,33

med

drdnering

Stracka 1, 34,96 -1,30 -0,69

ref (utan

drdnering)

Stracka 3, 351,13 316,18 37,50 23,00 8,33 4,27 13,75 73,99

med

drdnering

Stracka 3, 34,96 14,50 4,06

ref (utan

drdnering)

10.1.2. Optimerad nytto-/kostnadsanalys for Kopparfors forsok

For att kunna bedéma metodens framtida potential har beddmningar gjorts for vilka moment i forsoket
dar det finns utrymme for kostnadsbesparingar, som metodutveckling, battre nyttjande av maskin- och
personalresurser, m.m.

Kopparfors Skogar beddmer att det vore en fordel om man i stéllet for en hjulgrédvare kunde anvanda
en tyngre bandgrédvare. Detta for att en tyngre/starkare gravmaskin skulle kunna arbeta snabbare och
dessutom inte bli fastlast pa den ena sidan av dikesgraven. Kopparfors Skogar bedémer ocksa att den
markpersonal som anvandes vid forsoket gar att rationalisera bort och att de moment som
markpersonalen gjorde borde kunna utforas av gravmaskinisten. Man hade ocksa tankar om att
ballastmaterial borde kunna kéras ut, till de olika platserna for draneringsmadrasserna, i forvéag for att
undvika stillestand/vantetider for transportor och gravmaskinist. En farhaga var dock att detta skulle
kunna leda till spill vid éverskott av ballast alternativt merarbete fér kompletteringstransporter vid
underskott av ballast.

Sammantaget gjordes bedémningen att byte av gravmaskin borde ge nagot kortare arbetstid, men att
den storre maskinen ocksa har en hogre timkostnad, vilket medfor att det i denna berdkning bedomer
att maskinkostnaden ar densamma. Markpersonalen rationaliseras bort, men det arbete som denna har
utfort maste i stéllet utforas av gravmaskinisten. Denna har en nagot hdgre timkostnad, mest p.g.a. att
gravmaskinen star still. Daremot undviks stilltid/vantetid for markpersonal som maste vanta mellan de
olika momenten vid anl&ggning av dréaneringsmadrasserna. Genom denna rationalisering bedéms
kostnaden for markpersonal halveras. | denna kostnadssammanstallning kan inte utlésas nagra
negativa kostnader p.g.a. stilltider/véntetider for ballasttransporter, vilket medfor bedémningen att
nagra rationaliseringsvinster inte finns i just detta fall, se Tabell 30.

! Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.

2 ExkI. kostnad for atgarder pa referensstracka.

VTI rapport 1228 131



Tabell 30: Berdkning av optimerade kostnader for madrasser

Maskin typ/ material Kostnad, kr
Hjulgravare 15 090
Markpersonal 4000
Lastning och transport av makadam 7921
Markduk 9100
Vibroplatta 520
Makadam 70-150 mm 8 106
Totalt 44 737

Kostnaden &r totalt om 44 737 kr. Likt tidigare berakning kan denna kostnad delas upp pé de sju
stycken madrasser som anlades, vilket innebar 6 391 kronor per madrass. Fordelat pa de olika
delstrackorna, stracka 1 och 3, blir det 19 173 for stracka 1 respektive 25 564 kronor for stracka 3 i
och med att strdcka 1 har tre madrasser och strécka 3, fyra madrasser. Kostnaderna for anldggning av
madrasserna pa de olika delstrackorna kan dven uttryckas som 166,72 kr per meter vag for stracka 1
och 269,09 kr per meter vég for stracka 3. Vid beraknad kostnaderna normerad mot standardiserad
vagbredd 4 m &r kostnaderna for stracka 1, med dranering och stracka 3, med dranering 175,50
respektive 283,26 kr per meter vag.

Kostnader for grusning med bérlager 0-32 mm pa samtliga delstrackor, dven referensstrackor bedéms
vara samma, det vill siga en total kostnad om 13 781 kronor, vilket fordelat pa samtliga strackor blir
33,21 kr per meter och vid normerad berakning mot standardiserad vagbredd 4 m, 34,96 kr per meter,
dven vid en optimerad atgard.

Tabell 31 visar de totala optimerade kostnaden for de olika delstrackorna inklusive kostnad for
grusning, normerad mot standardiserad vagbredd 4 m &r:

Tabell 31: De totala optimerade kostnaden for Kopparfors delstrackorna

Stricka ID Kostnader kr/m
Stracka 1, med dranering 210,45

Strdcka 1, ref (utan drdnering) 34,96

Stracka 3, med dranering 318,21

Stracka 3, ref (utan drdnering) 34,96

Bedomd mojlighet att sanka Kopperfor atgardskostnader har berdknats till 54, 94 respektive 66,29
kr/m vég per 6kad Evd i MPa, see Tabell 32.

Avslutningsvis, forsoket har visat att metoden dréneringsmadrasser ger barighetshdjande effekter.
Kostnaden i kronor per meter vag ar relativt hdg, vilket medfér att metoden torde vara begransad till
kortare svaga vagstrackor dar barigheten begrénsas av hog fuktighet i terrassen och att det finns
forutsattning att leda bort densamma.
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Tabell 32: Nytto-/kostnadsanalys utgaende fran uppskattade/bedémda optimerade kostnader for
Kopparfors forsok.

StrickaID | Kostnad® | Kostnad* Andringi | Andringi | Andringi | Andringi | Nytta, Nytta,
kr/mvag | kr/m vig Evd, % Evd, % Evd, MPa | Evd, MPa | kostnad | kostnad
exkl kostn. exkl. ref. exkl. ref. kr/m kr/m
Ref vag per | vag per

o6kad okad
Evd i Evd i
procent | MPa
enhet

Stracka 1, 210,45 175,50 10,70 12,00 2,51 3,19 14,62 54,94

med

dranering

Stracka 1, 34,96 -1,30 -0,69

ref (utan

dranering)

Stracka 3, 318,21 283,26 37,50 23,00 8,33 4,27 12,32 66,29

med

dranering

Stracka 3, 34,96 14,50 4,06

ref (utan

dranering)

10.2. Forbattrad dranering med 6kade bomberingsnivaer (SCA Skog)

Nytto-/Kostnadsanlays av SCA Skog:s forsok med forbattrad dranering med 6kade bomberingsnivaer
har gett sa skiftande resultat vid matning av elasticitetsmodul att nagon meningsfull
kostnadsjamforelse inte gar att genomféra. Daremot kan man, genom att jamféra annan dokumentation
som avvagning av tvarsektioner, bilddokumentation och noteringar utférda av mattekniker vid
mattillfallet bilda sig en uppfattning av atgardens nytta.

Kostnaderna for atgarden bestar, vid strackor 2 och 3, av kostnad for hyvling och vid stracka 1 av
kostnader for grusning och hyvling. Orsaken till detta ar att bombering 10% inte gick att forma med
bara vaghyvel, utan extra ballast lades pa for att ha material att bearbeta. Sammanstallning av
kostnaderna ser ut enligt Tabell 33.

Tabell 33: Sammanstéllning av kostnaderna for SCA Skogs forsok.

Maskin typ/material | Stricka 1, 10% Stracka 2, 5% Stracka 3, 0%
Strackans langd, m 355m 361l m 358 m
Vaghyvel 1050 kr 420 kr 420 kr
Grusning, 150 ton 22 500 kr

Totalt 23 550 kr 420 kr 420 kr

I och med att det inte kommer att géras nagon kostnadsjamforelse for detta projekt har nagon
berékning mot normerad standardiserad vagbredd 4 m gjorts. Vid optimerad atgard utgas fran att
vagarna har tillracklig éverbyggnad av lampligt material som gar att forma, alternativt att vagen redan
fran borjan ar anlagd med ratt bombering.

% Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.

4 ExkI. kostnad for atgarder pa referensstracka.
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Vid bombering 0% visar framfor allt bilddokumentation och métteknikerns noteringar allvarliga
skador i form av potthal och langsgaende sprickor. Skadorna ar intet satt Gverraskande da
bombering/tvérfall pa vagar ar ndgot som rekommenderats under lang tid for att forhindra att regn- och
smaltvatten blir kvar pa korbanan, vilket leder till att fukt tranger sig ner i vagkroppen och att det
uppstér potthél nér fordonens dick ”skvétter” upp partiklar fran végens slitlager.

Bombering 5% visar att vagbanan draneras och denna metod visade sig vara enklast att astadkomma
for en normalt forekommande vaghyvel. Detta eftersom vagen fran bérjan hade en viss bombering och
for att man kunde bygga upp onskad bombering med befintligt vagmaterial. Bade Bilddokumentation
och avvagning av tvarsektioner visar pa obetydlig sparbildning, vilket indikerar god barighet,
atminstone for de perioder som transporter har skett.

Bombering 10% visar ocksa att vagbanan har dréanerats. Vid genomférandet av forsoket visade sig att
10% bombering vara svart och framfor allt kostsamt att astadkomma. Detta eftersom det inte gick att
forma vagen med befintligt material i korbanan. LGsningen blev att det pafordes relativt stora mangder
ballast som man kunde bygga upp bomberingen med. | och med att man vid férsdket inte blandade de
paforda ballasten med det ursprungliga materialet och dessutom inte kompakterade kérbanan kan man
tyvarr inte jamfora barighetsrelaterade matningar och observationer mellan bombering 5 och 10%. En
hypotes &r att den sparbildning som kan konstateras vid métningar och som aven gar att urskilja fran
fotodokumentationen ar att dubbelmonterade dack belastar vagen mer pa insidan av dacken ju
kraftigare bombering. | detta fall, ndr material inte var kompakterat, borde effekten av 6kad belastning
pd insidan av dacken medfdra storre sparbildning.

10.3. Stabilisering med Enzymer (Holmen Skog)

Nytto-/kostnadsanalys har for Holmen Skogs forsok med stabilisering med enzymer gjorts utgaende
fran okad barighet i form av uppmatta elasticitetsmoduler, Evd for teststrackorna jamfort med
referensstrackan. Nyttan (barighetsékningen) har darefter vérderats i kronor per meter beroende av de
kostnader som man redovisat for de olika strackorna. Vid nyttoanalysen har anvénts bade 6kning av
Evd, procentuell 6kning och reell 6kning i MPa. Notera att Holmen byggde fyra végstrackor: stracka 1
med (DUST/BLOKR®/ROAD//STABILIZR®), stracka 2.1 referens, stracka 2.2 referens med
packning och stracka 4 med Terrazym var 350, 200, 150 respektive 350 meter langa, se figur 38.

10.3.1. Nytto-/kostnadsanalys utgdende fran faktiska kostnader for Holmen forsok

Vid berakning av kostnader har dessa delats upp i gemensamma kostnader som berér de behandlade
strackorna. Darefter beraknas kostnaden for de, i forsoket, anvanda enzymerna var for sig beroende pa
mangd och kostnad for de specifika enzymerna se Tabell 34 och Tabell 35.

Tabell 34: Gemensamma kostnader for stracka 1 och 3 for Holmens forsok.

Atgirden Kostnad, kr
Bevattning 1425
Djuphyvling 3360
Paféring av enzym och 10733

hyvelblandning

Kompaktering 5320

Totalt 20 838

Tabell 35: Kostnader for enzym, stracka 1, Holmens forsok.
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Typ av stabilisering Volym, | Kostnad, EUR/I Kostnad, EUR
DUST/BLOKR® 1500 1,95 2925
ROAD//STABILIZR® 5,5 250 1250

Frakt 520

Totalt 4695

Kostnaden har raknats om till SEK genom omrékningstalet 11,66712 (vérdet av 1 EUR i SEK i
medeltal i juni 2023, www.riksbanken.se). Kostnaden for enzym for stracka 1 blir 54 777 kr och totalt
med de gemensamma kostnaderna 75 615 kr, vilket ger en kostnad om 216,04 kr per meter vag. Vid
berdknad kostnad normerad mot standardiserad vagbredd 4 m ar kostnaden 205,76 kr per meter vég, se
Tabell 36.

Tabell 36: Kostnader for enzym, stracka 3, Holmens forsok.

Typ av stabilisering Volym, | Kostnad USD/I Kostnad, USD
Terrazym 20 3,5 70,00

Frakt 696,20

Totalt 766,20

Kostnaden har raknats om till SEK genom omrékningstalet 10,76308 (vérdet av 1 USD i SEK i
medeltal i juni 2023, www.riksbanken.se). Kostnaden for enzym for strécka 3 blir 8 247 kr och totalt
med de gemensamma kostnaderna 29 085 kr, vilket ger en kostnad om 83,10 kr per meter vag. Vid
berdknad kostnad normerad mot standardiserad vagbredd 4 m ar kostnaden 79,14 kr per meter vég.

Skillnaden mellan referensstrackorna 2.1 och 2.2 dr att strécka 2.2 har kompakterats. Detta medfor att
kostnaderna fordelas enligt Tabell 37.

Tabell 37: Kostnader for stracka 2.1 och 2.2. Holmens forsok.

Atgirden Stréicka 2.1 Stréicka 2.2
Bevattning 814 kr 611 kr
Djuphyvling 1920 kr 1440 kr
Kompaktering 2 280 kr
Totalt 2734 kr 4331 kr

Total kostnad for strécka 2.1 respektive 2.2 &r 2 734 och 4 331 kr. Fordelat per meter vag ar kostnaden
13,67 respektive 28,87 kr. Vid berdknad kostnad normerad mot standardiserad vagbredd 4 m ar
kostnaderna for stracka 2.1 och 2.2 13,02 respektive 27,50 kr per meter vég.

Vid kostnadsanalysen dras kostnaden for referensstrackan, stracka 2.1 bort fran de behandlade
strackorna, se Tabell 38 och Tabell 39.

Holmen Skogs stracka 1 (DB/RS) uppnadde en 6kning av Evd med 3,51 MPa (17,02 %), till en
kostnad av 60,42 kr per meter vag per 6kad MPa.

Strécka 3 (TZ) visade en 6kning av Evd med 2,43 MPa (11,42 %), till en kostnad av 27,22 kr per
meter vég per 6kad MPa.

Notera att Holmens végstrack som stabiliserats med RS/DB har visat bestandighet mot damm under
flera manader och att effekten forvantas halla i sig under en langre period. Denna minskning av damm
har en positiv inverkan pa halsan. Dessa fordelar, tillsammans med potentiella kostnadsbesparingar till
foljd av minskat underhall, har inte tagits med i den befintliga kostnads- och nyttoanalysen.
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Holmen Skogs strécka 2:2 (ref kompakterad) uppvisade en 6kning av Evd med 4,24 MPa (20,52 %)
jamfort med den okompakterade referensstrackan. Kostnaden for detta uppgick till 3,41 kr per meter
vdg och 0kad MPa i Evd.

Tabell 38: Nytto-/kostnadsanalys utgéende fran faktiska kostnader for Holmens forsok nar det galler
stabiliseringseffekt.

Striicka ID Kostnad®, | Kostnad®, | Andringi | Andringi | Andringi | Andringi | Nytta, Nytta,
kr/mvig | kr/mvig | Evd, % Evd, % Evd, MPa | Evd, MPa | kostnad | kostna
minus exkl. ref. kr/m d kr/m
referens vag per | vag per
okad 6kad
Evd i Evd i
procent | MPa
enhet
Stracka 1, 205,76 192,74 17,02 15,46 3,51 3,19 12,47 60,42
DB/RS
Stracka 2:1, 13,02 1,56 0,32
ref
Stracka3,TZ | 79,14 66,12 11,42 9,87 2,75 2,43 6,70 27,22

Tabell 39: Nytto-/kostnadsanalys utgaende fran faktiska kostnader for Holmens forsok (effekt av
kompaktering)

Stricka ID Kostnad’ | Kostnad® | AndringiEvd, | Andringi Nytta, Nytta,
kr/m vag | kr/m vag % jmf med Evd, MPa kostnad kr/m | kostnad kr/m
referens jmf med vag per 6kad vag per okad
slutmitning referens Evdi Evd i MPa
slutmitning | procentenhet

Stracka 2:1, | 13,02

ref

Stracka 2.2 27,50 14,48 20,53 4,24 0,71 3,41

ref

kompaktera

d

10.3.2. Optimerad nytto-/kostnadsanalys for Holmens forsok

For att kunna bedéma metodens framtida potential har beddmningar gjorts om det skulle vara mojligt
att rationalisera metoden for att pa sa satt minska kostnaden och darmed 6ka nyttan av stabilisering

med enzymer.

Om atgérden gors under ratta vaderbetingelser och med rétt utrustning borde besparingar kunna ske
genom att bevattning inte behdver utféras alls och djuphyvlingen borde kunna utféras med fyra

overfarter. Paforing av enzym och inblandning av densamma i kérbanans material var vid forsoket ett
krangligt och tidskravande moment. Vi tror att det borde vara majligt att géra detta mer rationellt dar
antalet verfarter minskas fran 20 overfarter till 5 6verfarter och att kompakteringen, forutom att

5 Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.

6 ExkI. kostnad for atgarder pa referensstracka.

" Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.

8 ExkI. kostnad for atgarder pa referensstracka.
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denna borde kunna utféras med en nagot billigare utrustning, dessutom borde ga att utféra genom 5
overfarter. Sammantaget innebar optimeringen stora kostnadsinbesparingar pa maskinkostnader,

medan kostnaderna for enzymen ar desamma.

Kostnaderna for att utfora atgarderna under ratt vaderbetingelser och med rétt teknisk utrustning skulle
kunna se ut enligt Tabell 40.

Tabell 40: Optimerade kostnader for Holmens forsok.

Atgirden Stricka 1 och 3 Stricka 2.1 Stricka 2.2
Djuphyvling 840 kr 480 kr 360 kr
Paféring av enzym och 2013 kr

hyvelblandning

Kompaktering 1138 kr 488 kr
Totalt 3990 kr 480 kr 848 kr

For stracka 1 och 3 tillkommer kostnaderna for enzym som beddms vara samma som tidigare, 54 777
kr for stracka 1 och 8 247 kr for stracka 3. Total optimerad kostnad beréknas kunna vara 58 767 kr for
stracka 1, 480 kr for striacka 2.1, 848 kr for stracka 2.2 och 12 237 kr for stracka 3. Kostnad kronor
fordelat per meter vag blir 167,91 for stracka 1, 2,40 for stracka 2.1, 5,65 for stracka 2.2 och 34,96 for
stracka 3. Vid berdknad kostnad normerad mot standardiserad vagbredd 4 m ar kostnad kronor
fordelat per meter vag 159,91 for stracka 1, 2,29 for stracka 2.1, 5,38 for stracka 2.2 och 33,30 for

stracka 3.

Vid kostnadsanalysen dras, pa samma satt som vid tidigare berakning, kostnaden for referensstrackan,
Stracka 2.1 bort fran de behandlade strackorna, se Tabell 41 och Tabell 42.

Tabell 41: Nytto-/kostnadsanalys utgaende fran uppskattade/bedémda optimerade kostnader for

Holmens forsok.

Stracka Kostnad® | Kostnad!® | Anding | Andringi | Andringi | Andringi | Nytta, Nytta,
ID kr/mvag | kr/m vag i Evd, Evd, % Evd, Evd, kostnad kostnad
% *k MPa MPa ** kr/m vag | kr/m vag
per 6kad | per d6kad
Evdi % Evdi
MPa
Stracka 159,91 157,62 17,02 15,46 3,51 3,19 10,20 49,41
1, DB/RS
Stracka 2,29 1,56 0,32
2:1, ref
Stracka 33,30 31,01 11,42 9,87 2,75 2,43 3,14 12,77
3,TZ
® Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.
10 Exkl. kostnad for &tgarder pa referensstracka.
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Tabell 42: Nytto-/kostnadsanalys utgéende fran uppskattade/bedémda optimerade kostnader (effekt av
kompaktering) for Holmens forsok.

Stricka ID Kostnad'* | Kostnad*? | Andringi Andring i Nytta, Nytta, kostnad
kr/m vag kr/m vag Evd, % ** Evd, MPa kostnad kr/m vag per 6kad
*k kr/m védg Evd i MPa
per okad
Evdi %
Stracka 2:1, 2,29
ref
Stracka 2.2 ref | 5,38 3,10 20,53 4,24 0,15 0,73
kompakterad

Forsoket visar att anvandning av de enzymer som anvandes i forsoket ger en métbart 6kad Evd,
procentuellt och i MPa, under radande férhallandena. Den 6vriga omfattande dokumentationen som
gjorts, med RST-matning, drénarmatning, avvagning av tvarsektioner, bilddokumentation och
noteringar utforda av mattekniker vid mattillfallet visar pa sma skillnader mellan de olika forsoken.

Den referensstracka som kompakterats visar ocksa matbar ékad Evd, procentuellt och i MPa, vilket
innebar att enbart kompaktering ar en mycket kostnadseffektiv metod for att 6ka barigheten pa véagar
med ratt kornfordelningskurva och ratt vattenkvot.

Ett hallbarare bar- och slitlager har flera fordelar. Uppenbarligen minskar kostnaderna for underhall,
men andra sidan av samma mynt &r att minskad plastisk deformation av végen &ven leder till minskat
rullmotstand. Pa en skogsbilvag ligger rullmotstandskoefficienten typiskt mellan 0,01 och 0,02. Kan
rullmotstandskoefficienten minskas med 10 procent innebér det pa en genomsnittlig vag
(rullmotstandskoefficient 0,012) att drivmedelsforbrukningen for ett fullastat timmerekipage minskar
med runt 6 1/100 km. Hur mycket rullmotstandskoefficienten faktiskt minskar har dock inte kunnat
undersokas i projektet.

10.4. Stabilisering med Geocell/Geoweb (Stora Enso)

Nytto-/kostnadsanalys har for Stora Ensos forsok med Geocell/Geowebbtabilisering gjorts utgaende
fran okad barighet i form av uppmatta elasticitetsmoduler, Evd for teststrackorna jamfort med
referensstrackan, vilken ar byggd som en konventionell vag med krossat grus ovanpa en terrass med
en materialavskiljande geotextil. Nyttan (barighetsokningen) har darefter varderats i kronor per meter
beroende av de bedémda kostnader som man redovisat for de olika strdckorna. Vid nyttoanalysen har
anvants bade 6kning av Evd, procentuell 6kning och reell 6kning i MPa. Notera att Stora Enso byggde
tre vagstrackor: stracka 1 med geoceller och krossat material, stracka 2 med geoceller och sorterat
material och stracka 3 med krossat material utan geoceller var 170, 175 respektive 270 meter langa, se
figur 79.

Forsoket visar att anvandning av geocell/geowebb ger en matbart mycket 6kad Evd, procentuellt och i
MPa, under de givna forhallandena. Sarskilt med tanke pa att referensstracka har dubbelt sa tjock
overbyggnad som de bada testrackorna. Trots detta har tesstrackorna runt 50% hogre Evd. Ovrig
dokumentation och erfarenheter fran anlaggningstillfllet stodjer tolkningen av atgardens nytta.

10.4.1. Nytto-/kostnadsanalys utgaende fran faktiska kostnader fér Stora Ensos
forsok

De kostnader som redovisats for de olika delstrackorna ar enligt Tabell 43.

11 Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.

12 Exkl. kostnad for &tgarder pa referensstracka.
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Tabell 43: Aktuella kostnader for Stora Ensos forsok.

referensstracka

Stracka ID Kvadratmeter Total kostnad
Stracka 1 (geotextil, geocell, krossat material) 1000 m? 420 000 kr
Stricka 2 (geotextil, geocell, sorterat material och | 1560 m? 620 000 kr
krossat material)

Stracka 3 (geotextil, krossat material) - 570 000 kr

Stracka 1 och tva ar bada anlagda med geocell, men till stracka 2 har anvénts fler kvadratmeter
geocell. For att strackorna skall bli likvardiga har kostnaderna beraknats per kvadratmeter, vilket ger
420 kr respektive 397 kr per kvadratmeter for stracka 1 och 2. Nar kostnaderna har korrigerats for de
olika storlekarna for geocellerna fas kostnad, kr per meter vag 2 470,60 och 2 271,06 for strackorna 1
och 2. For stracka 3, dér geocell inte anvants ar kostnaden 2 111,11 kr per meter vég. Vid berdknad
kostnad normerad mot standardiserad vagbredd 4 m &r kostnad kronor férdelat per meter vag 2 102,63
for stracka 1 och 1 932,82 for stracka 2. For strécka 3, som har vagbredd 4 meter sker ingen normering
utan kostnaden forblir 2 111,11 kr per meter vdg, se Tabell 44.

Tabell 44: Nytto-/kostnadsanalys utgaende fran faktiska kostnader for Stora Ensos forsok

Stracka ID | Kostnad Kostnads- | Evd, Mpa Andring i Andring i Besparing | Nytta,
Bkr/m besparing, | vid Evd, MPa Evd, % jmf kr/m vig total
vag kr/m vag slutmitning jmf med med per Evd- besparing i
jmf med referens referens enhet kr/m vag
referens slutmitning | slutméatning jmf med
referens

Stracka 1,

(geotextil,

geocell, 2102,63 | 8,48 46,43 15,88 51,98 0,18 2,90

krossat

mtrl)

Strdcka 2,

(geotextil,

geocell,

sorterat 1932,82 | 178,29 50,23 19,68 64,42 3,55 69,86

mtrl,

krossat

mrtl)

Strdcka 3,

(geotextil, | ;1511 30,55

krossat

mtrl)

Stora Ensos stracka 2, dar geotextil, geoceller, sorterat material och krossat material har anvants,
visade en 6kning av Evd med 19,68 MPa (64,42 %). Den totala besparingen jamfort med
referensstrackan berdknades till 69,86 kr per meter vid forsokstillfallet.

Stora Ensos stracka 1, dar geotextil, geoceller och krossat bergmaterial har anvénts, visade en 6kning
av Evd med 15,88 MPa (51,98 %). Den totala kostnadsbesparingen vid forsokstillfallet berdknades till

2,90 kr per meter vég.

13 Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.
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10.4.2. Optimerad nytto-/kostnadsanalys for Stora Ensos férsok

Likt dvriga projekt har en beddémning gjorts hur metoden skulle kunna utféras pa ett optimalt sétt och
vilka eventuella kostnadsminskningar som dessa kan ge. Stora Enso har bedomt att det finns en stor
besparingspotential for planering och anlaggning av de bada forsoksstrackorna. Stora Enso bedémer
att stracka 1 borde ga att anldgga till en kostnad av 170 000 kr och stracka 2 till en kostnad av 265 000
kr.

Genom samma berdkningar som beskrivits tidigare for att ta hansyn till olika méngs/yta geocell blir de
optimerade kostnaderna, kr per meter vag 1 000 for stracka 1 och 970,70 for stracka 3. Vid beréknad
kostnad normerad mot standardiserad vagbredd 4 m &r kostnad kronor férdelat per meter vag 851,06
for stracka 1 och 826,12 for stracka 2, se Tabell 45.

For stracka 3, referensstrackan bedoms det inte finns nagon mojlighet att minska kostnaden.

Vid en nytto-/kostnadsanalys dar optimerade kostnader anvands kan man se att kostnaden for
nybyggnation av skogsbilvég, under de forhallanden som rader pa platsen, blir billigare vid
anvéandning av geoceller. | och med att anldggningskostnaden blir lagre vid anvandande av geocell
jamfort med konventionell anldaggningsmetod &r Nytta, kostnad kr/m vég per dkad Evd ett oldmpligt
jamforelsetal. Darfor har nytta definierats som kostnadsinbesparing kr/m vég jamfort med
referensstrackan

Med tanke pa att uppmatta varden av Evd ar hogre for delstrackorna med geoceller an for
referensstrackan som man byggt pa vanligt satt”, men med dubbelt sa tjock 6verbyggnad &r vinsten
dubbel, d.v.s. kostnaden ar lagre och barigheten hogre med geocellerna.

For Stora Ensos stracka 2 bedéms de potentiella besparingsmdjligheterna, vid optimala forhallanden,
uppga till 503,46 kr per meter vag jamfort med referensstrackan som anlagts med konventionella
metoder.

For Stora Ensos stracka 1 uppskattades de potentiella besparingarna, under optimala forhallanden, till
430,98 kr per meter vag jamfort med referensstrackan.

Tabell 45: Nytto-/kostnadsanalys utgaende fran uppskattade/bedémda optimerade kostnader for Stora
Ensos forsok.

Stracka ID Kostnad'* | Kostnads- Evd, Mpa Andring i Evd, | Andringi Besparing | Nytta, total
kr/mvag | besparing, | vid slut- MPa jmf med | Evd, % jmf kr/m vig besparing i
kr/m vig matning referens med referens | per Edv- kr/m vig
jmf med slutmatning slutmatning enhet jmf med
referens referens

Stracka 1,

(geotextil, 51.98
geocell, 851,06 1 269,05 46,43 15,88 ’ 27,14 430,98
krossat
mtrl)

Stracka 2,
(geotextil,
geocell,
sorterat 826,12 1284,99 50,23 19,68 64,42 25,58 503,46
mtrl,
krossat
mrtl)

Stracka 3,
(geotextil,
krossat
mtrl)

2111,11 30,55

14 Kostnad normerad mot standardiserad vagbredd, 4 m.
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10.5. Packning med hjalp av tung véaltkompaktor (Sveaskog)

Nytto-/Kostnadsanlays av Sveskogs forsok med justering av packningsnivaer har gett sa pass skiftande
resultat vid matning av elasticitetsmodul att nagon meningsfull kostnadsjamforelse inte gar att
genomfora. Orsaken till den uteblivna effekten av kompaktering bedémer vi beror pa en kombination
av undergrundens beskaffenhet, 6verbyggnadens kornférdelning och fuktighet vid kompakteringen
som diskuterat under avsnitt 7.7.

Inom detta projekt har vi ett exempel pd kompakteringens barighojande effekter i samband med
Holmen Skogs forsok for ostabilizerad stracka. En av referensstrackorna kompakteras medan andra
var okompakteras och vid matning av Evd har kompakteringen gett en 6kning av Evd med drygt 20%.
Orsaken till denna hojning beddms vara att andelen finjord i terrass och dverbyggnad &r hog och att
véagen hade en hog fuktighet vid kompakteringstillfallet.

| tidigare studier (Skogforsk, Arbetsrapport 917-2016 och 964-2018) har kompaktering av grusvag
pavisats ge 16% hogre CBR-varde (California Bearing Ratio) jamfort med okompakterad vag.

Dock, &r de kostnader som redovisats for Sveaskogs delstréackor enligt Tabell 46.

I och med att det inte kommer att goras nagon kostnadsjamforelse for detta projekt har nagon
berdkning mot normerad standardiserad vagbredd 4 m gjorts.

Tabell 46: Sammanstéllning av kostnaderna for SCA Skogs forsok.

Maskin typ /Material Stracka 1 Stracka 2 Stracka 3 Stracka 4
Langd, m 250 250 250 250
Terrassering, kr/m 143,88 143,88
Kompaktering, terrass kr/m 16,16 16,16
Grustransport, kr/m 75,15 75,15 110,30 110,30
Gruskostnader, kr/m 28,93 28,93 28,93 28,93
Kompaktering 6verbyggnad, kr/m 16,16 16,16

Summa, kr/m 120,24 104,08 315,43 299,27
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11. Slutsatser

Inom ramen av detta projekt har fem l6sningar implementerats for att snabbt utveckla skogsbilvégar i
Sverige. Dessa losningar inkluderar stabilisering genom att 6ka végens krénlutning (bombering)
implementerad av SCA, stabilisering med 1&g miljépaverkan tillsatser implementerad av Holmen,
packning med hjalp av tung valtkompaktor implementerad av Sveaskog pa sandigt vagmaterial och av
Holmen pa lerigt vagmaterial, stabilisering av skogsbilvdg med Geoceller genomfért av Stora Enso
och stabilisering genom forbéattrad dranering med hjélp av stenmadrasser genomfort av Kopparfors.
Alla dessa fem losningar har gett positiva resultat och visat sig vara effektiva for att stabilisera
skogsvagar men tank pa att framgangen och nyttan med att 6ka barigheten eller vagens prestanda for
varje valde l6sning beror pa manga faktorer, sarskilt den valda l6sningens lamplighet for vagmaterialet
som ska stabiliseras.

Till exempel har I6sningen med 6kad packning 6kat barigheten for leriga vagmaterial med 20% med
hénvisning till den referensvagstracka som implementerades av Holmen, medan ingen 6kning av
barigheten kunde noteras nar samma I6sning med 6kad packning implementerades pa sandjord av
Sveaskog. Detta kan ocksa bero pa att vattenkvoten inte var lamplig under packningen.

Stabilisering med enzymer kraver ocksa tillracklig lerfraktion och materialegenskaper for att vara
fruktbart for att 6ka barférmagan hos det stabiliserade materialet, som i fallet med Holmens
pilotvagsmaterial nar det undersoktes pa laboratoriet for att verifiera dess lamplighet for
enzymstabilisering.

Bland de metoder och utrustningar som anvéandes under tillstandsbedomning for varje pilotvéag fore
och efter trafik- och vaderpaverkan har det konstaterats att for fyra av de valda losningarna, namligen
stabilisering med enzymer, 6kad packning, stabilisering med geoceller och stabilisering med
stenmadrasser, var beddmningen med hjalp av latt fallvikt Iamplig och man kunde fa kvantifierade
resultat for jamforelse. For bombering atgard fluktuerade resultaten fran latt fallvikt medan den
okul&ra traditionella inspektionen har visat sig vara tillrdcklig bra och l[amplig for att bedéma
vagenstillstands istallet for latt fallvikt. Till exempel hade vagstrackan med 0% bombering som
byggdes av SCA manga gropar och langsgaende sprickor som inte kunde aterspeglas via Evd-maétning
genom latt fallvikt och den hoga bomberingen pa 10% kan ocksa ha paverkat resultaten fran latt
fallvikt.

Dock, den okulara inspektionen kvantifierar dock vanligtvis inte bedémningen, sa ingen
kostnadsnyttoanalys kunde utféras for SCA:s pilotvag. Kostnadsnyttoanalysen har darfor utforts pa
fyra av fem valda l6sningar, namligen 6kad packning for Holmens referensstracka, stabilisering med
geoceller med Stora Enso, enzymstabilisering med Holmen och stabilisering med stenmadrasser med
Kopparfors. Observera att kostnads-nyttoanalysen inte har utforts for Sveaskogs atgard med 6kad
packning eftersom ingen 6kning av barigheten rapporterades med 6kad packning for detta forsok.

Som slutsats, storst nytta av samtliga delprojekt, har uppnatts pa Stora Ensos stracka 2 (geotextil,
geocell, sorterat mtrl, krossat mrtl) dar geocellerna fyllts med sorterat material med 19,68 MPa (64,42
%) 6kad EVd. Total besparing jamfort med referensstrackan har beréknats till 69,86 kr/m vid
forsokstillfallet och kostnadsbesparingen bedéms vid optimala férhallanden kunna vara 503,46 kr/m
vdg jdmfort med referensstrackan som &r anlagd enligt konventionella metoder.

Nast hogst nytta har uppnatts av Stora Ensos stracka 1 (geotextil, geocell, krossat mtrl) dar vag byggts
med geoceller fyllda med krossat bergmaterial med 15,88 MPa (51,98 %) 6kad Evd. Totala
kostnadsbesparingen beréknades till 2,90 kr/m vég vid forsokstillfallet och de uppskattade
besparingsmajligheterna, vid optimala foérhallandena bedomdes vara 430, 98 kr kr/m vég jamfort med
referensstrackan.

Bada Stora Ensos forsok sticker ut i och med att de, férutom att ge hdgre barighet, dessutom gav lagre
anléggningskostnad &n referensstrackan.
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Holmen Skogs strécka 2:2 (referensstracka kompakterad med tungvélt) visade en relativt hdg 6kning
av Evd till 1ag kostnad jamfort med den opackade referensstrackan 2:1. Pa den komprimerade strackan
uppmattes en 6kning av Evd med 4,24 MPa (20,52 %) jamfort med den okompakterade strackan.
Kostnaden for denna 6kning uppagick till 3,41 kr per meter vég och tkad Evd i MPa.

| de tva delprojekt som genomfordes av Holmen skog, stabilisering med enzymer och Kopparfors
Skogar, dranering med stenmadrasser uppnaddes barighetshojande effekt, men inte en
kostnadsbesparing. Detta innebar att Nyttan definieras som kostnad, kr/m vag. Av dessa projekt och
delstrackor har lagst kostnad i forhallande till erhallen béarighetsh6jning uppnatts av Holmen Skogs
stracka 3, TZ med 2,43 MPa (11,42 %) okad Evd till en kostnad av 27,22 kr/m vdag per tkad Evd i
MPa och med mdjlighet att minska kostnaden ytterligare till 12,77 kr/m vag per tkad Evd i MPa.
Notera att Holmens végstrack som stabiliserats med RS/DB har visat bestandighet mot damm under
flera manader och att effekten forvantas halla i sig under en langre period. Denna minskning av damm
har en positiv inverkan pa halsan. Dessa fordelar, tillsammans med potentiella kostnadsbesparingar till
foljd av minskat underhall, har inte tagits med i den befintliga kostnads- och nyttoanalysen.

Niér det géller latt fallvikt métningar, for att forbattra forstaelsen och anvindningen av Evd-varden, &r
det viktigt att undersdka hur Evd fordndras med vattenkvot, materialtyp och belastning. Genom att
analysera dessa faktorer kan man fa en djupare insikt i hur vigmaterialets egenskaper paverkar dess
barférmaga och hur dessa variabler samverkar i praktiken. Det dr ocksa viktigt att utforska hur Evd-
virden kan anvéndas effektivt for att bedoma tillstandet pa grusvagar. Att dra nytta av Evd i
tillstindsbedomning kan bidra till mer precisa och informerade beslut om underhéll och forbattringar
av grusvagar, vilket i sin tur kan leda till mer hallbara och kostnadseffektiva vigunderhallsstrategier.
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Bilaga 1 Inspection Protocol of Gravel Roads

Field QC/QA using LWD

Date and Time:

Operator:

Material type:

Project Location:

Weather condition:

Tested segment location:

Construction method:

Tested layer:

Compaction Timeline:

LWD test Timeline:

LWD Model
Point s(mm) s/v (ms) Evd (MN/m2) Note
Laboratory Moisture Content Testing:
Sample Location Weight of Weight of Weight of % MC Note
empty container and container and
container (g) wet sample (g) dry sample (g)
146
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Cross Section (Vagutformning)

A

_ — Tvarfall

Location Measurements Note

Corrugation (tvattbrada)

Location Measurements Note

Potholes (Slaghal /potthal)

Potholes —depressions caused when gravel worn away or soft spots in underlying soils.

Are potholes of size ( 2”-4”) cover 10-25% of area?

Foto: Hakan Arvidsson, VTI.
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Location Measurements Note

Rutting (Sparbildning)

Location Measurements Note
Dust (Vagdamm)
Location Measurements Note

Loose aggregate (Lost grus)

Loose aggregate —caused by a loss of fines through dust action or erosion (from an improper gravel mixture).

Foto: Hakan Arvidsson, VTI.
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Location Measurements Note
Leveling:
Location Measurements Note

Photos should be taken: Ensure clear and well-angled photos are captured to document conditions
and provide visual support for the measurements.

Additional measurements when necessary: Perform supplementary measurements to verify or

refine data accuracy as required by project specifications or unexpected conditions.

VTI rapport 1228
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Bilaga 2 Safety data sheets for Road//stabilizir

| = .,_T CYPHER SAFETY DATA SHEET
L= ENVIRONMENTAL Product Name: ROADV/STABILIZR®
Always do what's right. This revision issued: 5 May 2021
S //STABILIZR
L= RDAD STABILIZR
[ SECTION 1: IDENTIFICATION |
Product Mame: S ROAD//STABILIZR
Synonyms: R3S
CAS Number - See Section 3
Product Use: A water-based nonhazardous, environmentally friendly, and biodegradable liquid
used for soil stabilization.
Manufacturer/Supplier: Cypher Environmental Ltd.
General Information: WHMIS Classification: Not Controlied
Address: Cypher Environmental Ltd.
1149 5t. Matthews Ave.
Winnipeg Manitoba R3G 0J8
Canada
Emergency Number: Tel: +1{Z04-488-1214
| Section2: HAZARD IDENTIFICATION |
Health Environmental Eiodegradable
Physical:
Acute Toxicity: Non-Toxic, pathogen free.
Skin/Eye Corrosion: Contact with skin may result in mild irritation.
Mutagenicity/ Meon-mutagenic and non-carcinogenic
Carcinogenicity: Mone of the ingredients in ROAD//STABILIZR™ are regulated nor listed as potential

cancer agents by Federal OSHA, NTFP or IARC.

Reproductive/

Developmental: Mot Determined

Target Organ Toxicity Mot Determined
[Repeated):

Toxicity: Meon-Toxic, pathogen free

{ 1&] &30- T u Al ypterkm BUST CONTROL
@ Feppherenvironmentsl SOIL STARILIZATION
cyphemnvironmental.com ﬂ @ LypherEmironrental

rih Americak (BTN TE-LES
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SAFETY DATA SHEET

eyl duct M ROAD/FSTABILIZR
Product e: ROAD/ LIZR"
EVIONMENTAL Lﬁ?ﬂ?ﬂlsizrnnussuer':'f Hoy 2
Always do what's right-
BHS Label:
Signal Word - DANGER!
WHMIS HAZARD RATING
Hazard INFORMATION FLAMMABILITY HEALTH | REACTIVITY
Statements:
0-Minimal 0 1 0
1-Slight
2-Moderate
F-Serious
L-Severe
Section 3: COMPOSITION / INFORMATION OM INGREDIENTS
Unique Identifiers:
INGREDIENTS i CAS Number
Water 21.06 T132-18-5
Mon-ionic Surfactants L] B3151-39-5
103818-93-5
B8551-13-3
B8439-46-3
Polysaccharides 2 9005-25-8
Oligosaccharides 3 9004-53-9
Disaccharides 5 57-50-1
B69-T8-4
B3-42-3
Monasaccharaides 8 50-99-7
57-48-7
59-23-4
50-70-4
Lactic Acid 35 50-21-5
Potassium as the 1.2 T&ET-40-7
chloride
Alurminum as the 0.04 10043-01-3
sulphate
Magnesium as the 1.2 10034-99-8
sulphate
Total 100%

VTI rapport 1228
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SAFETY DATA SHEET

CYPHER )
Product Mame: ROAD/FSTABILIZR®
ENVIRONMENTAL This revision issued: 5 May 2021
Always dowhat's right-
| Section 4: FIRST AlD MEASURES
Eye: A slight eye irritant.
Skin: Contact with skin may result in mild irritaticn.
Inhalation and Considered non-harmful by all exposure routes.
Ingestion:
Signs and Symptoms of . ) )
Exposure: None. Ingestion may cause mild nausea or diarrhea.
' Section 5: FIRE FIGHTING MEASURES
Suitable Extinguisher Treat the same as water
Media:
Fire Fighting Isolate fire area and deny unnecessary entry, scak thoroughly with water to
Procedures: cool and prevent re ignition. Coocl surroundings with water to localize fire

zone. Handheld carbon dioxide or dry chemical hazard may result from
forceful application of fire extinguishing agents.

Section 6: ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

FPE: Eye: Safety goggles (Respirator is not requited)
Clothing: Regular On-Site clothing

In case of accidental spill or discharge, take up and containerize for disposal
Emergency according to state and local regulaticns. This product displays ultimate
Procedures: biodegradability under both aerobic and anaerobic conditions and if spilled
should not cause any adverse short- or long-term environmental impacts.
Ventilation reguirements as normal

For smaller spills, wash contaminated area with water and flush into sewage
system or any other disposal system. For large spills, soak up with sand or
sweeping compound and dispose at solid waste

Methods and Materials
for Containment and
Cleaning up:

Section 7: HAMDLING AND STORAGE

Handling: Keep container closed when not in use.

Storage Temperature {Degrees C/F)

Minimum: 109C (S0 °F)

Maximum: 309C (86 9F)

Application Temperature:

Minimum: 109C (S0 °F)

Maximum: 579C (135 ¢F)

Optimum Working/ Application Temperature Range:

18-450C (B4-113 °F)
* Store product 0 a0 ared that is not exposed fo direct sunlight and in an environment
within conditions stated above. £EZ iz also freeze-thaw stable. Howeverfreezing is not

Storage:

recommended
O @Cypterkm BUST CONTROL 4
Tall Free |Karth Americak (BT7) TE- 1585 & @cypherenvironmental SOIL STABILIZATION
cypherenronmental.com £ @ CypherEmnpamental
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[=] CYPHER SAFETY DATA SHEET

| = Product Mame: ROAD//STABILIZR® 4
== ENVI “'_"]H MENTAL This revision issued: 5 May 2021
Always do what's right-

Section 8: EXPOSURE TO CONTROLS AND PERSOMAL PROTECTION

DOSHA PEL's: Mot Applicable

Exposure Limits: EarthZyme presents no health hazards to the user, other than mild eye
andskin irritancy.

Engineering Controls: Mo specific engineering controls needed; it is recommended to
handleconcentrated product in a well-ventilated area.

Eye Protection: Safety goggles avoid eye contact or exposure to concentrated amounts of
product.

Skin Protection: Regular on-5ite clothing, rinse from skin when exposed to product

RespiratoryProtection: Respirator : Mot applicable, ventilation as normal

Section 9: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Flashpoint: Mot flammable; not combustible
Auto Ignition: None

Boiling Paint: =100°C

Melting Point: Liguid

Freezing Point: <0eC

Vapor Pressure: A= for water

Miscibility with water: Miscible in all proportions
Solubility in Water: Soluble

Lower and Upper Mot flammable

Flammability Limits:

Density: ~1.19gfem® @ 25 °C
pH: Jtok
Ultimate

Biodegradability: DOC reduction >907% after 28 days

Phose 206) 485 @Cypberkne BUST CONTROL l 7
Tall Free |Marth Americak (BT TP6-15ES @ Deypherenvirnonmental SOIL STABILIZATION
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SAFETY DATA SHEET

[=] CYPHER
| = Product Mame: ROAD/FSTABILIZR® .
~ ENVIRONMENTAL This revision issued: 5 May 2021
Always do what's right-
Appearance: Pale green/brown slightly viscous liquid
Odor: Herbal scent
Compaosition: A blend of fermented carbohydrates, inorganic salts, and surfactants

Section 10: STABILITY AND REACTIVITY |

Stability/ Stable for a minimum of two years when stored in proper conditions (see
Incompatibility: above Section 7}

Hazardous Reactions/
Decomposition Products:

Reactivity: Mot determined

Mot determined

Chemical Stability: Stable

" Ay Storage above 50°C (120°F) or below 0°9C (329F). Avoid contact with strong
Eans s U fnid: oxidizing and reducing agents.

IncompatibleMaterials: Nane

Hazardous Decomposition

Products:- Mot determined, Mone

Section 11: TOXILOGICAL INFORMATION

Signs, Symptoms of Eye Contact: Reddening may develop. Immediately rinse the eye with
Over Exposure and largequantities of cool water. Continue 10-15 minutes or until material has
First Aid Treatment: beenremoved. Be sure to remove contact lenses, if present, and lift upper

and lower lids during rinsing. Get medical attention if irritation persists.

Skin Contact: Minimal effects, if any. Rinse skin with water. Rinse shoes and
launder clothing before reuse.

Swallowing: Essentially non-toxic. Product may cause a slight laxative
conditicn. Give several glasses of water to dilute if swallowed. Do not

inducevomiting. If stomach upset persists, consult a physician.

Inhalation: Mon-toxic. Prolonged exposure to product in a mist form {nat
recommended) could cause a mild irritation of the nasal passages and
throat. Remove to get fresh air. Get medical attention if imitation persists.

(0] 630- The ﬂ DCypherEm BUST CONTROL l

h AmericalCBTT) TE- 1585 @& Ecyphemnvironmental SOIL STABILIZATION
cyphemenvnnnmental.com ﬁ {ol ',l|||l'|| g
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SAFETY DATA SHEET

[=] CYPHER
| = Product Mame: ROAD/FSTABILIZR® .
~ ENVIRONMENTAL This revision issued: 5 May 2021
Always do what's right-
Appearance: Pale green/brown slightly viscous liquid
Odor: Herbal scent
Compaosition: A blend of fermented carbohydrates, inorganic salts, and surfactants

Section 10: STABILITY AND REACTIVITY |

Stability/ Stable for a minimum of two years when stored in proper conditions (see
Incompatibility: above Section 7}

Hazardous Reactions/
Decomposition Products:

Reactivity: Mot determined

Mot determined

Chemical Stability: Stable

" Ay Storage above 50°C (120°F) or below 0°9C (329F). Avoid contact with strong
Eans s U fnid: oxidizing and reducing agents.

IncompatibleMaterials: Nane

Hazardous Decomposition

Products:- Mot determined, Mone

Section 11: TOXILOGICAL INFORMATION

Signs, Symptoms of Eye Contact: Reddening may develop. Immediately rinse the eye with
Over Exposure and largequantities of cool water. Continue 10-15 minutes or until material has
First Aid Treatment: beenremoved. Be sure to remove contact lenses, if present, and lift upper

and lower lids during rinsing. Get medical attention if irritation persists.

Skin Contact: Minimal effects, if any. Rinse skin with water. Rinse shoes and
launder clothing before reuse.

Swallowing: Essentially non-toxic. Product may cause a slight laxative
conditicn. Give several glasses of water to dilute if swallowed. Do not

inducevomiting. If stomach upset persists, consult a physician.

Inhalation: Mon-toxic. Prolonged exposure to product in a mist form {nat
recommended) could cause a mild irritation of the nasal passages and
throat. Remove to get fresh air. Get medical attention if imitation persists.

(0] 630- The ﬂ DCypherEm BUST CONTROL l

h AmericalCBTT) TE- 1585 @& Ecyphemnvironmental SOIL STABILIZATION
cyphemenvnnnmental.com ﬁ {ol ',l|||l'|| g
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CYPHER SAFETY DATA SHEET

Product Mame: ROAD/fSTABILIZR® -
ENVIRONMENTAL This revision issued: 5 May 2021
Always do what's right-

| Section 12: ECOLOGICAL INFORMATION |

Bio Accumulative The product exhibits ultimate bicdegradability under anaerobic conditicns
Potential: as defined by US EPA methods (40 CFR parts 796.3180).

[ Section 13: DISPOSAL CONSIDERATIONS |

SeeSection B

[ Section 14: TRANSPORTATION INFORMATION |

This product is non-toxic, transport in conditions described in Section 7 above.
INTERNATIONAL AIR TRANSPORTATION ASSOCIATION: this product is not regulated by IATA, when shipped
internationally.

| Section 15: REGULATORY INFORMATION |

SARA/TITLE Il - CERCLA List of Hazardous Substances and Reportable Quantities (40 CFR 304.4): This product
does not contain an ingredient{s)listed as a hazardows ingredient for Emergency Release Notification under section
304

SARA/TITLE Il -List of Extremely Hazardous Substances for Emergency Planning and Notification (&0 CFR300 &
305): This product does not contain an ingredient{s) listed as an extremely hazardous substance (EHS) for
Emergency Planning under sections 301-303 and for Emergency Release Notification under section 304.

SARA/TITLE Il - List of Toxic Chemical subject to Release Reporting ( Community Right to Know ) &0

CFR 372): This product does not contain an ingredient{s) listed as a toxic Chemical for Annual Release
Reporting Requirements under section 313.

l Section 16: 0THER INFORMATION |

Date of 205 September 2015
Preparation:

Original or Revised Last Updated May 2021

Copy: Reasonable care has been taken to ensure information and advice contained in
this data sheet is accurate at the time of printing. Howewver, Cypher
Environmental Ltd. Accepts no liability for any loss or damages sufferedas a
consequence of reliance on the infermation contained herein.

Disclaimers: FPlease contact the supplier for applicaticn instructions, the application
ratef procedure may fluctuate depending on specific uses of product and
applications.

The above information pertains to this product as currently formulated and is based on the information
available at this time. Addition of reducers or other additives to this product may substantially alter the
composition and hazards of the product. Since conditions of use are outside our control, we make no
warranties, express or implied, and assume noe liability in connection with any use of this information

Phone: (14) 438- 1014 & @CypherEm BUST CONTROL ‘ 4

Tl Free|Marth Americal (BTN TRE-158 @ Deypherenvronmental SOIL STABILIZATION
cyphemenviranmental.com ﬂ _'IL',I',Jll_'ll-_u.-'_ Fenlal
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Bilaga 3 Safety data sheets for DUST/BLOKR

SAFETYDATAGHEET

CYPHER Frodust Mame: DUST/BLORR =
EH""H“HHEHTAL This rewsion issoed: B oJumse J01
“Always do what's right.”
[SDUST/BLOKR s
| SECTION 1: IDENTIFICATION |

Product Name: (S DUST/BLOKR

Synonyms: DBSH

CAS Mumber: SeeSection ]

Praduct Use: & water-based nonhazardous, environmentally frendly, and biadegracable liguid

wsed for dust contral on roads
Manufactures/Suppler: Cypher Environmental Ltd.

General information:

WHHIS Clas=ificathon: Not Controlied

Address: Cypher Environmigntal Ld,
1143 51, Matthews Ave,
Winnipeq Manitoba R3G DB
Canada
Emergency Numiber: Tel: <1 Z04HSE3-1215
| Section 2: HAZARD IDENTIFICATION |
Health Environmental Blodeqgradable
Prygsical:
Volatility: M-Vl arile
Acute Tomicity: Mon-Towic, pathogen free.
Shinf Eyve Cormasion: Contact with skin may result in mékd irrit sticn.
Hutageniciny Hon-mutagenic and non-cancinogenic
Carcinogenicity: Based on available informaticn, none of the ingredients in DUST/BLOKR® = are
ragulated nor listed a5 potential cancer agents by Federal D5SHA, NTP or [ARC.
Reproductive/Devel :
mp;m: : » Hot Deterrnined
T Tostci
ol e —
Towicity: Mon-Texic. pathogen

PR | X0k - L0
Tkt Feems Mt erwevacaa | [RTT) T 1SS
il e Ll o P

VTI rapport 1228
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SAFETT DAATA SHEET

CYPHER Product Meme: DUST/BLOKA
ENVIRONMEMNTAL This reviiaos sued: S June 202E
“Always do what's right.”
Hazard
- T— WHHIS HAZARD RATING FLAMMABILITY | HEALTH REACTIVITY]
INFORMATION
(HHinimal 1-Siight 2-Hoderate |0 1 0
J-Seripuz  4-Savers
[Section 3: COMPOSITION / INFORMATION ON INGREDIENTS. |
Components CAS Humber EC Regictration | CLF Amsount
Urdque Identifiers | A _Humber | Hurmbear Classification
Water Tra2-18-5 2312 | Ha WOt Glassified | Proprecary
Proprictary &nionic | 9005-53-2 232-682-7 | HA Mot Classified Proprietary
Palyelastrolte
Lddithee
Feduced Sogars B00%-30-5 233-6T4-5 | HA Hot Classified Froprietary
S0-00-7 J00=075=1 | HA Mot Clezsified Froprstary
Er-50-1 200-334-8 | HA Mot Classitied Propreetary
ST-43-T 200-333-7 | HA Mot Classifiad Fropristary
BREI-S3-T E15=-294%E | HA Mot Classiled Proprietary
Ingrgane: i de 10 -LB-4 25-TH-8 | HA Mot Clazsified Propri=tary
* Based on available infarmaticn. none of the ingredsents in DUST/BLOKR® s are
requlated norlisted as potential cancer sgentsfhazardous by Federal 05HA, NTP or
LARC.
>
P [J04) A8 0% ) BCpperis 2uET CowtEny -" _
Fill P [ Mt emmer i} [T TR 03 @ Srpste enreeetal BEiL FTABILERATION
Tt E TRl [pT ﬂ--—tmfl“:rrr'l:r

158 VTI rapport 1228



SAFETY DAVA SHEET

CYPHER Froduct Neme: BUST/ILONR" =
EMVIRONMEMNTAL This fivdada issued: B luna 2021
“Alweys do whal's ight.”
| Section &: FIRST AID MEASURES i - |
Eye: A slight eye irritant.
Skin: Contact with skin may result in mild Eritation, rinse with plenty of water,
Inhafation and Considered non-harmful by all exposure routes if breathing I difficult
It ion: rernoveta fresh air.
Signs and
Symptomsof Hona, Ingestion may cause mild nausea or diarrhea,
Exposure:
| Section 5: FIRE FIGHTING HEASURES |
Suitabde
ExtinguisherMedia: Treat the same a3 water
Fire Fighting kzolate fire area and deny unnecessary entry, soak tharowghly with water to
Procedures: ool and prevent re=ignition. Cool sumoundings with water to localize fire
zane. Handheld carban diocide of dry chemical hazand may result fram
forcedul application of fire extinguishing agents. Do not enter fire area
WiThOUT profective Sguipment,
[ Section 6: ACCIDENTAL RELEASE MEASURES |
PPE: Eye: Safety goggles
Raspirator: Mot applicabls
Clothing: Reguiar on-site chothing
Emergency Incaseof accidental spill or discharge, take up and containerize for disposal
Procedunes: according 1o state and local reguiations. This product displays ultimate
bicdegradability under both aerobic and anaerobic conditions and if spilled
showld not cawse any adverse short- or long-term environmental impacts,
Ventilation requirements as normal
Methods and Materials For smaller spilis. wash contaminated area with water and flush into szewage
Tor Containment and SyLtem of any other disposal system. For large spills. soak up with 2and or
Cleaning Up: sweeping compound and dizpase at solld waste
S (AL 7 O ECpmmiEm BUET CONTIIL . ’J ’é
T reme (v Rz (00T T TS @ Sopererepamertdl SOIL STARRLITATION
cypleTETRIDRTERE LOT ﬂ!-‘l Lot Erzrmenis
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SAFETY DATA SHEET

CYPHER Product Mame: DUST/BLOKR®
EHVIROMMENTAL Thits Farisiion Haved: 8 Bt BOITY
~ “Abwiys do whal's right.”
| Bection7: HANDLING AND STORAGE |
Handlirg: Keep container closed when not inuse. If container is being stored

for extended peviods. provide minimal to moderate agitation every few
weeks ensuring re<homegenization of product.

Storage: Storage Temperature (Degrees C/F)
Minimuen: -S0°C{-505F)
Maeimum: 20-25=C (68-T7F]
Application Temperature:
Minimien: 0= (50=F)
Maximum: Sr=C B35eF]
"SRR SOCRICT 47 A Are DRt 8 BOL Enpiied 0 SVECT Sl aad aF an
AmvrETmeEnt wehhin dhe congiions stafed abowve. s oroouct fresne- e stable.
DO g Broiighe ATEbian
Prociicr Sually i AP STOACTE By Farmparatvis Balow NBCIRI0FL tee prodoct
Decames mone KEcous at iewer famparaiures and 5 more Seheni fo sump

[ Sectien 8: EXPOSURE TO CONTROLS AND PERSOMAL PROTECTION |
05HA PELs: Mot Applicable
Expozurne Limdta: DUETEL KR o presents no health hazards to the wesr, other than mild
eye and =kin Fritancy.
Er-qinmiru: Controls: Mo specilic angneering controls needed; it is recommended 1o

hardle concentrated product in awel-ventilated area

FPE and Safety goggles/gloves, swold eye contact or expocure ta
Eye Protection: concentratedamounts of product
Shin Protection: Regular or-site clothing. rinse from skin when exposed to product
Ef’g:;‘::ﬂ? Respirator: Mot applicable, ventilation a5 nosmal
| Section 9: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES |
Flashpaint: Mot flammable: not combustible
Auto Ignitkan: Mana
Builing Podnt: 1007
Multing Paint: Liguid
Freezing Poant: <=
Vapor Pressure: Mot Determined
Phone (4148 (7% D Bl ppheim PIET EDNTEAL
T Frem Pl Rwarvical (R 176 55 B v erenerial §AiL STARILIEATION
P L PP R W (L ypherE iz e
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SAFETY DATHA SHEET

CYPHER Product Rama: DUST/BLOKA"
ENVIRONMENTAL This rervaiion issed: June 2021
“Always do whal's right.”

Miscibility with water: Miscible in all proportions

SolubiEty in Water: Soluble

Lower and Uppar

Frammabiity Limits: Mot flammable

Density: 14 glem' @ 250

pH: | ~79

Uitimate D0 reduction »>80% after 28 days

Biodegradab®ity:

Appearance: Brown slighitly wiscous liguid

Odar: Swlel crganic odor

Compasition: A blend of carbohydrates, water-soluble polymers, and sofid mirerad,

[ section 10: STABILITY AND REACTIVITY |
Stability Stable for a minimum of two years when stored in proper conditions (see
Incompatibity: above Section 7}

Hazsrdoiss
Reactiona/Decomposition Mot determined
Products:
Reattivity: Mok determined
Chemical Stabdity: Stable
L L Storage indirect sunfight andin conditions above SIPC{I204F ). Avoid
Conditions 10 Avold: contact with strong oxidizing andreducing agents.
Incompatibie MNone
Materials:
Hazardaous
Decomposition Mot determingd, None
Products:
P [Xa) e 78 [« Tie T PEET EANTHEL ; l
Fall P [Nty Rz |- FIRTV) TV TR .l_ﬁ Y e Sanae Ll SOOI BTARMIZATION
Sypfbe i forteaLal £30 i ECpie [ mimane
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LAFITY DATA WEIIT

CYPHER Presduet Mama: DUST/BLOKR® 5
EHHIHDHHE"TAL Thee revicen mpusd: B Jun= ha3t
& " Alwaiys do what's right.”
| Section N TOXILOGICAL INFORMATION ]

Eye Contaci: Reddening may develop. Immediately rinse the eye with
largeguantities of coof water. Continee 10-15 minutes or unill material has
be enremaoved. Be ture o remove contact lenses if present, and lify upper
and lpwer lids during rinzing, et medical attention if irritation persists,

Signs, Symptoms of Shin Conkact: Minimal effects, if any, Rinse skin with water, Rinse shoes
Over Exposure and andlaunder clothing before reusa.
First Aid

Swallowing: Exzentially mon-taxic. Product may cause a slight laxstive
Treatment: condition, Give several glasses of water 1o dilute if swallowed. Do not induce
wiosmiit ing. If stomach upset persists, consult & physician.

Inhalation: Mon-toxic. Prolonged exposure to product in a mist ferminot
recommended] could cause a mild irritation of the nazal passages and
throat. Remowe 1o get fresh air, Get medical attention if irritation persists.

| Section 12: ECOLOGICAL INFORMATION |
Bio Accumulative The product exhibits uitimate biodegradability under anmerobic conditions
Potential: 25 defined by US EPA methads (40 CFR part 7865, 3180),

| section 13: (MSPOSAL CONSIDERATIONS |
Sep Bactign &

| Section 14: TRANSPORTATION INFORMATION |

Thiz praduct ks non-toxic, transpart in conditions describad in Saction 7abave,
INTERHATIONAL AIR TRAMSPORTATION ASSOCLATION: this product is not regulated by [ATS, when shipped
interrationaly.

[[Section 15: RECULATORY INFORMATION ]
SARASTITLE Il - CERCLA List of Hazrardous Substances and Feportable q-umnnmm.a}. This product

doss nat contain an ingredients)listed a5 a hazardows ingredient for Emergency Release Notification under section
0,

SARASTITLE W= List of Extremely Hazardous Substances for Emargency Planning and Motification (40 CFR300E
205} This product dees mot contain an ingredient s izted &= an extramely hazardous substancs [EHS) for
Emergency Planning under sections 300-303 and for Emergency Releass Notification under saction 304,

SARASTITLE I - List of Toxic Chemical subject to Release Reporting | Commumity Right to Know X 40 CFR 3721
Thiz product does net contain an ingredient] sl isted a5 8 toude Chemical for Annual Release Reporting Regquirements
wnder section 315,

2
P [74]14F% P& £) i pbeiim WUST CONTEOL ¥ "’ .___.r"
1 From (Marth America) (XT3 778 55 [ SOIL STABILETATION
Cwpbacerwronrestil (oo ) b Emirraniey
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SAFETY DATA SHEET
CYPHER Prosiuc Name: DUST/ILOKET
ENVIRONMENTAL This revibadi ispued. B June 2021
“Always do what's right.”

[ Section 16: GTHER INFORMATION |

Date of S06G Buguat 2016

Preparathon:

Driginal or Revized Lazt Updated June 2021

Copy: Reasonable care has been taken to ensurs information and advice contained in

‘this data sheret is acourate at the time of printing- However, Cyphar
Environmental Lid. Accepts no Bability for any loss or damages suffered asa
consequence of reliance on the information conlained herein.

Misclaimers: Please contact the supplier for application instructions, the application
rateS procedune may fluctuate depending on speciflc wes of product and
applications.

The above nfarmation periaing to this product as cumently farmulated and is based on the mfarmation
avadlabie at this time. Addition of reducers or other additives to this product may substantialy alter the
composition and hazards of the prodect- Since condithans: of use are outslde our contral, we make no
warTanties, express of implied, and assume no lability in connection with any use of this infosmation,

i,
b [0 B I 0 et LT EENTERL " :.-

T Frem iMorth bemeralb (07 T 55 -l Ly e e el Bl STANILITATION
Cxghprrrmmreeals o ﬂ.i' FET L TN TR
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Bilaga 4 Safety data sheets for TerraZyme

?::?zt:m[:":::;heet Page 1of5
NATUREpIuS

According to Federal Register / Vol 77, No. 58 / Monday, March 26, 2002 f Rules and Regulations
Revision date: 10,/0487/ 1131 Supersedes: 5720020021 Yersion: 2.4

Section 1 » Identification

Product Identifier: TerraZyrme (11X}
Principal use: Soil stabilizer
Company/Undertaking Identification
Mature Plus, Inc.
55 Rachel Drive

Stratford, CT D6615 LSA
Telephone: 203-3B0-0316, Fax. 203-380-0358

Emergency telephone number
INFOTRALC Emergency Contact Hotling: 1-BD0-535-5053 (Contractd 10719E8)

Section 2 « Harards Identification

Classification of the substance or mixture:

Eye irritation, Category 2B; H320 - Causes aye inntation
Skin irritation, Category 3; H316 - Cawses mild skin irritation

GHS label elements, including precautionary statements
Hazard pictogram|s):

Signal word: Waming
Hazard statemernt]s)

Eie and skin irfitant.
Precautionary statement|s)

P362+364: Take off contaminated clothing and wash it before reuse.

P305 + P351 + P338: IF IN EYES: Rinse cautioushy with water for several minutes. Remowe contact lenses, if present and easy to do.
Continue rinsing.

Other hazards which do not result in dassification: None.

Section 3 # Composition & Information on Ingredients

Common name LAS number Concentration %
Fermented Vegetable Extract®* 04114-07-5 60% - 100%
Alcohols, C12-15, ethoxylated BES51-12-2 10% - 30%
Progrietary Formula - 5%

* The specfic chemical identity and exact percentage [concentration) of compositan has been withheld as a trade secret i accordance with paragragh {ip
of §1920.1500.
** f ratural blend of enzymes from food grade vegetable ferments and fiftered water.

Section 4 # First Aid Measures.

First aid measures for actidental exposure:
Skin Exposure:
Causes skin irritation. in case of contact, flush skin with plenty of water. Cover the irritated skin with an emollient. Remove
contaminated clothing and shoes. Cold water may be used. Wash clothing before reuse. Thorowghly clean shoes before reuse. Get
medical attention if necessary.
Inhalation:
If inhaled, remose to fresh air. If not breathing, give arificial respiration. if breathing is difficult, give oxygen. Get medical attention.
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Eye contact
Causes eye irritation. Check for and remove any contact lenses. immediately flush eyes with running water for at least 15 minutes,
keeping evelids open. Cold water may be uwsed. Get medical attention.

Ingestion:

Do MOT induce vomiting unless directed to do so by medical personnel. Never give anything by mouth to an unconscious person. If
large gquantities of this material are swallowed, call a physician immediately. Loosan tight clothing such as a collar, tie, belt ar
wiaisthand.

Medical conditbons possibly aggravated by exposure:

None.

Motes to physician:
Treat syrmptams and eliminate overexposure,

Section 5 = Fire Fighting Measwres

Fire harard data:
Flash Point:
=140° F.
Method Used:
Closed cup
Flammability Limits |wolfval 3%):
Lower: No Data
Upper: Mo Data
Extinguishing Media:
Mon flamrmabile
Special Fire Fighting Procedures:
SMALL FIRE: Use DRY chemical powder. LARGE FIRE: Use waler spray, fog or foam. Do not use water jer
Unusual Fire and Explosion Hazards:
When heated to decomposition it emits acrid smoke and irritating fumes.

Hazardous Decomposition Materials (Under Fire Conditions):
These products are carbon oxides (CO, CO2).

Section 6 « Acchdental Release Measures
Evacuation Procedures and Safety:
Mone.
Containment of Spill:
Follow procedure described below under Cleanup and Disposal of Spill.
Cleanup and Disposal of Spill:
Mop up any spilled product and discharge to sewer or flush to any disposal system.

Ervironmental and Regulatory Reporting:
Hone.

Section 7 » Handling and Storage
Minimurm/Maximum Storage Temperatures:
Store between 40° F and 120° F. Keep container closed when not in use.

Handling:
Avoid direct or prodonged contact with skin and eyes. If freezing occurs, thaw and remix before using. Frozen material may be thawed in a
wiarm room. Awoid localized overheating. Vent drums while heating. Mix thoroughly to assure homogeneity.

Storage:
Store at room temperature. Store in tightly closed containers. Store in an area that is dry, well-ventitated; away from incompatible
rmiaterials (see Section 10 & Stability and Reactivity).

Mature Plus, Inc. | 55 Rachel Orive | Stratford, CT 06815 USA | 2-203-3280-0216 | www.Nature-Plus.com

VTI rapport 1228 165



Safety Data Sheet

Nn.llll H Eﬂl”s TerraZyme [11X) Page 3of 5
Acrarding to Federal Register J/ Wal. 77, Mo 58 [ Monday, March 26, 2002 [ Rules and Regulations
Revision date: 10,/0470021 Supersedes: 52002021 Version: 1.4

Section B » Exposure Controls/Personal Protection

Introductory Remarks:
These recommendations provide general guidance for handling this product Becauwse specific work enviranments and material handling
practices vary, safety procedures should be developed for each intended application. While developing safe handling procedwres, do not
overiook the need to cean eguipment and piping systems for maintenance and repairs. Waste resulting from these procedures should be
handled in accordance with Section 13 » Disposal Considerations. Assistance with sebection, use and maintenance of worker protection
equiprment is generally available from equipment manufacturers.
Enposure Guidelines:
Mo exposure limits were found for this preduct or any of its ingredients.
Engineering Controls:
Where engineering controls are indicated by use conditions or a potential for excessive exposure exists, the following traditional
expasure control technigues may be wsed o effectively minimize employes exposures: General area dilution/exhaust ventilation.
Respiratory Protection:
Mot required for properly ventilated area.
Eye/Face Protection:
Recamemended, but not required.
Skin Protection:
Mone reguired.
‘Work Practice Controls:
Mane reguired.

Section 9 « Physical & Chemical Properties

Physical Appearance: Flammahbility (solid, gas):
Golden brown liguid Mot determined
Odor: Upper /Lower Flammability or Explosive Limits:
Characteristic scent Mot Available
Odor Threshold: Vapor Pressure:
Mot determined Mot determined
pH: Vapor Density:
410 to 5.60 Mot determined
Melting Point [ Freezing Point Range: Specific Gravity:
Kot Available 1.000 to 1.080 at 20° C
Initial Boiling Point and Boiling Range: Water Solubility:

100* C (212 F) at 760 mmHg
Flash Paint:
»140° F. Clased cup

Evaporation Rate:
B walEr

Completely soluble

Pareent Volatiles by Volume:
Momiolatile

Wiscosity:
Mot Available

Section 10  Stability and Reactivity
Chemical stability:

This material is stable under normal handling and storage conditions described in Section 7.

Conditions to be avoided:
Mome

Materials/chemicals to be avoided:
Cwidizing agents

The following hazardous decomposition products might be expected:
Decomposition type: Carbon axides (C0, CO2).

Hazardous polymerization will not accur.
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Avoid the following to inhibit hazardous polymerization:
Mot applicable

Page 4 of 5

Section 11 » Toxicological Information

Acute Eye Irritation:
Toxicological Information and Interpretation:
Eye - Mild eye irritation.
Acute Dermal Irritation:
Toxicalogical Information and Interpretation:
Skin - Mild irritant.

Acute Dermal Toxicty:
Acute dermal toxicity: LD¥S0 (Rat, male and female): > 2,000 mgkg
Method: DECD Test Guideline 402
GLP: no
Remarks: By analogy with a product of similar composition
Acute Respiratory Irritation:

Mo test data found for product.
Acute Inhalation Taxicity:
Acute inhalation boxicity: LCS0 (Rat, rmale and female): > 1.6 mgfl
Exposure time: 4 b
Method: DECD Test Guideline 403
GLP: no
Remarks: By analogy with a product of similar composition
Acute Oral Toxicity:
Acute oral toxicity: LDS0 (Rat, mabe and fernale): > 2,000 mg/kg
Mathod: DECD Test Guidaling &0
GLP: yas
Remarks: By analogy with a product of similar composition
Chronic Toxicity:
Mo test data found for product.

Section 12 » Ecological Infarmation

Ecotoxicological Information:
Aleohols, C12-16, ethoxylated

Acute oral toxicity: LDS0 (Rat, rrale and fermale): > 2,000 mgfkg

Method: DECD Test Guideling 401

GLP: yes

Remarks: By analogy with a prodwct of simdlar cormposition
Acute inhalation toxicity: LCS0 (Rat, male and female): = 1.6 mg/fl

Exposure time: 4 h
Method: DECD Test Guideline 403
GLP:
Remarks: By analogy with a product of simdlar composition
Acute dermal toxicity: LDS0 [Rat, rmale and fernale): > 2,000 mg'kg
Method: DECD Test Guideline 402
GLP: nx
Rerarks: By analogy with a produwct of simdlar composition
Products of Biodegradation:
Possibly hazardous short term degradation products are not likely.
Touicity of the Products of Biodegradation: Mot available.
Special Remarks on the Prod ucts of Bindegradation:

Biodegradation: > B0 % (28 d}, Method: OECD 301 E. The product is readily biodegradable according to OECD criteria.
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Chemical Fate Information:
Mo data found for produect.

Section 13 # Disposal Considerations

Dispose of in accordance with applicable municipal, provincial, state or national regulations. Not classified as dangerous according to transpaort
regulations.

Section 14+ Transportation Information

Mot classified as dangerous according to transport regulations.

Section 15 » Regulatory Information

151 Inventory Status
UMITED STATES {TSCA)
CAMADA (D5L}
EUROPE (EINECS/ELINCS)
ALUSTRALLA [AICS)
JAPAN [MITI)
SOUTH KOREA, (KECL) Y
f = All ingredients are on the inventory.
E = all ingredients are on the inventory or exempt froem listing.
P = One or more ingredients fall under the polymer exemption or are on the no longer polymer list. All other ingredients are on the
inventory or exempt from listing.
N = Mot determined or one or more ingredients are not on the inventory and are not exempt fram listing.

- < <

15.2 Chemical Safety Assessment
Mo additional information available.

Section 16 # Other Information

NP1 Product Number:  NOSE

Revision mamber: GHS f Revision 2.0

Indfication of changes: GHS Format

Legend/acromyrm: GHS f Globally Harmonized System

Liability Disclairmer: SD5 inforrmation is provided based on 0SHA's Hazardous Communication Regulation and for use of the persons
required to receive this information under this regulation. The information is neither designed nor recommended for avy other use
of for use by any ather person, including compliance with other laws. Nature Plus, Inc. does not warrant the suitability for use of this
505 for any other material or product not specifically identified herein. Nature Plus, nc. does not warrant the accuracy or
authenticity of this 505 unless it has been obtained directly from Mature Plus, Inc., or posted or viewed on a Company website.
Because it is not possible to anticipate all conditions of wse, additional safety precautions may be required. Since the use of this
rmaterial is not under Nature Plus, InC.'s control, each user is responsible for making their own determination as to the safe and
proper handling of this material in their own particular wse of this material. Nature Plus, Inc. makes no representation or warranty,
either expressed or implied, including as to merchantability or fitness for a particular purpose.
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| &r ett oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut

inom transportsektorn. Vi bedriver forskning och utveckling fér att

forbattra kunskapen om infrastruktur, trafik och transporter. Genom

vart arbete bidrar vi till att nd Sveriges transportpolitiska mal for tillganglig-
het, sakerhet, miljé och halsa.

Vi utfér forskning pa uppdrag inom alla transportslag och arbetar i en tvar-
vetenskaplig organisation. Den kunskap vi genererar ger viktig information till
aktérer inom transportsektorn och anvands ofta direkt i nationell och inter-
nationell transportpolitik.

Utover forskning erbjuder vi utredningar, radgivning samt olika mat- och prov-
ningstjanster. P4 VTI har vi avancerad forskningsutrustning av olika slag och
varldsledande koérsimulatorer. Vi har aven ackrediterade laboratorier for vag-
material och krocksakerhetstestning.

Transportbiblioteket vid VTI ar en nationell resurs som samlar in och sprider
information om svensk transportforskning. Biblioteket ger stdd och vagledning
till alla som soker information inom omradet vilket inkluderar lan- och kopieser-
vice. Exempel pa uppdrag ar informationssokningar, handledning i referenshan-
tering och skraddarsydd service till myndigheter och organisationer.

| Sverige samarbetar VTI med universitet och hogskolor som bedriver relaterad
forskning och utbildning. Vi deltar regelbundet i internationella forsknings-
projekt, framst i Europa, och ar aktiva inom internationella natverk och alli-
anser. Vi ar cirka 240 medarbetare och finns i Link6ping, Stockholm, Goéteborg
och Lund.

vti

Statens vag- och transportforskningsinstitut * www.vti.se * vti@vti.se * +46 (0)13-20 40 00

Mikael Damkier/Mostphotos.com
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