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Kort sammanfattning

Skogsbilvagnéatet &r nddvandig infrastruktur for svenskt skogsbruk och en férutsattning for att
transportera rundvirke (massaved och timmer) och skogsbransle samt mojliggora skogsvard
(markberedning, plantering och rgjning) och andra atgarder forknippaskdesl och forvaltning av
naturresursen skog. Skogsbilvagnatet star infor utmanpgggrundav begransad barighet och
geometri Anlaggningsmetoderna maste utvecklas for att svara mot utmaningaoliéemen

forvarras av allt hogre krav pa JistTime transporter, lagre lagernivaer i hela forsorjningssystemet
Okande bruttovikter samt klimatférandringar. Detta projekt har testat innovativa lésningar for att
forbattra vagarnas hallbarhet, med deltagande av skogsforetag, transportutforare och
forskningsinsitutet Skogforsk.

Skogsforetagnsom deltog i projektet byggde varsin provvag for att testa olika I6sningar for att 6ka
barigheten.

1 SCA byggde strackor med varierarstamberingoch fann att 846 var optimalt fér prestandan,
och testade dessutom fordelarna med att byggategnaviedningsgupgller vagbula for
vattenavledningrullande dipp¥o6r forbattrad dranering utanfor projektramen.

1 Holmen testade stabiliseringstillsatser vilket avsevart forbattrade barformagaerrasser
medlerhaltiga jordaraven om kostnaderna var hogre pa grunbland annavattning fore
stabilisering. Holmen fann ocksa att en 6kad packningsmetod for lerigt material 6kade
barformagan med 2 for sin referensstracka.

1 Sveaskog byggde en pilotvag i Overkalix p& sandigt vagmaterial och forsokte 6ka barigheten
genom Okad packning, men fann minimala fordelar pa grund av vagens sammansattning.

1 Stora Enso provade anvandning av geoceller, vilket forbattrade barigheten med upbtill 64
och gjorde det majligt anlagga en grusvag pa vattendrankt mark. Dessutom gav geocellerna
betydande kostnadech prestandaftrdelar jamfort med traditionella metoder.

1 Kopparfors forbattrade draneringen med stenmadrasser och dkade barformagan baserat pa
deras placering och antal.

En kostnadsnyttoanalys visade att Stora Ehsbgeocellsarmerade vagar var de mest

kostnadseffektiva, eftersom de uppnadde hégre 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, forstarkningyeocellerkostnadsnyttoanalyslatt fallvikt test,
stabiliseringsmedel, skogi$végar, 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 lb&ering capacity. These issues have been worsened by
climate change, heavier transport loads, and the O&\ pandemic. This project tackles these
challenges by testing innovative solutions to improve road durability, involving forestry companies,
demand owners, and research institutes.

In theproject, ech forestry company built a trial road to test solutions for increasinebleatig
capacity. SCA constructed sections with varied crown slop&8%, 5%, and 0%l he finding that a
5% crown slope provided optimal performanard 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 prstabilization watering. Holmen also found thatmprovedcompaction method on
clayey material boosted bearing capacity by 2@#tipared tdts referenc€unstabilizedyoad section.

Sveaskogbébs built a pilot road in ¥verkalix on sa
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, he 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.

Acostbenef it anal ysi s tivdgegohelistapilizadreads aStheommostcofin s o 6 s
effective, achieving higher bearing capacity with lower construction costs than reference sections.
Hol menés compacted section also showed high bene

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

Bearing capacityCostbenefit analysisDrainage stabilizers Forest roadsieocells Increased
compactionLight-weight deflectometer tedRoad crownStone mattressesnd $rengthening
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Sammanfattning

Sverige har ett stort natverk av enskilda vagar, dar halften av dessa (ca 23 000 mil) ar skogsbilvagar.
Skogsbilvagarna i Sverige haroblem med béarighetsnedsattningar vid tjllossning och hostregn.

Detta forvarras av otillracklig dréanering, hogre totalvikt pa lastbilar (fran tidigare 60 ton till dagens 74
respektive 74 ton) samt annu mer frekvent anvandning pa grund av 6kad Okaaleskevech laga
lagernivaer av virke i alla led fran skog till industri. Ur ett miljoperspektiv har 6kningen av lastbilars
totalvikt fran 64 ton till 74 ton resulterat i en minskning av koldioxidutslappen med%a 11

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

Eftersom det inte kommer att vara mojligt att transportera fornybara skogsprodukter effektivt och
miljévanligt utan fungerande skogsbilvagar, syftar det nuvarande projektet till att utveckla
skogsbilvagarna, fran design och konstruktion till drift och umélée Projektets fokus ligger pa

skalbara, snabbt genomférbara och resurseffektiva metoder for att utveckla skogsbilvagsinfra
strukturen. Genom att anvanda nya teknologier och material vid konstruktion och underhall av dessa
vagar tkas deras kapacitetsti emot nya utmaningar och krav. Manga nyckelaktorer fran
skogsindustrin, problemagare och forskningsinstitut deltar i det nuvarande projektet, vilket gér det
unikt och en av de stdrsta gemensamma investeringarna i utvecklingen av skogsbilvagar av
skogsndustriféretagen i Sverige.

Projektet inleddes med en litteraturdversikt for att identifiera de basta metoderna. | projektets kickoff
mote presenterade VTI atta Iosningar, dar varje deltagande skogsbolag ansvarade for en pilotvag med
en specifik metod. Nedan féljer en sammanfatt@ingesultaten for varje skogsbolag.

SCA beslutade att bygga en pilotvag indelad i tre sektioner med olika tvarsluttningar %0 och

0 % bombering) samt implementera en extra l6sning utanfor projektet i form av en

ovattenavledningsgugp f °r f°rb2ttrad dr2nering. %BchS |l t at en
bombering presterade béttre &n den mee dar den sistnamnda uppvisade snabbt lAngsgaende

sprickor och ojamnheter. Kornférdelningen visade att materialet hade tryckts ned snarare an

forflyttats, vilket gav insikter om stabilitet under korning. En lutning P& % 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 fram&tvidgar visade

pa hogre barighet for de stabiliserade sektionerna, meardocksa mer kostsamma pa grund av
bevattning fore stabiliseringen. Kostnadseffektiviteten kan potentiellt 6ka med regn som naturlig
fuktkalla och battre enzymspridningsteknik8tabilisering med enzymer kraver tillracklig lerfraktion
och materialegekaper for att vara fruktbart for att 6ka barformagan hos det stabiliserade materialet,
som i fallet med Holmenslar 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. Férdelarna med tung packning var inte
uppenbara for pilotvagen i Overkalix dar det huvudsakliga \gggdsmaterialet bestod av

sandfraktion. Den 6kade komprimeringsatgarden visade dock betydande fordelar, mét @mnix@y

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 referensstracka utan geoceller. Trots hogre fuktkvot i
materialet kunde geocellerna hantera den 6kade belastnirém tunga maskiner utan deformation,
vilket tydligt demonstrerade geocellernas formaga att forstarka vagkroppen och minska risken for
séattningar och andra stabilitetsproblem.
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Kopparfors Skogar anvande stenmadrasser for dranering pa en vag nordost om Grangesberg.
Stenmadrasserna visade sig 0ka barigheten betydligt jAmfort med referenssektionen, dar forbattringens
omfattning var beroende av avstandet mellan madrasserna. Demubmagitggjorde effektiv

dranering, vilket skyddar vagen fran vattenrelaterade skador.

Bland de metoder och utrustningar som anvandes under tillstaindsbedomning for varje pilotvag fore
och efter trafik och vaderpaverkan har det ocksa konstaterats att for fyra av de valda lésningarna:

9 stabilisering med enzymer,

1 ©kad packning,

1 stabilisering med geoceller och

1 stabilisering med stenmadrasser,

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

For atgarderbombering fluktuerade resultaten fran latt fallvikt medan den okuléra traditionella
inspektionen har visat sig vara tillracklig bra och lamplig for att bedoma viéitistasds istallet for

latt fallvikt. Till exempel hade vagstrackan meéliombering som byggdes av SCA manga gropar
och langsgaende sprickor som inte kunde aterspeglas vim&ing genom lafallvikt och den

hoga bomberingen pa 20 kan ocksa ha paverkat resultaten fran latt fallvikt.

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

Kostnadsnyttoanalysen har utforts pa fyra av fem valda I6sningar, namligen dkad packning for
Holmens referensstracka, stabilisering med geoceller med Stora Enso, enzymstabilisering med
Holmen och stabilisering med stenmadrasser med Kopparfors.

Kostnadsnyttoanalysen utétis inte for Sveaskogs atgard med 6kad packning eftersom ingen 6kning
av barighetelkunderapporterades.

Storst nytta av samtliga delprojekt, har uppnatts pa Stora Ensos stracka 2 (geotextil, geocell, sorterat
material, krossat raterial) dar geocellerna fyllts med sorterat material intill vaglinjen med 19,68 MPa
(64,42%) 6kad EVd. Total besparing jamfort med referensstrackan har berékretsrokr/m vid
forsokstillfallet och kostnadsbesparingen bedéms vid optimala forhallanden kunma S&0kr/m

vag jamfort med referensstrackan som ar anlagd enligt konventionella metoder.

Nast hogst nytta har uppnatts av Stora Ensos Stracka 1 (geotextil, geocell, kebessal} oér vag
byggts med geoceller fyllda med krossat bergmaterial med 15,88 MP&) (kad Evd. Totala
kostnadsbesparingen berdknades till 2,90 kr/m vag vid forsokstillfallet och de uppskattade
besparingsmojligheterna, vid optimala férhallandena bedomdesa48® kr/m vag jamfort med
referensstrackan.

Bada Stora Ensos forsglavhogre barighebchbesparingamfort medeferensstrackan

Holmen Skogs stracka 2:2 (referensstracka kompakterad med tungvalt) viseldierhog okning

av Evd till Iag kostnad jamfort med den opackade referensstrackan 2:1. Pa den komprimerade strackan
uppmattes en 6kning av Evd med 4,24 MPRY® jamfort med den okompakterade strackan.

Kostnaden for denna 6kning uppgick till 3,4 kr per meter vag och 6kad 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 innebamgttan definieras som kostnad, kr/m vag. Av dessa projekt och
delstrackor har lagst kostnad i forhallande till erhallen barighetshojning uppnatts av Holmen Skogs
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Stracka 3, TZ med 2,43 MPa (11 %) okad Evd till en kostnad av 27 kr/m vag per tkad Evd i MPa och
med mojlighet att minska kostnaden ytterligare @ki/m vag per 0kad Evd i MPa.

Notera atHolmensvéagstrack 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 pot&oséatiadsbesparingar till

foljd av minskat underhall, har inte tagits med i den befintliga kostmatisnyttoanalysen.

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 optisjevilket kan bidra till hallbarare
vagunderhall och langsiktigt kostnadseffektiva I6sningar.
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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 fréeze problems due to climate change,
insufficient drainage, higher gross weight of trucksrfra previous 64 tons to 7@ng, and even

more frequent use due to increasing denfantbrest products. From an environmental point of view,

an increase ithegross weight of trucks from 64 tons to tbhshasreducedcarbon dioxide emissions

by 11%.

The problem is that Swedish forest roads are still built with low bearing capegityementdased

on old design guidelines. Therefore, many of these roadsneveones, 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 aimevelopthe forest roads, from

design and construction to operation and maintenance. The focus of the project is scalable, quickly
implementedandresourceefficientmethods for developing the forestdinfrastructure. Using new
technologies and materials in constructing and maintaining these roads will increase their capacity to
withstand new challenges and requirements. Many key playergifmiorestry industry, problem

owners and research institutes are participating in the current project, something which makes it
unique and one of the largest investments in focestdevelopment by the forest industrial

companies in Sweden.

The project began with a literature review to identify the best methods. In the project's kickoff
meetingthe project leader from VTiresented eight solutions, each participating forestry company
built a pilot road usingne of the suggested solutioB&low is a summary of thehosen methods and
results for each forestry compaagtion

SCA decided to construct a pilot road divided into three sections with diffeemn 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, whickrapidly exhibited longitudinal cracks and irregularitiesc#®wn slope of 45% was
considered optimal to reduce wear and maintenance needs.

Holmen Forestry Company stabilized an existing road in Trosa using two additive m{lr8/&3

and TerraZymedn twodifferenttest sections, while a third section was left unstabilized as a control.
Results fromight weigh deflectometelLliVD) measurements showed higher bearing capacity for the
stabilized sections, but they were also more costly due tstabdization watering. Cosdffectiveness
could increase with rain as a natusgitersource and improved enzyme application techniques.
Stabilizationwith enzymes requires sufficient clay fraction and material properties to be fruitful in
increasing the bearing capacity of gtabilizedmaterial, as in the case of Holn@smilot, theroad
material was investigated in the laboratory to verify its suitability for enztaisglization

Sveaskog built a pilot road in Overkalix to test different compaction methods, with one part of the
road compacted and another left uncompadast a referenc@he benefits of heavy compaction were
not evident for the pilot road in Overkalix which the main road construction material where of sand
fraction.However, the increased compaction efmtionshowed 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. Despitthe waterloggedyroundin the construction siteéhe 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 wateelated 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
stabilizationwith enzymes, increased compactistabilizationwith geocellsandstabilizationwith

stone mattresses, the assessment using light falling weight was appropriate and quantified results could
be obtained for comparison. For thereasearown slopesolution 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 insteadl\WD 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\Wam

However, the visual inspection does not usually quantify the assessment, selenefistinalysis

could be performed for the SCA pilot road. The duetefit analysis has therefore been performed on
four out of five selected solutions, namely increasmdpaction 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 lvesefit analysis has not been performed for
Sveaskog's actionith increased compaction as no increase in bearing capacity was reported with
increased compaction for this trighen performed on sandy soil

In summary, the greatest benefit of all qarbjects 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 coeap@ 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 calculatel2®0 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 highebketihg 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 measomgehred to the uncompacted

section. The cost of this increase was 3.41 SEKnmterof road and increased Evd in MPa.

In the two sukprojects carried out by Holmen Skagabilizationwith enzymes, and Kopparfors
Skogar, drainage with stone mattresses, ab@ating capacitgnhancing effect was achieved, but
not costsaving 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 atef &K 27.22/m road

per increased Evd in MRand 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 celsénefit analysis.

This overview highlights various road improvement methods, each with specific advantages
depending on soil type and drainage needs. The
into how stabilization and compaction of forest roads can be izetiywhich could contribute to

more sustainable road maintenance and-teny costeffective solutions.
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Forord

Detta projekt syftar till att forbattra barigheten och hallbarheten hos svenska skogsbilvagar, som ar
avgorande for transport av skogsprodukter. Skogsbilvagarna star infor stora utmaningar, sarskilt pa
grund av 6kadé&ansportkrav, klimatférandringar och tyngre transporter. D& vagkonstruktioner och
underhallsmetoder pa dessa vagar lange varit oforandrade, uppstar ofta problem med begransad
barighet och tillganglighet. For att hantera dessa problem behdvs innovativey&isoch nya

tekniker.

Projektet har involverat omfattande tester av tekniska I6sningar och inkluderat byggandet av olika
pilotvagar for att utvardera effekten av dessa atgarder. Bland annat har 6kade packningsmetoder,
anvandning av geoceller, stabiliseringsmedel, stenmadm@ss¢itistandsbedémning med latt
fallvikttest provats. Resultaten visar pa positiva effekter, sdsom 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 mellan52621

och 202412-31 med en total budget péka 6million kronor, varav 200 000 kronor finansierats av
Vinnova genom InfraSwedeprogrammet. 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 medansiering och expertis. VTI har koordinerat projektet,

ansvarat for testeoch klargjort mal och resultat, medan Skogfdrak genomfort

kostnadsnyttoanalysen. Skogsstyrelsen, Trafikverket Enskilda vagar, Riksférbundet Enskilda Vagar
och Sddra Skogséagarna har bidragit med insikter och medfinansiering. Projektledaren riktar ett varmt
tack till samtliga deltagare enligt listan nedan for deéadefulla stdd och engagemang.

1 VTI, Statens vag och transportforskningsinstitut: AndreaswaldemarsonHakan
ArvidssonochHenrik Hellman.

1 Skogforsk, Stift Skogsbrukets Forskningsinstitut:Dan Lindstréom,DanielNorelandoch
GertAndersson

1 SCA Skog: TomasJohanssonchDaniel Yring.

1 Sveaskog Fdrvaltnings AB:TorstenWiborgh Mikael Berggvist MattiasForsbergochLinda
Svedberg

1 Holmen Skog AB:Nils Anders Olsson

Stora Enso Skog AB:Mikael Hindrikes Staffan LudewigAndreas KursuViktor Johansson
Linn OlssonochKenneth Johansson

=

Kopparfors Skogar AB: Johan Persspdohan SkoogchAnders Norlin
SkogsstyrelsenKristina Thuresoroch Stefan Ginnarsson
Trafikverket Enskilda vagar: Emil Svedinoch DanPettersson

= =4 =4 =

Riksforbundet Enskilda Vagar: Bengt Johansson
1 Sodra Skogsagarna ekonomisk féreningioelPersson

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

Link6ping, december 2024

Dina Kuttah
Projektledare
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Granskare/Examiner
Gert AnderssorSkogforsk

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarens/férfattarnas egna och speglar inte
nodvéandigtvis myndigheten VTI:s uppfattnirithe conclusions and recommendations in the report
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency.

Publikationen godkand for publicering

Bjorn Kalman VTI
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1. Introduktion

Skogsprodukteér en viktig del av den svenska bioekonomin. Med ett samlat exportvarde pa ca 180
miljarder och éver hundratusen manniskor sysselsatta bidrar naringen starkt till landets ekonomi.
Vardet av vaxtliga skogar som CO2 sanka och substitutionseffekten (elishiéserade produkter

med biomaterial) svarar tillsammans for en kolsanka motsvarande Sveriges samlade CO2 utslapp
arligen. Forsorjningsberedskapen som det innebér att inom landet kunna tillvenadleter som

hygien och sanitetsproduktebiomassabioenergi ocletanol for desinfektionsmedel,
andningsskyddspapper och andra trabaserade maitgieaininst timmer for byggproduktiokn liten
paminnelse kring vardet av detta kom under Covidkrisen.

Transporterna pa det enskilda skogsbilvagnatet 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 gdéi@as. Dessutom tjanar det enskilda
skogsbilvagnatet som en viktig infrastruktur for landsbygden, fbetkomstvid brandbekampning

och raddninginsatserfriluftsliv, jordbruk mm.

Skogsvagarnhar begransad framkomligheth barighet, inte minst under tjallossning och hdstregn.
och skogsbruket hdroga underhallskostnader for dessa vagar.

Byggmetoder och underhallsrutifeghdver darfor utveckldsar skador uppstar kan transporter
avbrytas, begransningar av lastkapaciteten inféras eller vagar sténgas helt, vilket stor
skogstransportern&orskning har visat att prestandan hos grusvagar paverkas starkt av tunga
transporter och klimatpaverkan, vilket ytterligare understryks i stumidfuttah (2016) och Kuttah
och Arvidsson (2017)dar sadana vagar visat sig vara sarkkittsliga for erosion och deformation
under hég belastning.

Den begransade tillgangligheten av ravara pa grund av skogsbilvagars minskade béarighet far
ekonomiska konsekvenser for skogsbilvagsbolagen. Det handlar bland annat om kostnader for att
bygga upp virkeslager for att sékerstalla en stabil forsdrjning dillstrier under begrénsad
framkomlighet och 6kade transportkostnader (Riksdagsrapport RFR16, 2018). Problemen med de
svenska skogshilvagarna forvarras av klimatférandringarna och tyngre transportlaster.
Klimatférandringarna har lett till blétare hdstar déhgre tjallossningsperioder, vilket orsakar mer
frekventa vagavstangningar. Sedan 2018 ar det dessutom tillatet for lastbilar att kora med en bruttovikt
pa64- respektiver4 ton, vilket ytterligare okar kraven pkogsbilvaganas 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 férsamras snabbare for
varje fordon som passerar, st nar lastbilarna ar dviastade.

Storre laster kan minska transportkostnaderna och bransleférbrukningen, men kraver ocksa battre
barighet pa skogsbilvagarna. Problemet ar att de svenska skogsbilvagarna fortfarande ar byggda enligt
foraldrade konstruktionsriktlinjer med laga krav pa béetghilket visar pa ett akut behov av

modernisering, vilket detta projekt foreslar. For att mota dessa krav kravs innovativ teknik som starker
vaginfrastrukturen for att matcha dagens industriella behov. Detta projekt syftar till att 6ka barigheten
pa sveska skogsbilvagar for att maximera tillgangligheten och forbéattra transporteffektiviteten.

Genom att utveckla och testa innovativa ldsningar utgor detta initiativ en av Swtdiggta
gemensamma investeringar i utveckling av skogsbilvagar, med fokus pa att forbattra bade vagens
hallbarhet 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, aven under kritiska klimatférhallanden och med hoga lastvikter pa lastbilarna. Det
undersoker atgarder for att 6ka skogsbilvagarighér 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 [6sa 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 deéatuiird 6kar innovationsgraden i underhallet av
befintliga och byggandet av nya svenska skogshilvagar.

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

9 Effektivare byggande av skogsbilvagarinkluderar kvalitetskontroll med hjalp av latt
fallvikt test (LWD).

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

1 Forbattrad vagtillganglighet: Bidrar till langsiktig utveckling genom att hoja
tillganglighetsklasserna pa befintliga vagar.

1 Okad konkurrenskraft for den svenska skogsbilvagssektornStodjer mer hallbara och
funktionella skogsbilvagar som kan matcha de allmanna vagarnas prestanda.

1 Minskad klimat - och miljopaverkan: Bidrar till minskade COzitslapp genom att utveckla
skogsbilvagar for att klara tunga lastbilslastefi @4ton), vilket skulle minska antalet
lastbilar som behdvs for att transportera samma volym skogsprodukter.
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3. Utvalda utvecklingsldsningar

Projektet inleddes med en litteraturdversikt som syftade till att identifiera och utvardera de mest
effektiva metoderna for att stabilisera och forbattra skogsbilvagar. Vid kicknotet med

projektparterna presenterade WV projektledare atta lovandéshingar som skulle kunna forbattra
utvecklingen av skogsbilvagar i Sverige avsevart. Den ursprungliga planen var att bygga fem
pilotvagar som implementerade fem olika l6sningar, dar varje deltagande skogsbolag ansvarade foér en
|6sning.

SCA valde # utvardera effekten av att testa en kraftigare bombering &n vad som vanligtvis anvands
vid byggnation av skogsbilvagar i Sverige. Samtidigt syftar studien till att verifiera att en plan yta eller
en mycket ldg bombering resulterar i snabbare uppkomsigskadorDessutom den valda atgarden,

har SCA valt att ga vidare med en till &tgard. Férutom att konstruera en pilotvag indelstdsicker

med tre olika bomberingar beslutade SCA att implementevategnavledningsgupéra pilotvagen.
Foretaget tog fullt ansvar for kostnaden av denna andra I6sning, som genomférdes utanfér projektets
ramverk. Det ar 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 Trosagmeitjopaverkan
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 vagag. Dessa
miljopaverkartillsatser 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 stréackor.
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 kompakteringsmetddanding vagmateriddade

en befintlig vag och en nyanlagd vag valdes ut for forsoket, dar varje vag delades upp i tva strackor:
den ena lamnades okompakterad och den andra kompakterades med hjélp av en tung rullvalt. Syftet
med denna metod &r att utvardera férdelarna mekhpay pa pilotvagen genom att jamfora
egenskaperna hos de packade och opackade strackorna.

Stora Enso har valt att bygga sin pilotvadg 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 barighetsftidoéde effekt. Projektet delades in i tre strackor
dar tva av strackorna byggdes med geoceller som en del av konstruktionens 6verbyggnad och en
stracka byggdes utan geoceller som en refetgitkafor att representera traditionell
Overbyggnadskonstruktidior en skogsbilvag, dvs. en obunden vag med grusslitlager.

Kopparfors Skogar har beslutat att anldagga sina pilotvégar med hjalp av stenmadrasser. Dessa
madrasser fungerar som ett draneringssystem som ar utformat for att férbattra draneringskapaciteten
hos oasfalterade vagar. De bestar av ett lager av permeabléaimtickta 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 tvad huvudstréor, som i sin tur var uppdelade i tva delstrackor: en som stabiliserats med
stenmadrasser och en som lamnats ostabiliserad.
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4. Tillstdndsbeddmning i falt

4.1. Latt fallvikt test

Latt fallvikt (LWD) &r en praktisk metod for att bedéma barformagan och det allméanna skicket hos
grusvagar. Genom att applicera en last pa ytan och méta den resultfandetionerger LWD

viktig information om vagens styvhet. Detta hjalper ingenjtrer att utvardera hur val vagen kan bara
trafik utan att deformeras tverdrivet. L\WBster &r snabba och enkla att utfora, vilket gér dem
anvandbara for att identifiera omraden som kan beliderhall eller ytterligare packning.
Sammanfattningsvis erbjuder dagester ett enkelt satt att Gvervaka styrkan och barférmagan hos
grusvagar for att sdkerstalla att de forblir i gott skick (se Figur 1).

Latt fallvikt (LWD) &r en praktisk metod for att bedéma barférmagan och det allméanna skicket hos
grusvagar. Genom att applicera en last pa ytan och méata den resulterande nedbdjningen ger LWD
information om vagens styvhet. Specifikt mater den den dynamiska deformaithrem (Evd) som
beraknas enligt Ekv. 1, vilket aterspeglar materialets formaga att motsta deformation under dynamisk
belastning. Detta hjalper ingenjorer att bedoma vagens barformaga och dess férmaga att bara
trafikbelastningar. LWEtester disnabba och effektiva, vilket gér dem vardefulla for att identifiera
omraden som behover underhall eller ytterligare packning, och darmed sakerstalla att grusvagar forblir
i gott skick.

Evd=2k( 1 FAr,v) éééééééééééééééééééééééeéé. Eq. 1
Dar,

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

ro = plattans radie,

A = spanningsfordelningsfaktor,

v = Poissons tal

Figur 1: Latt fallvikten somanvandes i projekteEoto: Tomas JohanssoisCA
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4.2. Profilmatningar

Profilméatningar 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 materialférdelning. Genom att regelbundet vagprofiler kan
ingenjorer tidigt upptacka tecken pa problem som hjulspar, korrugeringar och ojamn
materialférskjutning, vilket ofta orsakas av trafikbelastning och vaderférhallanden. Den data som
samlas in fran profilmatningar mojliggor mer valgrundadslut for vagunderhall, vilket sakerstaller
ratt insatser i tid som férlanger vagens livslangd, forbattrar kdrkomforten och minskar
reparationskostnaderna. Denna process ar sarskilt anvandbar for att optimera utformning och
underhallsstrategier for grusgar under olika miljdoch trafikforhallanden, se figur 2.

R Instryment 1

Figur 2: Profilmatningar som anvants i projekt€ioto: Tomas JohanssosCA

4.3. Visuella inspektioner av vagstrackorna och det omgivande
terrangen

Visuella inspektioner av grusvéagstrackor och den omgivande terrangen ar viktiga for att identifiera
ytskador och bedéma vagens allmanna skick. Dessa inspektioner innefattar att kontrollera vanliga
problem som hjulspar, potthal, 16st grus och korrugerirggant att utvardera draneringens

effektivitet. Att observera den omgivande terréangen ar lika viktigt, eftersom faktorer som lutning,
vegetation och vattenflode kan paverka vagens héllbarhet. God dranering ar avgérande for att
forhindra erosion och vatterestor, sa inspektorer letar ofta efter tecken pa vattenansamlingar eller
otillracklig avrinning Den visuella inspektionen akogsbilvagana 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 vagbanan, antingen genom ansamling pa plana ytor eller infiltration fran
vattenpolar, kan forsvaga bade vagytan och de underligdmasteaterialen. 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,-elasivt flode, med en riktning och ett monster som ar
anpassdill vagens material, lutning och terrang. Denna atgard illustrerar hur man dranerar vatten fran
vagytan med hjalp av olika tvarsluttningar (kron). Kron beskriver vagytans tvarsektionella form,
vanligtvis matt i procent, se figur 3. Fdljaktligen beslut&@A att testa tre vagstrackor med

varierande kronlutninpombering) en med nolbomberingsom kontrollstracka, en med 5 %
bomberingoch en med 10 %ombering Detta kommer att hjélpa till attvardera effekten av en
kraftigare bombering an vad som vanligtvis anvands vid byggnation av skogsbilvagar i Sverige.
Samtidigt syftar studien till att verifiera att en plan yta eller en mycket lag bombering resulterar i
shabbare 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 Furubergsvagen i Ange. Koordineringen aststart
slutpunkterna for varjetrécka illustreras i Tabell 1 nedan.

Tabell1: Platsen for de tre teststrackor som byggdes av SCA.

Stracka 1 Stracka 2 Stracka 3
(10% bombering) (5% bombering) (Plant0% 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 anvéndes for belaggningen av de utvalda tre vagstrackorna for att bilda
kronen skickades till VFlaboratoriet i Linkdping for testning. Partikelstorleksférdelningen av det
anvanda gruset bestdmdes enligt standardeBNS®33-1 (2012), och resultatet illustreradigur 4.

Figuren visar att cirka 9 % av partiklarna passerar genom 0,06iktn26,5 % ar finare &n 2 msikt,

och den maximala kornstorleken &r omkring 31 mm. Grusmaterialets specifika vikt bestamdes till

2,71, i enlighet med SEN 10976 (2013)
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Figur 4: Partikelstorleksfordelningen av det testade grusytmaterialet fér SCA strackor

5.3. Byggprocessen for vagstrackorna av SCA
Byggandet av vagstrackorna med olika kronlutningar utfordes av SCA hosten 2figdr Se

B A BR i 3 LI A > [— z K BT

s
£S ; b 5 I
T
a5

Figur 5: Byggprocessen for de tre vagstrackorna av $8Age Fotort Tomas Johansson, SCA.

Den feedback som mottogs fran SCA angaende byggandet av varje vagstracka redovisas nedan och
ger insikter om olika aspekter sasom terrangens geometri, manguihandigt grus, byggsteg och
anvanda verktyg, observationer som uppstod under byggprocessen, rekommendationer for
forbattringar samt 6vergripande utvarderingar av de byggda strackorna.
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5.3.1. Strackal-01 0% bomberi ngo

Foraren anvande inte strangspridaren, vilket ledde till att han fick kora flera ganger for att fa till ett
jamnt resultat. Vagen ligger relativt nara skogen pa den norra sidan, vilket kan ha paverkat
arbetsforhallandena. Bomberingen kunde inte uppnas stdmkfintliga gruset, vilket resulterade i att
ytterligare grus maste tillféras under en andra omgang. Trots detta rackte inte gruset till i kanterna, och
terrassen hyvlades upp med storre stenar. Totalt tillférdes cirka 500 ton grus per kilometem Stracka
bedomdes fran borjan ha minst grus av alla teststrackor, vilket bidrog till ojamn férdelning av gruset
Over vagkroppens tvarsnitte figur6.

=y

Figur 6: Vagstrackan med 10 % bombering som byggde&Cai Ange Foto: Tomas Johansson,
SCA.

5.3.2. Stracka2-0 5o mber i ngo

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 l&g relativt nara ytan, och stillastdendéevanoterades i vissa delar av dikena. Den fardigstallda
vagstrackan med 5% bombering visas i figur
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Figur 7: Vagstrackan med 5 % bombering som byggdes avi 8@ée Foto: Tomas Johansson, SCA.

5.3.3. Stracka3-00 % bomberi ngo

Strangspridaren anvandes inte, vilket gjorde det utmanande att férdela 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 strackaresagrus av de tre teststrackorna, men som ett
resultat &r gruset fordelat mycket ojamnt éver ett tvarsnitt av underbyggsadegurs.

Figur 8: Vagstrackan med 0 % bombering som byggdes avi 8@ge Foto: Tomas Johansson, SCA.
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5.4. Testpunkter och matlayout

De testade véagstrackorna hade liknande matpunktslayout, déar varje stracka inkluderade flera
matpunkter for latfallvikt (LWD) som var arrangerade bade tvars och langs skogsvagen, utéver
profilmatningsplatserna. Figur 9 illustrerar matpunktslayouten for de tre testade vagstrackorna.
Siffrorna i cirklarna representerar LWiDatpunkterna, de gula linjerna visar positiomeidr profi-

och hjulsparsmatningar, 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 LWBplatserna for bestamniray fuktkvot.

Start E 526942 N 6926298

Stracka 1 (10% bombering)

355 m

Stopp E 537288 N 6926205

m 15m 356m 55 m 75m 95m 115m 135m 155m 175m 195m 215m 235m 255m 275m 295m 315m 335 m
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Figur 9: Testpunkter och métlayout for de tre testade véagstrackorna som bygg8€aafnge
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5.5. Matningar efter byggnation fore och efter trafik- och
vaderexponering

For att noggrant bedéma tillstdndet hos de vagstrackor som byggts av SCA omedelbart efter
konstruktionen och efter exponering for trafik och vaderforhallanden genomférdes en serie detaljerade
matningar av VTI forskarteam. Dessa tester inkluderade, mentedyegransade till, matningar med

latt fallvikt, profilmatningar, matningar awuktkvot 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 initamatningarna mellan 17 och 19 oktober 2022, omedelbart efter byggandet

av vagstrackorna. Pa samma satt togs de slutliga méatningarna mellan 26 och 28 juni 2023, efter att
vagstrackorna hade exponerats for vader och trafikbelastningar under flera msséidar, 10.

Foto: Tomas Johansson, SCA

Figur 10: VTI-matningar efter byggnation fore och efter trafiich vaderpaverkan av de vagstrackor
som SCA byggt i Ange

De initiala och slutliga méatningarna genomfordes med hjalp av métlayouten som visas i Figur 7.
Observera att LWBesterna utfordes exakt vid de punkter som visas i Figur 7 under de initiala

testerna innan vagstrackorna exponerades for trafik, medan pesitiofér LWDtestpunkterna under
de slutliga matningarna flyttades nagot, cirka 30 cm, fran de punkter som testades initialt, for att
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5.5.1. Matningar med latt fallvikt och fuktkvot for SCA strackor

Tabellerna 2, 3 och 4 visar skillnaderna mellan de initiala och slutliga méatningaléth féltvikt
modulen (Evd) i MPa ocfuktkvoten(WC) i procent for vagstrackorna 1, 2 och 3, respektive.

Tabell2: Resultaten av LWDbchfuktkvosmétningarna for stracka 1 som byggdesS&Ai Ange

w
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Tabell3: Resultaten av LWDbchfuktkvosmétningarna for stracka 2 som byggdes av 88dge

Stracka 2(5% bombering)

Initiala matningar Slutliga matningar Total progentuell

Measurement Okning eller

pointiD nitial Evd Iniial WG~ SlutEvd  Slutwc ~ Minskning

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

L15 52,69 59 100,45 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-udlena som mattes under de slutliga testerna
var hégre an de som registrerades vid de initiala matningarna for alla tre vagstrackorna, vilket var
ovantat. Denna ovantade 6kning kan tillskrivas dendaetgte paverkan sofuktkvotenhar pa Eve
vardena under testen. Hoduktkvot tenderar att minska de uppmatta Brtdena. Trots flera
manaders vadeoch trafikexponering registrerade de initiala matningarna ett mycket fukgkeot
jamfort med de sluija matningarna. Denna skillnafliktkvot 6vervagde minskningen i barformaga

pa grund av vagslitage fran exponering. Foljaktligen kan resultateraftdallvikt (LWD) kanske

inte ar det basta sattet att bedéma prestandan for varje vagavsnitt i det har fallet, vilket tyder pa att
andra matningar kan ge en battre utvardering.
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Tabell 4:Resultaten av LWDbchfuktkvosmaétningarna for stracka 3 som byggdes av 88nge

_ 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 5,3 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 1,98 547

_ 42,94 32,19 357  -2503
_ 55,42 89,87 56,75
_ 48,6 90 85,19
_ 41,98 5,65 63,86 224 5582

Vid de slutliga matningarna uppmattes lagre &édden i séder jamfért med norr for alla strackor,
medan de var hégre vid startméatningarna for strackor 1 o¢atntryck fran berget har observerats
pa den sodra sidan, och staende vatten forekommer &ven pa den sodra sidan av Beésktogh

har lagst Evd uppmatts i mitten under hela perioden.

5.6. Profilmatningar for SCA strackor

Resultaten fran profilmatningarna pa grusvagen ger viktiga insikter om dess ytskikt och strukturella
integritet. Profilméatningar genomfoérdes for vagstrackorna 1, 2 och 3 bade fére och efter exponering
for trafik och vader, vilket ger en jaAmférande analy$caandringar éver tid. Datan belyser variationer

i hojd, tvarsektioneform och materialfordelning 6ver olika delar av vagen. Dessa matningar, som
visas ifigurernall, 12 och 13, hjalper till att utvardera potentiella problem som ojamnt slitage,
hjulsparsbildning ellematerielforskjutningvilket ar avgérande for att bedéma vagprestandan och
bestamma nodvandiga underhdéiier forbattringsatgarder.

w
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Figur 11: Initiala och slutliga profilméatningar fér vagstracka 1 som byggdeS@ai Ange
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Figur 12 Initiala och slutliga profilmatningar for vagstracka 2 som byggdeS@ai Ange
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Figur 13: Initiala och slutliga profilmatningar for vagstracka 1 som byggdeS@ai Ange

Figurerna 11, 12 och 13 illustreratt det for de tre testade vagstrackorna inte fanns nagra signifikanta
skillnader eller hjulspar i de utvalda profilerna fore och efter vaatdr trafikexponeringDet enda
undantaget var forekomsten av I6st grus, vilket i viss man paverkade profilkonfigurationen i profil 2
pa stracka 1 med en 10 % tvarsluttnidgrfor ar den visuella inspektionen av de testade vagarna
avgorande for att bestimma vilkstndckamed olika tvéarsluttningar som presterade bast, vilket
beskriss i de féljande avsnitten.

5.6.1. Okular-inspektion for SCA strackor

P& skogsbilvagarna i Ange utférdgatmatningar den 2@7 juni under soliga octorra férhallanden,

med temperaturer pa 226 grader dagtid. Efter bedomning av vagstatus den 28 juni 2023, d& 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 varrBéter, 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 saddana. Sparbildning noterades dock, vilket kan bero pa att den hoga vagmitten
har let till mer sparbunden trafik. Under de torra dagarna, descB&7, noterades dammbildning,

och en hel del I6st grus fanns i vagmitten och till viss del i vagkantesrfagurl4.
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Figur 14: LOst grus i stracka 1. #to; Hakan ArvidssonVvTl.

Stracka 2 (5 % bombering)

Faltanteckningar och foton, tagna varniéter visade ingen korrugering och inga potthal, forutom
mojligen ett fatal enstakse figur 15. Inga tecken pa sparbildning fanns, och avvagningen var
tillfredsstallande. Under torra forhallanden dammade det, men I6st grus fanns endast i mindre
mangder, frAmst i vanster vagkant, medan det var normalt i vagmitten.

Figur 15: Vagstracka 2 med 5%omberingvid slutbesiktningerFoto. Hakan ArvidssonVvTl.

Stracka 3 (plan utan bombering)

En noggrann dokumentation gjordes med foton tagna vid olika avsnitt, inklusive variationer i
vagstatus. Mellani5 meter observerades en langsgaende sprigigniitten samt sma potthal i
hoger hjulsparse figurl6. Mellan 15 40 meter fanns en vag antydan till spricka, med sma skador i
hoger hjulspar, medan vanster hjulspar var pdgtir 16).
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Figur 16: Bild till vanster visr en langsgaende spricka i vagmitten av stracka 3. Bild till hoger visas
en vag antydan till spricka, med sma skador i hoger hjulspar av stra¢kat@: Hakan Arvidsson
VTI.

Fran 4075 meter noterades I6st grus i hdger hjulsfiguf 17). Vid 75 85 meter och 85140 meter
fanns en mittspricka och spar av dubbelmontage vid vagkéigen17).

Figur 17: Vild till vanster visar 10st grus i hoger hjulspar av stracka 3. Bild till hoger visar
mittspricka och spar adubbelmontage vid vagkanterotBn: Hakan ArvidssonVTI.
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Sprickor 6kade nagot mellan 1465 meter och drog aven till vanstéig(r 18), och vid 166180
meter, strax innan en svacka, sags hjulspar i vanster vadikamtl8). Svackan mellab80r 200
meter visade storre skador, framst i hoger hjulspar, och sprickor aterkom efter stigckaloy.

Figur 18: Bild till vanster visar prickor 6kade nagot mellan 14065 meter och drog aven till vanster
i stracka 3 Bild till hoger visarett hjulspari vanster vagkantoton: Hakan ArvidssonVTI.

Figur 19:Svackan mellan 18@00 meter som visar storre skadatracka 3 framst i hoger hjulspar,
och sprickor aterkom efter svackdoto: Hakan ArvidssonVTl.

Vid 200/ 245 meter fanns vaga skador, inga direkta skador, men hoger hjulspér var stort. Sprickor
noterades i bade vagmitt och hoger vagkant vid 285 meterfigur 20), och mellan 26280 meter
observerades sprickor i vagmitt saantydan till potthal till hogerfigur 21). Avsnittet mellan 280

350 meter var i relativt gott skick, med en spricka i vagmitt och en Hi@d&kada vid 300 meter

(figur 22).
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Figur 20: Sprickor noterades i bade vagmitt och hoger vagkant vid 28% meteav stracka 3Fota
Hakan ArvidssonVTl.

4

SR X G

Figur 21: Sprickor i vagmitt av stracka $amt antydan till potthal till hoger. Fotdiakan Arvidsson
VTI.

Véagavsnittet ar inte helt plant utan har en svacka mitt pa, dar de stérsta skadorna har uppstatt. Redan
en vecka efter att teststrackorna anlades (hosten 2022) fanns tydliga potthal, men dessa var nu mindre
markanta, vilket &ven bekraftas 8CA experterEn trolig forklaring ar att nederbdrd har lett till

erosion av finmaterial fran hogre delar av vagen, 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 vagmitt av stracka 3 och en bldttilskada vid 300 meter. Fatéiakan
Arvidsson VTI.

5.7. Viktiga observationer och insikter for SCAs forsok

Pa strackan med 10% bomberifanns det extréist grus, och Skodmlagetvar intresserad av att

veta om gruset hade pressats ner eller om det hade flyttats fran mitten till sparen. Vid de slutgiltiga
matningarna togiextra prover bade fran mitten och fran sparen. Efter en koraknalys i

laboratoriet upptacktatt de bada proverna hade nastan identiska kornkurvor. Detta bekraftar att inget
grovt material hade forflyttats, utan att allt material hade pressats ner pa plats.

Ocksa4, &er byggnationen noterades att personbilar foéredrog att kora pa ena sidan av vagen istallet for
Over kronet, se figu23.

Figur 23: Personbilar foredrog att kora pa ena sidan av stracka 1 istallet for 6ver kronet. Foto
Tomas dhanssonSCA.
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Att forandra bombering fran det normala kraver 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 otkaros Vid nybyggnation eller upprustning ar

det ett bra tillfélle att &ndra bomberingen. Det ar viktigt att méta bomberingsprocenten noggrant,
eftersom "kottogat” ofta ar opalitligt vid bedomning av bomberingsprocent. Skuggor, fargskiftningar i
materialet samt omgivande mark och trad kan paverka bedomningen. Hyvelférare &r vanligtvis vana
vid 4-5 % bombering, s& det kommer att kravas inkorningstid och kalibrering for att anpassa sig till en
forandrad bomberingsprocent. Dessutom kan det att vagen arnddate an den specificerade 4,5
meter (+0,51 meter) paverka var lastbilarna kommer att ligga i sidled. En avvikelselp#o-#fan

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 vagstrackorna 1, med en 10 %
bombering och 2, med en 5 diombering presterade betydligt battre an vagstracka 3, som hade en

0 % bombering Vagstracka 3 upplevde manga langsgaende sprickor och gétygakan med 10 %
bombering presterade bra, men en nagot stdrre mangd lst grus observerades i vagmitten och till viss
del langs vagkanterna pa denna stracka jamfort med strackan med 5 % bombering.

Dessutom kan en 10 Bomberingmedfora hogre kostnader om underlaget inte justeras korrekt fran
borjan for att matchden slutligadbomberingenDarfor 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 frdn byggande av vagar med B@mbering 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 namnts valde varje skogsbyggforetag att implementera en av de stabiliseringsldsningar
som presenterades av VTI under kickofbtet i projektets borjan. SCA beslutade dock att ga vidare
med tva av de foreslagna l6sningarna istéllet for baracen,ursprungligen planerat. Férutom att

bygga en pilotvag indelad i tedrdckomed olikabomberingarbeslutade SCA att implementera en
vattenavledningsguppéra pilotvagen. Foretaget tog fullt ansvarli$iggande&kostnaden av denna

andra l6sning, somempomfordes utanfor projektets ram. Det ar dock intressant att belysa denna
ytterligare I6sning i rapporten, eftersom den bidrar med vardefulla insikteégegenskapeoch
stabilisering.

Vattenavledningsgumgd Rol | i ng di psd anv&ands fo°r att dr2ner a
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 ytehséklerstaller att

regnvatten lamnar vagen utan att orsaka skador. Dessa dippar &r vinklade och kan anvandas pa
inatlutade, utatlutade eller kronade vagar, men de &r sarskilt anvandbara i omraden dar hjulspar kan
minska effektiviteén hos andra draneringsmetodéattenavledningsgugp forhindrar ocksa att

vatten samlas och att sediment byggs upp, vilket gor dem till Iagt underhallslosningar for
vagdranering, sarskilt pa ranatller skogsbilvagarRiktlinjer for korrekt konstruktion inkluderar att

vinkla dippen minst 30 grader mot vagen, sakerstélla tillracklig djup och stabilisera utloppet. De bor
dock inte byggas pa instabila fylningssluttningar och maste ta hansyn till anvandarens fardhastighe
och vaggraden, se figur 24.

Konstruktionen awattenavledningsgugpinleds med en utskuren del som &r cirka 15 till 24 meter

upp langs vagen fran det avsedda utloppet for dippen. Denna utskarning bor gradvis 6ka i lutning mot
utskottet, som &ar orienterat i en vinkel av 30 till 60 grader beroende pa vagens branthat 2&e fig
Utskottet for dippen bor vara cirka 0,28 till 0,46 meter djupt, med en tvarsluttning som ar minst 1 %
storre an den ursprungliga vagbanan. Efter utskottet stracker sig den omvanda lutningen eller
fyllnadsdelensver 4,5 till 6 meter innan den gradvis atergar till den ursprungliga vaggraden. |
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genomsnitt bor inte mer &n 46 meter vag yta eller dike kopplas tilittenaviedningsgupor att
sakerstélla korrekt drénering och funktionalitet.

Notat om bonusstracka4-0 Rol | i ngDi p o

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 utformningerotide till stor del paA mangden bearbetningsbart

~Redirecting -
“waterto.the
dside

Figur 24: Denvattenavledningsgumm efter konstruktionFoto: Tomas Johansson, SCA.

5

P

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

Att stabiliseraskogsbilvagamedlag miljopaverkartillsatser 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 livslangdeogshilvagaforlangas
ochunderhallskostnaderna reduceras. Denna metod stoder inte bara en effektiv transport av
skogsresurser, utan bidrar aven till hallbarhetsmal genom att skydda omgivande ekosystem fran
skadlig avrinningoch jordnedbrytning.

| enlighet med detta valdes tva olika blandningaidgwmiljopaverkarstabiliseringstillsatser 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 (DBSB), medan en annan stracka behandlades med TerraZyme (TZ).
Sakerhetsdatabladen for Road Stabilizr, Dust Blokr och TerraZzyme finns bifogade i bilagorna 2, 3 och
4.

Generellt kraver enzymbaserad stabilisering att specifika forhallanden uppfylls, sdsom 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 finforagiidrar till att skapa en valgraderad,
hdgdensitetsblandning nar den kombineras med tillgéngliga granulerade material. Det dnskade
plasticitetsindexet (PI) fér materialet bér ligga mellan 5% och 15%.

Tva materiagrupperskickades till VTI for laboratorietester for att utvardera deras lamplighet for
enzymstabilisering. iEtyp vagmateriahamtades fran en befintlig vag i Sveg och dedra fran en
vag i Trosa.

6.1. Karakterisering av de valda materialen i laboratoriet

De tva materialgrupperrssom mottogs vid VTI genomgick omfattande laboratorietester, inklusive
kornstorleksfordelning, Atterberggréanser, fiddnsitetsrelatiorkorndensitebch dynamiska CBR
tester.

Figurerna 26 och 27 visar kornstorleksfordelningen for materialen fran Nykoping respektive Sveg, i
enlighet med S&N 9331 (2012).

120%
100%
80%
60%

40%

Passerande mangd

20%

0%
0,01 0,1 1 10 100
Kornstorlek,mm

Ytligt prov Djupt prov

Figur 26: Kornstorleksfordelningen for tva prover insamlade fran en befintlig vag i IMg&aping.
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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 tity/2183 respektive 2,68/cm3 i

enlighet med SEN 10976 (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 plasticitetsindexl 54) ¥Pa

liknande sétt visade tester att materialet fran Sveg har en flytgrans (LL) pa 21 % och en
plasticitetsgransRL) pal8 %, vilket ger ett plasticitetsindex (PI) pa 3 %.

Packningsegenskaperna bestdmdes enligil$332862 for att faststalla den optimala vattenkvoten
och den maximala torra densiteten for de testade materidtgmerna 28 och 29 vis@fattenkvot
torrdensitst kurvofor TZ-stabiliserat material fran Nyképing respektive SvEigurerna visar att
materialet fran Trosa uppnadde en maximal torrdensitet pa 1,86 g/cms3 vid en optimal vattenkvot pa
13,5 %, medan torrdensiteten for materialet fran Sveg var hogre, med 2,12 g/cm3 vid en optimal
vattenkvot pa 8 %
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Figur 28: Forhallandet mellavattenkvot och torrdensitébr 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 optinstanskotermar anvéants for afiackaCBR-

prover for varje serie av stabiliserade och ostabiliserade testade mBetrial.vart att notera att en
appliceringsgrad pa 17,9 mikroliter per 1 kg torrt material, som rekommendefasf@zyme,

anvandes genom hela forberedelseprocessen for de stabiliserade proverna under laboratorietester.
Sammaappliceringsgrad anvandes ocksa for alla prover som forbereddes med Road Stabilizr.

Observera an appliceringsdos pa 17,9 mikroliter per 1 kg torrt material, som rekommenderas for
TerraZyme, anvandes under alla foérberedelsefaser for de stabiliserade proverna under
laboratorietesterna. Samma appliceringsdos anvandes ocksa for alla prover somagsepaceRoad
Stabilizr.

Ett stort antal dynamiska CBfRster utfordes ocksa pa forberedda @BBver pa VTI for att

utvardera enzymernas effektivitet nér det géller att stabilisera det valda materialet i laboratorieskala
fore anvandning i falt. Stabilisatorer som Road Stabilitr BerraZyme kraver en hardningsperiod pa
tre till fyra veckor for att uppna optimal markstabiliseribgpnder denna period reagerar enzymerna
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med jordpartiklarna, vilket forbattrar sammanhallningen och 6kar barigheieatt sakerstélla

korrekt vidhaftning och fullstandig stabilisering fick proverna harda under kontrollerade
fuktforhallanden i minst tre veckor innan de utsattes for klimatsimuleribgama hardningsfas ar
avgorande for att enzymerna ska uppna sin fulla potential, vilket garanterar langsiktig hallbarhet och
forbattrad bestandighet mot miljopafrestningar som vattenexponering oebdhygcykler Utan

tillracklig hardningstidar det inte sakert att det stabiliserade materialet uppnar 6nskad strukturell
prestanda.

Hardningsproceduren innebar att de foérberedda-piRerna 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 stammer éverens med forvantningarna
att stabilisatorerna skulle bilda en forseglad yta, vitkie det svart for ytvatten att tranga igenom, se
figurerna30 och 31.

Figur 30: Prover av SVE@ord med RS (utan konditionering) visar att vattnet inte penetrerade efter 2
timmar fran tillsatsen av den sista vattenméangden under hardnifkgeo: Dina Kuttah, VTI

Figure 31: Prover av SVE{rd med RS (utan konditionering) visar att vattnet inte penetrerade efter
4 timmar fran tillsatsen av den sista vattenmangden under hardnifgén. Dina Kuttah, VTI
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For att bedoma effekten av miljofaktorer, sdsom vattenexponering och upprepadeHrys
upptiningscykler, forbereddes tre serier av G@Bver: ostabiliserade prover, prover stabiliserade
med Road Stabilizr och prover stabiliserade med TerraZyme. Vaigedetades upp ytterligare och
testades under olika forhallanden, inklusive dynamisk &&fing efter en fyra dagars
blotlaggningsperiod, efter timys- och tocykleroch utan exponering fddimatpaverkansefigurerna
32 och 33.

| Varning
! for klamrisk

VTI.

SN x : e i\._aj .

Figur 33: Dynamisk CBRrovning avpackade prover~oto: Dina Kuttah, VTI
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Figurerna 34 och 35 illustrerar effekten av blotlaggning i vatten ocHdoykler pa bade stabiliserade

och ostabiliserade prover, i jamforelse med okonditionerade prover, for materialen fran Trosa och
Sveg.

40
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Dynamiskt CBRarde (%)
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Ostabiliserad Med TerraZyme Med Road Stabilizir

Typ av stabilisering

Figur 34: De dynamiska CBRérdena for stabiliserade och ostabiliserade prover med och utan
simulering av klimatpaverkan for Trosaaterial.
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Figur 35: De dynamiska CBRardena forstabiliserade och ostabiliserade prover med och utan
simulering av klimatpaverkan for Svegpterial.

Det framgar av figur 34 att CBRroverna som stabiliserats med Road Stabilizr och TerraZyme
rapporterade hdgre dynamiska CB&den eftetio frys- och tocykler jamfért med ostabiliserade
prover pa grund agessaenzymers formagatt oka materialets sammanhallning och forbattra dess
bestandighetnot frys och tdprocessen. Frysch tocykler orsakar expansion och kontraktion i det
testade materialet, vilket forsvagar ostabiliserade prover och leder till minskad hallfastyeterna
skapar starkare bindniagmellan partiklarna, vilket gor att de stabiliserade proverna behaller sin
struktur och motstar frysch 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 CBRarden jamfort med ostabiliserade prover eftersom langvarig
vattenexponeringan paverka enzymernas bindningsférmaga negatwviigur 34.

StabiliseringsmedteRoad Stabilizr och TerraZymen krava langre hardningsperioder for att fullt

binda till jordmatrisen, och vid langvarig bl6tlaggning kan vatten tranga in i den stabiliserade
jordstrukturen och tillfalligt forsvaga den gem att minska sammanhallningen eller stéra den
enzymatiska stabiliseringsprocessé&aremot kan ostabiliserade prover, aven om de initialt ar

svagare, absorbera vatten jamnt utan att forandra sin inneboende struktur, vilket gor att de kan behalla
relativt hogre hallfasthet i jamforelse med kortvarig blotlaggning.

For CBRproverna som framstéllts av Svaetaterial 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 6kninGBR-varden. Detta bekraftar att
Svegmaterialet ar olampligt for enzymstabilisering. Materialet fran Trosa uppvisade daremot goda
stabiliseringsegenskaper, sarskilt nar det gallde att motsta effekterna av upprepade langvasida frys
tocykler. Foljaktligen fattades beslutet att bygga pilotvagen i Trosa av Holbdmed 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

Skogsholaget Holmen byggde sina pilotstrackor langs en befintlig skogsbilvag i Trosa
(Sodermanlands Ian). Pilotvagen delades in i tre huvstitdskor Strackal stabiliserades med en
blandning av Road Stabilizr och Dust Blo&iiacka2 lamnades ostabiliserad ostnacka3
stabiliserades med TerraZyme. Var och en av desst&réickormatte cirka 350 meter i langd.

Koordineringen av starbch slutpunkterna for varje strécka illustreras i Tabell 5 nedan.

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

Stracka 1 Stracka 2.1 & 2.2) Stracka 3
(med ROAD//STABILIZR an (utan stabilisering) (medTerraZymg
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 o8lracRa2.1, som mater 200
meter, lamnades opackad, medtncka2.2, 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 genomférdes 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, nodvamdadtfaviagsna material fran vagytan for

att blanda in de stabiliserande vatskorna. Utmaningar uppstod dock nar man forsékte fordjupa bladets
penetration, eftersom vaghyveln saknade tillracklig vikt. Projektet krdvde att stabiliseringsvéatskorna
skulle apficeras 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 férlora maiédiétena. Nar man forsokte grava

djupare kom dessutom stdrre stenar upp till ytan, vissa med en diamete3@&ra0

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. Entrepremdnade vattnat vagen flera dagar fore projektet, vilket
forbattrade materialets arbetbartatktkvoen kontrollerades noggrant med hjélp av ett balltest pa

olika platser, vilket avsl6jade en hdg fuktniva. Darfor beslutade man att anvanda en minsegiagplic

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 DuSuBkkr

Blend (DB-SB), omfattade de méangder som anvandes for vagen en forsta blandad applicering av 1 250
liter DB-SB med cirka 1 500 liter vatten och 5,5 liter RSleerat i 7 till 8 omgangar. En topisk

forsegling utférdes foljande morgon med 250 liter-BB och 1.000 liter vatten, applicerat i 6 till 7
omgangar.

Packningen av testsektionen utfordes med-tam8 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 ytligméng med cirka 200 ml DESB per mz, i syfte att
stabilisera dessa svagare omraden och binda eventuellt [6st material som aterstod efter packningen.

Byggprocessen utvecklades i en serie metodiska steg. Forst tog vaghyveln bort de 6:érsiia By
materialet fran vagen och behdll det pa plats. Darefter spaddes de flytande produktkoncentraten ut med
vatten och sprutades pa det I6sa materialet i flev@angar. 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 tatningégytan fick torka i en dag innan den anvéandes.

Den kombinerade anvandningen av-8B och Road Stabilizr &r ofta motiverad, sarskilt i omraden
med lerjord som kan leda till lerighet och lag béarighet.

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 e @idl§ pa
samma satt som de stabiliseratiéckornaDen opackade sektionen 2.1 jAmnades daremot helt enkelt
ut. Det ar viktigt att notera att alla andtaickorocksa jamnades ut under processen.

Byggandet av vagstrackorna med olika stabilisering medel utférdes av Holmwen Skogdig&, se
36.

el ¢ e o ! Y

: . Foto: NilsAnders Olssoniolmen.

Figur 36: Stabilisering av en utvald skogsbilvag i Trosa med hjalagwiljopaverkartillsatser.
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6.4. Trafiksimulering

Pa grund av otillracklig trafik pa den valda pilotvagen i Trosa mellan byggdatumet och den planerade
slutmaétningen beslutades det att simulera trafiken pa vagavsnitten genom att lata en lastbil gora flera
Overfarter innan de slutliga méatningarna genomf®r@eVTI:s forskargrupp (se figur 37). Lastbilen
gjorde cirka 30 Overfarter pa teststrackorna under denna trafiksimulering. Observera att
trafiksimuleringen utfordes under éverinseende av experter fran Holmens skogsbolag.

Den lastbil som har anvéants i trafiksimulering har inbyggd vag som mater vikten pa varfeemsal.
matningar var nddvéandiga for att kunna félja fordonets vikt fére och efter lastning med last, for att
kunna inkluderas i kostnaghgttoanalysenVikten for lastbilen som anvandes 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.

Lastvisning

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

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

6.5. Testpunkter och méatlayout

Figur 38 visar var profilmatningar och tester nhéti fallvikt (LWD) testarutfordes pa utvalda

punkter langs teststrackorna. Totalt tolv profilmatningar och fyrtiotva LWD tester utférdes under var
och en av de tre testfaserna: Initiala méatningar, mellanliggande métningar och slutliga métningar,
vilket kommer att diskuteras i féhde avsnitt.
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Figur 38: Testpunkter och profillayout for vagavsnitten i Trosa.
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6.6. Matningar efter byggnationen fére och efter trafik- och
vaderpaverkan

For att noggrant kunna bedoma skicket pa de vagstrackor som Holmen byggt omedelbart efter
byggnationen och efter exponering for trafik och vaderférhallanden, utférdes en rad detaljerade
matningar av VTI:s forskargrupp. Dessa tester omfattade matningdatnidivikt (LWD),

profilmatningar med roterandasermataréRLL), bedomningar afuktkvot och okuléra inspektioner

av bade teststrackorna och den omgivande terrangen, enligt protokollet i bilaga 1. For teststrackorna
pa Holmen genomforde VTI matningdre testfaser. De initiala méatningarna agde rum deR2juini

2023, omedelbart efter att vagstrackorna hade byggts, precis innan de utsattes for miljoférhallanden.
De mellanliggande matningarna utférdes den 24 och 25 oktober 2023, efter fyra manaalees ey

for vader och vind, och strax fore trafiksimuleringen. De slutliga métningarna utférdes den 26 och 27
oktober 2023, efter att trafiksimuleringen hade slutforts.

Under varje fas av msitu-forséken utférdes méatningarna med hjalp av den layout som visas i
figur 38. Det ar vart att notera att LWiBsterna utfordes exakt vid de punkter som anges i
figur 38 under den initiala fasen. For de mellanliggande och slutiiggaingarna flyttades

dock LWD-testpunkterna nagetcirka 30 cm fran de ursprungliga platserrér att undvika
aterpackning om de testades pa exakt samma platser tva ganger. Dessa initiala,
mellanliggande och slutliga métningar ger en baslinje mot vilégiens egenskaper kan
beddmas, vilket hjalper till att identifiera eventuella problem fére och efter att externa
faktorer, som vader och trafik, spelar in, se figur 39.

Figur 39: VTI matningar efter byggnation fére och efter vaaeh trafikexponering av de
vagstrackor som byggdes av HolmEaton: Dina Kuttah VTI.

For denna pilovag som byggdes i Trosa, utfordes dessutom ytterligare profilmatningar
under slutfasen med hjalp av avancerad Wd¥inarteknik, en vagytematbil (RST) samt
roterande lasermatare (RLL). Dessa anvandes for att jamfora resultaten fran de tre olika
metoderna. Jaftirelsen visade minimala genomsnittliga absoluta skillnader pa 1,1 cm, 1 cm
och 0,7 cm mellan metoderna UAXfonare och RST, UAMrénare och RLL respektive RST
och RLL. De detaljerade resultaten av denna jamforelse publicerades segdigitet med
Kuttah och Waldemarson (2024).
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6.6.1. Matningar med latt fallvikt och fuktkvot fér Holmen strackor
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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
L7 19,08 28,27 7,41 21,78 7.8
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L18
L19
20
21
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 LWBchfuktkvosmaétningarna for stracka 2.2 som byggdes av Holmen.

22

23
24
L25
26
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 LWIBchfuktkvosméatningarna for stracka 3 som byggdes av Holmen.

29

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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L3 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
141 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 Bx&dena som uppmattes under de mellanliggande
testerna (efter exponering for miljéférhallanden men fore trafiksimulering) for alla vagstrackor (bade
stabiliserade och ostabiliserade) visade en liten gkjaimfort med de Ev@tdrden som registrerades

under de initiala matningarna, trots att vatteninnehallet var hégre under de mellanliggande testerna for
alla testade strackor. Denna 6kning kan tillskrivas den totala hallfasthetsokningen till féljd av

vatnings- och torkningscyklerna, liksom hardningseffekten i de stabilisestadekornasom intraffade

efter konstruktionen.

De slutliga matningarna (efter trafiksimulering) visade en minskning awgrdena for alla strackor
jamfort med de mellanliggande matningarna. Omfattningen av denna minskning varierade beroende pa
varje enskild strackas egenskaper, vilket belyser staliiigens positiva inverkan (se tabell 10).
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Tabell10: Percent gain in strength due stabilization with enzyme blends.

% 6knin % ;
» oxning ® skillnad o
av Evd minskning procentuell
med i Evd pa mellan Sk
Initiala métning Mellanmétning . Slutmétning P2 intermediat  OKMN9 &Y
tiden grund av . styrkan
enbart och slutliga !
trafik forandringar r_n_elanh
i Evd initial ocl

Evd (MPa)WC (9% Evd (MPaWC (%) Evd (MPz WC (%) slutlig Evd

Str. 1 med

o 8 bpop 2061 636 2567 872 2454 6,04 18,50 17,02
oy (@]

St21Ref oo 614 S 2204 107 834 £ 6,26 2,08 1,56
utan packning o o
> >

SU22ReT o451 8o T 2rner ma e £ 900 267 1,62
med packning g 2

Str'fzmed 2404 704 T 3142 81 3071 S 14,76 15,96 11,42

Som framgar av tabell 10 var den totasaighebkningen hogre for de stabiliserasteickorngamfort

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 bedoma effekten av enbart packning

pa barformagan i form av Evd jamfordes motsvedeaBvdvarden for de tva ostabilizerade delarna av
stracka 2. En 6kning av barférmagan med ca 20% observerades for den packade delstrackan 2.2
jamfort med den omkade delstrackan 2.1, bade vad géller de initiala och slutligar&ingarna

for de tva delstrackorna. Denna slutsats dras bortsett fran den potentiella heterogeniteten hos det
packade materialet i de testade strackorna. Effektiviteten av enbart gpdiksiom stabilisering med

varje stabiliseringsmedel, kommer ocksa att bedémas ur ett kostyiholserspektiv.

6.7. Profilméatningar fér Holmen strackor

Profilmatningar genomfordes for vagstrackorna 1, 2 och 3 bade fére och efter att de utsatts-for vader
och trafikpaverkan, vilket ger en jamforande analys av forandringar éver tid. Uppgifterna belyser
variationer i hojd, tvarsnittsform och materialférdaliover olika delar av vagen. Dessa matningar,

som visas i figurerna 40, 41, 42 och 43 for strackorna 1, 2.1, 2.2 respektive 3, hjalper till att bedéma
potentiella problem som ojamnt slitage, sparbildning eller materialférskjutning, vilket ar avgorande for
att utvardera vagens egenskaper och faststalla nédvandiga unedettelférbattringsatgarder.
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Stracka 1, TVP1

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Hojdlage rel fix (m)

-1,2
Tvarlage (m)
—e—TVP1, 0/035, startmatning=e—TVP1, 0/035, mellanméatning-e— TVP1, 0/035, slutmatning
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Figur 40: Initiala, mellan och slutliga profilméatningar for vagstrackanedRS och DBSBbyggdes
av Holmen i Trosa.
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Stracka 2:1, TVP1
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Figur 41: Initiala, mellan och slutliga profilmatningar for vagstrackal byggdes av Holmen i Trosa.
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Stracka 2:2, TVP1
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Figur 42: Initiala, mellan och slutliga profilméatningar for vagstracka2 byggdes av Holmen i Trosa.
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Figur 43: Initiala, mellan och slutliga profilmatningar for vagstracBaned TZoyggdes av Holmen i
Trosa.

For vagavsnitt 1 med RS och BB visar Figur 40 en god dverensstammelse mellan de métningar
som gjorts vid tre tillfallen fér profilerna TVP1 och TVP3, medan detta inte ar fallet for profil TVP2.
Awvikelsen i TVP2:s matningar beror pa forflyttningen aferenspunkten snarare an 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 ar tydligt att den packade stréckan 2.2, som visas i figur 42, upplevde farre férandringar
i sina profiler under de tre mattillféllena jamfort dneotsvarande profilmatningar fér den opackade
strackan 2.1, som visas i figur 41.

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

Sammanfattningsvis uppvisade strdcka 1 och stracka 2.2 bast prestanda nar det galler profilmatningar.
6.7.1. Okular-inspektion fér Holmen strackor

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

Pa stracka 1 med RS och BD8B visade bilderngras i mitten av vagerbera 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. Sparbitdnérgdes, men
ingen damning att tala om, och endast enstaka delar med 16st grus, framst i mitten.

Figur 44: Sracka 1 med RS och BBB Trosa. Foto AndreasWaldemarsonVTI.

Pa stracka 21, som inte var kompakteradwisade bilderna gras i mitten av vagen och leriga
hjulspar. Antydningar till vallar kunde ses mellan 0/040 och 0/045 i hoger hjussphgur

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: Sracka2.1, Trosa. FotoAndreaswWaldemarsonVTI.

For stracka 22, som var kompakteradrisade bilderna gras i mitten av vagen, leriga hjulspar
och vallar mellan 0/090 och 0/10%e figur 46 Ett eventuellt potthal noterades vid 0/150 i

hoger hjulspar. Tvarsektionen foljde avvagningen, och det fanns ingen korrugering. Potthal
observerades mojligen vid 0/150 i hdger hjulspar, och sparbildning féljde avvagningen. Ingen
damning att tala om, odbist grus fanns framst i mitten och vid vagkanten.

Figur 46: Sracka?2.2, Trosa. Foto AndreaswWaldemarsonVTI.
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Pa stracka 3 (TZyisade bilderna gras i mitten av vagen, med mindre gras mot slutet av
strackan, samt leriga hjulsp&e figur 47 Vallar noterades mellan 0/090 och 0/120 samt
mellan 0/170 och 0/200. Vatten observerades vid hoger vagkant mellan 0/155 och 0/160.
Tvarsektionen foljde avvagningen och ingen korrugering noterades. Potthal observerades
mojligen vid 0/150 i hoger hjulsp&Bparbildning foljde avvagningen och ingen damning att
tala om, med enstaka delar 16st grus mest i mitten och vid vagkanten.

Figur 47: Sracka3 medTZ, Trosa. FotoAndreasWaldemarsonVTI.
6.8. Viktiga observationer och insikter for Holmens forsék

Generellt visade LWRIata att de stabiliserade strackorna hade hogre barformaga, vilket
indikeras av Everarden, jamfort med de ostabiliserade strackorna. Kostnaden fér de
stabiliseradestrackornavar dock ocksa hogre. En detaljerad kostragtoanalys kravs for att
fullt ut utvardera nyttan av stabilisering och packning. En betydande del av kostnaderna var
relaterade till bevattning av de stabiliserade vagstrackorna fore stabiliseringsprogéssen,
medforde 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 foér kostnadsminskningar med dkachedaes
enzymspridning och genom att anvanda mer kostnadseffektiva maskinr&BDBnsporten
kravde stora volymer material, vilket ledde till anvandning av tankbilar, vilket 6kade
kostnaderna avsevart jamfort med de mindre volymerna enzymer, sdsom RS Bemna
faktor bor beaktas i kostnadsanalysen.

Nar det g2l ler de ostabiliserade str2ackorna,
opackado, 2&r det viktigt att notera att str?
stabiliseringen av stréacka 1 och 3, eftersom stracka 2 var placerten.rbienna oavsiktliga

packning bor ocksa beaktas i kostnadsanalysen, eftatsaoka2.1 utan den sannolikt skulle

ha visat annu lagre Eweiirden &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 séttningar, 6kar riparicres
forbattrar vagens barighet och minimerar oénskade volymférandringar orsakade av vatteninfiltration,
frysning, upptining och andra miljéfaktorer (Holtz & Kovacs, 1981). | enlighet med detta har
Sveaskog valt att prova effekten av att packa en testvagmiechg valt for att 6ka dess barighet.

7.1. Plats for de vagstrackor som testades av Sveaskog

Sveaskog har valt att bygga sina teststrackor i Overlaalfigur 48. Koordineringen av starbch
slutpunkterna for varje stracka illustreras i Tabell 11 nedan.
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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 vag ‘ Ny vag

Test Test Ref Ref Test Test Ref Ref

Start Slut Start Slut Start Slut Start Slut
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 tilhb@natoriet i Linképing
for testning Kornstorleksfordelningen har bestamts enligiE3$9331 (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 0,36, 6t
% ar finare &n 2 mesikt, och samtliga partiklar passerar genom 63-sikh

For den kompakterade teststrackan pa den nybyggda vagen visar figur 50 att terrassen bestar av
moran, dar cirka 28 % av partiklarna passerar genom 0,068iktn77 % ar finare an 2 musikt, och
100 % passerar genom 45 rsikt.

For referensstrackan pa den nybyggda vagen visar figait 80ka 26 % av partiklarna passerar
genom 0,063 mrsikt, 70 % ar finare &n 2 musikt, och 100 % passerar genom 125 -siki.
Terrassen bestar till storsta delen av sandfraktion pa bada strackorna pa den befintliga vagen.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0,01 0,1 1 10 100
Kornstorlek,mm

Passerande mangd

Terass bef-vag REF-stracka Terass bef-vag Test-stracka

Figur 49: Partikelstorleksfordelningen i barlagret pa referensh teststréackorna pa en befintlig
skogsbilvag i Overkalix.
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—@&— Morén terass nybyggd testvag Moran terass nybyggd refstracka

Figur 50: Kornstorleksfordelningen i terrassen pa referaaeh teststrackorna pa en nybyggd
skogsbilvag i Overkalix.
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Figur 51 visar att ca 3% av materialet passerar genom 0,068 khr84% passerar genom 2 ruikt
och 100% passerar genom 45 raikt, vilket tyder pa att materialet huvudsakligen bestar av grus.
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o
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0,01 0,1 1 10 100
Kornstorlek,mm
—e— Overbyggnad

Figur 51: Kornstorleksfordelningen for 6verbyggnad pa samtliga nybyggda och befintliga
skogsvagstrackori Overkalix.

7.3. Byggprocessen for vagstrackorna av Sveaskog

Den befintliga vagen

Den befintliga vagen ar byggd av sandig moran, troligen underta8&0och har nyligen forstéarkts i
augusti 2023 med ett 10 cm lager krossad moran fran Jieritzddesn, som innehaller en hdg andel

sand. Pa teststrackan genomfordes en kompakteringealvyggnadens yta den 29 augusti med atta
Overfarter. Detta gjordes med en BomaigpBs valt och en Volvo L90 hjullastare.
Framryckningshastigheten var 250 meter pa 5 minuter och 49 sekunder, vilket motsvarar en hastighet
av 2,6 km/h under valtningefigur 52

Bomag 6 ton valt

Figur 52: Valtning av befintligvagFoton: Mikael Bergqgvist 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 sakerstélla framkomlighet pa bade teststrackan och
referensstrackan. Kompakteringen utfordes for att skapa engstati och forbattra vagkroppens
hallbarhet, vilket var en viktig del av byggprocessen for dstsdakor sefigurernas3 och 54

Pa teststrackan pafordes och kompakterades grus den 31 augusti 2023. Pa referensstrackan pafordes
grus den 4 september. Darefter utforde VTI sina méatnidgars 6 septembe023.
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