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FOrord

Foreliggande rapport utgdor redovisning av projektet Energieffektiva transporter av
massgods i stora tatortsomraden och storstader. Projektet har genomforts av TFK —
TransportForsK i samarbete med representanter for byggféretag, fordonstillverkare,
kommuner, dkerindringen samt intresseorganisationer inom transportbranschen.

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

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

Arbetet har finansierats av Energimyndigheten samt projektdeltagarna vilka
tillsammans med 6vriga intressenter har bidragit med insatser i form av eget arbete.

Projektets finansiarer och dvriga intressenter har genom en projektgrupp I6pande tagit
del av projektets resultat samt aven haft mojlighet att paverka projektets inriktning. |
projektgruppen har féljande personer utéver forfattarna ingatt:

Hakan Ask Volvo Construction Equipment
Torbjérn Heierson Sveriges Akeriforetag
Lars-Gdran Jansson Stockholms stad, Trafikkontoret
Arne Johansson CeDe Group

Tommy Rosgardt Volvo Group Trucks Technology
Andreas Safstrom Stockholms stad, Trafikkontoret

Rapporten har granskats av projektgruppens deltagare.

TFK vill med detta rikta ett stort tack till projektets, finansidrer, 6vriga intressenter
samt personal hos intressenterna vilka medverkat i projektet, eller bidragit med viktig
information, och pa andra satt aktivt medverkat till projektets genomférande.

Stockholm i november 2016

Peter Bark
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Sammanfattning

En stor andel av det gods som transporteras pa vag ar kortvaga, det vill saga att det forflyttas
over korta avstand. Samtidigt &r massgodstransporter ofta energikravande och kostsamma. De
fordon som anvéands ger dven upphov till buller och utsldpp av véaxthusgaser samt andra
fororeningar i omraden som redan ar miljobelastade. Transporterna bidrar vidare till dkad
trangsel, genom en stor mangd fordonsrérelser i omraden med en vanligen hog trafikbelastning.

Vagfordonens bruttovikter, eller egenvikten och nyttolasten sammantagna, begrénsas framst av
de bruttoviktsbestdimmelser som galler for det allménna végnatet. Vidare finns begransningar av
langd, bredd och hojd for fordon samt fordonskombinationer. Pa grund av lokala restriktioner for
tillatna fordonslangder och bruttovikter i flera stérre svenska tatorter begransas lastformagan hos
de fordon som transporterar massgods vilket innebar att en stor del av dessa transporter inte kan
utforas pa ett effektivt satt. Detta medfor att fler fordonsrorelser kravs for att transportera en viss
godsmangd samtidigt som energiférbrukningen per transporterad massenhet (ton) blir hogre.

| storstader och storre tatorter sasom Stockholm rader i allmanhet begréansningar av bruttovikten,
vanligen till BK2, och restriktioner av den maximala fordonslangden, ofta till 12 m. Pa grund av
dessa restriktioner sker transporterna med en lagre fyllnadsgrad (lastvikt) &n vad fordonen &r
utformade for. Samtidigt rader en stor brist pad omlastnings- och rangeringsplatser vilket gor att
fordonen kors med samma laga fyllnadsgrad under hela transporten, dven utanfor innerstaden.

Projektets syfte har varit att kartlagga flodena av massgods, sasom schaktmassor, jord, sten och
grus, i stora téatorter, daribland Stockholm, och att kartlagga dessa transporters energiférbrukning
samt miljopaverkan. En avsikt har varit att kvantifiera de energieffektivitetsforluster som uppstar
pa grund av att fordonens lastkapacitet begransas av lokala regelverk avseende bruttovikter samt
fordonslangder. Ett mal har varit att i ett forsta steg anpassa och/eller utveckla regelverken i de
storre tatorterna som mojliggor energieffektivare massgodstransporter. En malsattning har aven
varit att ta fram konceptuella fordonslésningar som mojliggor ett effektivare utnyttjande av
befintlig infrastruktur och att foresla forandringar i regelverken for tunga fordon i stora tatorter.

Projektet genomfordes i samverkan med foretradare for problemagare sasom fordonstillverkare
lokala infrastrukturhallare, transport- och akeriféretag samt bygg- och anlaggningsverksamhet. |
projektet konstaterades att mdojligheterna till energieffektivisering av massgodstransporterna
bedéms vara goda och beror pa olika méjliga atgarder. Foljande atgarder har framkommit som
sarskilt betydelsefulla for att energieffektivisera massgodstransporterna i stdder och tétorter:

e FEtablering av rangerings- och/eller omlastningsplatser i anslutning till omraden dar exempelvis
BK2 och maximalt 12 m fordonslangd rader

e Hojning av bruttovikten for enskilt fordon med fler an 4 axlar till i storleksordningen 38-40 ton
e Okad fordonslangd i innerstaden fran 12 m till minst 14 m dar framkomligheten s medger

e HoOjning av bruttovikter dar BK2 rader genom att bruttovikten bestams utifran tillatna axel- och
boggilaster alternativt endast axellaster vid BK2 samt utifran metervikten vid BK1

Upprattande av ranger- och omlastningsplatser i anslutning till omraden dar restriktioner, i form
av BK2 respektive 12 m fordonslangd, rader ger betydande energibesparingar i transportkedjor
som till storsta del utférs pa gator och véagar dar BK1 galler. En betydande potential for
energibesparingar finns vidare i en framtagning av enskilda motorfordon med fler &n 4 axlar och
att i tillsammans med detta anpassa regelverken samt viktbegransningarna i storre tatorter (BK2)
till dessa fordons forutsattningar och mojligheter. En utveckling av fordonskoncepten med
tillhérande forandringar i gallande regelverken beddms kunna medféra att energiférbrukningen
per transporterad massenhet (ton) halveras, samtidigt som slitaget pa gator och vagar minskar.
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Summary

A large amount of the road transports of goods are short-distance transports. Meanwhile, the
transports of construction materials are often energy-intensive and costly. The vehicles used also
gives rise to noise and emissions of greenhouse gases and other pollutants in areas that already
have a negative environmental impact. The transports contribute to an increased amount of
vehicle movements in areas that already have a high traffic.

The gross weights, or tare weight and payload together, are primarily limited by the regulations
of gross weight applicable to the public road network. Furthermore, there are limitations on
length, width and height for vehicles and vehicle combinations. Due to local restrictions on
vehicle lengths and weights in several major Swedish cities, the load capacity of the vehicle
transporting construction material becomes limited, which means that a large part of this
transport cannot be performed effectively. That will results in more vehicle movements and the
energy consumption per transported mass unit (tonnes) will become higher.

In cities, such as Stockholm, the gross weight is usually limited by load class BK2, and
restrictions of the maximum vehicle length are usually 12 m. Because of these restrictions the
transports will be done with a lower degree of filling (load weight) than the vehicles are designed
for. There is also a lack of transshipment and shunting sites, which results in that the vehicles run
with the same low load weight during the entire transport, even outside the inner city.

The aim of this project was to map the flow of construction materials, such as soil, stone and
gravel, in urban areas, including Stockholm, and to map these transports energy consumption
and environmental impact. The intention has been to quantify the energy losses that occur due to
that the load capacity of the vehicles are limited by local regulations. A goal has been to adapt
and/or develop the regulations in urban areas that enable more energy-efficient transports of
construction materials. A goal has also been to develop conceptual vehicle solutions that enable
a more efficient use of existing infrastructure and to propose changes in regulations for heavy
vehicles in urban areas.

The project was done in cooperation with representatives from vehicle manufacturers, local
infrastructure holders, transport and haulage companies and construction companies. The project
found that the potential for improving the energy efficiency of the transport of construction
materials are good and depends on various possible measures. The following measures have
emerged as particularly important:

e Establishment of shunting and/or transshipment sites adjacent to areas with local
restrictions, for example BK2 and a maximum of 12 m vehicle length

¢ Increase of gross weight of vehicles with more than 4 axles to about 38-40 tonnes
e Increased vehicle length in the inner city from 12 m to at least 14 m where access permits

e Increase the gross weights where BK2 is applied by determined the gross weight based
on axle and bogie loads or only axle loads permitted at BK2 and based on the meter
weight at BK1

Establishment of shunting and transshipment sites adjacent to areas with local restrictions, for
example BK2 and 12 m vehicle length, can provide significant energy savings in transport chains
that mostly are performed on streets and roads where BK1 apply. A significant potential for
energy savings are also possible with development of vehicles with more than four axles in
conjunction with new regulations regarding weight restrictions in urban areas. A development of
vehicle concepts together with changes in current regulations are expected to result in a
reduction of the energy consumption per transported mass unit (tonnes) by half, while the road
wear decreases.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

En stor andel av det gods som transporteras pa véag ar kortvaga, det vill siga att det forflyttas
over korta avstand. | viss statistik understiger en kortvaga transport 100 km medan den i andra
fall understiger 150 km. Nastan 80 % av den totala transporterade godsmangden i ton (tonnaget)
och nastan 1/3 av godstransportarbetet utgdrs av transporter pa avstand under 150 km (AVL,
2011). Av detta utgor schaktmassor, sdsom jord, sten och sand en betydande del, eller mer &n 1/4
(> 25 %) (Trafikanalys, 2013). 2/3 av dessa transporter utfors pa avstand under 25 km.

Massgodstransporter &r energikrdvande och kostsamma. De fordon som anvénds ger &ven
upphov till buller och utslapp av véxthusgaser samt andra féroreningar i omraden som redan &r
miljobelastade. Transporterna bidrar vidare till okad trangsel, genom en stor mangd
fordonsrorelser i omraden med en vanligtvis hog trafikbelastning.

Energieffektiviseringar av massgodstransporter, framst inom stora tatorter och over korta
avstand, samt insatser for att minska den miljopaverkan som dessa transporter ger upphov till har
inte omfattats av forsknings- och utvecklingsinsatser av den omfattning som langvéga
godstransporter och godsdistribution i tatorter varit foremal for. Den forskning och utveckling
som berort godstransporter pa korta avstand har framst varit inriktad mot tatortsdistribution av
paket, styckegods, fardigvaror samt livsmedel. Dessa transporter skiljer sig i vasentliga delar
fran massgodstransporter, bland annat avseende de fordonstyper som anvands, dér fordon for
massgodstransporter dr utformade efter massgodsets sérskilda krav. Ett stort behov foreligger
darfor av att fylla upp det kunskaps- och forskningsbehov som finns inom massgodsomradet.

Vagfordonens maximala bruttovikter, eller egenvikten och nyttolasten sammantagna, begrénsas
framst av bruttoviktsbestammelserna for det allméanna végnatet. Vidare finns begrénsningar av
langd, bredd och hojd for enskilda fordon respektive fordonskombinationer. | Sverige uppgar
den generellt tillatna fordonslangden till 24 m. Foér fordon utformade enligt det sa kallade
europeiska modulsystemet (EMS) tillats fordonslangder pa 25,25 m.

Det svenska gatu- och végnatet &r indelat i 3 generella barighetsklasser dar den hdgsta klassen
(BK1), vilken omfattar 94 % av det allméanna végnatet, tillater 64 tons bruttovikt vid full
fordonslangd, det vill sdga 24 - 25,25 m totallangd och ett avstand mellan forsta och sista axeln i
en fordonskombination pa minst 18 m.

Vid BK2 begrénsas bruttovikten till 51,4 ton for fordon av full langd samtidigt som de tillatna
boggi- och drivaxeltrycken ar lagre. Vid BK3 begréansas bland annat den tillatna bruttovikten till
37 ton. | flertalet EU-lander tillats i allmanhet 40 tons bruttovikt for en fordonkombination
respektive 44 ton vid transporter av odelbara intermodala lastbdrare. Detta med i huvudsak
samma regler avseende bérighet, axel- och boggitryck som géller for det svenska BK1.

| 6vriga EU-lander uppgar den storsta tillatna fordonslangden till 18,75 m. | vissa EU-lander,
sasom Danmark, Finland och Nederlanderna, tillampas dven EMS-systemets fordonslangd pa
25,25 m i olika omfattning.

Pa grund av lokala restriktioner avseende tillatna fordonslangder och bruttovikter i flera storre
tatorter i Sverige begransas lastformagan hos de fordon som utfor transporter av massgods vilket
innebar att en stor del av dessa transporter inte kan utforas pa ett effektivt satt. Detta medfor att
fler fordonsrorelser krévs for att transportera en viss godsméngd an om fordonen kunnat lastas
till full lastformaga eller om storre fordon och fordonskombinationer istéllet kunnat anvéandas.
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Ett problem avseende detta ar att energiférbrukningen per transporterad mass- eller godsenhet
blir hogre pa grund av att férhallandet mellan fordonets nyttolast och dess egenvikt forandras nar
andelen nyttolast minskar. En storre andel av den forbrukade energin kommer déarfor att
anvéndas for att forflytta fordonet istéllet for att forflytta dess last.

| en forstudie kartlades transporter av massgods, framst vid anlaggningsverksamhet (Krantz et al,
2014). Studien visade att begransningar av fordonens lastkapacitet genom bruttoviktsbegréns-
ningar, pa grund av en lag barighetsklass, saisom BK2, medforde stora effektivitetsforsamringar
samt 6kade energiforbrukningen per transporterad mangd gods.

Forstudien resulterade i en rekommendation om att i stora tatortsomraden forsoka begransa
omfattningen av specifika restriktioner som framst ar kopplade till BK2. Ett exempel var den sa
kallade barighetskurvan vilken anger hur fordonets tillatna bruttovikt beror pa avstandet mellan
forsta och sista axeln. Vidare diskuterades i vilken omfattning BK2s restriktioner i boggitrycken
kan undvikas. Skillnaderna i tillaten axellast for drivaxel, mellan BK1 och BK2, bedémdes
daremot vara av mindre betydelse for fordons och fordonskombinationers bruttovikt. En
foljdfraga var om en for tatorter anpassad bruttoviktsklassning ar av intresse. Till exempel kan
barighet enligt BK1 tillampas medan restriktioner galler for drivaxeltrycket.

| Finland har bruttovikten for tunga fordon under 2013 hojts till 76 ton. | samband med detta har
regelverken dven anpassats sd att synnerligen intressanta kombinationer av fordon for
anlaggnings- och massgodstransporter kan skapas. Ett exempel ar 5-axliga lastbilar. Aven i
Sverige vore det mojligt att skapa fordon av detta slag utan att BK1 forandras. Detta om de
tillatna bruttovikterna for enskilda fordon (lastbilar) hojs fran nuvarande 32 ton. | Sverige
férmodas en hojning av bruttovikterna, till 74 ton, vara aktuell inom en snar framtid, vilket
skulle krava en viss forandring av nuvarande BK1. Aven detta skapar méjlighet for nya effektiva
fordonskombinationer for massgodstransporter i titortsomraden. | en utredning om att tillata
hogre bruttovikter i Sverige har bland annat mgjligheten att skapa fordon med 5 axlar och upp
till 42 tons bruttovikt angivits (Malmo stad, 2014). Ur energieffektiviseringssynpunkt bedéms
denna fordonslésning vara av stort intresse.

| forstudien belystes dven att de problem, i form av skador, som tunga fordon i huvudsak
fororsakar pa gatu- och végnatet beror pa markvibrationer. Dessa skador beror framst pa
fordonens axeltryck och med vilka hastigheter dessa framfors. Mojliga atgarder for att minska
risken for skador pd gatu- och vagnatet kan darfor vara att inféra hastighetsrestriktioner for de
aktuella fordonen i omraden med svag infrastruktur och vid andra kénsliga passager.

Forstudien indikerade att det av ekonomiska och aven praktiska orsaker kunde vara svart att
infora alternativa drivsystem pa fordon for massgodstransporter. En orsak var att energilager i
form av till exempel batterier 6kar fordonens egenvikt och darmed minskar lastkapaciteten.
Andra lésningar sasom extern elmatning under drift, fran ett elektrifierat gatu- och vagnat, ar
svara att anpassa for transporter som dver tiden kommer att ske i olika relationer och i olika
strak. Ett utnyttjande av sadana l6sningar bygger pa forutséattningen att systemen byggs upp for
andra transporter och kan merutnyttjas for massgodstransporter. Emellertid framkom att ett
behov fanns av alternativa eller nya drivsystem for de fordon som anvénds for transporter av
massgods i stora tatorter och storstdder men att dessa losningar okar i aktualitet nér problemen
avseende utnyttjande av och energieffektivitet for befintliga fordon losts.

Sammanfattningsvis ar en viktig del i en utveckling av l6sningar for effektivare transporter av
massgods i stora tatorter och storstdder att fordndra de begransningar som finns avseende
restriktioner i fordonens vikter och dimensioner samt att utifran ett utvecklat eller férandrat
regelverk utveckla effektivare fordonsldsningar.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med denna fortsattningsstudie var att utifran erfarenheterna fran en tidigare genomférd
forstudie kartlagga flodena av massgods, framst i form av schaktmassor sasom jord, sten och
grus, i nagra stora svenska tatortsomraden, daribland Stockholm (Krantz, 2014). Ett syfte var
aven att kartlagga energiforbrukningen for massgodstransporterna i de aktuella tatortsomradena
samt att kvantifiera dessa transporters miljopaverkan.

En avsikt var vidare att kvantifiera de energieffektivitetsforluster som uppstar pa grund av att
fordonens lastkapacitet begransas av lokala regelverk avseende bruttovikter samt fordonslangder.
| detta ingar aven att uppskatta hur stor energimangd som atgar for att kompensera de aktuella
effektivitetsforlusterna samt kartldgga i vilken omfattning dessa effektivitetsforluster kan
reduceras. En energieffektiviseringspotential, per massenhet transporterat gods, pa i
storleksordningen 20-50 % har tidigare indikerats. En tidigare genomford fallstudie har indikerat
en effektiviseringspotential pa 45 %. Ett mal var darfor att i ett forsta steg i ett
effektiviseringsarbete anpassa och/eller utveckla regelverken i de storre tatorterna pa ett sadant
satt att befintliga fordon kan lastas pa ett mer effektivt séatt. Transporterna avsags pa detta satt
kunna effektiviseras ur energisynpunkt samt dven utifran ett ekonomiskt perspektiv.

En malséttning ar aven att ta fram konceptuella fordonsldsningar som mojliggor effektivare
utnyttjande av befintliga och/eller forandrade regelverk for trafik med tunga fordon i stora
tatorter. Ett kvantifierbart mal kan vara att utveckla en konceptuell transportlésning vilken
inkluderar saval infrastruktur, transportmodell som fordon. Analyser har genomforts under
forutsattning att storre bruttovikter an vad som idag ar tillatna for enskilda fordon (32 ton for
motordrivet fordon lastbil samt 38 ton for sldpvagn) kommer att vara mojliga, dock utan att
géllande hogsta barighetsklass (BK1) dverskrids och utan att gallande axeltryck enligt BK2 (10
ton) Overskrids.

Vidare analyserades hur barighet, slitage samt markvibrationer som fordonen fororsakar kan
begransas med nya fordonsldsningar och/eller genom att hastighetsrestriktioner infors pa
begransade strackor inom kansliga omraden i gatu- och véagnaten.

1.3 Tidigare studier

| forstudien Energieffektiva kortvaga massgodstransporter pa vag framkom att ett stort behov
fanns av ytterligare kunskapsuppbyggnad inom omradet massgodstransporter i tatort (Krantz et
al, 2014). Studien visade att en betydande effektiviseringspotential forelag och att stora
mojligheter fanns att minska energiférbrukningen vid massgodstransporter i tatorter. Vidare
framkom att fortsatt forskning och utveckling kan bidra till stora energieffektiviseringar vid
kortvaga massgodstransporter. Enligt forstudien &r detta ett omrade dar stora effekter kan uppnas
med begransade insatser.

| de storsta svenska kommunerna, framst Stockholm och Goteborg, rader begrénsningar i den
tillatna barigheten for gatu- och vagnaten samt i flera fall restriktioner avseende tillaten total
fordonslangd. | Stockholm dr enligt uppgift 98 % av gatu- och végnatet begransat till en lagre
barighetsklass 2 (BK2) samtidigt som den tillatna fordonslangden &ar begransad till 12 m
(Jansson, 2014).

Enligt en genomford fallstudie kan fordonens lastférmaga minska med i storleksordningen 1/3
nér barighetsklass BK2 géller istéllet for den generella hdgre barighetsklassen BK1 (Krantz et al,
2014). Vid den aktuella fallstudien 6kade energiférbrukningen, per transporterad massenhet med
45 % pa grund av restriktionerna med den lagre barighetsklassen och kortare fordonsléangden.
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Forstudien visade dven att det ar de lokala regelverk som finns i flera storre tatorter avseende
vikter och dimensioner for fordon som bér anpassas eller forandras pa ett sadant sétt att nya
effektiva fordonslésningar, anpassade for massgodstransporter kan utvecklas och anvandas.
Exempel pa detta ar transporter i omraden dér fordonens format medfér framkomlighetsproblem
vilket i sin tur innebér att restriktioner for fordonens langder dven kommer att kravas i framtiden.
Inom Stockholm har i undantagsfall insatser vidtagits for att tillata langre och tyngre fordon for
transporter av massgods. Vid byggnationen av Citybanan har exempelvis langre fordon i form av
dragbil med pahangsvagn, tillatits inom BK2 pa vissa gator, sasom Torsgatan (Jansson, 2014).

Behov finns dven av att 6ka kunskaperna om massgodstransporter i tatorter bland kommunala
tjinsteman och beslutsfattare. Detta for att kunna vérdera fordelar ur energieffektivitets- och
miljésynpunkt med effektivare och ofta tyngre fordon mot eventuella kostnadsnackdelar for
infrastrukturhallningen, det vill sdga 6kade underhallskostnader for gatu- och vagnatet.

| Malmo, som i huvudsak tillater den hdgsta barighetsklassen (BK1) pa gatu- och vagnatet, och
likt Stockholm och Goteborg har en langdrestriktion pa 12 m for tunga fordon, motiveras
restriktionen med att innerstadens gator av framkomlighetsskél inte klarar langre fordon. Detta
framst pa grund av fordonens svangradier etc. (Malmé stad, 2014).

Utifran behovet av forandringar och utvecklingar av de lokala regelverken finns det &ven ett
behov av att utveckla fordonskoncept som mojliggér energieffektiva massgodstransporter,
framst i tatorter dar restriktioner av fordonslangderna kommer att bestd i framtiden. Detta kan
astadkommas genom att hogre fordonsvikter an idag tillats for en enskild lastbil, inom 12 m
fordonslangd. | Sverige tillats idag en enskild lastbils vikt att uppga till 32 ton. I Finland har
bruttovikterna hojts till 76 ton samtidigt som 42 tons bruttovikt tillats for en 5-axlad lastbil
(Mustonen, 2014).

Forstudien indikerade slutligen att det i framtiden kan vara motiverat att med nya drivsystem och
alternativa drivmedel skapa forutsattningar for att ytterligare minska energianvandningen vid,
och miljopaverkan fran, kortvdga massgodstransporter, framst i tatortsmiljo. | en framtida
kartlaggning anses det motiverat att studera forutsattningar for utveckling och implementering av
alternativa drivsystem for de anldggningsfordon som avses anvénds inom storre tatorter.

1.4 Metod och genomférande

Projektet har haft en explorativ ansats och utgatt fran resultat och erfarenheter fran forstudien
Energieffektiva kortvaga massgodstransporter pa vag. En kvantitativ del i projektet har omfattat
insamling av data genom litteraturstudier samt en enkatundersokning. Kvantitativt underlag har
insamlats genom intervjuer samt en kompletterande faktainsamling bland intressenter och
aktorer. Vidare har en workshop genomforts. Under projektets gang har regelbundna
referensgruppsmoten hallits dar arbetet med de olika delavsnitten presenterats och diskuterats.

Projektet var indelat i foljande delavsnitt:

1. Litteraturstudie
| denna etapp har kompletterande litteraturstudier om massgodstransporter samt en
aterkoppling till erfarenheter fran foregaende forstudie utforts.

2. Kartlaggning av fléden av massgods

Projektet har bestatt av en kvantitativ kartlaggning av floden av massgods, framst
schaktmassor sasom jord, sten och grus, inom Stockholms titortsomrade. Vidare har
energieffektiviseringspotentialen for dessa massgodstransporter kartlagts.
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Detta har dven innefattat en kvantifiering av de aktuella transporternas miljépaverkan och
effektivitetsforluster pa grund av daligt utnyttjande av fordonens lastkapacitet. Underlag har
insamlats genom litteraturstudier samt datainsamlingar fran branschens intressenter. Vid
kartlaggningen av massgodsfléden har en enkatundersékning genomforts bland ett antal av
Sveriges Akeriféretags medlemmar i Stockholm.

3. Beddmning av effektiviseringspotential genom anpassning och utveckling av regelverk

For beddmning av effektiviseringspotentialen har ansatser skett betraffande hur regelverken
avseende tunga fordons vikter och dimensioner inom stora tatorter kan utvecklas och/eller
forandras. Vidare har ansatser gjorts av hur stora andelar av massgodstransporterna som kan
effektiviseras genom ett forbattrat utnyttjande av fordonens mojliga lastformaga. Hur
massgodstransporterna kan effektiviseras genom forandrade och/eller vidareutvecklade
fordonskoncept har beddémts och analyser har genomforts av effekter av anpassningar av
regelverk.

4. Kartlaggning av effektiviseringspotential genom utveckling och/eller foérandring av
fordonskoncept

Denna etapp har innefattat ansatser om hur fordonskoncepten kan utvecklas, exempelvis
genom inférande av 5-axliga lastbilar. Vidare har forslag framtagits om hur nya
fordonskoncept kan utformas. | projektet har det undersokts hur regelverken avseende tunga
fordons vikt och dimensioner ska kunna utvecklas och anpassas for massgodstransporter i
storre tatorter.

5. Analyser

Analyserna omfattade bland annat:

- En bedémning av mojligheterna till effektiviseringar av massgodstransporterna, framst i
stora tatorter och en kvantifiering av de minskningar av energiférbrukningen som
forvantas folja av de aktuella atgarderna

- Ett preliminart analysresultat togs fram som diskussionsunderlag infor en workshop som
genomfordes under medverkan av intressenterna och andra problemégare

6. Workshop
En workshop genomférdes under medverkan av representanter for probleméagare sasom
kommuner samt andra infrastrukturhallare, transport- och akeriforetag, fordonstillverkare och
byggnadsindustri.

7. Slutsatser/syntes
Utifran det genomforda utvecklingsarbetet, erfarenheter fran den aktuella workshopen samt
eventuella kompletterande kartlaggningar har en slutlig analys genomforts varefter slutsatser
sammanstallts.

8. Slutrapportering
En slutrapport som publiceras i TFKs rapportserie sammanstalls och tillsands studiens

finansiarer och andra intressenter.

1.5 Definitioner

Axellast
Den sammanlagda statiska vikt som en enskild axel 6verfor till vdgbanan (Holmstrand, 2011)

Boggi
Tva hjulaxlar med ett inbordes avstand som &r mindre &n 2 m (Holmstrand, 2011).
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Boggitryck
Den sammanlagda vikten som 6verfors till vagbanan fran hjulen pa tva intill varandra, och pa ett
inbordes avstand mindre an 2,0 m, monterade fordonsaxlar.

Bruttovikt

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

Bérighetsklass

Indelning av vagar utifran vilket statiskt tryck i form av bruttovikter som tillats. Detta inkluderar
aven reglering av axel-, boggi- och trippelboggitryck. De tre béarighetsklasserna ben&dmns
bruttoviktsklass 1 (BK1), bruttoviktsklass 2 (BK2) och bruttoviktsklass 3 (BK3), dar BK1 &r den
som tillater hogst fordonsvikt, se avsnitt 2.1.

Dolly

En dolly ér ett efterfordon med kopplingsanordning avsedd att dra ett efterfordon, i form av en
pahangsvagn (trailer). En dolly sammankopplad med en pahangsvagn utgor funktionellt en
sldapvagn. En dolly har inte nagon lastyta eller nagot lastutrymme (se figur 1.1).

—— :
e S . i)

Y

Figur 1.1 Dolly (TFK)

Dragbil
En dragbil ar ett fordon med kopplingsanordning avsedd for att dra ndgon typ av efterfordon,

vanligen en pahangsvagn (trailer) (se figur 1.2). Dragbilen kan vanligen inte bara nagon last i ett
eget lastutrymme utan all last transporteras pa efterfordonet (Krantz et al, 2014).

Figur 1.2 Dragbil med tillkopplad pahangsvagn (TFK)

Efterfordon

Fordon som dras av en dragbil eller lastbil och vanligen utgérs av en dolly, kérra, slapvagn eller
pahangsvagn (Krantz et al, 2014).

EMS - European Modular System

EMS innebér att moduler godkanda enligt EU-direktivet 96/53/EG kombineras sa att
fordonslangden kan bli upp till &r 25,25 m, se avsnitt 2.2.
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Euroklass

Nya tunga dieseldrivna fordon kan klassas enligt Europas utsléappsreglering for Euroklass (Euro)
1 till 6. Denna indelning géller alla dieseldrivna fordon med en totalvikt pa 6ver 3,5 ton. Euro 1
galler for fordon med registreringsar 1993 och for fordon med registreringsar 2014 galler Euro 6.
Dessa utslappsstandarder inkluderar utslagpp av CO, HC, NOy, PM (Particulate Matter), PN
(Particle Number) och rok (Dieselnet, 2015).

Gravmaskin

En gravmaskin ar en anlaggningsmaskin som anvands for olika schaktarbeten sasom gravning,
lastning samt rivning.

Hjullastare

En hjullastare, dven kallad lastmaskin, &r en sjalvgaende motordriven hjulburen maskin med
frontmonterat lyftarmssystem som framst ar anpassat for lastning med skopa. Hjullastare kan
aven anvandas for schaktning. Vidare kan en hjullastare, genom byte av arbetsredskap, anvandas
for hantering av de flesta typer av material och gods (Bark, 2002).

Kassettflak

Kassettflak ar utformade sa att slapets flak kan dras over pa lastbilens flak, vilket aven &r
tippbart (se figur 1.3). Detta medfor att hanteringen av flak underlattas och att avstallning av flak
pa marken, i samband med att dessa skiftas mellan lastbil och slap, kan undvikas. Nackdelen
med kassettflak ar att de inte bor anvéndas for vissa typer av material och/eller schaktmassor.
Exempelvis bor transporter av krossat berg undvikas da detta medfor ett stort slitage pa flaken.

3

Figur 1.3 Kassettflak som flyttas mellan slapvagn och bil (TFK)

Karra

En karra ar ett efterfordon med en dragstang genom vilken en del av fordonets egenvikt 6verfors
till dragfordonet (se figur 1.4). Ett annat forsvenskat begrepp for kérra ar centeraxelslép.
Tippkarror ar vanligen forsedda med en, tva eller tre axlar (Krantz et al, 2014). En kérra kan
vikas 90 grader vilket gor att det gar att lossa, och dven lasta bade kérra och dragfordon utan att
koppla av karran.

.Lm_“"'} '-‘C"."-E-,'\-c

Figur 1.4 Treaxlig tippkarra kopplad till treaxlig lastbil (Scania)
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Lastbil

En lastbil &r ett fordon som antingen lastas med en 10s (utbytbar) lastbarare, eller ar forsett med
en lastbarare som utgors av en fast pabyggnad, i vilken det finns ett lastutrymme eller en lastyta i
detta fall i form av ett tippflak. Tunga lastbilar férses vanligen med en kopplingsanordning for
att kunna dra ett efterfordon.

Lastvaxlare

En lastvaxlare ar en pabyggnad som majliggor att en lastbil kan hantera och transportera olika
typer av lastbarare, sasom flak for schaktmassor och/eller avfall, samt olika typer av behallare,
vilket dven gor lastbilen flexibel. Lastvéxlaren &r oftast utformad som en kroklift (se figur 1.5).
Dess funktion &r att lyfta upp lastbararen pa fordonet, tippa lastbararen bakat respektive att sétta
av lastbararen, pa marken eller pa en brygga. Den kan dven skjuta eller dra lastbarare mellan
lastbil och slap. En pabyggnad i form av en kroklift 6kar att fordonsvikten med 2 - 2,5 ton.

Figur 1.5 Lastvaxlare med kroklift (Treiber)

Link

En link ar en pahangsvagn som &r utrustad men en vandskiva for att mojliggora tillkoppling av
ytterligare en pahangsvagn (se figur 1.6). Linkar anvands exempelvis i modulekipage med en
totallangd pa 25,25 m. En link ar vanligen forsedd med en skjutbar boggi vilket mojliggor att
vandskivan och boggi kan skjutas in under lastbararen nar nagon ytterligare pahangsvagn ej ar
tillkopplad.

link

Figur 1.6 Dragbil med link och en ytterligare pahangsvagn (trailer) enligt det europeiska
modulsystemet (Transportstyrelsen)

Massgods

Massgods avser bulkgods, det vill sdga gods i 16s vikt av homogen karaktér som oftast hanteras
med skopa eller pump. Exempel pa massgods &r jord, grus, sten, sand, rivningsmassor, betong
och asfalt. Gemensamt &r ett Iagt varde per ton samt att flertalet av transporterna sker med en for
det enskilda godsslaget specialanpassad lastbarare sasom malmvagn, betong- eller tankbil. | detta
projekt har med massgods framst avsetts berg- och grustransporter samt schaktmassor.

Pahangsvagn (trailer)
Pahangsvagnen benamns oftast trailer, eller semi-trailer och ar ett efterfordon vilket med en
dragtapp kopplas till en dragbil, eller en dolly (Bark, 2002).

10
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Pahangsvagnen forses ofta med samma slags lastutrymmen och pabyggnader som andra typer av
vagfordon. Detta innebdr att pahangsvagnar som anvands vid anlaggningstransporter ofta har
tippflak (se figur 1.7). Pahangsvagnar med tippflak &r vanligen utrustade med skjutbar boggi
som vid transport pa allméan vag skjuts bakat for att 6ka avstandet mellan forsta och sista axeln i
fordonskombinationen samt for att skapa en battre viktfordelning av lasten.

Roterbil

En roterbil anvands for transport av exempelvis betong. Lastutrymmet bestar av en lutande
cylinder vilken roteras under fard. Detta for att halla massan homogen samt for att undvika att
betongens ballast sjunker ned pa botten av lastbararen. Lossning sker vanligen genom en ranna
av begransad langd som falls ut bakom bilen. Pa langre avstand tillampas ofta pumpning i ror.

Rullflak

Ett rullflak &r en i bakandan rullférsedd lastbararram anpassad for lastvéxlare av typen kroklift
och som vanligen forses med en flakpabyggnad (se figur 1.8). Rullflakets ram ar oftast utformad
enligt en nationell standard (i Sverige SMS 3021). Rullflaket &r det vanligaste forekommande
typen av véxelflak vid entreprenad- och massgodstransporter. FOr massgodstransporter finns
olika flak for transport av exempelvis asfalt, grus och schakt, flis, skrot eller maskiner.

Figur 1.8 Rullflak (Timars)

Schaktvagn

En schaktvagn ar en anldggningsmaskin som framst anvands for transport av stora mangder
massor en kort stracka, exempelvis vid stora schaktarbeten (se figur 1.9). Schaktvagnen har
vanligen egen framdrivningsutrustning och en tippbar bakvagn. Den kan &ven vara utford sa att
den kopplas till ett dragfordon. Lossning sker vanligen genom tippning. En schaktvagn fylls
genom att en lucka félls upp och framre delen av vagnens lastyta tippas framat sa att skarstalen
gar ner i marken.

Figur 1.9 Schaktvagn (CAT)

11
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En schaktvagn kan ej anvéandas for transporter av schaktmassor pa allman vag.

Slapvagn

En slapvagn &r forsedd med minst tva axlar, varav den framre axeln ar styrbar, eller de framre
axlarna ar styrbara (se figur 1.10). Pa slapvagnen finns vidare en dragstang vilken &r avsedd att
ta upp drag- och tryckkrafter, fran det dragande fordonet, samt krafter i sidled for styrning av den
framre axeln eller de framre axlarna. Traditionella svenska ekipage, med 64 tons bruttovikt och
en langd av upp till 24 m, bestar vanligen av en treaxlig lastbil och en fyraxlig slapvagn. Den
senare med en totalvikt av upp till 38 ton.

Figur 1.10 4-axlad tippslapvagn (TFK)

Tippflak

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

Tjanstevikt

Den sammanlagda vikten for ett fordon i driftsdugligt skick, vilket bland annat inkluderar
karosseri, reservhjul, bransle, smérjolja, vatten samt férare och benamns tjanstevikt.

Totalvikt

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

Trippelaxel

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

Trippelaxeltryck

Den sammanlagda statiska vikt som hjulen i en trippelaxelkombination for 6ver till vdgbanan
(Transportstyrelsen, 2014a).

Vaxelflak

Ett vaxelflak ar en vanligen standardiserad lastbarare till vagfordon med anpassad langd, bredd,
h6jd och lastkapacitet. VVaxelflak &r inte tippbara och &r darfor en lastbarare som séllan anvénds
for sadant massgods som lossas genom tippning, till exempel grus, jord och schaktmassor. Ett
vaxelflak bestar av en ram med pabyggnad anpassad efter onskat behov. Lastbérarens pabyggnad
behover inte utgoras av ett flak utan kan exempelvis utgoras av en skappabyggnad. Lastbéraren
kan ha stddben vilket underlattar avstéllning av lastbérare. Ett véxelflak har generellt en lagre
taravikt an en container och ar relativt lasttalig (Bark red, 2002). Véxelflaksstandarden bestar av
langa flak (klass A) och korta flak (klass C). Klass A innefattar standardiserade langder pa 12,2
m, 12,5 m samt 13,6 m. Klass C innefattar standardiserade langder pa 7,15 m, 7,45 samt 7,82 m.
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2 Regler for vikter och dimensioner
2.1 Sverige

For att begransa slitaget och risken for skador pa de allmédnna gatu- och véagnaten finns
restriktioner kring fordons bruttovikt och dimensioner. Alla végar utom enskilda végar delas in i
tre barighetsklasser (BK); BK1, BK2 och BK3. P& 95 % av det allmanna vagnatet tillats BK1-
fordon. Pa gatu- och vagnatet i de stora tatorterna ar emellertid andelen betydligt lagre. Om inget
annat anges rader BK1 pa allmén vag och BK2 pa 6vriga vagar (Transportstyrelsen, 2015).

2.1.1 Allmant

Tillaten bruttovikt vid radande barighetsklass bestams av avstandet mellan forsta och sista axeln,
den maximalt tillatna bruttovikten for enskilt fordon och slapvagnar samt tillatet axel-, boggi-
och trippelaxeltryck. Ingen av dessa restriktioner far dverskridas, vilket exempelvis innebar att
ett motordrivet fordon med 3 hjulaxlar enligt BK1 inte far ha en hogre bruttovikt &n 26 ton
oberoende av avstandet mellan forsta och sista axeln.

Bruttovikt i forhallande till avstandet mellan forsta och sista axeln

Maximal tillaten bruttovikt for rddande barighetsklass baseras pa antalet axlar pa fordonet eller
fordonskombinationen samt avstandet mellan den forsta och sista axeln (se figur 2.1).
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Figur 2.1 Bruttoviktskurvor enligt barighetsklasserna BK1, BK2 och BK3
Bruttovikt for enskilt fordon och slapvagnar

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

For fordonskombinationer som framst anvéands i gransoverskridande trafik mellan olika EU-
lander galler dock generellt foljande bruttovikter:

e For 4-axligt fordonstag tillats 38 tons bruttovikt

e For 5- eller 6-axligt fordonstag tillats 40 tons bruttovikt

e For 3-axligt motorfordon med 2- eller 3-axlig pahangsvagn tillats 44 tons bruttovikt vid
transport av en odelbar last, sasom en 40 fots 1SO-container

13



1fK Energieffektiva transporter av massgods i stora tatortsomraden och storstader

Vid trafik mellan lander som tillater hogre fordons- och bruttovikter géller dock de nationella
reglerna och begrénsningarna.

For enskilt fordon och sldpvagnar vid BK1 och for 2-axlade fordon vid BK2 begrénsas den
maximalt tillatna bruttovikten beroende pa antalet hjulaxlar (se tabell 2.1). For slapvagn eller for
en dolly med tillkopplad pahangsvagn med ett minsta avstand mellan forsta och sista axel av 6,6
m géller tillkommande restriktioner for bruttovikterna (se tabell 2.2).

Tabell 2.1 Maximalt tillaten bruttovikt for olika fordon och barighetsklasser

Motordrivet fordon Bruttovikt BK1 [ton] Bruttovikt BK2 [ton] Bruttovikt BK3 [ton]
2 hjulaxlar 18 18 Enl. bruttoviktstabell
3 hjulaxlar 25 (26%) Enl. bruttoviktstabell Enl. bruttoviktstabell
4 eller fler hjulaxlar 31(32%) Enl. bruttoviktstabell Enl. bruttoviktstabell
Slapvagn med . .
axelavstand 2 7.8 m 38** Enl. bruttoviktstabell Enl. bruttoviktstabell

* Om drivaxeln &r forsedd med dubbelmonterade hjul och luftfjadring eller likvardig fjardring, eller om drivaxel &r
forsedd med dubbelmonterade hjul och vikten inte Gverstiger 9,5 ton pa varken drivande axlar eller [6paxlar.

**  Slapet maste ha minst 4 axlar for att klara kraven pa 18 tons boggi fram och tva 10 tons axlar bak pa ett inbordes
avstand av kortare an 1,8 m, alternativt 5 axlar med 18 tons boggi fram och trippelaxel bak.

Tabell 2.2 Maximalt tillaten bruttovikt vid olika avstand mellan forsta och sista axel for slap-
vagn eller dolly med tillkopplad pahangsvagn

Avstand mellan forsta och sista axeln (m) Bruttovikt (ton)
6,60 men inte 6,80 33
6,80 men inte 7,00 34
7,00 men inte 7,20 35
7,20 men inte 7,60 36
7,60 men inte 7,80 37
7,80 eller langre 38

Tillatet axel-, boggi- och trippelaxeltryck

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

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

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

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

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

Avstandet mellan axlarna ar mindre 4n 1,0 m 11,5 11,5 11,5
Avsténdet mellan axlarna &r 1,0 m eller stérre men inte 1,3 m 16 16 12
Avstandet mellan axlarna ar 1,3 m eller storre men inte 1,8 m 18 16 12
Avstandet mellan axlarna ar 1,8 m eller storre 20 16 12
Sarskilda bestammelser for drivande boggi

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

drivaxeln &r férsedd med dubbelmonterade hjul och luftfjadring eller
likvardig fjadring, eller drivaxlarna &r forsedda med dubbelmonterade
hjul och vikten inte 6verstiger 9,5 ton pa nagon av axlarna

Trippelaxeltryck (3 axlar)
Avstandet mellan de yttre axlarna ar mindre 4n 2,6 m 21 20 13
Avstandet mellan de yttre axlarna ar 2,6 m eller mer 24 22 13
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Axeltrycket for de olika béarighetsklasserna &r olika for drivande och icke drivande axlar.
Boggitrycket baseras pa avstandet mellan axlarna samt i vissa fall om drivaxeln har
dubbelmonterade hjul och luftfjadring eller inte. Trippelaxeltrycket baseras pa avstandet mellan
de yttre axlarna. Den sammanlagda summan av dessa blir fordonets maximalt tillatna bruttovikt
forutsatt att maximal bruttovikt som bestams utifran antal axlar eller avstandet mellan forsta och
sista axel inte Overskrids.

Tillaten fordonslangd

Maximalt tillaten langd for en fordonskombination ar 24,0 m. Langden far uppga till 25,25 m om
sarskilda krav, sasom regelverken for modulfordon (EMS), uppfylls (Transportstyrelsen, 2015).
Detta inkluderar att varje enskilt motordrivet fordon eller slapvagn (utom pahangsvagn) hogst far
vara 12,0 m. Fordon kan fa dispens fran dessa restriktioner av Transportstyrelsen i enskilda fall.

Miljozon

| ett flertal svenska stader har det upprattats miljozoner, ofta inom stadské&rnor eller andra
miljokansliga omraden. Syftet med miljozonerna &r att forbattra luftkvaliteten genom att
reducera utslappen av kvaveoxider och partiklar. Inom omraden klassade som miljozoner galler

sarskilda regler for tunga lastbilar och bussar. De lokala bestimmelserna for miljézonerna i
svenska stader forklaras mer utforligt under respektive ort nedan.

Enligt Transportstyrelsen &r restriktionerna i miljozoner drivmedelsneutrala och galler &ven
andra fordon &n dieseldrivna. Tunga fordon far generellt kdra inom miljézonen i 6 ar
registreringsaret oraknat. Fordon som tillhor Euroklass 2 och 3 ér tillatna att kdra inom
miljozonen i 8 ar, registreringsaret oraknat. Fordon som tillhor Euroklass 4 har tillatelse att kora
inom miljézonen fram till och med 2016. Fordon som tillhér Euroklass 5 éar tillatna till och med
2020. Detta galler oavsett registreringsar. Dispens att fa tillatelse att kéra inom miljozonen kan
ges. Fordon som tillhor Euroklass 6 eller battre har i dagsldget ingen tidsbegréansning
(Transportstyrelsen, 2013).

2.1.2 Stockholm

Allméant
Foljande galler i allmanhet i Stockholms stad (Stockholms kommun):

e Forbud mot tung trafik nattetid: Férbud mot trafik kl. 22-06 med lastbil med totalvikt pa
Over 3,5 ton.

e Miljozon: Miljozon for tung trafik galler i de mest centrala delarna av Stockholm, det sé&
kallade inre trafikomradet.

e Tunga fordon: Forbud nattetid mellan kl. 22.00 och 06.00 mot framférande av lastbil med
totalvikt 6ver 3,5 ton rader. Undantag galler pa sérskilda trafikleder samt inom
industriomraden och avlastningsterminaler. Undantag géller dven transporter till och fran
bensinstationer, panncentraler och industribyggnader samt fordon for renhallning, post-
befordran med mera. Mellan kl. 22.00 och 06.00 far heller inte motorfordon med totalvikt
over 3,5 ton parkeras pa vag inom Stockholms kommun om inget annat anges.

e Vibrationsproblem: Specifika gator i Stockholm har vibrationsproblem pa grund av daliga
markforhallanden och finns listade.

o Nedsatt barighet: Pa 11 broar och gatudack i Stockholm rader BK2 och 16 broar har en
bérighet lagre an BK3.

e Frihojd: Ett antal vagportar har en fri h6jd som understiger 4,50 m.
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Begransad fordonslangd: Inom Stockholms kommun ar fordon eller fordonskombi-nationer
med en langd som 6verskrider 12 m inte tillatna. Detta forbud galler dock inte vagar med
Fardvagsforteckning A. Avvikelse fran forbudet galler aven tanktransporter av
petroleumprodukter samt fordonstag som bestar av en lastbil jamte en tillkopplad enaxlad
slapvagn dar den sammanlagda langden uppgar maximalt till 15 m.

Inre trafikomradet

Det inre trafikomradet sammanfaller med miljézonen (se figur 2.2). Vanligtvis galler barighets-
klass BK2, men sérskilda begréansningar géllande axeltryck, bruttovikt och fri héjd forekommer.
Nedan foljer en sammanfattning av de viktigaste lokala trafikforeskrifterna som géller i det inre
trafikomradet:

Gamla Stan: | vissa omraden i Gamla Stan ar maximal langd begransad till 8 m. I storsta
delen av Gamla Stan rader aven en lokal héjdbegransning pa 3,5 m.

Kungsholmen: BK1 utan begransning av 12 m fordonslangd samt utan férbud mot tung
trafik mellan kl. 22 och kl. 06 galler pa Essingeleden samt Lindhagensgatan fran Moa
Martinssons torg till Kjellgrens gata. BK2 men utan begrénsning av 12 m fordonsléangd samt
utan forbud mot tung trafik mellan kl. 22 och kl. 06 galler pa 6vriga delen av
Lindhagensgatan samt Vasterbron.

Sodermalm: | Séderledstunneln samt pa Gotgatan och Langholmsgatan galler BK2 utan
begransning av 12 m fordonslangd samt utan férbud mot tung trafik mellan kl. 22 och kl. 06.
Pa delar av Stadsgardsleden galler BK1.

Slussenomrédet: Begransad fri hojd till 2,4 m vid omradet Ostra Slussgatan och
Katarinahissen pa grund av bristfallig barighet. Begransad bruttovikt pa 12 ton galler kring
Slussens tunnelbanestation.

Norrmalm: Pa Centralbron och Klarastrandsleden géller BK2 utan begransning av 12 m
fordonslangd samt utan forbud mot tung trafik mellan kl. 22 och kl. 06.

Figur2.2 Milj6zonen i Stockholm (Stockholms stad, 2007)
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Utanfor inre trafikomradet

e Liljeholmen: P4 Liljeholmsvagen mellan Nybohovsbacken och Lévholmsvégen géller BK1
och tillaten tung lastbilstrafik dygnet runt endast i nordlig riktning.

Gator med vibrationsproblem pa grund av daliga markférhallanden

Gator i Stockholms innerstad med vibrationsproblem pa grund av daliga markférhallanden ar
(Stockholms stad, 2016b):

e Karlavagen: mellan Nybrogatan och Grev Turegatan

e Renstiernas gata: mellan Tjarhovsgatan och Kocksgatan samt Nytorget och Ringvégen.
¢ Folkungagatan: mellan Nytorgsgatan och Borgmaéstargatan

o Valhallavagen: mellan Artillerigatan och Sibyllegatan

e Hantverkargatan: mellan Pilgatan och Sédra Agnegatan

¢ Kungsholmsgatan: mellan Kungsgatan och Scheelegatan

2.1.3 Goteborg

| Goteborgs miljozon géller samma regler som i miljézonen i Stockholm (Trafikverket, 2015) (se
figur 2.3). Aven MélIndal har infort en miljézon (Mélndals stad, 2015). Hoger korfalt pa
Gotadlvbron har en begransad bruttovikt pa 3,5 ton. Pa ett antal vagstrackor rader begransad fri
hojd samt begransad bérighet. For Goteborg géller framst BK3 sarskilt inom tatort
(Trafikkontoret Goteborg, 2009). Pa Donso, Brannd, Vrangd, Asperd och Kopstadso galler en
maximal tillaten bruttovikt pa 8 ton och det ar forbjudet att kora fordon med boggi. Ett antal
vagstrackor i Goteborg har en fri hojd som &r lagre an 4,5 m (Goteborgs Stad, 2015).

Inom Vallgraven och Vastra nordstaden rader forbud for fordon och fordonskombinationer med
en langd som d&verskrider 10 m. Forbudet géller dygnet runt utom mellan kl. 6-8 alla dagar
(Goteborgs Stad, 2015).
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Figur 2.3. Miljozonen i Goteborg markerat med roda prickar, lila vagar rader BK3, gula
vagar har restriktionen for tung lasthil, pa grona vagar rader BK1 (Trafikkontoret
Goteborg, 2007)
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2.1.4 Malmo

Precis som Stockholm och Goteborg klassas centrala Malmd som miljozon vilket innebar
restriktioner for vilka typer av fordon som far fardas i zonen (se figur 2.4). Begréansningar till en
maximal fordonslangd pa 12 m galler inom ett visst omrade i centrala Malmé (innanfor Yttre
Ringvédgen). Denna begransning galler dock inte bussar och distributionsbilar for olja och
bensin. Innanfor Yttre Ringvagen rader aven en begransad bruttovikt pa 3,5 ton med undantag
for vissa gator och hamnomraden. Inom ett omrade i centrala Malmo géller dven forbud mot
tung trafik nattetid (kl. 22.00 - 06.00), men undantag for fordon for post- och tidnings-
distribution, samt fordon for renhallningsarbete m.m. Nattetid galler forbud mot att parkera
tunga fordon inom Malmo kommun. Pa endast en gata i Malmo kommun galler BK3, men ett
antal broar har begransad fri hojd pa som lagst 3,1 m (Tekniska namnden Malmé Stad, 2013).
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Figur2.4  Miljozon i Malmé markerad med bla linje (Malmo stad, 2015)

2.2 Ovriga Europa

| Europa ar den maximalt tillatna langden for fordonsekipage vanligtvis 18,75 m, medan till
exempel Sverige och Finland tillater ekipage upp till 25,25 m (Vierth et al, 2008). De flesta
lander i Europa (Sverige och Finland undantagna) har en maximal bruttovikt pa mellan 40 och
44 ton. Det senare (44 ton) galler for ekipage med 5 axlar eller fler och i flera lander géller detta
endast for intermodala vagtransporter (International Transport Forum, 2013). | Finland ar den
maximala vikten 76 ton for ekipage med 9 axlar eller fler (Mustonen, 2014). Manga stader i
Europa har miljézoner och olika typer av avgiftszoner samt olika restriktioner kring ndr och var
tunga fordon far kora (Urbanaccessregulations, 2015).

European Modular System (EMS)

European Modular System (EMS) ar ett modulsystem inom EU som tillater att befintliga
lastbarare (moduler) kombineras till langre och ibland tyngre fordonskombinationer vilka tillats
trafikera olika delar av végnatet. Syftet med EMS é&r att 6ka transporteffektiviteten och minska
miljopaverkan. De lastharare som anvands i en sammansatt fordonskombination, enligt EMS-
systemet, skall 6verensstdmma med EU-direktivet 96/53 (EU Council, 1996).
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EMS bygger pa att anvandande av tva i Europa vanligt forekommande typer av lastbarare for
végtransporter med lastbil ska vara mojligt. Detta i form av ett kort vaxelflak (klass C) samt ett
langt vaxelflak (klass A) och/eller en pahangsvagn. EMS tillater fordonskombinationer med en
totallangd pa 25,25 m och bygger pa att i ett fordonstdg kombinera en lang standardiserad
lastbérare, till exempel en pahangsvagn, av upp till 13,6 m langd, med en Kkortare lastbarare
sasom ett vaxelflak (framst av 7,45 eller 7,82 m langd) eller en fast pabyggnad av motsvarande
langd. Ofta sammankopplas en lastbil och en pahangsvagn med hjdlp av en dolly.
Kombinationen kan besta av féljande moduler (Transportstyrelsen, 2016):

e Pabyggnad eller 16s lastbarare (vaxelflak) av upp till 7,82 m langd

e Hogst 13,6 m lang pahangsvagn (en 45 fots lastbarare klass A upptar 13,7 m)
e Dolly

e Lastbil

Annat efterfordon, vanligen i form av kérra eller link

Utover dessa krav finns ett antal forutsattningar som fordonskombinationen maste uppfylla
géllande fordonsbredd, bromsar, vandradie och kopplingsanordning (Transportstyrelsen, 2016).

| Sverige tillats modulfordonen ha en bruttovikt pa 64 ton och i Danmark och Nederlanderna
tillats idag en bruttovikt pa 60 ton for fordonskombinationer enligt modulsystemet (Larsson,
2014). | Norge tillitts EMS-fordon pa stora delar av véagnatet samt pad anslutningsvagar till
Finland och Sverige. | Tyskland pagar forsok i 7 delstater sedan 2012 med modulfordon pa 25 m
och bruttovikt pa 44 ton. | 6vrigt galler maximalt 40 tons bruttovikt i Tyskland. | oktober 2013
hojdes den tillatna bruttovikten i Finland fran 60 ton till 76 ton, men ingen hansyn har tagits till
EMS (Mustonen, 2014).

2.3 Utanfor Europa

| manga lander utanfor Europa ar det tillatet med langre och tyngre fordon an vad som ar tillatet i
Sverige. Exempelvis tillater Brasilien, Nya Zeeland, Australien, USA, Kanada, Mexiko och
Sydafrika fordonskonfigurationer pa upp till 53,5 m langd och mellan 62 och 126 tons brutto-
vikt. HCT (High Capacity Transports) fordon finns tillgangliga pa marknaden utanfor Europa
idag, men infrastrukturens barighet maste undersokas och eventuellt uppgraderas for att klara
dessa dimensioner. | Australien kravs att ett sérskilt system med GPS ar installerat i flertalet
HCT-fordon dér overtradelser av barighetsrestriktioner registreras (Kyster-Hansen et al, 2013).

2.4 HOjning av tillatna bruttovikter

24.1 Sverige - BK4

Den 1 juni 2015 hojdes den maximala bruttovikten fran 60 ton till 64 ton (Regeringen Narings-
departementet, 2015). Hojningen innebér en forlangning av den tidigare bruttoviktskurvan dar
tillaten bruttovikt bestdms av avstandet mellan férsta och sista axeln (se figur 2.5).

Transportstyrelsen och Trafikverket fick 2014 i uppdrag av regeringen att forbereda for en
tillaten bruttovikt pa 74 ton for fordonskombinationer pa delar av det allméanna véagnatet.

Transportstyrelsen tog da fram forslag pa bruttovikter och axel-, boggi- och trippelaxeltryck for
en ny barighetsklass 4 (BK4) (Transportstyrelsen, 2014b).

Idag kraver transporter med fordon med hdogre bruttovikter, sdsom 74 ton dispens fran
Transportstyrelsen (Transportnytt, 2016). Den 4 oktober 2016 beslutade regeringen om en
lagradsremiss rorande BK4 pa végar dar transporter pa jarnvag eller med sjofart inte ar mojlig.
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Lagéandringen vantas trada i kraft den 1 mars 2017 (Regeringen, 2016). Forslaget innebér en ny
barighetsklass (BK4) med bruttovikt upp till 74 ton pa sarskilt utpekade vagar. | dagslaget &r
maximal tillaten bruttovikt 64 ton. Transportstyrelsen har tagit fram ett forslag for nya
bruttovikter utifran avstandet mellan forsta och sista axeln for BK4 (se tabell 2.4).
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Figur 2.5 Tillaten bruttovikt for dagens bruttoviktsklasser BK1, BK2 och BK3 samt for en
ny bruttoviktsklass, BK4

For att komma upp i 74 ton, kravs enligt Transportstyrelsens forslag minst 4 axlar pa lastbilen
och minst 5 axlar pa efterfordonet (slapvagn eller dolly med pahangsvagn) samt att avstandet
mellan fordonskombinationens forsta och sista axel ar 20,2 m. Fordon med kortare axelavstand
tillats inom BK4 ha en hogre bruttovikt an vad BK1 tillater.

Tabell 2.4 Tillatet axel-, boggi- och trippelaxeltryck for dagens bruttoviktsklasser BK1, BK2
och BK3 samt forslag for en ny bruttoviktsklass, BK4

BK4 BK1 BK2 BK3
Axeltryck
Axel som inte &r drivande 10 ton 10 ton 10 ton 8 ton
Drivande axel 11,5 ton 11,5 ton 10 ton 8 ton
Boggitryck (2 axlar)
Generella regler — framst tillampbara pa ej drivande
boggi
Avstandet mellan axlarna ar mindre &n 1,0 m 11,5ton 11,5ton 11,5ton 11,5ton
Avstandet mellan axlarna ar 1,0 m eller stérre men inte 1,3 m | 16 ton 16 ton 16 ton 12 ton
Avstandet mellan axlarna ar 1,3 m eller storre men inte 1,8 m | 18 ton 18 ton 16 ton 12 ton
Avstandet mellan axlarna ar 1,8 m eller storre 20 ton 20 ton 16 ton 12 ton
Sarskilda bestammelser for drivande boggi
Avstandet mellan axlarna ar 1,3 m eller stérre men inte 1,8 m | 19 ton 19 ton 16 ton 12 ton
och drivaxeln &r forsedd med dubbelmonterade hjul och luft-
fijadring eller likvardig fjadring, eller drivaxlarna &r férsedda
med dubbelmonterade hjul och vikten inte 6verstiger 9,5 ton
pa nagon av axlarna
Trippelaxeltryck (3 axlar)
Avstandet mellan de yttre axlarna ar mindre an 2,6 m 21 ton 21 ton 20 ton 13 ton
Avstandet mellan de yttre axlarna ar 2,6 m men inte 4,4 m 24 ton 24 ton 22 ton 13 ton
Avstandet mellan de yttre axlarna ar 4,4 m men inte 4,7 m 25 ton 24 ton 22 ton 13 ton
Avstandet mellan de yttre axlarna ar 4,7 m eller stérre 26 ton 24 ton 22 ton 13 ton

Transportstyrelsen framlade 2014 ett forslag om att for BK4 tillata ett trippelaxeltryck pa 25 ton
nar avstandet mellan de yttre axlarna uppgar till 4,4 - 4,7 m och 26 ton nar avstandet uppgar till
4,7 m eller mer. Detta kan jamforas med att det tillatna trippelaxeltrycket for BK1 uppgar till 24
ton for ett avstand mellan de yttre axlarna pa 2,6 m eller mer.
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Ett totalt axeltryck pa 25-26 ton for en trippelaxelkombination med ett avstand pa mer an 4,4 m
mellan yttre axlarna innebdr att korta dragbilar kan anvandas (se figur 2.6). Med dagens regler
maste dragbilarna ha ett avstand mellan de yttre axlarna pa minst 5,2 m for att kunna ha en
bruttovikt pa 26 ton. Genom att tillata dragbilar med kortare hjulbas minskar dragbilens egenvikt
samt att den blir lattare att mandvrera (Boll, 2014).

.....

Figur 2.6 DUO-ekipage med dubbeltrailer och med dragbil med kort hjulbas (duo2.nu)

2.4.2 Finland

| Finland hojdes i oktober 2013 den maximalt tillatna bruttovikten fran 60 till 76 ton. De nya
maximala bruttovikterna uppnas framst genom att ekipage forses med fler axlar &n vad som
tidigare har anvants. Darmed Okar inte axeltrycket i ndmnvard omfattning. FOr de nya typerna av
ekipage med 8 eller 9 axlar galler de hogsta tillatna bruttovikterna. 8-axlade ekipage med
dubbelmonterade hjul far ha en maximal bruttovikt pa 68 ton och ett 9-axlat ekipage far ha en
maximal bruttovikt pa 76 ton. 4-axlade fordon tillats en maximal bruttovikt pa 35 ton och for 5-
axlade fordon &r en maximal bruttovikt pa 42 ton tillaten. Krav pa dubbelmontage och fjardring
ska dampa effekterna fran det ndgot hdgre axeltrycket som de nya bruttovikterna medfor
(Mustonen, 2014).

Stora delar av infrastrukturen i Finland &r dock inte anpassad for de nya bruttovikterna vilket gor
att flera broar och viadukter blivit viktbegransade vilket har forsdmrat moéjligheterna att utnyttja
de hogre bruttovikterna. FOr att kunna utnyttja de hogre bruttovikterna kravs &ven nya
fordonskonfigurationer vilket innebar stora investeringar for akerierna. Sammantaget bedoms
effekterna av hojningen av bruttovikterna vara positiva och forvantas medfora att det finska
naringslivets konkurrenskraft starks (Mustonen, 2014).

Effekten av hojningen av bruttovikten kommer forst att visa sig om nagra ar da livslangden for
fordon kopta innan lagandringen har uppnatts. Volvo har dock noterat en 6kad forséljning av 4-
och 5-axlade lasthilar i Finland och bade Volvos och Scanias forsaljning av 3-axlade bilar har
minskat. Det ar framst vid transporter for skogsbruk och skogsindustri som antalet axlar pa
fordonen har 6kats (Alucar Eagle, 2015).

| exempelvis Kajana i norra Finland séljs framst timmerlastbilar vilka idag alla har 4 eller 5 axlar
med totalvikt pa 76 ton. For lift-dumprar (se figur 2.7), ar det vanligast med 4-axlade fordon och
for langvaga transporter anvands vanligen 3-axlade lastbilar och 5-axlade vagnar med en
sammanlagd bruttovikt pa 69 ton (Hiironen, 2016).

| Vasa i vastra Finland séljs fler 4- och 5-axlade fordon idag an fore héjningen av den tillatna
bruttovikten. Forséljningen av grusbilar dominerades av 3- och 4-axlade fordon, framst 4-axlade,
innan bruttoviktshdjningen. ldag saljs déremot ett storre antal 5-axlade &n 4-axlade grusbilar
eftersom 76 tons bruttovikt kraver 9 axlar pa hela ekipaget och da ar kombinationen 5-axlad
lastbil och 4-axlad trailer mer fordelaktig &n 4-axlad lastbil och 5-axlad trailer (se figur 2.8). Till
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4-axlade lastbilar kopplas framst 4-axlade trailers vilka tillits ha en bruttovikt pa 68 ton.
Forsaljningen av 4- och 5-axlade bilar har dven okat for timmer-, tréflis- och torvtransporter
samt vanliga stycke- och partigodstransporter (Backman, 2016).

Figur 2.8 5-axlad lastbil och 4-axlat slap (Scania)

2.4.3 Nederlanderna

Sedan 2007 ar Nederlanderna det enda land i EU dar en bruttovikt pa upp till 50 ton for ett
enskilt fordon, till exempel en lasthil, &r tillatet. Den maximala bruttovikten for ett enskilt fordon
i Nederlanderna avgors utifran axeltrycket och kan uppga till maximalt 50 ton. Om avstandet
mellan respektive axel & 1,31 m eller mer men inte 1,8 m och om drivaxeln &r forsedd med
dubbelmonterade hjul och luftfjadring eller likvardig fjadring tillats ett trippelaxeltryck pa 27 ton
i Nederlanderna (GITD, 2016). Som en jamforelse &r det maximala trippelaxeltrycket i Sverige
24 ton om avstandet mellan axlarna ar 2,6 m eller mer och 27 ton i Finland om avstandet mellan
axlarna ar minst 1,3 m.

Den maximala vikten for ett fordon avgors utifran axeltrycket upp till maximalt 50 ton. Detta ger
foljande maximala bruttovikter i Nederlanderna (se tabell 2.5).

Tabell 2.5 Maximal tillaten bruttovikt och axeltryck i Nederlanderna, Finland och Sverige

Nederlanderna Finland Sverige
Bruttovikt for enskilt fordon
2 axlar 21,5ton 18,0 ton 18,0 ton
3 axlar 31,5ton 26,0 ton 26,0 ton
4 axlar 445 ton 35,0 ton 32,0 ton
5 axlar 50,0 ton 42,0 ton 32,0 ton
Axeltryck
Axel som inte ar drivande 10,0 ton 10,0 ton 10,0 ton
Drivande axel 11,5 ton 11,5ton 11,5ton
Max boggitryck 20,0 ton 21,0 ton 20,0 ton
Max trippelaxeltryck 27,0 ton 27,0 ton 24,0 ton
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3 Massgodsfloden

Det logistiska flodet vid massgodshantering delas grovt upp i lastning, transport och lossning.
Vid lastning overfors materialet fran lastningsplatsen till fordonet/lastbéararen vanligen med hjélp
av en gravmaskin, band- eller hjullastare. | vissa fall anvands &ven schaktvagnar déar fordonet
sjalv tar upp materialet. En schaktvagn far dock ej fardas med last pa allméan vag. Tiden for
lastning av massgods kan delas upp i 4 deloperationer; framtransport av maskin, hopskrapning
fore lastning, lastning av fordon samt arbete eller véntan nér ett lastat fordon skall skiftas med ett
som kommer att lastas.

Transport av massgods fran lastningsplats till lossningsplats sker ofta pa allman vag och da
framst med lastbilar. 1 annat fall kan transport ske med truckar, dumprar, schaktvagnar och i
vissa fall hjullastare eller bandtransportorer. Lossning sker vanligen genom att ett lastflak eller
en lastkorg tippas. Alternativt kan lossningen utféras manuellt eller maskinellt. En lastbarares
kapacitet beror till stor del pa det transporterade materialets egenskaper avseende formagan att
ge en hog fyllnadsgrad i lastbararen (TFK, 1979). Detta beror bland annat av schaktbarheten hos
materialet dar till exempel 16s sand har en hég schaktbarhet och lagt motstand mot losstagning,
vilket innebar att fyllnadsgraden och kapaciteten blir hég. Blockrik fast moran har, enligt ett
annat exempel, daremot en lag schaktbarhet och ger darfor en 1ag fyllnadsgrad och kapacitet.

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

e Fasta anlaggningar/fabriker med kontinuerliga och tata leveranser av massgods. Detta géller
anlaggningar som anvénder massgods i tillverkningsprocessen, framst betong-fabriker och
asfaltverk. Begransade lagringsutrymmen gor att leveranserna blir tata och med sma
volymer. Om anlaggningens behov &r stort och radande regelverk tillater detta kan stora
fordon anvéandas.

e Oregelbundna leveranser till olika adresser, exempelvis till mindre byggprojekt. Ofta géller
det mindre leveranser till flera olika destinationer med mindre fordon. En fordel & om
terminaler for mellanlagring av materialet kan anvandas dar stérre fordon kan transportera
material fran takter till terminalerna.

e Leveranser samt atervinning vid stora byggprojekt som stracker sig 6ver en langre tid. Oftast
upprattas tillfalliga terminaler.

3.1 Materialanlaggningar i Stockholmsomradet

| Stockholmsomradet finns det ca 50 berg-, grus- och torvtakter varav mer an 75 % ar bergtakter.
Stockholm ar indelat i 5 olika forsorjningsomraden; Nordvéstra, Norddstra, Sydvastra, Sydostra
samt Nynashamns forsérjningsomrade. Transport och avsattning av material ska i huvudsak ske
inom varje enskilt omrade (se figur 3.1). Transporterna mellan omradena ska endast ske i
begransad omfattning. Granserna for forsérjningsomradena baseras pa lokalisering av berg- och
grustékter samt véagnéat. Vid andringar i vagnatet samt andring av aktiva takter &ndras &ven
forsorjningsomradenas granser. Stockholmsregionen har som mal att minska anvandningen av
grus- och bergmassor genom hushallning och atervinning av material. Materialanlaggningar
sasom exempelvis takter ska placeras sa att transportavstanden minimeras samt fordelas Gver de
olika forsorjningsomradena (Lansstyrelsen i Stockholms l4n, 2003). Aven Uppsala lan &r
uppdelat i forsérjningsomraden; nordvastra som inkluderar Alvkarleby, Tierp och Heby,
nordostra utmed kusten som inkluderar Osthammar, storstadsomradet med Uppsala och Knivsta
samt norddstra omradet som inkluderar Malardalen med Enkdping och Habo (Granas et al,
2013).
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Figur3.1 Grus- och bergstakter i Stockholmsomradet (Lansstyrelsen i Stockholms l&n, 2003)

3.1.1 Berg- och grustakter

Vid berg- och grustakter utvinns material som sedan kan foradlas. | en bergtékt sprangs berg loss
och krossas till olika produkter. Bergkross anvénds bland annat inom bygg- och
anlaggningsverksamhet som fyllnadsmaterial, barlager, slitlager och vid dranering. Fran
grustakter erhalls ett flertal grusprodukter som bland annat anvands till vagbyggen, tillverkning
av betong samt som fyllnadsmaterial. Grus ar ett naturligt material bestaende av grovkorniga
stenpartiklar som bildats genom naturlig malning eller vittring (Ballast, 2016).

3.1.2 Foradling

| en foradlingsanlaggning foradlas material till 6nskad form och storlek. Detta sker exempelvis
genom siktning och rundningsforadling. De flesta berg- och grustakter krossar materialet pa plats
for att fa 6nskad kvalitet. Det finns bade stationara och mobila krossanlaggningar (Lansstyrelsen
i Stockholms Ian, 2000). Kross och naturgrus siktas till olika kvaliteter (SBMI, 2004).
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3.1.3 Terminaler

Vid en terminal kan material hanteras eller behandlas, exempelvis krossas, omlastas,
mellanlagras eller sorteras. Terminalerna kan skilja mycket i storlek och hur lange de &r i drift.
Stora terminaler ar oftast permanenta och ligger i anslutning till tdkter, medan mindre terminaler
kan anlaggas tillfalligt i narheten av stora byggprojekt. Floden till terminal bestar av material
fran takt och byggprojekt medan floden fran terminal gar till byggprojekt, betong- och
asfaltsfabriker samt till deponier (Morén, 2015).

Det ar svart att hitta lampliga omraden for takter och deponier inom tétorterna vilket gor det allt
viktigare att 6ka energieffektiviteten for massgodstransporterna for att halla nere verksamhetens
miljopaverkan. For en effektiv materialhantering kravs fler och stérre omlastnings- och
mellanlagringsplatser (terminaler) (SBMI, 2004). Idag (2015) finns det 18 terminaler i
Sodertornsomradet (Nykvarn, Sodertélje, Salem, Botkyrka, Huddinge, Tyresd, Nynashamn och
Haninge kommun) varav 7 ligger i anslutning till en takt. Utdver dessa finns 5 tillfalliga takter i
omradet (Morén, 2015). Brist pa terminaler kan, forutom langre transporter, leda till att mer
material laggs pa deponi (Morén, 2015).

3.14 Betongfabriker och asfaltsverk

| ett asfaltsverk varms sten och bitumen upp och blandas till en asfaltsmassa. Vid framstéllning
av betong blandas sten och cement (Asfaltskolan, 2016). Skanska Asfalt och Betong AB har tre
fabriker i Stockholmsomradet; Balsta, Solna och Farsta. Svevia har asfaltsverk vid Arlanda samt
ett nyoppnat i Laggesta. PEAB Asfalt har asfaltsverk i Vastberga och Vidbo i Stockholm. Ballast
har asfaltsverk i Arlanda och Varby. Manga foretag har dven mobila fabriker som kan anvandas i
storre projekt.

3.1.5 Deponier

Material sdsom fororenat avfall eller annat material som inte kan atervinnas eller anvandas till
energiproduktion deponeras. Lotdeponin i Vallentuna &r norra Storstockholms huvuddeponi och
ags av Sorab (se figur 3.2).

Uppsala
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@ Upplands Bro: Hagbytoerp

STOCKHOLM
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Nynashamn

@ Deponler

Figur 3.2 Aktiva deponier i Stockholms lan (Stockholmsregionens Avfallsrad, 2007)
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SRV Atervinning AB har en deponi i Sofielund i Huddinge. SRV &4gs av ett antal kommuner i
sodra Storstockholm och Sofielund &r ett av Stockholms stérsta deponiomraden
(Stockholmsregionens Avfallsrad, 2007).

3.1.6  Atervinning/ateranvandning

Atervinning innebér att restprodukter, material som blir éver fran produktion och konsumtion,
processforadlas och pé sa sitt kan anvéandas pa nytt. Ateranvandning betyder att restprodukter
kan anvéandas pa nytt utan att processforadling behdvs (Léansstyrelsen i Stockholms lan, 2000).
Material som kan atervinnas ar exempelvis asfalt, betong, jord och grus. Asfalt atervinns i stor
utstrackning pa takterna dar den krossas. Material som klassas som farligt avfall tas vanligtvis
inte emot pa takterna och terminalerna (SBMI, 2004).

3.2 Byggarbeten i Stockholm

| Stockholms innerstad pagar idag flera byggprojekt samtidigt som fler ar planerade (se figur
3.3). Bland de stora projekten aterfinns Slussen och Sergels torg vilka kommer att kréva ett stort
antal in- och uttransporter av massgods. Vid Slussen rader bade begransad fri hojd och bristfallig
barighet, med barighetsklass BK2 eller samre barighet. Vid Sergels torg rader BK2 pa flera
infartsvagar, bland annat Centralbron och Soderledstunneln, samt pa de flesta végar i
innerstaden. Slussenprojektet kommer att paga fram till 2025. Andra byggprojekt i narheten av
innerstaden ar Hagastaden och Norra Djurgardsstaden. Dessa byggen kan dock nas genom végar
med BK1 vilket underlattar massgodstransporterna till och fran byggena.
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Figur 3.3 Projekt inom Stockholm Stad augusti 2015 (Stockholms stad, 2015)

3.3 Kartlaggning av massgodstransporter i
Stockholm

De flesta massgodstransporterna sker inom lansgranserna och pa strackor under 60 km. Av
inrikes transporter utférda med svenska lastbilar under 2010 var den genomsnittliga
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godsmangden per transport ca 18 ton fér varugruppen jord, sten, grus och sand (Trafikanalys,
2012). Varugruppen jord, sten, grus och sand &r den varugrupp dominerar transporterna inom
Stockholms 1&an, angivet i viktenheter (ton). Varugruppen transporteras framst med lastbil langs
E4 norr och E20 (se figur 3.4) (Idevall et al, 2013).

Knivita | ] / Norrtalje /
\ I
\ \ / \

Vlar 0 ) N

Upplands-Bro

Ostoraker

Vaxholm

Lidingd

Varmdo

Selection
Transportsatt

Lufttart
Farja
Jarnvag
Sjofart

—— Lastil
tot_VG19_k-ton

Tyreso

2000 1000 500
Flygplats (3)
) =< / Haninge & MHamn (18)
= Nyniahama i ! ] § Jarmvagsterminal (41)

a Lastbilstorminal (36)

Figur3.4 Transportfléden for varugruppen jord, sten, grus och sand i Stockholm, matt i ton
(Idevall et al, 2013)

En Kartlaggning av massgodsfloden i Stockholmsomradet har genomforts med stod av en
enkatundersokning. Enkaten sandes till Sveriges Akeriforetags medlemmar i ABC-akarnas Norr-
och Sodergrupp som bestar av totalt 17 akerier. ABC-omradet (Stockholm och Uppsala) stod ar
2009 for nastan 20 % av den totala mangden levererad ballast (naturgrus, moran och krossberg) i
Sverige angivet i viktenheter (ton). Totalt uppgick den levererade mangden ballast i ABC-
omradet till 15,7 miljoner ton ar 2009 (Nylén, 2012).

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

27



1fK Energieffektiva transporter av massgods i stora tatortsomraden och storstader

Den genomsnittliga tidsatgangen for massgodstransport ligger enligt enkatundersokningen i
tidsintervallet 20-120 min. Avstandet for transporterna &r mellan 16 km och 45 km. Vanligtvis
sker transporterna fran en materialanlaggning till en byggarbetsplats och sedan tillbaka till
materialanlaggning for transport av mer material eller uttransport av exempelvis schaktmassor
fran byggarbetsplatsen till lamplig anldggning sasom tipp, atervinningsanlaggning eller deponi.

3.3.1 Material

De vanligaste materialen av formen massgods for intransport (transport fran anlaggningar till
exempelvis arbetsplats) ar bergkross och grus-, jord- och sandprodukter. For uttransporter
(transport fran exempelvis arbetsplatser) dominerar schaktmassor till tipp, deponi eller
ateranvandning samt uttransporter av kontaminerade massor till sarskild deponi.

Drygt halften av akerierna som deltagit i enkatundersokningen har egna materialanlaggningar
vilka ar lokaliserade enligt figur 3.5. Av de som har anlédggningar &r tékter vanligast foljt av
terminaler och atervinnings/ateranvandningsanlaggningar. Nagra har aven anlaggningar for
foradling samt deponier.
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Figur 3.5 Uppgifter fran enkéten om lokalisering av akeriernas anlaggningar
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3.3.2 Fordon och lastbarare

Den vanligaste fordonstypen bland de akerier som besvarat enkéten ar 3-axlig lastbil med
tippflak med 25 - 26 tons bruttovikt vid BK1 och med en lastvikt pa mellan 12 och 14 ton. For 4-
axliga lastbilar ar det vanligast med 32 tons bruttovikt och 17 tons lastvikt vid BK1. Av de
akerier som svarade pa enkaten var 8 av 12 verksamma i Stockholms innerstad. Svaren fran
samtliga 12 akerier har sammanstallts (se figur 3.6). Vidare har svaren som avgivits fran endast
de akerier som ar verksamma i Stockholms innerstad sammanstallts separat (se figur 3.7). En
jamforelse av sammanstallningarna visar bland annat att akerier som ar versamma i Stockholms
innerstad har en storre andel 3-axliga lastbilar och bland dessa en stérre andel med tippflak.

3-axliga lasthilar 4-axliga lastbilar
roterbil

Figur 3.6 Sammanstéllning av enkatsvar avseende fordelning mellan olika fordonstyper

3-axliga lastbilar 4-axliga lastbilar

roterbil

Figur3.7 Sammanstallning av enkatsvar for akerier som opererar i Stockholms innerstad
avseende fordelning mellan olika fordonstyper

En sammanstallning har dven skett av antalet akerier som upplever att lastformagan begransas pa
grund av langd- och bruttoviktsrestriktioner (se figur 3.8). Av de akerier som inte ar verksamma
i Stockholms innerstad upplever en mindre andel att lastformagan begransas av de gallande
restriktionerna. Andelen transporter (per ar) dar lastférmagan uppges ha begréansats pa grund av
BK2 upplevs vara mellan 10 % och 30 % enligt de 8 akerier som besvarat fragan.

Andelen av antalet transporter per ar dar lastférmagan minskas pa grund av BK3 &r mellan 0,5 %
och 5 %. 6 av 8 akerier uppgav att lastférmagan minskades pa grund av BK3. 3 av 8 akerier
uppgav dven att langdbegransning pa 12 m minskade lastformagan. Ett akeri upplevde att
langdbegransningen begransade lastformaga med 50 %.
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Sammantaget upplever tva tredjedelar av akerierna att 20-40 % av den totala lastkapaciteten i
viktenheter (ton) forloras varje ar pa grund av langd- och viktrestriktionerna medan en tredjedel
upplever att mindre &n 20 % av den totala lastkapaciteten forloras varje ar. De akerier som
upplever att mindre an 20 % av den totala lastkapaciteten férloras pa grund av restriktionerna har
fordon som utgar fran orter som ligger mellan 30 km och 60 km utanfor Stockholms city.

m Akeri som opererar i city
12 meter m Akeri som ej opererar i
city

BK3

0 2 4 6 8

Figur 3.8 Antal akerier som upplever att lastformagan begransas pa grund av langd- och
bruttoviktsrestriktioner

3.3.3 Lastning och lossning

Vid lastning anvands framst hjullastare och gravmaskiner. Tidsatgangen vid lastning av
bergkross samt grus-, jord- och sandprodukter uppgar vanligen till 0,2-0,5 min/ton. For lastning
av betong och asfalt/beldggning uppges tidsatgangen ligga kring 0,3 min/ton.

Lossning gar generellt snabbare &n lastning nér det galler bergkross samt grus, jord och sand. For
lossning av betong och asfalt/belaggning ar tidsatgangen per ton hagre an vid lastning, ungefar 1
min/ton. Lossning sker framst genom tippning av flaket, men dven maskinell och manuell
lossning frén lastflak via ranna férekommer. Akerierna uppger att valet av lossningsmetod,
bortsett fran typ av material, framst styrs av arbetsplatsen, fordonet och olika kundkrav. Nagra
uppger dven att en stravan mot enkelhet och minimerad tidsatgang framst styr valet av
lossningsmetod.
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4 Fordon och infrastruktur

Idag finns en begransning av vikten pa enskilda fordon med 4 eller fler axlar pa 32 ton. Detta
medfor att maximal bruttovikt vid BK1 for sadana fordon redan nas da avstandet mellan forsta
och sista axel ar 6,2 m. Det ar alltsa intressant att se dver bruttovikterna for enskilda fordon, samt
aven mojligheten att anvanda 5-axlade anldggningsfordon (Krantz et al, 2014).

Foljande 4 huvudparametrar spelar in vid utformning och val av fordon:

o Lastkapacitet
e Framkomlighet
e Mandvrerbarhet
e Flexibilitet

Dessa parametrar maste optimeras for att fordonet ska bli attraktivt. Flexibilitet ar viktigt for
fordon som ska klara av flera typer av uppdrag och eventuellt dven utféra vinterunderhall. For
fordon som anvénds i stora projekt som pagar under flera ar kan daremot lastkapaciteten ha en
storre betydelse. For sadana projekt kan fordonet anpassas efter endast en typ av uppdrag och
kan sedan saljas nar projektet ar slut (Rosgardt, 2016). Akerierna i SA ABC Norr- och
Sodergrupp anser att det absolut viktigaste vid val av fordon &r lastkapaciteten (SA ABC, 2016).

4.1 Fordonskomponenter och system

For att effektivisera massgodstransporterna bor fordonen kunna ta mer last samtidigt som de blir
mer bransleeffektiva. Samtidigt far detta inte ske pa bekostnad pa sakerheten eller innebara allt
for stort vagslitage eller annan paverkan pa infrastrukturen. Vid framtagning av fordon med en
forbattrad energieffektivitet vilka samtidigt utformas sa att de medfor en sa liten paverkan pa
infrastrukturen som mojligt kan flera olika I6sningar for utformning av fordonen tilldmpas utan
att trafiksékerheten dventyras. Valet av lastbharare/pabyggnad pa fordonet samt typ av efterfordon
har inverkan pa lastkapaciteten, lastning, lossning och flexibiliteten, men &ven
fordonskomponenter och system kan ha en betydande inverkan pa effektiviteten.

Hjulaxlar

Ett fordons eller en fordonskombinations tillatna bruttovikt beror bland annat pa antalet hjulaxlar
samt avstandet mellan forsta och sista axeln. Genom att installera fler axlar kan ekipaget ta en
storre lastvikt och samtidigt halla sig inom tillatna restriktioner vad galler axel- och boggitryck.
Ett 6kat antal hjulaxlar 6kar dock fordonets egenvikt vilket innebar att 6kningen i lastvikt maste
vara storre an okningen av fordonets egenvikt for att det ska vara motiverat att ur last-, energi-
och kostnadssynpunkt att 6ka antalet hjulaxlar. Med ett storre avstand mellan forsta och sista
axel kan fordonets tillatna bruttovikt 6ka. Samtidigt innebér ett storre avstand mellan forsta och
sista axel &ven att fordonets totala langd okar, vilket kan begrénsa fordonets framkomlighet.
Inom vissa omraden, framst innerstader, kan det rada en begransad tillaten fordonslangd,
vanligen maximalt 12 m.

For att begransa paverkan och slitage pa kanslig infrastruktur med hogre bruttovikter bor dagens
regler kring axel-, boggi- och trippelaxeltryck behallas. Om axlarna ligger titt okar dven
deformationen och sparbildningen i vagbanan (Malmo stad, 2014).

Ett argument mot tyngre och langre fordon ar att de blir svarmanévrerade vilket kan ge problem
med framkomligheten samt innebéra en sékerhetsrisk. Genom att utrusta fordonen med styrbara
axelgrupper kan manovreringen underlattas och kdrmotstandet minskas (Elischer et al, 2012).
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Fjadring

Med bra fjadring pd fordonen kan belastningen pa véagbanan reduceras. De vanligaste
fjadringssystemen for lastbilar ar blad- eller luftfjadring. Genom sensorer som maéter lufttrycket i
en luftfjadring kan vikten fordelas mellan fordonets axlar mellan varje ekipageenhet samt pa hela
ekipaget. Luftfjadring ger en 6kad komfort for foraren vilket mojliggor hogre hastigheter dven pa
ojamna vagbanor. Dock ar systemet med luftfjadring dyrare och mer k&nsligt an bladfjadring
samtidigt som ett vagsystem blir billigare om fordonet har luftfjadring (Gronlund et al, 2014).

Flertalet lastbilar har idag luftfjadring, men for anlaggningsbilar for byggarbeten ar bladfjadring
fortfarande vanligt da det systemet & mer robust. For fordon med luftfjadring blir de dynamiska
krafterna 30-40 % lagre an for fordon med bladfjadring. Métningar som utférdes vid en
provbelastning av Svinesundsbron 2005 visade att bladfjadrade fordon gav mer an dubbelt sa
stor belastning pa vagbanan jamfort med de testade luftfjadrade fordonen (Ny Teknik, 2005).

Dack

Den idag vanligaste dacktypen ar radialdack dar bredden pa décket ar oberoende av ringtrycket.
Breda singeldack ger mindre slitage pa vagbanan dn smala dack, men dubbelmontage ger minst
vagslitage och deformationer. Singeldéck &r dock lattare och ger mindre rullmotstand an dubbel-
montage vilket minskar bransleférbrukningen (Arnback et al, 2014).

Genom att minska lufttrycket i dacken kan marktrycket minskas och darmed slitaget pa
vagbanan. Central Tire Inflation (CTI) ar en teknik som kan anvandas for att minska lufttrycket i
dacket under fard (se figur 4.1). Detta & en metod som blir allt vanligare att anvanda inom
framforallt skogsindustrin for att kéra pa vagar med begrdansad barighet vid tjéllossning
(Forskning, 2006). Enligt en generell dispens fran Trafikverket far fordon utrustade med CTI-
system kora med BK1-vikt pa BK2 och BK3 klassade véagar (Skutin, 2012). Villkoret for att fa
kora med hogre vikt an vad véagens barighetsklass tillater &r att hastigheten begréansas till 50
km/h (Svensk Akeritidning, 2007). Trafikverkets dispens fran bérighetsklasskraven géller dock
inte dar den nedsatta barigheten beror pa begransningar av broars barighet (Allfors, 2006). For
fordon med dack som har ett ringtryck som &r 1 bar under rekommenderat tryck okar
bransleforbrukningen kring 5 % och déackets livslangd uppskattas minska med 10 %. Hogre
ringtryck brukar darfor allmant foresprakas ur energibesparingssynpunkt (Arnbéck et al, 2014).
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Figur 4.1 CTI (TFK)

Bromssystem

Okade bruttovikter for lastbilar och fordonskombinationer kan bara tillatas om bromsstriackorna
forblir tillrackligt korta for att garantera erforderlig trafiksakerhet samt att bromsning kan utforas
pa ett sakert satt med hog fordonsstabilitet for att inte aventyra sékerheten.
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Stoppstrackan okar inte nodvandigtvis for tyngre fordon sa lange antalet axlar och bromsarnas
kapacitet 6kar proportionerligt med viktokningen. FoOr att kunna bromsas effektivt och stabilt bor
fordonen vara utrustade med lasningsfria bromsar (ABS) eller ha elektroniskt styrda
bromssystem (EBS) (Malmo stad, 2014). Idag ar alla svenska lastbilar konstruerade sa att
bromsarna pa varje axel dr dimensionerade for axelvikten, vilket gor att bromsstrackan i stort sett
ar konstant oavsett antal axlar (Rosgardt, 2016).

Kontrollsystem

40 % av de tunga fordonen Gvertrader hastighetsrestriktionerna pa vagarna och 16 % av de tunga
fordonen har mer an 5 % Overlast pa nagon axel eller med avseende pa den totala bruttovikten.
For att sakerstalla att fordonen inte Overtrdder bruttoviktsbestimmelserna vid kanslig
infrastruktur behovs nagon form av kontrollsystem installerat pa fordonen. Om fordonets vikt
enkelt kan kontrolleras kan vidare sdkerhetsmarginalerna kring barigheten minskas och déarmed
kan tyngre fordon fardas pa vagar som annars begransas till en lagre bruttovikt. Tekniken for
denna form av kontrollsystem finns, men behover utvecklas for att passa det nya
anvandningsomradet. Trafikverket foreslar ett kontrollsystem dar information om fordonets
fardvag, hastighet och vikt samlas in och regelbundet skickas till Trafikverket. Det ska aven ga
att gora stickprovskontroller pa fordonen (Malmo stad, 2014).

4.2 Rangeringsplatser

For effektiva massgodstransporter kravs det att fordonens lastformaga utnyttjas optimalt. |
innerstaden och andra omraden dar det rader BK2 och maximalt 12 m fordonslangd kan endast
singelbilar utan en fullt utnyttjad lastkapacitet anvandas. Genom omlastning och/eller
tillkoppling av efterfordon till singelbilar kan dessa fordon utnyttjas optimalt enligt BK1 &ven da
fordonen eller de skapade fordonskombinationerna har lamnat omraden med restriktioner enligt
BK2 och med en maximal fordonslangd pa 12 m. For att mojliggora detta kravs sarskilda
omraden eller ytor for uppstéllning av fordon och lastbérare dar omlastning av massorna kan ske
samt dar efterfordon kan kopplas pa och av. Pa sa sétt kan ett singelfordon anpassade for BK2
skota transporterna mellan rangeringsplatserna och arbetsplatserna i innerstaden medan fordon
och fordonskombinationer anpassade for BK1 kan kéra utanfor innerstaden.

Omlastning av massorna kan innebdra mer energieffektiva transporter och farre fordonsrorelser
genom att lastutnyttjandet av fordonen och fordonskombinationerna da kan maximeras efter
radande regler och fordon. Omlastningsplatserna kan vara dynamiska genom att de under dagtid
anvands till omlastning och rangering av lastbarare och efterfordon medan de pa kvallar och
natter kan anvandas till parkering for framst personbilar. Omlastningsplatser kan dven uppréttas
tillfalligt nar behov uppstar vid exempelvis en byggarbetsplats och da ofta under langre
tidsperioder. Detta kan ske pa parkeringar eller i parkomraden. Dessa ytor avses sedan att
aterstallas nar arbetet ar klart. Ytorna kan dven vara en del i samhallsberedskapen och anvandas
av réddningstjanst och for dumpning av sno.

Rangeringsplatserna bor lokaliseras sa att transporterna medfor en sa liten storning som majligt
for de kringboende. Transportvagar forbi forskolor och skolor bor vidare undvikas. Platserna ska
ligga sa centralt som mojligt men ska kunna nds genom gator och vagar tillatna for BK1 for att
minska de strackor som fordon maste kora enligt BK2. Da omlastning av massgods medfor
buller bér omlastningsplatserna lokaliseras sa att storningar av detta slag kan minimeras.

Stockholms stads Trafikkontor utforde 2015 en utredning av uppstéaliningsplatser for lastbilar i
Stockholm i vilken konstaterades att behovet av ytor for lastbilsparkering och uppstallning av
slép var stort. Idag begransas lastbilsparkering dagtid till vdgar med barighetsklass 1 och 2. Inom
Stockholms stad finns endast ett fatal reserverade platser for lastbilsparkering.
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De flesta reserverade parkeringsplatserna, i Stockholms stad, finns i Vastberga industriomrade
som generellt upplevs som kaotiskt av lastbilschaufforerna. Inom eller strax utanfor miljézonen
finns endast reserverade parkeringsplatser pa Kungsholmen och i Hjorthagen samt de aktuella
parkeringsplatserna i Véstberga (Goodall et al, 2015).

Sveriges Akeriféretag ser ett behov av uppstallningsplatser fér bygg- och anldggningsfordon sé
nara de omraden som omfattas av den vanligt forekommande langdbegransningen (12 m) som
mojligt. Uppstaliningsplatserna bor dven vara inhégnade och tillgdngliga mellan kl. 05:00 och
18:00. De bor vidare i framtiden klara av fordon pa upp till 32 m langd och minst 64 tons
bruttovikt och ha valfungerande in- och utfartsvagar (Goodall et al, 2015). Medlemmarna i
Sveriges Akeriforetags ABC-grupp vidare anser att alla kommuner borde vara ansvariga och ha
en plan for hur avfall och material som produceras inom kommunen ska transporteras bort och
vart det ska ta vdgen samt att kommunala avlastningsplatser bor finnas. De anser vidare att
avlastningsplatser ar av storre betydelse &n att en storre del av véagnatet i Stockholm 6ppnas for
BK1. | upphandling av transporter bor det finnas med att dverlast inte far forekomma och att
detta kan kontrolleras retroaktivt (SA ABC, 2016).

Eftersom marken i Stockholm ar dyr och attraktiv for bland annat byggnation anses det svart att
anordna uppstéllningsplatser som enbart ar reserverade for lastbilar och slap. Darfor har
Stockholms stads Trafikkontor undersokt mojligheten att samutnyttja befintliga parkeringsytor
for bussar vid Stockholms Léns Landstings (SLLs) bussdepaer. Vidare har parkeringsytor vid
trav- och hastkapplopningsbanorna Solvalla och Téaby ansetts vara mojliga att utnyttja. Flera av
SLLs bussdepder ligger nara stora trafikleder och ar dimensionerade for 18 m langa bussar.
Mellan kl. 06:00 och 18:00, da de flesta av bussarna ar i trafik, ar belaggningsgraden pa
parkeringsytorna ca 20 %. Parkeringsplatserna vid Solvalla travbana, beldgen nara E18 och E4,
kan anvandas som uppstallningsplats pa de tider da det inte forekommer nagot evenemang vid
anlaggningen. Taby Galopp ligger langre bort fran city, men har parkeringsplatser som ofta inte
utnyttjas fullt (Goodall et al, 2015). Taby Galopp avvecklades dock under 2016 nar
verksamheten flyttades till Upplands Bro, ca 40 km nordvést om Stockholm.

Utover befintliga parkeringsplatser som kan samutnyttjas har Stockholms stads trafikkontor dven
undersokt mojligheten till att anlagga sa kallade mikroplatser (Goodall et al, 2015). Dessa utgors
av relativt sma ytor som idag inte har ndgon specifik anvandning, men dar det ar forbjudet att
parkera eller stélla upp slép och andra efterfordon.

Stockholms stads Trafikkontors utredning av méjliga uppstallningsplatser vid samutnyttjande av
bussdepaer samt mikroplatser i narheten till 12-metersgransen beskrivs i en kartbild (se figur
4.2). | kartbilden géller féljande numrering:

Hornsbergs bussdepa
Frihamnen (reserverad plats for lastbil idag)
Nyboda buss- och tunnelbanedepa

Soderhallen bussdepa (flyttas 2017 till Fredriksdal intill Fortums fjarrvarmeverk i sodra
Hammarbyhamnen (Metro, 2012)

5. Pampas Marina, Solna (se figur 4.3)
6. Kraftriket i Norra Djurgarden

M-

Ytor som nyttjats som etableringsytor i tidigare projekt eller som planeras att nyttjas i
kommande byggprojekt kan dven vara intressanta i framtiden som rangerings- och
omlastningsplatser. Nedan presenteras ett forslag pa platser som tillfalligt eller permanent kan
goras om till rangeringsplatser tillsammans med Stockholms stads Trafikkontors forslag pa
uppstallningsplatser for lastbilar. Detta ar endast ett forslag och maste utredas mer grundligt for
att utvardera mojligheten och lampligheten att anldgga rangeringsplatser pa dessa omraden.
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Figur 4.2 Stockholms stads Trafikkontors forslag pa mojliga uppstallningsplatser vid
bussdepaer och mikroplatser markerat i gult. Mojliga rangeringsplatser som
har anvants, planeras att anvandas eller anvands idag som etableringsytor
for byggmassor och fordon markerat i rott
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Figur 4.3 Uppstallda slap vid Ekelundsvagen, Pampas Marina, Solna (Treiber)
Rangeringsplatserna markerat i rott presenteras nedan (se figur 4.2).

A. Ladugardsgardet
Ladugardsgardet ligger i Nationalstadsparken. For byggnation av sparvag City mellan

Djurgardsbron och Frihamnen kommer en befintlig parkering och en grusad yta i
Nationalstadsparken att anvéandas till etableringsyta vilket totalt ger en yta pa ca 10 000 m
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For denna yta finns krav pa att den aterstélls vid byggnationens slut (SLL, 2013). Denna yta
kan anvandas som tillfallig rangeringsplats som aterstalls efter varje byggprojekts slut.

B. Londonviadukten, parkering vid Stadsgardsleden
For arbetet med den nya tunnelbanestationen vid Sofia som ska ingd i den nya
tunnelbanelinjen mellan Kungstradgarden och Nacka foreslas en etableringsyta anlaggas vid
Londonviadukten dar det i dagslaget finns en parkeringsplats. Fran parkeringen kan
transporter ske via vag 222 dar det rdder BK1. Ytan ar ca 3000 m? (SLL, 2015).
Parkeringen kan darmed &ven i framtiden anvéndas som rangeringsplats vid behov och i
annat fall fungera som parkering for personbilar.

C. Parkering vid Sickla mot Varmddévagen
For arbetet med den nya tunnelbanestationen vid Sickla som ska ingad i den nya
tunnelbanelinjen mellan Kungstradgarden och Nacka foreslas etableringsytor anlaggas pa
framst parkeringsplatser samt vid Finntorpsberget langs Varmddvagen. Den sammanlagda
ytan blir ca 9000 m? (SLL, 2015). Denna yta kan anvéndas som rangeringsplats aven i
framtiden vid behov och i annat fall fungera som parkering.

D. Martensdal, Gullmarsplan
En ny stationsuppgang mot Martensdal ska byggas for att ansluta den bla tunnelbanelinjen
till Gullmarsplans tunnelbanestation. | anslutning till entrén vid Martensdal anordnas en
etableringsyta som dven ar tankt som etableringsyta for andra byggen i omradet. Ytan &r ca
4 000 m? och bestér i dagslaget framst av parkeringsplatser (SLL, 2015). Denna yta ar allts&
redan planerad att anvdndas som en permanent rangeringsplats.

E. Sundstabacken, Gullmarsplan
For arbetet vid tunnelbanestationen Gullmarszplan kommer en etableringsyta anordnas vid
Sundstabacken med en yta pa ca 5000 m“. Marken & kommunal och idag finns en
smabatshamn och Sundsta gard invid den planerade etableringsytan (SLL, 2015). Denna yta
kan anvandas som tillfallig rangeringsplats som aterstalls efter varje byggprojekts slut.

F. Liljeholmen

Vid Liljeholmen har Stockholm Vatten AB planerat en etableringsyta pa 2 000 — 4 000 m?
for byggnation av en ny avloppsledning. Etableringsytan &r tankt att anldggas pa Axelsbergs
bollplan dar en konstgrasplan nu planeras. Tanken &r att fotbollsplanen minskas till en 7-
manna plan under bygget och att planen utokas till en 11-manna plan nar bygget ar avslutat.
Hela ytan foér konstgrasplanen &r ca 7 000 m? (Stockholms Stad, 2016a). Aven efter avslutat
arbete med avloppsledningen, vilket planeras vara klart 2021, kan ytan anvandas pa likanade
sétt for andra arbeten i behov av etableringsytor.

G. Parkering vid Ropsten
| anslutning till Lidingdbron féreslas en anlaggning av en etableringsplats pa ca 5 000 m? for
byggnationen av en ny Lidingobro. Idag ligger det en smabatshamn pa omradet och nyttjas
av en batklubb. Avlastning ar dven mojlig pa narliggande parkering (Tyréns, 2014). Denna
yta kan anvandas som tillfallig rangeringsplats som aterstalls till den nuvarande
verksamheten efter varje byggprojekts slut.

H. Gronomrade mellan Sédra Kungsvégen och Lidingdbanan
Gronomradet mellan Sédra Kungsvagen och Lidingébanan har en yta pa ca 10 000 m? och
anvands idag som etableringsyta for SLs arbete med Lidingébanan. Denna yta har tagits upp
som forslag for etableringsyta vid byggnation av en ny Liding6bro (Tyréns, 2014). Aven i
framtiden kan denna yta vara intressant for rangering och omlastning.
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5 Anpassning och utveckling av regelverk
5.1 Restriktioner idag

Trafiksystemet ska enligt anvisningar och riktlinjer som framtagits pa uppdrag av Sveriges
kommuner och landsting, Trafikverket och Boverket anpassas till stadens karaktar och
tillganglighet, trygghet, trafiksakerhet samt milj6 och hélsa. Hur detta kan ske har beskrivits i
handboken Trafik for en attraktiv stad (TRAST). Gallande tillgangligheten &r det framst
medborgarnas transportbehov som det har tagits hansyn till medan godstransporterna inte har
prioriterats i tillgdnglighetsarbeten (SLL och Trafikverket, 2011). Vanliga restriktioner ar
klassning av gators och vagars barighet (BK1, BK2 och BK3), begransningar av den tillatna
fordonslangden, hastighetbegransningar, lastzoner, tidsreglering for lastning och lossning,
miljozoner samt parkeringsmdjligheter. Om och hur restriktionerna och radande regelverk kan
andras beror pa orsaken till restriktionen.

Orsaken till att vissa gator och végstrackor har en begransad tillaten langd ar framst begransad
framkomlighet och nedsatt trafiksékerhet. Langre fordon ar svarare att mandvrera och sarskilt i
korsningar kan langre fordon fa svart att svanga. En utredning kring busslangder som
Trafikkontoret utfort visar att det i Stockholm ar mojligt att tillata bussar med en hogsta tillatna
langd pa 13,99 m om bussen ar utrustad med styrbar bakre axel i en boggi da detta ger likvérdiga
egenskaper som en 12 m lang buss utan styrbar boggi. Detta galler dock inte i Gamla Stan och
andra omraden i innerstaden dar framkomligheten &ven ar begransad for 12 m langa fordon
(Trafikkontoret, 2005).

Barighetsklasserna BK2 och BK3 definierar de begrasningar i bruttovikt, axeltryck och
boggitryck som rader pa vagar med nedsatt barighet. For flera broar i Stockholms innerstad har
den hogsta tilldtna bruttovikten begransats till 12 ton. Beroende pa motivet till de radande
viktbegrasningarna kan regelverken anpassas for att ge mer energieffektiva transporter. Med fler
axlar kan en hogre bruttovikt uppnas vid bibehallet axeltryck (Vierth et al, 2008).

5.2 Lagkravsutveckling

Akerierna har angivit att mellan 10 % och 30 % av transporterna arligen utférs med en begrinsad
lastformaga till foljd av BK2 och att ca 5 % av transporterna far en minskad lastformaga pa
grund av BK3. Aven begransningar till en maximal fordonslingd p& 12 m anses minska
lastformagan for upp till 50 % av transporterna. 20-40 % av den totala lastkapaciteten férloras
uppskattningsvis varje ar pa grund av restriktioner kring fordonsvikt och langd. Med forandrade
regler kan transporterna darfor effektiviseras.

Fordonslangd

Pa platser i innerstader och tatorter dar framkomligheten sa tillater bedéms den maximalt tillatna
fordonslangden kunna hojas fran dagens 12 m till 13,99 m vilket skulle kunna mojliggora
anvandning av fordon och fordonskombinationer med en hagre tillaten bruttovikt.

Bruttovikt

En hojning av bruttovikten for ett enskilt motordrivet fordon med fler an 4 axlar fran dagens 31-
32 ton till 38-40 ton ger en medelaxellast pa mellan 7,6 och 8 ton. Detta innebér att de regler
som idag galler for tillatet axel-, boggi- och trippelaxeltryck kan foljas, men att reglerna kring
maximal bruttovikt for ett enskilt fordon med fler an 4 axlar maste forandras (se tabell 5.1).
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Tabell 5.1 Maximal bruttovikt samt approximativ nyttolast (exkl. lastbarare) for enskilt fordon
enligt dagens regelverk samt forslag pa forandrade regelverk

Antal axlar Enligt dagens regelverk Forslag pa forandrat regelverk
Maximal bruttovikt Approximativ Maximal bruttovikt Approximativ
nyttolast nyttolast
3 26 ton 12 ton 26 ton 12 ton
4 31/32 ton 16/17 ton 31/32 ton 16/17 ton
5 och fler 31/32 ton 14/15 ton 38-40 ton 21-23 ton

Idag begransas den tillatna bruttovikten vid BK2 framst av bruttoviktskurvan (metervikten).
Genom att bestdmma den maximalt tillatna bruttovikten vid BK2 endast utifran dagens tillatna
axel- och boggitryck vid BK2 samt bruttoviktskurvan vid BK1 kan fordonens lastkapacitet dka.
Genom att bibehalla dagens restriktioner for axel- och boggitryck vid BK2 bedéms dessa fordon
kunna trafikera dagens BK2-klassade végar, bortsett fran vissa broar med begransad barighet.

5.3 Fordonskonfigurationer och
fordonskombinationer

5.3.1 Fordonskonfigurationer och fordonskombinationer idag

Idag anvénds framst 3-axliga boggibilar for transporter av massgods i Stockholm. En stor fordel
med dessa fordon ar att de &r flexibla. Om fordonet utrustas med en storre motor kan det
anvandas bade i grusgropar och i staden samt att det & mojligt att koppla till efterfordon. Aven
4-axlade lastbilar forekommer, dock i nagot mindre omfattning. Idag sker i princip ingen
omlastning vid transporter av massor vilket innebér att fordonen koér med den av BK2
begransade lastvikten dven pa BK1-strackor vid transporter som utfors pa gator och vagar med
BK1- och BK2-klassning. Den framsta anledningen till att omlastning inte sker ar att det rader
stor brist pa platser for omlastning eller avstallning av slap i utkanten av Stockholms innerstad.
Om plats fanns skulle daremot omlastning tillampas i de fall déar detta skulle effektivisera
transporten (SA ABC, 2016).

Slapvagnar utformas vanligen for att maximera nyttolasten, samt att erhalla en bra dynamisk
stabilitet i hogre hastigheter pa landsvég. Det finns ocksa flera lasthanteringssystem anpassade
for olika transportbehov och forhallanden, exempelvis kassettflak och lastvéaxlare samt
flervagstipp. Vissa sldpvagnar utformas for att dven ha god mandvreringsférmaga, men da pa
bekostnad av viss forlust i lastformaga. Karror med tva eller tre centralt monterade axlar
utformas for att ha god mandvreringsférmaga i tranga utrymmen samt for effektiv lasthantering.
Dessa anvands framforallt for transporter pa korta strackor och i anldggningsomraden med
ojamna och mjuka underlag. En pahangsvagn kan kopplas efter en lastbil med dragkrok om en
dolly anvénds (se avsnitt 1.5) (Rosgardt, 2016).

Genom att oka ett fordons tillatna bruttovikt kan lastkapaciteten 6ka. Med dagens regler kring
tillaten bruttovikt kan ett fordons maximalt tillatna bruttovikt hojas om avstandet mellan forsta
och sista axeln Okas. Genom att pa detta satt vélja en lang hjulbas for att 6ka ett fordons
bruttovikt erhalls inte alltid ett optimalt fordon. Pa langa singelfordon med maximal hjulbas
maste ramen forstarkas och tippningsanordningen kan behdva forstarkas eller forstoras.
Fordonen blir ddrmed tyngre och inte lika flexibla samtidigt som lastkapaciteten vid BK1
minskar. For fordon som framst anvéands inne pa arbetsplatser ar det dessutom av intresse att ha
en kort hjulbas for att fordonen skall bli lattmandvrerade (Rosgardt, 2016).
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Det &r av stor vikt att fordonsflottan ar anpassad efter de uppdrag som finns i de aktuella
omradena. Om inte ratt typ av fordon finns tillgangligt tvingas akerierna att anvanda fordon som
inte ar optimala for de uppdrag som ska utféras vilket ger ineffektiva transporter med negativ
paverkan pa miljo och ekonomi som féljd.

Enligt uppgifterna fran enkaterna bestar 32 % av akeriernas fordonsflottor av nagon form av
efterfordon, framst slapvagnar, men &ven Kkarror och trailers férekommer. Bristen pa
rangeringsplatser gor dock att det ar svart att stalla av ett efterfordon vid fard i ett omrade dar det
rader BK2 och 12 m vilket forsvarar anvandningen av langa fordonskombinationer.

Brutto- och lastvikter har sammanstéllts for 3 fordonskonfigurationer som utformats enligt
dagens regelverk (se tabell 5.2). Den 3-axlade boggibilen ar framst lampad for transporter dér det
rader BK2. En 4-axlad lastbil tillats ha en bruttovikt pa 32 ton vid BK1 men ger ingen betydande
lastviktokning vid BK2 pa grund av att fordonet har en hogre egenvikt jamfort med ett 3-axlat
fordon. De 4-axlade fordonen &r ddrmed béttre lampade for BK1 &n BK2. Ett 5-axlat fordon ger
ingen okad lastkapacitet vid BK1 jamfort med ett fordon med 4 axlar pd grund av dagens
regelverk dar ett fordon med 4 eller fler axlar inte tillats ha en hégre bruttovikt an 32 ton. Vid
BK2 kan ett 5-axlat fordon daremot ge en nagot hogre lastkapacitet jamfort med lastkapaciteten
for ett 4- eller 3-axlat fordon vid BK2.

Tabell 5.2 Brutto- och lastvikter for olika fordonskonfigurationer enligt dagens regelverk

Antal  Konfiguration Total- Avstand Egenvikt Bruttovikt Lastvikt Genom-
axlar langd for mellan iPkIusive (ton) (ton) snittlig
fordon féorstaoch pabyggnad axellast
sista axel vid BK1

(m) (m) (ton) BK1 BK2 BK1 BK2 (ton)

3 Boggi (6x2) 11 5,6 14 26 235 12 9,5 8,7

alternativt (6x4)
4 Tridemboggi 11,5 6,4 14,5 32 24,9 17,5 10,4 8

(8x4/2) alternativt
dubbla framaxlar
(8x4)
5 Dubbla framaxlar 11,5 8,7 15,2 32 28,6 16,8 13,4 6,4
och tridemboggi
(10x4)

5.3.2 Framtida fordonskonfigurationer och fordonskombinationer

Fordonstillverkarna vill se att nya regelverk framjar en utveckling bort fran fordon med lang
hjulbas (Rosgardt, 2016). Genom att héja den tillatna bruttovikten fér fordon med fler an 4 axlar
fran dagens 31/32 ton till 38-40 ton kan lastvikten 6ka. Detta samtidigt som dagens tillatna axel-,
boggi- och trippelaxeltryck samt reglerna kring maximal bruttovikt utifran avstandet mellan
forsta och sista axeln foljs. 32 tons bruttovikt for fordon med fler &n 4 axlar forutsatter idag att
drivaxeln har dubbelmonterade hjul och luftfjarding eller likvardig fjardring alternativt att
axeltrycket inte pa nagon drivaxel 6verstiger 9,5 ton vilket dven bor gélla for 40 tons bruttovikt
for fordon med fler an 4 axlar.

Vid en hdjning av bruttovikten for fordon med fler an 4 axlar kan lastvikten vid BK1 och BK2
hojas (se tabell 5.3). Det som i dessa fall avgér den maximala bruttovikten ar regelverket for
maximal bruttovikt utifran avstandet mellan forsta och sista axeln.

En 5-axlad lastbil ar framst fordelaktig ur lastkapacitetssynpunkt vid den foreslagna nya
bruttoviktsklassen BK4. Ett sadant fordon ger dessutom den lagsta genomsnittliga axellasten.
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Fordon med fler axlar ger generellt en lagre genomsnittlig axellast an fordon med farre axlar
vilket innebar en lagre statisk belastning. For att kunna operera i tranga miljoer specificeras
fordonet med fler styrbara axlar (vanligen 3), vilket ger en god mandvreringsformaga. Fordonen
kan vidare utrustas med forarstod i form av flera olika typer av backspeglar och kameror, samt
eventuellt ocksa fonster i passagerarsidans dorr. For de fa tillfallen dar avancerad mandvrering
kravs pa mycket tranga arbetsytor forvantas dagens 16sning med 3-axliga fordon bibehallas.

Tabell 5.3 Fordonskoncept med héjning av tillaten bruttovikt for enskilt fordon med fler an 4
axlar till 38-40 ton

Antal Konfiguration  Total- Avstand Egenvikt Bruttovikt Lastvikt Genom-
axlar langd for  mellan inklusive (ton) (ton) snittlig
fordon forstaoch pébyggnad axellast
sista axel vid BK1

(m) (m) (ton)  BK4 BK1 BK2 BK4 BK1 BK2 (ton)

3  Boggi (6x2) 11 5,6 14 26 26 235 12 12 95 8,7

alternativ (6x4)
4  Tridemboggi 11,5 6,4 14,5 32 32 249 175 175 104 8

(8x4/2) alternativt
dubbla framaxlar
(8x4)
5 Dubbla framaxlar 11,5 8,7 15,2 40* 34* 286 248 188 134 6,8
och tridemboggi
(10x4)

*  Frangar dagens regelverk gallande maximalt tillaten bruttovikt for enskilt fordon med 4 eller fler axlar

5-axliga bilar med bruttovikt pa maximalt 42 ton &r tillatna i Finland sedan den 1 oktober 2013.
En lastbils totalvikt far da inte Gverskrida det varde som uppnas nar till 20 ton laggs 350 kg for
varje paborjad 0,1 m som avstandet mellan bilens yttersta axlar 6verstiger 1,80 m (Mustonen,
2014). | Finland ser Volvo att intresset for 5-axlade singelbilar for anlaggningstransporter dkar. |
de flesta stadsmiljoer fungerar de 5-axlade singelfordonen mycket bra. Fordonen anvéands ofta
kortare strackor dar framkomligheten &r begransad vilket okar betydelsen av att ha ett fordon
som har god mandverbarhet. For godstransporter Over langre strdckor anvénds ofta olika
fordonskombinationer for att fa sa hog lastkapacitet som mojligt. Foér denna tillampning &r
intresset for 5-axlade fordon storre. Att ta fram exempelvis nya specifikationer, lastbérare och
nya hjulbaser for fordon tar ndgra ar vilket innebér att det troligtvis kommer att komma fler 4-
och 5-axlade fordon under de kommande aren (Rosgardt, 2016).

Med en langdbegransning pa 13,99 m istéllet for dagens 12 m mojliggors ett avstand mellan
forsta och sista axel pa ca 9,79 m vilket ger en tillaten bruttovikt vid BK1 pa maximalt 39 ton.
Detta innebdr att bruttovikten 6kar med drygt 20 % vid en andring av maximalt tillaten langd
fran 12 m till 13,99 m samt hojning av tillaten bruttovikt for fordon med fler én 4 axlar
(Transportstyrelsen, 2014a). Med ett axelavstand pa 9,79 m tillats bruttovikten uppga till 30,32
ton vid BK2, enligt den bruttoviktstabell som anger tillaten bruttovikt beroende pa avstandet
mellan forsta och sista axeln. Det ar dock inte 6nskvart att ha en lang hjulbas eftersom detta gor
fordonet tyngre och mer svarmandvrerat vilket medfor att ett mindre flexibelt fordon erhalls.

Genom en hdjning av bruttovikten for fordon med fler an 4 axlar till 38-40 ton kan nya
fordonskombinationer med 5-axlade lastbilar skapas. De 5-axlade fordonen kan transportera
massgods in och ut ur innerstaden dar det rader BK2 och 12 m fordonslangd for att utanfor
innerstaden koppla pa ett efterfordon samt komplettera lasten pa fordonet. Pa detta satt kan
effektivare massgodstransporter uppnas.
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Parator Industries har tagit fram ett ekipage som har optimerad lastférmaga bade vid BK1 och
BK2 och 12 m fordonslangd enligt dagens regelverk (se figur 5.1). Ekipaget bestar av en kort 3-
axlad dragbil och tva identiska sa kallade linkar med skjutbar boggi. Vid fard inom omraden dér
det rader BK2 och maximalt 12 m fordonslangd kan den bakre linken kopplas av och boggin
dras in for att klara langdbegransningen och samtidigt ha en tillaten totalvikt pa 30 ton. Vid BK1
tillats dragbilen och en link med helt utskjuten boggi ha en totalvikt pa 45 ton.

d - .-

Figur 5.1 Bild till vanster visar ekipaget med utdragna boggin, bild till hdger visar
indragen boggi (Parator)

Mojligheterna att i olika lagen skapa effektiva fordonsombinationer med hjalp av
lastbilar/dragfordon samt slapvagnar och/eller karror ar avgorande for att erhalla en hdg
utnyttjandegrad relaterat till fordonens lastkapacitet. Fordonskombinationen maste kunna
anvandas till olika uppdrag for att beldggas med transportuppdrag som ger lénsamhet for
transportoren. En lastbil maste vara kompatibel med flera olika efterfordon och efterfordonen
behdver pa samma satt vara maéjliga att kombinera med olika lastbilstyper.

I undantagsfall kan en fordonskombination skapas for ett unikt uppdrag, men detta ar ovanligt.
Ett exempel pa specialiserade fordonskombinationer for massgodstransporter aterfinns bland
annat inom gruvnaringen. Pahangsvagnar (trailers) anvands framst i kombination med dragbilar
och da oftast for transportuppdrag i langre transportcykler pa landsvag. En tippsemitrailer har i
normalfallet en ndgot mer langsam lasthantering an ett singelfordon (Rosgardt, 2016).

Genom mer optimerade bestammelser kan langre och/eller tyngre fordonskombinationer tillatas i
avsikt att utnyttja infrastrukturen och dess begransningar pa basta satt. Darmed minimeras de
negativa effekter fran transporterna, i form av emissioner, mangder av fordonsrorelser och
slitage pa gator och vagar. Det finns i manga fall ocksa utrymme for en forbattrad produktivitet
om transporterna planeras val. For att langre och/eller tyngre fordon och fordonskombinationer
skall kunna tillatas behover en god efterlevnad av de nya bestammelserna sékerstallas. Detta kan
mojliggoras genom att de fordonsagare som vill utnyttja mojligheterna med 6kad kapacitet ocksa
maste utrusta fordonen med kontrollsystem som sakerstéller efterlevnaden och matchningen mot
de géllande bestdmmelserna. Losningar for detta finns redan idag i form av bland annat geo-
fencing system som informerar foraren om géllande bestdmmelser under fard, samt &ven lagrar
transportdata for uppfoljning och matchning mot eventuella 6vertradelser (Rosgardt, 2016).
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6 Effekter av anpassningar av regelverk
6.1 Vagslitage

Flera faktorer ar drivande for att 6ka den interna och den externa effektiviteten for stadsnéra
massgodstransporter. Generella effektivitetsforbattringar for stadsnara transporter forvéantas aven
medfdra en minskad pakanning och ett minskat slitage pa mark och infrastruktur, en minskning
av emissioner i form av buller och avgaser samt resultera i en minskad trangsel. For industrin
och for samhallet ar produktiviteten vid samhallsbyggnadsrelaterade projekt mycket viktig.

Végslitaget och nedbrytningen av vaginfrastrukturen beror pa en rad faktorer, exempelvis dack,
dackstorlek, hjulbelastning, dackens lufttryck samt vagmaterial och lagertjockleken pa végens
overbyggnad. For att minska fordonets dynamiska belastning pa vagbanan och kanslig mark bor
fordonet specificeras med luftfjadring eller med sérskilda bladfjadrar som &r konstruerade for att
folja markojamnheter pa basta satt. Det finns dock utrymme att studera och forbattra specifika
dynamiska effekter och pa sa satt ytterligare minska belastningen mot mark och vag.

6.1.1 Metodik for berdkning av vagslitage

En av de faktorer med storst betydelse ar kontakttrycken under dacken vilket framst beror pa
axellasten och dackkonfigurationen (Granlund et al, 2016). Skillnaden i slitagekostnaden mellan
tva fordon beraknas ofta med fjardepotensregeln, vilket férenklat kan beskrivas som (A/B)* dar
A dr axellasten for det ena fordonet och B &r axellasten for det andra fordonet. En férdubblad
axellast okar darmed nedbrytningen med 16 ganger. Denna metod tar dock inte hansyn till
vagstandard, dacktryck, klimatforhallanden m.m. (Vierth et al, 2008).

Fjardepotensregeln ger endast en grov bild av vagslitaget och beroende pa vagkonstruktion,
vagunderbyggnad m.m. kan potenstalet avvika kraftigt fran 4. Daremot kan fjardepotensregeln
anvandas for att jamfora olika tunga fordon med varandra. Fjardepotensregeln som tar hansyn till
axel- och dackkonfigurationer och berdknar végslitageeffekten i respektive hjulspar visas nedan
(Granlund et al, 2016).

ESALlO_ZZAB iCiD;;j ( )4

i=1j=
Dar:
ESALqo Antal 10 tons standardaxlar for fordonet i aktuellt hjulspar (dvs. i ett av hjulsparen)
n Antal axelgrupper hos ekipaget
mj Antal axlar i axelgrupp nr. i
A Korrektionsfaktor for antal axlar och avstandet mellan axlarna inom axelgruppen nr i
Bj Korrektionsfaktor for ddckkonfigurationen pa axel nr ij
(o Korrektionsfaktor for fjadringssystemet pad axelgruppen nr i
Dj; Korrektionsfaktor for lufttrycket i dicken pa axel nr ij
Pjj Last i ton per hjul pa axel nr ij
m; Antal axlar i axelgrupp nri

En axellast pa 10 ton anvands vanligen som referens (axellast for fordon B) och kallas da
standardaxel. Resultatet fran fjardepotensregeln anger da hur manga 10 tons axlar som det tunga
fordonet motsvarar slitagemassigt. | Sverige har det genomsnittliga tunga fordonet 1,3
standardaxlar (Granlund et al, 2016).

For boggi anvands Ai= 1,4 (1,4 m axelavstand) och A; = 1,75 (1,8 m axelavstand) och for tridem
anvands Ai=1,9 (1,4 m axelavstand).
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For enkelmontage anvands Bjj = 2,91 vilket motsvarar en déackbredd pd 315 mm. Vid
dubbelmontage anvands Bjj=1. FOr boggi dar den ena axeln har dubbelmonterade hjul och den
andra axeln enkelmonterade hjul interpoleras vardet for Bj; till 1,955. For tridem dar tva av
axlarna har dubbelmonterade hjul och den tredje axeln har enkelmonterade hjul interpoleras
vardet for Bj; till 1,637.

For bladfjadring &r C; = 1,0 och for luftfjadring ar C; = 0,95.

Lufttrycket i dacken antas allméant vara ca 7 bar och Dj; ansétts darfor till 1,0. | det fall dar
styraxeln har en axellast pa 8 ton anvéands D;=1,18.

For axelgrupper dar axellasten per axel skiljer sig mellan de olika ingdende axlarna
approximeras berékningarna till att den totala lasten i axelgruppen fordelas jamnt 6ver hjulen,
det vill saga att P;; = totala axellasten i axelgruppen dividerat med antalet hjul i axelgruppen.

6.1.2 Berdknad vagslitageeffekt

Végslitage fran olika fordonskonfigurationer/kombinationer utifran fjardepotensregeln pa vag
med véldimensionerad 6verbyggnad har beréknats (se tabell 6.1). Berdkningar visas i bilaga A.

Tabell 6.1 Véagslitageeffekt per hjulspar fran olika fordonskonfigurationer och kombinationer
utifran fjardepotensregeln for olika dackkonfigurationer pa vag med rejalt
dimensionerad 6verbyggnad

Nr. Fordonskonfiguration Total- Nytto- Vagslitage- Vagslitageeffekt
vikt last effekt normerad till nytto-
last vid BK1
(ton) (ton) (ESAL,p) (ESALyo per ton)

3-axlad lastbil (Luftfjadring)

la 26 12,0 1,04 0,043
I 2 C T
7 9,595
3-axlad lastbil (Bladfjadring)
1b 26 12,0 1,10 0,046
2 ===
7 9,595
3-axlad lastbil (Luftfjadring)
1c 26 12,0 1,56 0,065

|

7 11,5 7,5
3-axlad lastbil (Bladfjadring)

1d % 25 11,0 1,42 0,065

7 11 7

4-axlad lastbil (Luftfjadring)
< FES

2a 32 17,5 0,86 0,025

!

8 929,256
4-axlad lastbil (Luftfjadring)

2b % 32 17,5 0,80 0,023
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Nr. Fordonskonfiguration Total- Nytto- Vagslitage- Vagslitageeffekt
vikt last effekt normerad till nytto-
last vid BK1
(ton) (ton) (ESAL,p) (ESAL, per ton)

5-axlad lastbil (Luftfjadring)

3a 32 16,8 0,44 -0,013

6 6 7,2725,6

5-axlad lastbil (Luftfjadring)

3b 38* 22,8 0,75 0,017
7 7 9,2 9,256
3-axlad lastbil (1a) + 3-axlad kéarra
(Luftfjadring)
4 t g :: E 50 31,0 1,29 0,021
7 95 95 g8 8 8

3-axlad lastbil (1a) + 4-axlat slap

(Luftfjadring)
5 F ﬁ $$ == = = 64 41,7 2,31 0,028
& = BHH B =
7 95 95 9 9 10 10
5-axlad lastbil (3a) + 4-axlat sléap
(Luftfjadring)
6a =4 = H 64 40,5 0,94 0,012
e = =
E 6 12 %1sgg T 7 8 a8

5-axlad lastbil + 4-axlat slap

(Luftfjadring)
6b === R T 50,5 1,90 0,019
7 7 828255 9 O 10 10
3-axlad dragbil + tva 2-axlade trailerlinkar
(Luftfjadring)
7 —— e 64 40,0 237 0.030

10 10 10 10

6 9 9

* Kraver en utveckling av dagens bruttoviktsregler
**Vid kommande BK4

Berakningarna for vagslitageeffekten fran olika fordonskonfigurationer och kombinationer visar
att fler axlar i axelgrupper med parmonterade dack ger en mindre végslitageeffekt per nyttolast
jamfort med lastbilar med endast 3 axlar (se figur 6.1 och figur 6.2). Bladfjadring okar
vagslitageeffekten med ca 5 %. Enkelmonterade dack okar vagslitageeffekten med en faktor 2,91
eller 2,19 beroende pa dackbredd per axelgrupp.
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ESAL10
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

1a. 3-axlad lasthil

1h. 3-axlad lasthil, bladfjadring
1c. 3-axlad lasthil

1d. 3-axlad lasthil, bladfjadring
2a. 4-axlad lasthil, tridem

2h. d-axlad lastbil, boggi

3a. 5-axlad lasthil, 32 ton

3b. 5-axlad lasthil, 38 ton

4, 3-axlad lasthil + 3-axlad karra
5. 3-axlad lasthil + 4-axlad karra
6a. S-axlad lastbil + 4-axlat slap
6h. 5-axlad lasthil + 4-axlat sl&p
7. 3-axlad draghil + tva 2-axlade trailerlinkar

Figur 6.1  Vagslitageeffekt for olika fordonskonfigurationer

ESAL10 per ton nyttolast 0000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

1a. 3-axlad lastbil

1h. 3-axlad lasthil, bladfjadring

1c. 3-axlad lasthil

1d. 3-axlad lasthil, bladfjadring

2a. 4-axlad lasthil, tridem

2h. 4-axlad lasthil, boggi

3a. 5-axlad lasthil, 32 ton

3b. 5-axlad lasthil, 38 ton

4. 3-axlad lasthil + 3-axlad karra
5. 3-axlad lasthil + 4-axlad kdrra
6a. 5-axlad lasthil + 4-axlat sl3p
6h. 5-axlad lasthil + 4-axlat sl&p

7. 3-axlad draghil + tva 2-axlade trailerlinkar

Figur 6.2  Vagslitageeffekt for olika fordonskombinationer normerat till nyttolast vid BK1

Ovanstaende berakningar visar att alla de undersokta 3-axlade lastbilarna ger en hogre
vagslitageeffekt an de 6vriga undersokta fordonskonfigurationerna och fordonskombinationerna.
Lagst végslitageeffekt per ton nyttolast ger den 5-axlade lastbilen med parmonterade déck och
luftfjadring. Detta visar att axel- och dackkonfigurationen har stor inverkan pa vagslitaget och att
ett fordon eller fordonskombination kan lasta mer utan att ge en stdrre vagslitageeffekt per
nyttolast forutsatt att axelvikten ar Iag.

Ansatser avseende hojningar av bruttovikter i tatortsomraden

I de fall bruttovikterna begransas av restriktioner i barigheten (metervikten), anges detta vanligen
genom restriktiva barighetsklasser och bruttoviktskurvor. | stora tatorter, sasom Stockholm,
rader generellt BK2, (se tabell 6.2). Detta har sammanstéllts for 5 fordonstyper. Emellertid ar en
vasentlig fraga i vilken omfattning barigheten ar begransad i de lokala gatu- och vagnaten samt i
vilken omfattning restriktiva bruttoviktskurvor, sdsom BK2 respektive BK1, maste tillampas for
att skydda gator och végar med svag under- och/eller éverbyggnad.

45



1fK Energieffektiva transporter av massgods i stora tatortsomraden och storstader

Istallet & beddmningen att det &r av intresse att vid svag under- och/eller 6verbyggnad av gatu-
och végnaten beakta de restriktioner som framst BK2 och i forekommande fall dven BKS3,
innebar avseende axel- och boggilaster.

Tabell 6.2 Vagslitageeffekt for lastbilar med luftfjadring och bruttovikt ansatt efter BK2

Fordonskonfiguration Totalvikt Nyttolast Vagslitageeffekt Vagslitageeffekt per nyttolast
(ton) (ton) (ESAL1o) (ESALyo per ton)

3-axlad lastbil BK2

23 9 1,03 0,057

7 10 &

3-axlad lastbil BK2

t i i 23 9 0,77 0,043
& o =

7 8 8
4-axlad lastbil BK2
7 ==
[} 28,6 14,1 0,71 0,051
& CT B
8,6 727,256
4-axlad lastbil BK2
LG ===
] 28,6 14,1 0,50 0,036
PP ===
6,3 6,3 8 8
5-axlad lastbil BK2
TG -5 5
[ B 28,6 13,4 0,26 0,019
2 C T
7

| detta projekt har ansatser skett betraffande mojligheterna att tillampa kriterier for bérighet
(metervikt) enligt nuvarande barighetsklass 1 (BK1) i kombination med restriktioner av axel-
och boggilaster enligt BK2 respektive endast restriktioner av axellasten enligt BK2. Detta har
medfort tva ansatser som redovisas nedan.

1. Bruttoviktshdjning med restriktion av axel- och boggilaster enligt BK2

Enligt denna ansats tillampas restriktioner av boggi- och axellaster enligt BK2, vilket innebér en
hogsta axellast pa 10 ton oavsett om det &r frdga om en drivaxel eller ej. Vidare tillats en
boggilast pa 16 ton for 2-axlig boggi, vid ett minsta avstand mellan axlarna pa 1,0 m och ett
avstand som inte overstiger 1,3 m. Trippellasten, det vill saga lasten for en 3-axlig boggis satts
har till 22 ton, vid ett minsta avstand mellan de yttre axlarna pa 2,6 m. Samtidigt bestams
metervikten utifran bruttoviktskurvan vid BK1.

Genom att bortse fran bruttoviktskurvan och istéllet bestimma maximal bruttovikt utifran de
tillatna axel- och boggitrycken vid BK2 kan fordonens lastkapacitet 6kas. Detta innebéar att den
maximalt tillatna axellasten for enskild axel kommer att uppga till 10 ton oavsett om axeln &r
driven eller ej. Vidare forekommer i praktiken att framaxeltrycket for lastbilar med luftfjadring
kan uppga till 9 ton. Den forandrade bruttoviktens inverkan pa vagslitageeffekten normerat till
nyttolasten har sammanstéllts for 5 fordonskonfigurationer (se tabell 6.3).
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Tabell 6.3 Vagslitageeffekt for lastbilar med luftfjadring och bruttovikt ansatt efter tillatna
axel- och boggitryck vid BK2 och bruttoviktskurvan vid BK1

Fordonskonfiguration Totalvikt Nyttolast Vagslitageeffekt Vagslitageeffekt per nyttolast
(ton) (ton) (ESAL1o) (ESALyo per ton)

3-axlad lastbil

% 25 11,0 1,90 0,086

5 10 &

3-axlad lastbil

% 25 11,0 1,64 0,074

9 8 8

4-axlad lastbil

q 8 8 6

31 16,5 0,91 0,055

4-axlad lastbil

FM 32 17,5 0,87 0,050
PP ==
g 8 g8 8

5-axlad lastbil
38* 22,8 1,08 0,047

g8 B g8 B 6

* Frangar dagens regler for maximal bruttovikt for enskilt motordrivet fordon med 4 eller fler axlar

2. Bruttoviktshdjning med restriktion av endast axellaster enligt BK2

Enligt denna ansats tillampas restriktioner av axellaster enligt BK2, vilket innebér en hogsta
axellast pa 10 ton oavsett om det ar fraga om en drivaxel eller ej. Vidare tillats generellt en
boggilast pa 18 ton for 2-axlig boggi samt en boggilast pa 19 ton for drivande boggi enligt de
restriktioner som galler for BK1. Trippellasten, det vill saga lasten for en 3-axlig boggis sétts har
till 24 ton om avstandet mellan de yttre axlarna ar 2,6 m eller mer enligt de restriktioner som
géller for BK1. UtOver detta Overskrids inte de metervikter som géller enligt bruttoviktskurvan
for BK1. Végslitageeffekten av bruttoviktsforandringen har sammanstéllts (se tabell 6.4).

Tabell 6.4 Vagslitageeffekt for lastbilar med luftfjadring och bruttovikt ansatt efter tillatet
axeltryck vid BK2 och bruttoviktskurvan vid BK1

Fordonskonfiguration Totalvikt Nyttolast Vagslitageeffekt Vagslitageeffekt per nyttolast
(ton) (ton) (ESAL10) (ESAL1p per ton)

3-axlad lastbil

% 26 12,0 2.04 0,085

g9 0 7

3-axlad lastbil

tq 26 12,0 1,04 0,043
& S

7 9,595
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Fordonskonfiguration Totalvikt Nyttolast Vagslitageeffekt Véagslitageeffekt per nyttolast
(ton) (ton) (ESALig) (ESALyo per ton)

4-axlad lastbil

ru 32 17,5 0,80 0,023
22 ===

6,5 6,5 9,59,5

5-axlad lastbil

38* 22,8 0,75 0,017

7 7 9,2 9,2 5,6

*  Frangar dagens regler for maximal bruttovikt for enskilt motordrivet fordon med 4 axlar
Jamforelse av effekter av olika ansatser avseende bruttovikter i tatortsomraden

Den totala vagslitageeffekten (ESALig) for de 3-, 4- och 5-axlade lastbilarna med bruttovikt
enligt de tva ansatserna ovan samt med de nuvarande restriktionerna vid BK1 och BK2 har &ven
sammanstallts i ett diagram (se figur 6.3). VVagslitageeffekten for fordon med hdgre bruttovikt &n
vad de nuvarande restriktionerna vid BK1 och BK2 tillater innebar en hogre vagslitageeffekt
eftersom den totala vikten, och darmed effekten pa vagbanan, ar hogre.

ESAL1D
0 0,5 1 1,5 2

3-axlad 1
drivaxel

H BK2
3-axlad

Axel- och boggivikt BK2
A-axlad tridem Axelvikt BK2

H BK1
4-axlad boggi
5-axlad

Figur 6.3 Vagslitageeffekt for 3-, 4- och 5-axlade lastbilar med bruttovikt enligt maximalt
tillatna axel- och boggivikter vid BK2 respektive enbart axelvikt vid BK2 jamfort
med radande restriktioner fér BK1 och BK2

Vagslitageeffekten normerad till nyttolasten for de 3-, 4- och 5-axlade lastbilarna med bruttovikt
enligt de tva ansatserna ovan samt med de nuvarande restriktionerna vid BK1 och BK2 har
sammanstallts (se figur 6.4). Av sammanstallningen framgar att 4- och 5-axlade lastbilar har en
lagre végslitageeffekt normerad till nyttolasten jamfort med en 3-axlad lastbil &ven om
bruttovikten pa den 4- och 5-axlade lastbilen hgjs till den maximalt mdjliga bruttovikten enligt
maximalt tillatna axel- och boggitryck vid BK2. De aktuella fordonslésningarna kan &dven ta en
hogre nyttolast vilket har askadliggjorts i en sammanstéallning (se figur 6.5). Observera att
dagens regler for maximal bruttovikt for enskilt fordon frangas i nagra fall.
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ESAL10 per ton nyttolast

o 0,02 0,04 0,06 0,08 01
J-axlad 1
drivaxel
3-axlad mBK2
tandem

= Axel- och boggivikt BK2

Axelvikt BK2
d-axlad tridem
N BK1
4-axlad boggi
S-axlad

Figur 6.4 Vagslitageeffekt normerad till nyttolasten for 3-, 4- och 5-axlade lastbilar med
bruttovikt enligt maximalt tillatna axel- och boggivikter vid BK2 respektive enbart
axelvikt vid BK2 jamfort med radande restriktioner for BK1 och BK2

Lastvikt [ton)
o 5 10 15 20 25
3-axlad 1
drivaxel
3-axlad tandem mBK2
m Axel- och boggivikt BK2
A-gxlad tridem Axelvikt BK2
mEBK1
4-axlad boggi
S-axlad

Figur 6.5 Nyttolasten for 3-, 4- och 5-axlade lasthilar med bruttovikt enligt maximalt tillatna
axel- och boggivikter vid BK2 respektive enbart axelvikt vid BK2 jamfért med
radande restriktioner for BK1 och BK2

6.2 Buller och markvibrationer

Vibrationer i gatu- och végstrukturen kan ge upphov till utmattning. Vid belastning fran fordon
utsétts gator och vabanor for statiska laster i form av horisontella och vertikala téjningar vilket
kan resultera i sprickor och andra skador i gatan eller vagbanan. Tunga fordon innebdr dven
dynamiska laster pa gatan eller vagbanan fran exempelvis hjulskakningar vid dackens
egenfrekvens. Okningen av den dynamiska lasten i forhallande till den statiska lasten blir mindre
for fordon med fler axlar. Aven ojamnheter i gatan eller vdgbanan, exempelvis kullersten,
brunnar och farthinder, ger upphov till dynamiska laster (Carlen, 2013).
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Eftersom karosseriet och lasten vager mer an hjulaxeln varar karossens och lastens vibrationer
under en langre tid vilket belastar gatan och vdgen mer och under l&ngre tid an vibrationer i
hjulaxeln. Skakningar i karossen inkluderat lasten ar darmed mer skadligt an hjulaxelskakningar.

Bland annat tung trafik ger upphov till rorelser i marken vilka orsakar spanningar i jorden.
Spanningsvagorna sprids till omgivningen vilket ger markvibrationer. Spridningen av vagorna
paverkas bland annat av materialens styvhet och de geometrier som vagorna passerar.
Utbredningen av vagor kan ddmpas av materialet. Materialddmpningen ar storst i 16sa jordar.
Resonans kan uppsta i jordlager om kéllan ger upphov till vibrationer med samma frekvens som
jordlagrets egenfrekvens. Vid resonans kan stora skador eller storningar uppsta (SGF, 2013).
Vibrationer fran fordon beror till stor del pa fordonets hastighet och vikt, men uppkomsten av
markvibrationer & komplex. Vibrationer och stomljud 6verfors till omkringliggande byggnader.
Stomljud har vanligtvis en frekvens pa 20-300 Hz (méanniskans horselomrade ar 20-20 000 Hz).
Markvibrationer (komfortvibrationer) ar daremot lagfrekventa med en frekvens pa 1-80 Hz.
Markvibrationerna kan ké&nnas fysiskt i mark och byggnader. Eftersom stomljud har hdga
frekvenser uppstar stomljud vanligen vid spartrafik i hard mark/berg. Stomljud &r daremot
ovanligt i samband med vagtrafik och komfortstérande vibrationer (Lindmark, 2016).

Storleken pa markvibrationerna paverkas av hur jamn végbanan ar, fordonets typ, vikt och
hastighet samt markslag som végen ar byggd pa. Hur mycket byggnaderna paverkas beror pa
avstandet mellan vag och byggnad samt grundlaggning och byggnadskonstruktion. Vibrationer
kan ge upphov till hor- och kénnbara vibrationer samt leda till skador pa omgivande byggnader.
Byggnader som star pa losa jordarter, sasom leror med hog vattenhalt, paverkas mer av
vibrationer (Moller et al, 2000). Vagverket har faststallt riskavstand mellan vag och byggnad for
olika underbyggnader och trafikhastigheter (se tabell 6.5).

Tabell 6.5 Vagverkets riskavstand mellan vag och byggnad vid olika underbyggnader och
trafikhastigheter (Lindmark, 2016)

Grund 50 km/h 70 km/h 90 km/h
Los lera <80m <100 m <110 m
Sand <8m <10m <10m
Moran <5m <5m <6m

Komfortvibrationer fran fordon paverkas bland annat av jordart, geoteknik under vag, byggnad
och mellanliggande jord, vagkroppens byggnad, om ett eller tvd hjul passerar samtidigt,
ojamnhetens storlek, fordonets vikt/ofjadrade massa, antal hjulaxlar, byggnadens grundlaggning
samt bjalklagskonstruktion. Genom att sanka hastigheten kan vibrationsstérningarna reduceras
(Lindmark, 2016). Markvibrationer paverkas av fordonets axelvikt, avstandet mellan hjulaxlarna
samt hastigheten. Hastighetens inverkan pa vibrationerna beror pa hur ojamn végen ar. Ju mer
ojamn vagen ar desto mer paverkar hastigheten vibrationsamplituden. Trafikvibrationer &r
vanligen storst nar underlaget bestar av mjuk lera som ar mellan 7 och 15 m djupt. Vintertid da
marken ar frusen kan vibrationsnivaerna mer an halveras (Hunaidi, 2000).

Risk for sattningar i mark och byggnader finns da marken bestar av losa jordarter eller en
kombination av l6sa jordarter och berg. Losa jordarter ddampar hogfrekventa vibrationer bra, men
inte lagfrekventa vibrationer. Vid forekomst av I6sa jordarter som ligger i ett ytligt lager over
berggrunden kan resonans i jordlagret uppsta (Lundberg et al, 2011). | bland annat Danderyds
kommun i Storstockholm har SL fatt klagomal Gver att bussarna orsakar vibrationer som ger
skador pa fastigheter. For att minska dessa problem sénktes hastigheten till 40 km/h och
kullersten undveks (Danderyds kommun, 2012). Storst problem med markvibrationer inom
Stockholms stad kommer fran boggi- och ledbussar. Idag tillats ledbussar med 3 axlar att ha en
bruttovikt pa 28 ton, jamfort med 3-axlade lastbilar som tillats ha en bruttovikt pa 26 ton.
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Det hander dven att bussar dverskrider den tillatna totalvikten vid hogtrafik. Detta galler sarskilt
drivaxellasten pa 11,5 ton vid BK1 vilken ofta 6verskrids. Oftast uppstar vetskap om vibrations-
problem forst nar fastighetsagare patalar problemen som sedan undersoks (Jansson, 2015).

Idag saknas standarder for riktvarden och matmetoder for vibrationer fran véagfordonstrafik.
Istallet anvéands ofta den standard som finns for vibrationer orsakade av anldggningsarbete, SS 02
52 11 ”Vibration och st6t — Riktvarden och méatmetoder for vibrationer i byggnader orsakade av
palning, spontning, schaktning och packning”. Riktvidrdet for det momentana toppvérdet for
vibrationen ar beroende av byggnadens konstruktion (Lindmark, 2016). Samma riktlinjer
anvands inte alltid for uppskattning av storning fran vibrationer. Exempelvis anvander
Stockholms Lans Landsting (SLL) och Trafikverket olika riktlinjer, men vid nybyggnad har
Trafikverket borjat tillampa samma riktlinjer som SLL och Stockholms stad. Goteborgs stad
anvander dock andra riktlinjer (Lindmark, 2016).

Enligt svensk standard SS 460 48 61 “Mitning och riktlinjer fér bedomning av komfort i
byggnader” klassas trafikvibrationer som en mattlig stérning om de uppgar till 0,4-1,0
mm/sekund rms (vagd hastighet) och som sannolik storning om vibrationerna uppgar till mer an
1,0 mm/sekund rms (vé&gd hastighet). En sannolik stérning innebér att vibrationerna ar kdnnbara
och upplevs som stérande av manga. Vid en mattlig storning upplever en mindre andel
vibrationerna som stérande (Huddinge kommun, 2015). Milj6forvaltningen i Stockholm
bedomer att trafikvibrationer &r ett relativt begransat problem i Stockholm, men att de som &r
berdrda av detta blir mycket stérda. Under 2015 fick Miljéforvaltningen in ett tiotal klagomal
gallande trafikvibrationer. Ett exempel pa ett omrade dar boende blivit storda av vibrationer &r
Sorgardsvagen i Solhem, Spanga. Vibrationerna uppstar framst nar tunga fordon trafikerar en
ojamn vagbana med instabila markforhallanden, exempelvis lera (Stockholms stad, 2016c).

En jordartskarta visar att markunderbyggnaden i den storsta delen av centrala Stockholm bestar
av berg, men dven lera, sand, grus, mordn och isdlvssediment férekommer (se figur 6.6).
Isélvssediment ar en form av skiktat naturgrus som har en ogynnsam vibrationsutbredning.

- Torv Mocan E_ﬂx Isalvssedment Vatten
Lera-sit B 5« Moraniera eller lerig morén
Postglacial sand-grus Moedn eller vRiringsiord D Glaciar

Figur 6.6 Jordartskarta dver Stockholm (SGU, 2016)
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Hur uppkomsten av komfortvibrationer och risk for byggnadsskada paverkas av marktyp,
hastighet och fordonsvikt framgar nedan for BK1 (se tabell 6.6) och for BK2 (se tabell 6.7).

Tabell 6.6 Beddmning av komfortvibration och risk for byggnadsskada fran en 3-axlad boggibil
vid BK1 som kor dver en 50 mm djup asfaltskant/potthal vid olika marktyper och
hastigheter. Byggnaden antas har vara ett flerbostadshus med platta pa mark utan
kéllare och med tegel/puts som star 12 m fran vagbanan (Kallman, 2016)

Marktyp Hastighet = Komfortvibration i byggnad enligt SS Risk for byggnadsskada, Riktvarden
(km/h) 460 48 61 - vekaste bjalklaget (Mattlig vid markarbeten enligt SS 02 52 11
storning (1) 0,4-1,0 mm/s, vagt rms. (Acceptansniva for byggnad, 3-6 mm/s
Sannolik stérning (1) >1,0 mm/s, vagt rms) linjart toppvarde)
40 Sannolik stérning Over acceptansniva
Los lera . _
20 Sannolik stdrning Uppfyller acceptansniva
Silt eller 40 Sannolik stdrning Uppfyller acceptansniva
Fast lera 20 Mattlig stérning (2) Uppfyller acceptansniva
Sand eller 40 Mattlig stérning (2) Uppfyller acceptansniva
Grus 20 Mattlig stérning (2) Uppfyller acceptansniva
Moran 40 Under riktvardet for mattlig stérning Uppfyller acceptansniva
och Berg 20 Under riktvardet for mattlig storning Uppfyller acceptansniva

(1) Enligt den bedémning som gjorts i samband med framtagningen av angivna riktvarden anses mycket fa
manniskor uppleva vibrationer under skiktet "mattlig storning” som stérande. Vibrationer i skiktet "mattlig
stérning” ger i vissa fall anledning till klagomal. | skiktet "sannolik stérning” &r vibrationer kdnnbara och
upplevs av manga som stérande.

(2) Vibrationsnivd om 0,4 mm/s vagt rms tillampas av Trafikverket som riktvarde, TDOK 2014:1021, Buller och
vibrationer fran trafik pa vag och jarnvag.

Tabell 6.7 Beddmning av komfortvibration och risk for byggnadsskada fran en 3-axlad boggibil
vid BK2 som kor dver en 50 mm djup asfaltskant/potthal vid olika marktyper och
hastigheter. Byggnaden antas héar vara ett flerbostadshus med platta pa mark utan
kéllare och med tegel/puts som star 12 m fran vagbanan (Kallman, 2016)

Marktyp Hastighet  Komfortvibration i byggnad enligt SS Risk for byggnadsskada, Riktvarden
(km/h) 460 48 61 - vekaste bjalklaget (Mattlig vid markarbeten enligt SS 02 52 11
stérning (1) 0,4-1,0 mm/s, végt rms. (Acceptansniva for byggnad, 3-6 mm/s
Sannolik stérning (1) >1,0 mm/s, vagt rms) linjart toppvarde)

40 Sannolik storning Uppfyller acceptansniva
Los lera A e
20 Mattlig stérning (2) Uppfyller acceptansniva
Silt eller 40 Mattlig stérning (2) Uppfyller acceptansniva
Fast lera 20 Under riktvardet for méttlig storning Uppfyller acceptansniva
Sand eller 40 Mattlig stérning (2) Uppfyller acceptansniva
Grus 20 Under riktvardet fér mattlig stérning Uppfyller acceptansniva
Mor&n 40 Under riktvardet for mattlig stérning Uppfyller acceptansniva
och Berg 20 Under riktvardet for méttlig stérning Uppfyller acceptansniva

(1) Enligt den bedémning som gjorts i samband med framtagningen av angivna riktvarden anses mycket fa
manniskor uppleva vibrationer under skiktet "mattlig stérning” som stérande. Vibrationer i skiktet "mattlig
stdrning” ger i vissa fall anledning till klagomal. | skiktet "sannolik stérning” ar vibrationer kdnnbara och
upplevs av manga som stérande.

(2) Vibrationsnivad om 0,4 mm/s vagt rms tillampas av Trafikverket som riktvarde, TDOK 2014:1021, Buller och
vibrationer fran trafik p& vag och jarnvag.
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Tabellerna bygger pd grova uppskattningar och har skett utifrdn antagandet att en 3-axlad
boggibil som kor 6ver en 50 mm djup asfaltskant/potthal och dar byggnaden antas vara ett
flerbostadshus med platta pa mark utan kallare och med tegel/puts som star 12 m fran vagbanan.

Tabellerna visar aven att om marken bestar av moran och berg kommer de vibrationer som
induceras av en 3-axlad boggibil att ligga under riktvardena fér komfortvibrationer i byggnader.
Darmed uppfylls acceptansnivan for byggnader savél nar fordonet har en bruttovikt enligt BK1
som en bruttovikt enligt BK2. Vid BK2 bedoms det inte i nagot av de studerade fallen finnas
nagon risk for byggnadsskada och vid BK1 beddms vibrationerna Gverstiga acceptansnivan
endast vid 16s lera nar fordonet framfors i 40 km/h. Dock bedoms det att det bade vid BK1 och
BK2 finns en risk for mattlig till sannolik stérning om marktypen ar 16s lera, silt eller fast lera
samt sand eller grus. Mycket fa manniskor upplever dock vibrationer som klassas som mattlig
storning som stérande. Endast om marken bestar av 10s lera eller silt/fast lera bedoms det finnas
en risk for sannolik storning.

6.3 Utbyggnad av tunnelbanans bla linje — exempel

For att studera och exemplifiera hur olika transportlosningar och restriktioner inverkar pa
energieffektiviteten hos transporterna har olika transportlésningar tagits fram och jamforts med
transport med en 3-axlad lastbil som kor med last enligt BK2 och 12 m fordonslangd under hela
strackan. Berakningar for dessa transportlosningar har utforts baserat pa data fran den planerade
utbyggnaden av Stockholms tunnelbana till Nacka och stéderort.

Ett forslag till utbyggnad av tunnelbanan i Stockholm é&r att forlanga tunnelbanans bla linje fran
den befintliga tunnelbanestationen vid Kungstradgarden till Nacka centrum via Sofia pa
Sodermalm. Vidare planeras en gren fran Sofia till Sockenplan via Gullmarsplan. Storsta delen
av strackan ska ga under jord. For anlaggning av spartunnlar och stationer byggs arbetstunnlar.

6.3.1 Forutsattningar

Uppskattningsvis 1 700 000 m* fast berg kommer att behéva transporteras ut under bygget (SLL,
2015). Detta motsvarar ca 4,5 miljoner ton bergmassor vilka avses att transporteras via
arbetstunnlar till materialanlaggningar eller andra byggen. Antalet transporter per dygn bestdms
av hur mycket som kan lastas pa respektive fordon. Lastkapaciteten bestams av fordonstyp och
barighetsklass pad véagarna. Valet av fordon gors utifran de barighetsklasser som rader samt
entreprendrernas tillgang till fordon. Méangderna bergmassa som har uppskattats behdva
transporteras bort per vecka samt vilka restriktioner som rader for transporterna har
sammanstallts (se tabell 6.8).

Tabell 6.8 Mangd fast berg som uppskattningsvis schaktas bort och behdver transporteras bort
per vecka vid de olika stationerna samt radande vagrestriktioner (SLL, 2015)

Station Ton per vecka Volym fast berg per Restriktion
(ton) vecka (m®)

Kungstradgarden (Blasieholmen) 5000 1900 BK2,12m
Sofia 15 000 5700 BK1
Gullmarsplan 8 000 3000 BK1/BK2, 12 m
Hammarby Kanal 8 000 3000 BK2,12m
Sickla 8 000 3000 BK1
Jarla 7 500 2900 BK1
Nacka Centrum 11 000 4 200 BK1

Ny station i Slakthusomradet 8 000 3000 BK1
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Huvuddelen av det bergmaterial som erhalls vid arbetet avses att transporteras ut genom
arbetstunnlar vilkas mynningar laggs sa att transporter genom bebyggelse begréansas i sa stor
utstrackning som mojligt (SLL, 2015). Vid planering av placeringen av tunnelmynningarna har
aven nérheten till vdg med hog barighet prioriterats. Vid tunnelmynningarna ska det finnas plats
for uppstélining av maskiner, massor och material med mera. | detta exempel anvénds data 6ver
de beraknade massgodstransporterna fran arbetsplatsen vid Kungstradgarden, vilken beraknas ge
upphov till ca 5 000 ton bergmassa i veckan. Mynningen for arbetstunneln vid Kungstradgardens
tunnelbanestation kommer att anldggas vid Museikajen (se figur 6.7). For arbetsplatsen vid
Kungstradgarden har aven sjtransporter utretts vilka dock bedomdes vara mindre intressanta pa
grund av ekonomiska, tidsmassiga och miljomaéssiga orsaker (SLL, 2015).

b 'I'.?'_'..\ .u'l{J - Ugglevik 5&2';{3” | s ..II,."

\,.all ‘o‘;'i-! s ‘ ""‘x ; Y H’9

BnRuand < SReb Sholmen. « | T :

Figur 6.7 Olika alternativ for uttransport av massor. R6d markering visar alternativ 1, gron
markering visar alternativ 2 och bla markering visar alternativ 3

For uttransporter fran Kungstradgarden har 3 rutter, for vilka BK2 och en maximal fordonslangd
pa 12 m galler fram till uttradet ur miljozonen vid E20 Valhallavagen eller Liding6végen,
presenterats (SLL, 2015). Med dessa restriktioner bedéms en 3-axlad boggibil vara ett lampligt
fordon. For de tre rutterna har avstand och tidsatgang (vid avresa kl. 9.00 pa en vardag) till E20
inom parantes beraknats enligt féljande:

¢ Via Nybrokajen, Nybrohamnen, Strandvagen, Oxenstiernsgatan, Lindardngsvagen och
Tegeluddsvagen till vag 277/E20 (5,2 km, 12 — 18 min)

¢ Via Nybrokajen, Nybrohamnen, Strandvagen, Oxenstiernsgatan och Valhallavégen till E20
eller Lidingdvagen (5,6 km, 14 — 24 min)

¢ Via Nybrokajen, Nybrohamnen, Birger Jarlsgatan och Valhallavégen till E20 (3,4 km, 10 —
16 min)

6.3.2  Antaganden

Vid berakning av mangden (ton) transporterat massgods per avstandsenhet (km) samt per
tidsenhet (minut) har berdkningar utforts for hela strackan respektive tiden tur och retur mellan
arbetsplatsen och materialanlaggningen. Fordonen antas lastas maximalt enligt de restriktioner
som réader samt gar tom pa vagen tillbaka fran materialanlaggningen. Aven bransleférbrukningen
och koldioxidutslappen berdknas for hela strackan tur och retur. Transportkostnaderna berédknas
utifran den tid transporterna antas ta och med uppgifter fran akeriféretagen dver kostnader for
olika fordon per timme. Vid omlastning tillkommer &ven kostnaden for hjullastare for den tiden
omlastningen antas ta. Nedan presenteras de antaganden som gjorts vid berékningarna. For en
mer detaljerad beskrivning av berékningarna, se bilaga B.
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Fordon

| detta exempel har berdkningar gjorts for 3-, 4- och 5-axlade lastbilar eller dragbilar med och
utan efterfordon. De olika transportalternativen (se tabell 6.9).

Tabell 6.9 Olika transportalternativs bruttovikt och lastvikt vid olika restriktioner

Alt Fordon Restriktioner Avstand Bruttovikt Egenvikt Lastvikt
mellan forsta
och sista axel
(m) (ton) (ton) (ton)
la 3-axlad lastbil BK2, 12 m 5,6 23 14 9,5
1b BK1, 12 m 5,6 26 14 12
2a 4-axlad lastbil BK2,12 m 6,4 24,88 14,5 10,4
2b BK1,12m 6,4 32 14,5 17,5
2c BK2,12 m 8,7 28,62 14,5 14,12
3a 5-axlad lastbil BK2,12 m 8,7 28,62 15,2 13,42
3b BK1,12m 8,7 32 15,2 16,8
3c BK1,12m? 9,5 38 15,2 22,8
4a 3-axlad dragbil + BK2,14 m 10,8 32,36 17 15,36
2-ax|
4b péhéﬁgsa\fjagn BK1, 14 m 10,8 43 17 26
5 3-axlad dragbil + Omlastning °
3-axlad tipptrailer 30 (BK2)" 14 (BK2)"
med skjutbar boggi 9,6/13 50 (BK1)® 16 34 (BK1)®
6 3-axlad lastbil Omlastning ° Se alternativ 1a och 1b
7 4-axlad lastbil Omlastning ° 67 28,62 (BK2) 145 14,12 (BK2)
’ 32 (BK1) ’ 19,5 (BK1)
8 5-axlad lastbil Omlastning d 95 29,98 (BK2) 15.2 14,78 (BK2)
' 38 (BK1) : 22,8 (BK1)
9a 3-axlad Iast_t_)il + Omlas_tning och 20.2° 23 (BKZ)b 293 9,5 (BK2)b
4-axlat slap rangering ' 64 (BK1)° ' 41,7 (BK1)®
9b Rangering ° 00.2° 23 (BK2)" 95 3 9,5 (BK2)"
' 50,8 (BK1)® ‘ 28,5 (BK1)®
10 4-axlad lastbil + Rangering d 20.9° 28,2 (BKz)b 64 13,7 (BK2)b
4-axlat slap 0.2 (BK1)® 22,8 41,2 (BK1)°
11 5-axlad lastbil + Rangering ° . 28,6(BK2)" 13,4 (BK2)"
4-axlat slap 202 64 (BK1)® 233 40,3 (BK1)®
12a 3-::1x|ad dragbil _med Omlas_tnin(azj och 20.2° 30 (BKZ)b 24 14 (BK2)b
tva 2-axlade trailers | rangering ' 64 (BK1)® 40 (BK1)®
12b Rangering ° 002 30 (BK2)" 04 14 (BK2)"
' 52 (BK1)° 28 (BK1)°

a) Overskrider dagens maximalt tillatna bruttovikt
b) Endast lastbil

c¢) Hela fordonskombinationen
d) Plats fér rangering och omkoppling av lastbarare och efterfordon kravs

Endast fordonskombinationerna med en 3-axlad lastbil och 4-axlat sl&p samt 3-axlad dragbil
med tva 2-axlade trailers behdver komplettera lasten i lastbararna for att vid BK1 komma upp i
den maximalt tillatna totalvikten (64 ton).

Bransleforbrukning

Bransleforbrukningen skiljer sig markant mellan olika kdrcykler varfor det ar svart att ansatta en
allman genomsnittsforbrukning for fordonen (Rosgardt, 2016).
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En schablonberékning av den genomsnittliga brénsleférbrukningen har utforts for ett fordon med
en tjanstevikt pa 14 ton, med en korcykel med manga starter och stopp och som under en stor del
av tiden kor i 50 km/h och under ca 20 % av tiden kér i 80 km/h (se tabell 6.10). I berékningarna
antas bransleférbrukningen vara linjar med fordonets totalvikt oberoende av fordonstyp.

Tabell 6.10  Bréansleférbrukning for en 3-axlad boggibil da den &r lastad for BK1, BK2
respektive olastad

Bruttovikt (ton)

Bransleforbrukning (1/200 km)

BK1 26 35
BK2 23,5 32,9
Tom 14 25

Bransleforbrukningen berdknas for transport tur och retur till arbetsplatsen vilket innebér att
fordonet gar ena strackan med last och returstrackan utan last. For de transportlosningar dar
omlastning tillampas inkluderas &ven den uppskattade bransleforbrukningen for omlastningen.
For en hjullastare uppgar den genomsnittliga bransleforbrukningen vid gruslastning till ca 7,2 I/h
(Lindgren et al, 2002).

Transportkostnader

Dieselpriset ansatts till 14 kr/l och drivmedelskostnaden per ton transporterad bergmassa adderas
till fordonskostnaden. Vid stérre uppdrag anges vanligen kostnaden for forflyttning av berg- och
grusmassor per transporterad volymenhet (m®) eller viktenhet (ton). For mindre uppdrag, eller
nar det ar svart att faststalla vilka kvantiteter som transporteras, ersatts istallet transportcren,
eller akeriet for den tid som bestéallaren utnyttjar fordonet. | timpriserna &r standardutrustning
och férare inkluderad. Prisséttningen varierar beroende pa hur stor kunden &r. Aven typen av
arbete kan paverka priset i mindre omfattning (Orn, 2016). Nedan visas de tidsbaserade
fordonskostnader som anvands vid berékning i denna studie (se tabell 6.11).

Tabell 6.11  Timpriser for olika fordon

Fordonstyp Kr/h Referens

3-axlad tippbil 705 (Alwex, 2014)
4-axlad tippbil 773 (Alwex, 2014)
5-axlad tippbil 850 Uppskattning
3-axlad dragbil med 3-axlad tipptrailer 600+1000=1600 Uppskattning

3-axlad dragbil med 2-axlad pdhangsvagn 844 (Maserfrakt, 2016)

3-axlad lastbil med 4-axlat slap (lastvaxlare)
4-axlad lastbil med 4-axlat slép (lastvaxlare)
5-axlad lastbil med 4-axlat slap (lastvaxlare)
3-axlad dragbil med tva 2-axlade trailers
Hjullastare

795 + 255 = 1050
843 + 255 = 1098
940 + 255 = 1195
600 + 300*2 = 1 200
800

(Alwex, 2014)
(Alwex, 2014)
Uppskattning
Uppskattning
(Alwex, 2014)

Fardvag

For att kunna jamféra energiférbrukningen, koldioxidutsldappen samt de kostnader som
massgodstransporterna vid olika gallande restriktioner ger upphov till har det i detta exempel
antagits att alla massor transporteras till en materialanlaggning i Riksten. Beroende pa val av
uttransportvag uppskattas avstandet fran arbetsplatsen till Riksten variera i intervallet 34-39 km.
Tidsatgangen for transporten, vid en uttransport fran arbetsplatsen kl. 9.00 en vardag, bedéms
ligga i ett intervall pa 35-60 min beroende pa trafiksituationen. | detta rakneexempel har
avstandet mellan arbetsplatsen och Riksten ansatts till 36 km och kortiden till 45 min. Eventuell
rangering eller omlastning antas ske vid en omlastnings- och rangeringsplats pa ett avstand av 3
km fran arbetsplatsen och kortiden uppgar da till 10 min (se figur 6.8).
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Riksten

Omlastning/rangering

| 3km 33 km
10 min 35 min
Figur 6.8 Stracka och tidsatgang for transport till omlastnings- och rangeringsplats samt
till materialanlaggningen Riksten

Omlastning

I exemplet med omlastning har Ladugardsgardet anvéants som omlastningsplats. Avstandet fran
arbetsplatsen till Ladugardsgardet har beraknats till 3 km och kortiden till 10 min (se figur 6.9).

' Rosendals :I'rédgérdg )
\ gt

Skansen @)
) Tee A

B . Djurgarden

AN

Figur 6.9. Arbetsplats pa Blasieholmen markerat i gront och omlastningsplats vid
Ladugardsgardet markerat i rott

Det finns olika alternativ for omlastning utanfor BK2-omradet. Ett alternativ ar att endast
komplettera lastbararen med material for att uppna maximal lastvikt enligt BK1. Ett annat ar att
bade komplettera lastbararen med material samt att koppla till ett slap med en eller flera
lastbarare vid omlastningsplatsen. De mdjliga alternativen kan beskrivas enligt foljande:

e Komplettering av last i lastbéararen (6kad fyllnadsgrad per lastbérare)
e Tillkoppling av slap med en eller tva lastbarare (bibehallen fylinadsgrad per lastbérare)

e Komplettering av last i lastbararen och pakoppling av slap med en eller tva lastbérare
(kombination av alternativ A och B)
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Forutsattningen ar att 1 m® krossad bergmassa antas vaga 1,5 ton. En hjullastares skopa har en
volym pé ca 6,2 - 12, 7 m® vilket innebdr att en skopa motsvarar ca 9,3 - 19,1 ton bergmassa. En
lastbarare som lastats inom BK2-omradet vid 12 m tillaten fordonslangd kan kompletteras med
ytterligare 6 ton bergmassa dar BK1 rader samt samtransporteras pa ekipage som bestar av en 4-
axlad bil och ett 3-axlat slap. En skopa racker darfor att komplettera lasten i varje lastbarare.
Omlastningen antas ta 3 min (0,2-0,5 min/ton enligt enkat). Hur mycket ytterligare bergmassa
som lasten behdver kompletteras med mats med lastbilens eller lastmaskinens vagutrustningar.

Hanteringen vid omlastning och éverflyttning av lastbéarare ser nagot olika ut beroende pa om
kassettflak eller lastvaxlarflak anvands. Berakningar har endast gjorts pa fallet med lastvaxlare,
men kassettflak skulle ge ett likvardigt resultat gallande brénsleférbrukning, kostnad, tid och
koldioxidutslapp per transporterat ton massgods. Nedan presenteras hur omlastning och
overflyttning av lastbarare kan ga till for de tva olika lastbarartyperna.

Kassettflak

Genom anvandning av kassettflak kan flaken lastas och sedan skjutas dver pa ett slap for vidare
transport utanfor BK2-omradet. Flakens last kompletteras aven genom att en lastmaskin skopar
over material sa att maximal lastvikt for BK1 uppnas.

Ett mojligt scenario ar att omlastning sker genom att en lastbil med kassettflak och sléap kopplar
ifran slapet och sedan aker in med kassettfalket fran slapet till arbetsplatsen dar flaket lastas. Pa
bilen finns nu tva flak vilket begransar lastvikten och innebar att lastvikten for flaket fran slapet
reduceras med vikten pa ett kassettflak vilket motsvarar ca 2,5 ton. Lastbilen aker sedan till
omlastningsplatsen dar kassettflaket skjuts 6ver pa slapet och atervander sedan till arbetsplatsen
dar flaket pa bilen lastas varefter den aterigen aker omlastningsplatsen. Dar kompletteras de bada
flakens last med hjélp av en lastmaskin. For att flaken, som lastats enligt BK2 vid arbetsplatsen,
ska kunna fa kompletterande last vid omlastningsplatsen kravs det separata materialtransporter
som tippas av vid omlastningsplatsen. Nar detta ska ske och vilken bil som tippar av last styrs av
en transportledare pa plats. Tidsatgangen for flakbyten uppgar till ca 2 min déar 1 min atgar for att
skjuta 6ver flaket fran slapet till bilen och 1 min for att skjuta tillbaka flaket till slapet.

Rullflak

Ett alternativ till kassettflak &r lastbarare av typen rullflak. Ett ekipage med 3 rullflak, ett pa
bilen och tva pa slapet har vanligen en langd av 24 m(se figur 6.10).

E e % e 2= _ ‘
Figur 6.10  3-axlad lastbil med 4-axlat slap och 3 rullflak (Treiber)

Vid anvéandning av rullflak stélls ett av tva eller tre flak pa marken medan ett annat flak tas pa
bilen och lastas vid arbetsplatsen. Efter att detta flak har lastats kors bilen till omlastningsplatsen
dar det lastade flaket stélls pa slapet och ett tomt flak dras upp pa bilen som atervander till
arbetsplatsen och fyller detta flak. Detta kan upprepas ytterligare en gang om 3 flak skall fyllas.
Flaken far sedan, vid behov, kompletterande last genom att en lastmaskin skopar dver tillrackligt
mycket material sa att lastvikten uppnar maximal vikt enligt BK1. Tidsatgangen for ett flakbyte
uppgar till ca 4 min varav 1 min atgar for att lyfta av flaket pa bilen.
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1 min atgar for att flytta flaket fran slapet till bilen, 1 min atgar for att flytta dver flaket fran bilen
till slapet samt 1 min atgar for att lyfta upp flaket fran marken till bilen.

Vid berékning for omlastning och 6verflyttning av lastbarare till slap har foljande antagits:

e Tid for omlastning antas vara 4 min per lastbarare.
e Omlastning sker med en hjullastare till en kostnad av 800 kr/h

e Tid, kostnad och bransleférbrukning for omlastningen har endast berdknats for den aktiva tid
som omlastningen antas ta. | verkligheten uppstar troligen véntetid och tomgangskorning
vilket dkar tidsatgangen, kostnaderna och bréansleforbrukningen.

e BK2 och 12 m fordonslangd forutsatts rada pa strackan fran arbetsplatsen till
omlastningsplatsen, 3 km bort. Darefter rader BK1 i 33 km till materialanlaggningen.

Tidsatgang
Tidsatgangen for transporterna inkluderar tiden for transport tur och retur samt eventuell
omlastning och verflyttning av lastbarare. Tidsatgangen for transport enkel vag uppskattas ta 45

min. Tidsatgangen for flakbyte da rullflak anvéands uppskattas till 4 min. Omlastningen
uppskattas ta 3 min i ansprak.

Koldioxidutslapp

Koldioxidutslappen for transporterna beraknas utifran dieselatgangen for transport och eventuell
omlastning. En liter diesel antas har ge upphov till 2,67 g CO, (van den Broek et al, 2014).

6.3.3 Analyser

For att bedéma den energieffektiviseringspotential som finns for massgodstransporter i
storstader och tatorter genom anpassning och utveckling av regelverk samt genom férandrade
fordonskoncept har olika transportalternativ valts ut for berédkningar.

Fran foregdende avsnitt kan 4 huvudsakliga atgarder identifieras som forvantas ge mer
energieffektiva massgodstransporter i tatorter och storstader:

e Hojd bruttovikt for enskilt fordon med fler &n 4 axlar till 38-40 ton vid BK1

e Etablering av rangerings- och omlastningsplatser utanfor omraden dar begransningar till
BK2 och en maximal fordonslangd av 12 m rader

e Okad fordonslangd till 14 m inom omraden dr det idag rader maximalt 12 m fordonslangd

¢ Nya fordonslésningar, exempelvis 5-axlade lastbilar och kombinationer med 5-axlade
lastbilar med efterfordon.

Den tva forsta atgarderna, hojd bruttovikt for fordon med fler an fyra axlar till 38-40 ton samt
etablering av rangerings- och omlastningsplatser, kan medftra att nya fordonslésningar sasom 5-
axlade lastbilar och fordonskombinationer med 5-axlade lastbilar med efterfordon blir mer
attraktiva och mer fordelaktiga att anvanda ur effektivitetssynpunkt. Om sa ar mojligt ar det aven
av intresse att 6ka den tillatna fordonslangden till 14 m eller mer for att 6ka energieffektiviteten i
transporterna. Mojligheterna att tillata langre fordon kan dock begréansas av framkomligheten.

Genom att begrénsa hastigheten vid kansliga vagavsnitt till 10-20 km/h kan det vara mojligt att
kora fordon som é&r lastade enligt BK1 inom BK2-zonen. Den idag tilldtna hastigheten under
strdéckan mellan arbetsplatsen vid Blasieholmen och E20 &r generellt 50 km/h med flera
nedsattningar till 30 km/h. Dagtid uppgar dock den verkliga hastigheten vanligen till mellan 13
och 26 km/h. En séankning av den tillatna hastigheten till 10-20 km/h pa denna stracka skulle
darmed inte ge ndgon betydande paverkan pa varken bransleférbrukningen eller tidsatgangen.

59



1fK Energieffektiva transporter av massgods i stora tatortsomraden och storstader

Resultatet for transportalternativen déar ingen omlastning eller rangering sker presenteras nedan
(se tabell 6.12). Bransleforbrukning, tid och kostnad &r berédknad foér hela uppdraget att
transportera en given mangd massgods samt for returtransporter och eventuell omlastning.
Redovisaningen sker per borttransporterat ton massgods (5 000 ton massgods totalt i exemplet).

Tabell 6.12  Antal fordonsrérelser, bransleférbrukning, tidsatgang samt transportkostnad for
transporter med olika alternativa fordon och fordonskombinationer samt vid olika
restriktioner

Alter- Fordon Restriktioner  Antal trans- Brénsle- Tids- Transport-
nativ portericity foérbrukning per atgang kostnad
transport

(I/ton) (ton/min) (kr/ton)
la 3-axlad lastbil BK2,12m 526 2,7 0,11 149
1b BK1, 12m 417 2,2 0,13 118
2a 4-axlad lastbil BK2, 12 m 482 2,5 0,12 146
2b BK1, 12 m 286 1,6 0,19 88
2c BK2,12m 354 1,9 0,16 108
3a 5-axlad lastbil BK2, 12 m 373 2,0 0,15 123
3b BK1, 12 m 298 1,6 0,19 99
3c BK1,12m? 219 1,3 0,25 56
4a 3-axlad draghbil + BK2, 14 m® 326 1,8 0,17 82
4b 2-axlad p&dhangsvagn BK1,14m° 192 1,2 0,29 49

a) Overskrider dagens maximalt tillatna bruttovikt
b) Overskrider dagens tillatna fordonslangd i Stockholms miljézon

Resultaten enligt ovan illustreras (se figur 6.11) dar resultaten &r angivna som index i relation till
transportldsning 1a som &r satt som referens (index 100).

] 20 40 60 80 100 Index
1a. 3-axlad, BK2,12 m —
1b. 3-axlad, BK1, 12 m _
2a. 4-axlad, BK2,12 m | —
2b. 4-axlad, BK1, 12 m
2¢. 4-axlad, BK2, 12 m, Iang hjulbas I —..
3a. 5-axlad, 82,12 m ——-
3b. S-axlad, BK1, 12 m
! m Antal transporter i city
3c. S-axlad, BK1%,12m .. N .
| m Bransleforbrukning | /ton nyttolast
4a. 3-axlad dragbil + 2-axlad pahangsvagn, BK2, 14 m . | Tidsatgang

4b.3-axlad draghil + 2-axlad pahangsvagn, BK1, 14 m | Transportkostnad per nyttolast

Figur 6.11 Index for de olika transportlosningarna med avseende pa tidsatgang, kostnad och
bransleforbrukning per transporterat ton massgods samt antalet transporter i city
som behdvs for att transportera bort 5 000 ton bergmassa.

Omlastning och rangering

Nedan presenteras resultatet for transportalternativen dar rangering av lastbérare och efterfordon
och/eller omlastning av lastbarare tillampas (se tabell 6.13). For transportlésningarna med
overflyttning och/eller omlastning skiljer sig antalet transporter och fordonsrorelser i city och
utanfor city eftersom en stdrre méngd massa per fordon/fordonskombination kan transporteras
bort utanfor city dar det rader BK1. Resultaten kan &ven anges som index i relation till
transportlosning 1a som ar satt som referens (index 100) (se figur 6.12).
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Tabell 6.13  Antal fordonsrorelser, bransleférbrukning, tidsatgang samt transportkostnad for
transport vid olika restriktioner och for olika transportalternativ som inkluderar
rangering och/eller omlastning

Alter- Fordon Restriktioner Antal Antal trans- Bransle- Tids- Trans-

nativ trans- porter forbrukning  atgang port-
porteri utanfor city  pertrans- (ton/min) kostnad
city porterad (kr/ton)

massenhet
(I/ton)
5 3-axlad dragbil +
3-axlig tipptrailer Omlastning 357 147 1,0 0,28 108
med skjutbar boggi

6 3-axlad lastbil Omlastning 526 417 2,2 0,12 128

7 4-axlad lastbil Omlastning 354 286 1,6 0,18 95

8 5-axlad lastbil Omlastning * 338 219 1,3 0,22 83

9a 3-axlad lastbil + O”r“:lztg:i?l%o"h 526 120 11 023 88

4-axlat sla '

9b axiat step Rangering 526 175 1,3 0,20 98

4-axlad lastbil + . b
10 4-axlat slap Rangering 354 121 0,9 0,29 70
5-axlad lastbil + b

11 4-axlat slap Rangering 373 123 1,0 0,28 78

12a  3-axlad dragbil med OT;?;'{:%%"“ 357 125 1,0 028 83

12p  tvazaxladetrailers  panering 357 179 13 0,24 96

a) Overskrider dagens maximalt tillatna bruttovikt

b) Plats fér rangering och omkoppling av lastbarare och efterfordon kravs

60 70 Index

- @

10 20

]

S0

100

1a. 3-axlad, BK2 12 m

5. 3-axlad draghil med 3-axlad tipptrailer med
skjutbart boggi, omlastning

6. 3-axlad lastbil, omlastning
7. 4-axlad lasthil, omlastning

8. 5-axlad lasthil, omlastning

9a. 3-axlad lasthil + 4-axlat sldp, omlastning och
rangering

9h. 3-axlad lasthil + 4-axlat slap, rangering
10. 4-axlad lasthil + 4-axlat slép, rangering

11. 5-axlad lasthil + 4-axlat slép, rangering

12a. 3-axlad dragbil med tva 2-axlade trailers,
omlastning och rangering

12b. 3-axlad dragbil med tva 2-axlade trailers,
rangering

Figur 6.12

M Antal transporter i city
Antal transporter utanfdr city

m Brénslefarbrukningper nyttolast
Tidsatgéng per nyttolast
Transportkostnad per nyttolast

Index for de olika transportldsningarna med omlastning och rangering med

avseende pa tidsatgang, kostnad och bransleforbrukning per transporterat ton
massgods samt antalet transporter i och utanfor Stockholms city som behdévs for
att transportera bort 5 000 ton bergmassa
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Bruttoviktshdjning med restriktion av axel- och boggilaster enligt BK2

Eftersom framst hoga axeltryck antas utgora den faktor som paverkar slitaget pa gator och végar
med dalig underbyggnad och/eller svag éverbyggnad férmodas det vara mindre lampligt att
franga de géllande regelverken avseende axel- och eventuellt boggitryck, enligt BK2. Daremot
kan det vara av intresse att i stdder kunna anvanda fordon med hogre metervikter &n vad BK2
tillater. En avsikt med begransningarna i den utbredda belastningen enligt BK2, aven benamnd
metervikten, ar framst att undvika stora belastningar pa i forsta hand svaga broar inom det
sekundara vagnatet. En bedomning &r att det i stora stader ar mojligt att generellt tillata hogre
metervikter, sasom anges i BK1, samt att som redan idag sker skylta de broar och andra passager
for vilka viktrestriktioner géaller.

En majlighet kan saledes vara att reglera de enskilda fordonens bruttovikter enlig BK1 och sedan
tillampa bestammelserna avseende tillatna axeltryck for BK2, samt eventuellt dven tillampa
restriktioner for boggitryck enligt BK2. Pa detta satt kan lastvikterna Okas vilket mojliggor
effektivare transporter. Berdkningar har genomforts dven avseende mojliga effektiviseringar
betraffande antalet fordonsrorelser, energiforbrukningen, tidsatgangen for transporter samt
transportkostnaderna. Detta for 3-, 4- och 5-axlade lastbilar (se tabell 6.14).

Tabell 6.14  Dimensioner for 3-, 4- och 5-axlad lasthil om bruttovikten bestams utifran
radande restriktioner for BK2 jamfort med om bruttovikten bestams utifran
tillatna axel- och boggitryck enligt BK2 respektive utifran endast tillatna
axeltryck enligt BK2

Fordon Restriktion Avstand mellan Bruttovikt  Egenvikt Lastvikt
forsta och sista
axeln
(m) (ton) (ton) (ton)

3-axlad BK2, 12 m tilldten fordonslangd, dagens 56 235 14 95
lastbil  regler ' ' ’

Bruttovikt enligt tilldtna axel- och boggitryck

vid BK2, 12 m tillaten fordonslangd 5.6 26 14 12

Bruttovikt enligt tillatna axeltryck vid BK2,

12 m tilldten fordonsléngd 5.6 28 14 14
4-axlad BK2, 12 m tillaten fordonslangd, dagens 8.7 2862 14.5 14.12
lastbil  regler ' ’ ' ’

Bruttovikt enligt tilldtna axel- och boggitryck

vid BK2, 12 m tillaten fordonslangd 8.7 30 14,5 15,5

Bruttovikt enligt tillatna axeltryck vid BK2,

12 m tillaten fordonslangd 8,7 32 14,5 17,5
5-axlad BK2, 12 m tilldten fordonslangd, dagens 8.7 28 62 15.2 13.42
lastbil  regler ' ’ ' ’

Bruttovikt enligt tillatna axel- och boggitryck

vid BK2, 12 m tillaten fordonslangd 9.0 36 15,2 208

Bruttovikt enligt tillatna axeltryck vid BK2,

12 m tillaten fordonslangd 9,0 36 152 20,8

Resultaten for dessa berdkningar avseende 3-, 4- och 5-axlade lastbilar med bruttovikt bestdmd
utifran maximalt tillaten axel- och boggivikt vid BK2 respektive med bruttovikt bestamd utifran
bruttoviktskurvan vid BK2 har sammanstéllts (se tabell 6.15).
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Tabell 6.15  Antal fordonsrorelser, bransleférbrukning, tidsatgang samt transportkostnad for
3-, 4- och 5-axlad lastbil om bruttovikten bestams utifran radande restriktioner
for BK2 jamfort med om bruttovikten bestams utifran tillatna axel- och
boggitryck enligt BK2 respektive utifran endast tillatna axeltryck enligt BK2

Fordon Restriktion Antal Brénsle- Tids- Trans-
trans-  forbrukning per  atgang port-
porter i transporterad kostnad

city massenhet
(I/ton) (ton/min) (kr/ton)
3-axlad lastbil rBeléllzérlz m tillaten fordonslangd, dagens 526 27 011 149

Bruttovikt enligt tillatna axel- och boggi-

tryck vid BK2, 12 m tillaten fordonslangd alr 2.2 013 118

Bruttovikt enligt tillatna axeltryck vid

BK2, 12 m tillaten fordonslangd 357 19 0,16 102
4-axlad lastbil ?eﬁérlz m tillaten fordonslangd, dagens 354 1.9 0.16 108

Bruttovikt enligt tillatna axel- och
boggitryck vid BK2, 12 m tillaten 323 1,7 0,17 99
fordonslangd

Bruttovikt enligt tillatna axeltryck vid

BK2, 12 m tillaten fordonslangd 286 1,6 0,19 88
5-axlad lastbil BK2, 12 m tillaten fordonslangd, dagens 373 20 0.15 123
regler
Bruttovikt enligt tillatna axel- och boggi-
tryck vid BK2, 12 m tillaten fordonslangd 240 1.4 023 80
Bruttovikt enligt tilldtna axeltryck vid
240 1.4 0,23 80

BK2, 12 m tillaten fordonslangd

Ovanstaende resultat kan dven anges som index i relation till respektive transportlosning 1a (3-
axlad lastbil med bruttovikt enligt bruttoviktskurvan vid BK2) som &r satt som referens (index
100) (se figur 6.13).

0 10 20 30 a0 50 60 70 80 30 100 jndex
3-axlad lasthil, dagens BK2
3-axlad lasthil, axel- och bopgitryck enligt BK2
3-axlad lasthil, axe lryck enligt BK2
4-axlad lasthil, dagens BK2
d-axlad lasthil, axe - och boggitryck enligt BK2
d-gxlad lastbil, axe ltryck enligt BK2
5-axlad lasthil, dagens BK2
S-axlad lasthil, axel och boggitryck enligt BK2 B Antal transporter i city
B Branslefarbrukning lfton nyttolast
S-axlad lasthil, axe ltryck enligt BK2 Tidsatgang
| i | i | Transportkostnad per nyttolast

Figur 6.13  Index for de olika transportldsningarna med héjd bruttovikt respektive med
bruttovikt enligt dagens regler avseende pa tidsatgang, kostnad och branslefor-
brukning per transporterat ton massgods samt antalet transporter i och utanfor
city som behovs for att transportera bort 5 000 ton bergmassa.
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Genom att bortse fran bruttoviktskurvan for BK2 och istallet ansétta bruttovikten utifran
maximalt tillatna axel- och boggitryck vid BK2, alternativt endast tillatna axeltryck vid BK2,
samt bruttovikt enligt bruttoviktskurvan (metervikt) for BK1 kan bruttovikten hdjas. Detta
medfor skillnader i brénsleférbrukning per ton transporterat massgods vilka kan jamféras med
transporter som sker med last enligt BK2 under hela transporten (se figur 6.14).

o 20 ap Index  op 80 100
Lastvikt 14 ton -30%
3-axlad Lastvikt 12 ton -19 %
Ref.
Lastvikt 17,5 ton -42 % .
4-axlad Lastvikt 15,5 ton -35 % Axelvikt BK2
-30 % Axel- och boggivikt B2
HBK2

Lastvikt 20,8 ton -49 %

S-axlad Lastvikt 20,8 ton - 49 %
-26 5%

Figur 6.14  Branslebesparing per ton transporterat massgods for lastbilar med bruttovikt
ansatt efter tillatna axel- och boggitryck vid BK2 respektive bruttovikt ansatt
efter tillatna axeltryck vid BK2 jamfért med bréansleférbrukningen fér en 3-axlad
lastbil med bruttovikt enligt bruttoviktskurvan for BK2 (transportlésning 1a).

Genom att hoja bruttovikten for en 3-axlad lastbil kan en branslebesparing pa 19 % uppnas.
Hojningen av bruttovikten pa en 3-axlad lastbil ger dock en hog vagslitageeffekt per nyttolast, se
avsnitt 6.1. En héjning av bruttovikten for lastbilar med 4 eller 5 axlar ger dock en lagre
vagslitageeffekt an en 3-axlad lastbil med bruttovikt enligt bruttoviktskurvan for BK2.

Bransleférbrukning och emissioner

For berdkning av emissioner anvands EUs utslappsstandard for tunga dieselmotorer Euroklass
VI samt antal g CO, per liter diesel (se tabell 6.16). Energiinnehallet i en liter diesel ansétts till
9,8 kWh.

Tabell 6.16  EUs utslappsstandard for tunga dieselmotorer vid stationar testning samt g
COg/liter diesel

Euroklass CO; NO HC PM Cco
(g/l) (g/kWh)
Euro VI 2670 0,40 0,13 0,01 1,5

Utifran ovanstaende resultat fas foljande bransleférbrukning och emissioner (se tabell 6.17).
Utslappen av emissioner beror pa bransleforbrukningen.

Tabell 6.17  Bransleférbrukning och emissioner per ton nyttolast for olika transportalternativ
for ovanstaende transportexempel

Alter- Fordon Bréansleforbrukning CO> NOx HC PM Cco
nativ (I/ton) (kg/ton) (g/ton)

la 3-axlad lastbil 7,2 7,1 10,6 3,4 0,3 39,7
1b 59 5,8 8,6 2,8 0,2 32,3
2a 4-axlad lastbil 6,7 6,6 9,8 3,2 0,2 36,8
2b 4,3 4,2 6,3 2,0 0,2 23,5
2c 51 5,0 7,4 2,4 0,2 27,9
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Alter- Fordon Bréanslefdrbrukning CO2 NOx HC PM CcO
nativ (I/ton) (kg/ton) (g/ton)
3a 5-axlad lastbil 5,3 5,3 7,8 2,5 0,2 29,4
3b 4,3 4,2 6,3 2,0 0,2 23,5
3c 3,5 3,4 51 1,7 0,1 19,1
4a 3-axlad dragbil + 4.8 4.8 7,1 2,3 0,2 26,5
4p  2-axlad pahangsvagn 3,2 3,2 4,7 1,5 0,1 17,6
5 3-axlad dragbil +
3-axlad tipptrailer 2,7 2,6 3,9 1,3 0,1 14,7
med skjutbar boggi

6 3-axlad lastbil 5,9 5,8 8,6 2,8 0,2 32,3
7 4-axlad lastbil 4.3 4.2 6,3 2,0 0,2 23,5
8 5-axlad lastbil 3,5 3,4 51 1,7 0,1 19,1
9%a 3-axlad lastbil + 2,9 2,9 43 1,4 0.1 16,2

4-axlat slap
9 35 34 5.1 1,7 0.1 19,1
10 4-axlad lastbil +

4-axlat slap 2,4 2,4 3,5 1,1 0,1 13,2
11 5-axlad lastbil +

4-axlat slap 2,7 2,6 3.9 1,3 0,1 14,7
12a 3-axlad dragbil med 2,7 2,6 3,9 1,3 0,1 14,7
12b tva 2-axlade trailers 35 3.4 51 17 0.1 191

Utslappen &r proportionerliga till bransleférbrukningen. Bransleférbrukningen for de olika
transportalternativen per transporterad nyttolast kan dven anges som index dar transportldsning
1a har satts till index 100 (se figur 6.15).

Index
o 20 40 50 20 100

1a. 3-axlad, BK2

1h. 3-axlad, BK1
2a. 4-axlad, BK2
. 2b. 4-axlad, BK1
12 m fordonsldngd —=
2c. 4-axlad, BK2, lang hjulbas

3a. 5-axlad, BK2

3h. 5-axlad, BK1

e 3c. 5-axlad, BK1 (38 ton)
14 m fordonslingd 4a. 3-axlad draghil + 2-axlad pah&ngsvagn, BK2

4h.3-axlad draghil + 2-axlad pahé&ngsvagn, BK1
[ 5. 3-axlad draghil med 3-axlad tipptrailer med skjutbart boggi
6. 3-axlad lasthil
Omlastning —=
7. 4-axlad lasthil

8. 5-axlad lasthil

\

Sa. 3-axlad lasthil + 4-axlat slap, inkl. omlastning
3b. 3-axlad lastbil + 4-axlat sldp
10. 4-axlad lasthil + 4-axlat slap
Rangering — 11. 5-axlad lasthil + 4-axlat slap
12a. 3-axlad draghil med tva 2-axlade trailers, inkl. omlastning

12b. 3-axlad draghil med tva 2-axlade trailers

—

Figur 6.15 Bréansleforbrukning per ton transporterat massgods for de olika transportlos-
ningarna relativt transportlosning 1a
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Sammanvagning av parametrar

Om alla 5 parametrar varderas lika och de olika transportlésningarnas index summeras fas ett
resultat dar ett lagt index indikerar att transportlésningen sammantaget ger en bra energi-, tids-
och kostnadseffektivitet samt ett begrénsat antal fordonsrorelser (se figur 6.16). Detta jamfort
med om transporten sker med ett referensfordon i form av en 3-axlad boggibil som lastas enligt
BK2 och 12 m fordonslangd under hela strackan (index 100).

Transportalternativet med 4-axlad lastbil och 4-axlat sldp med rangering (alt. 10) ger lagst
sammanlagt index. Aven de andra transportalternativen dar rangering tillampas ger ett lagt
sammanlagt index i jamforelse med om transporterna sker med en 3-axlad boggibil med last
enligt BK2. Detta visar att omlastings- och rangeringsplatser vésentligt kan effektivisera
transporterna. Aven transportalternativet med en 5-axlad lastbil som tillats ha en hogre bruttovikt
an vad dagens regelverk tillater far ett lagt index vilket innebar att detta ar ett effektivt
transportalternativ sett till bransleforbrukning, tidsatgang, kostnad samt antalet fordonsrérelser i
och utanfor innerstaden.

Index
o 20 40 60 80 100

1a. 3-axlad, BK2
1b. 3-axlad, BK1 |
2a. d4-axlad, BK2 |
2b. 4-axlad, BK1 |
2c. 4-axlad, BK2, l3ng hjulbas |
Ja. 5-axlad, BK2 |
3b.5-axlad, BKL |
- 3c. 5-axlad, BK1 (38 ton) |

4a. 3-axlad dragbil + 2-axlad p&hangsvagn, BK2
14 m fordonslangd . .
4b.3-axlad draghil + 2-axlad pahangsvagn, BK1

12 m fordonslangd —=

[ 5. 3-axlad draghil med 3-axlad tipptrailer med skjutbart boggi |
6. 3-axlad lastbil |
7. 4-axlad lastbil |
8. 5-axlad lastbil |

Omlastning —

\f

9a. 3-axlad lastbil + 4-axlat slap, inkl. omlastning
9b. 3-axlad lastbil + 4-axlat slép |
10. 4-axlad lastbil + 4-axlat slap |
Rangering — 11. 5-axlad lasthil + 4-axlat slép |

12a. 3-axlad draghil med tvd 2-axlade trailers, inkl. omlastning

12b. 3-axlad draghil med tva 2-axlade trailers

Figur 6.16  Summering av transportlésningarnas index for antal fordonsrérelser, branslefor-
brukning, transportkostnad samt tidsatgang

6.3.4  Effektiviseringspotential

De genomforda ansatserna och analyserna avseende exemplet med utbyggnad av Stockholms
tunnelbanas bla linje visar att det finns betydande mojligheter att energieffektivisera de
massgodstransporter som till vissa delar utfors inom omraden med restriktioner avseende
fordonens bruttovikter och/eller langder. For att uppna den storsta effektiviseringspotentialen
kravs det att flera atgarder genomfors parallellt (se tabell 6.18).

Av tabellen framgar att det till exempel kravs att atgard A genomfors ifall atgard B skall fa
erforderlig effektiviseringseffekt. Detta géller aven for atgard D som i kombination med atgard B
kan skapa forutsattningar for en betydande effektivisering.
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Tabell 6.18 Mojliga atgarder for att uppna en energieffektivisering i det studerade exempel
avseende en tunnelbaneutbyggnad

Atgéard Exempel pa fordonslésning Energieffektiviseringspotential
(minskad bransleférbrukning
jamfort med en 3-axlad lastbil
lastad med hansyn till BK2)

A. Rangerings- och omlastnings-
platser i anslutning till omrade dar
det rader BK2 och max 12 m
fordonslangd

4-axlad lasthil + 4-axlat slap med

- -67 %
rangering

5-axlad lastbil som vid BK2 och 12

m tillts ha en bruttovikt pd ca 28,6 -52 %
ton och vid BK1 38 ton och som

lastas om utanfér miljézonen.

B. HOjning av bruttovikt for enskilt
fordon med fler &n 4 axlar till ca 38-
40 ton

C. Tillaten fordonslangd p& minst 14 3-axlad dragbil + 2-axlad
m i innerstaden déar detta &r mojligt  p&hangsvagn
med hansyn till framkomlighet

-33 % (BK2) / - 56 % (BK1)

D. Hojning av bruttovikter dar det idag
rader BK2 genom att bruttovikten
bestams utifran maximalt tillatna
axel- och boggilaster vid BK2 samt
metervikter vid BK1

5-axlad lastbil -49 %

Vidare framgar att atgard A, som omfattar anlaggande av rangerings- och omlastningsplatser, har
den hogsta energieffektiviseringspotentialen av de analyserade atgardsmojligheterna. Emellertid
maste aven kostnadsaspekterna for dessa atgarder beaktas dar rangering kan utforas till en lag
kostnad medan kostnaderna for omlastning kan vara betydande. Samtidigt finns en osékerhet om
hur effektivt fordonen kan lastas efter en omrangering av lastbédrarna vilket ar av stor betydelse
for energieffektiviteten i den aktuella transportkedjan.

Vidare framgar att nya fordonskoncept och férandrade regelverk som gynnar dessa potentiellt
kan bidra till att energiférbrukningen per transporterad massgodsenehet (ton) halveras. Ett
exempel pa detta ar framtagning av och tillatelse att anvanda singelfordon (lastbilar) med fler an
4 axlar och bruttovikter pa 38-40 ton.

6.4 Workshop

En workshop genomférdes i oktober 2016 under medverkan av problemagare sasom
representanter fér kommuner samt andra infrastrukturhallare, transport- och akeriféretag och
fordonstillverkare (se bilaga C). Syftet med workshopen var att presentera de preliminara
resultaten av studien samt att fanga upp intressenters kunskaper, erfarenhet och synpunkter infor
det avslutande arbetet med studien. Workshopen samlade ett brett spektrum av problemdgare och
kom att omfatta diskussioner och ett erfarenhetsutbyte som var betydelsefullt for projektet.

6.4.1 Effekter av mer energieffektiva massgodstransporter

| diskussionerna under workshopen framférdes bland annat synpunkten att om samma mangd
gods kunde transporteras med farre antal fordon kan bade energieffektiviteten, hallbarheten och
kostnadseffektiviteten 6ka. Detta eftersom transportuppdragen oftast ar tidsbegrédnsade och avser
en avgransad, om &n ofta stor, kvantitet av massgods. Vidare kan trafiksékerheten forbattras om
antalet fordonsrorelser kan minskas. Resultatet fran projektet skulle kunna anvandas som inspel
for att argumentera for lattnader i dagens restriktioner och paverka framtida styrmedel. Resultatet
kan dven anvéndas som underlag for att utreda vad som ar en attraktiv fordonskombination.
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Deltagarna 6nskade aven att det pagaende projektet skulle foljas av fortsatta studier vilka bland
annat innefattar fragestallningar om vibrationer och stomljud. Detta for att utgéra underlag for
kartlaggningar avseende om och hur en 6kad andel av vég- och gatunatet kan anvéndas for
massgodstransporter under ett kat antal av dygnets timmar.

Pa kort sikt forvantas ett arbete med malsattningen att energieffektivisera massgodstransporterna
aven leda till ett minskat antal fordonsrorelser i de berdrda storstadsomradena. En forhoppning ar
dessutom att Stockholms stad lattar pa den generella langdbegransningen pa 12 m vilket skulle
mojliggora mer energieffektiva fordons- och transportlosningar. Pa lang sikt forvantas en
energieffektivisering dven leda till en 6kad andel automation samt att transporter kan ske nattetid.
| framtiden kan det aven bli mgjligt att inféra prestandabaserade lagkrav.

6.4.2  Prioritering av atgarder

Under workshopen diskuterades vilka atgarder som var av sarskilt stor vikt ur ett
samhéllsperspektiv for att energieffektivisera massgodstransporterna. Vidare diskuterades hur
betydelsefulla olika atgarder var for aktorernas egen verksamhet. Etablering av rangeringsplatser
ansags som den enskilt viktigaste atgarden bade ur ett samhallsperspektiv och for den egna
verksamheten. Darefter ansags det av stor vikt att 6ka barigheten i kombination med att tillata
langre fordon i innerstaden. Betraffande mojligheter att vidareutveckla fordonslésningarna
podngterades det dock att det &r viktigt att ingen specifik ”Stockholmsstandard” géllande fordon
etableras vid forandringar av regelverken. Samma regler bor galla i alla storre svenska stader for
att framja konkurrenskraften. Det ansags dven vara av stor vikt att det foljs upp att de regler som
finns verkligen efterlevs och att de krav som stélls i upphandlingar sedan foljs upp.

Atgarder for att 6ka massgodstransporternas energieffektivitet samt hur betydelsefulla &tgérderna
som diskuterades i samband med workshopen beddémdes vara sammanfattas nedan.

Okad tillaten fordonslangd

En okad tillaten fordonslangd (6ver 12 m) i innerstaden anses inte som ensam atgard kunna
medfora ndgon betydande energieffektivisering utan att andra forandringar genomfors gallande
trafikrestriktioner och infrastruktur i och i direkt anslutning till innerstaden. En 0¢kad
fordonslangd majliggor dock, utifran bruttoviktskurvorna, en 6kad tillaten fordonsvikt.

Trafikkontoret i Stockholms stad har vidare bestallt en utredning angaende att oka den tillatna
fordonslangden i Stockholm fran 12 m till &tminstone 14 m (Safstrom, 2016).

Okad barighet

Att hoja barigheten pa vagar och gator i innerstaden till BK1 bedéms vara kostsamt for
infrastrukturhallaren (staden), men skulle daremot kunna medféra en ¢kad transporteffektivitet
for transportkopare och transportutforare (akerier). En héjning av barigheten foreslogs vidare att
kombineras med en 6kning av den tillatna fordonslangden.

Rangerings- och omlastningsplatser

Rangeringsplatser anses vara av sarskilt stor betydelse for att astadkomma en effektivisering av
massgodstransporterna. Omlastning anses daremot vara kostsamt och varderas darfor inte lika
hogt av berdrda aktorer.

Nya fordonslésningar/koncept

For framtagning av nya fordonsldsningar och koncept bér BK4 (som ska tillata upp till 74 tons
bruttovikt) invéantas. Regeringen beslutade den 4 oktober 2016 om en lagradsremiss angaende
BK4 och lagandringen trader i kraft den 1 mars 2017 (Regeringen, 2016).
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7 Resultat och slutsatser

7.1 Erfarenheter

| det genomférda projektet har det framkommit att det finns ett flertal mojligheter att utifran
energiférbrukningssynpunkt —effektivisera de massgodstransporter som utférs i stora
tatortsomraden och storstader. Erfarenheter fran bland annat Stockholmsomradet visar att de
anvanda fordonens lastférmaga i stor omfattning begransas av de restriktioner som rader pa
grund av restriktioner i de tillatna bruttovikterna, framst genom tillampning av barighetsklass 2
(BK2) samt restriktioner avseende de tillatna fordonslangderna, framst till en totallangd av 12 m.
Dessa restriktioner medfor att transporterna sker med lagre fyllnadsgrad och lastvikt &n vad
fordonen utformats for, vilket férsamrar transportupplédggens effektivitet samt medfor att
energiforbrukningen per transporterad massenhet (ton) okar.

Studier har vidare visat att for ett transportuppdrag i ett storstadsomrade, dar restriktioner
avseende fordonens vikter och dimensioner rader, ar det vanligen endast under en begransad del
av den totala transportstrackan som dessa restriktioner rader. Samtidigt medfoér dessa
restriktioner att hela transportuppdraget oftast utfors med de begransningar av lastférmagan som
de lokala restriktionerna gett upphov till.

7.2 Mojligheter till energieffektiviseringsatgarder

Projektet har indikerat att en rad effektiviseringsatgarder ar mojliga avseende de transporter vilka
hittills pa ett eller annat satt paverkats av restriktioner, vilka medfort effektivitetsforluster. Dessa
insatser och effektiviseringsatgarder kan delas in i foljande kategorier:

e Atgarder som majliggér omlastning och/eller rangering av fordon och lastbérare, vid in- och
utfart fran omraden inom vilka restriktioner avseende fordonslangder och bruttovikter rader.
Detta for att kunna 6ka effektiviteten for transporterna pa den huvuddel av transportstrackan
dar den hogsta barighetsklassen rader.

e Forandringar av regelverken avseende fordonslangder i innerstadsomraden, till exempel en
okning av den tillatna fordonslangden, fran 12 m till minst 14 m.

e Framtagning av nya fordonskoncept samt hdjning av bruttovikten for enskilt motordrivet
fordon (lastbil) med fler an 4 axlar till i storleksordningen 38-40 ton.

e Anpassning av bruttoviktsbestammelser dar det idag rader BK2, avseende saval axel- och
boggilaster som bruttoviktskurvan (metervikten) till att endast omfatta begransningar av
axel- och/eller boggilaster, enligt BK2, medan bruttovikterna bestdms av fordonens
axelavstand enligt den hogre bruttoviktskurvan (BK1).

7.2.1  Atgarder som mojliggdér omlastning och rangering

Mojligheter att rangera om lastbéarare och efterfordon under transportuppdragen kan vasentligen
Oka energieffektiviteten. Med rangering blir det mojligt att anvanda fordonskombinationer med
tva eller tre lastbarare vid BK1 vilket, enligt exemplet i avsnitt 6.3, kan minska
bransleforbrukningen med ca 60 % per transporterad massgodsenhet jamfort med om
transporterna sker med en 3-axlad lastbil som ar lastad enligt BK2 under hela transportstrackan.

En viktig aspekt ar dock den totala kostnad som detta medfor for transportuppdragen. For att fa
mer energieffektiva transporter kravs darfor att det vid upphandling av transporterna stélls
sarskilda krav pa exempelvis energieffektivitet, att priset satts sa att det blir lonsamt att anvanda
mer energieffektiva transportupplédgg samt att det kontrolleras att kraven efterfoljs.
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7.2.2 Forandrade regelverk for fordonslangder i stader

Om de tillatna fordonslangderna inom miljozonerna 6kas kan avstandet mellan forsta och sista
axeln pa ett fordon eller fordonskombination 6kas vilket enligt bruttoviktskurvorna medfor att en
hogre bruttovikt tillats. For bussar med styrbar bakre axel tillats idag en fordonslangd pa 13,99 m
i Stockholm. Om den tillatna fordonslangden inom miljozonen hojs fran 12 m till 14 m kan,
bransleforbrukningen enligt ett exempel (se avsnitt 6.3) minska med drygt 30 % om en 3-axlad
dragbil med en 2-axlad pahangsvagn anvands jamfort med om transporterna sker med en 3-axlad
lastbil som gar med last enligt BK2 under hela transportstrackan. Om en fordonslangd pa 15 m
tillats mojliggor detta transporter med en 4-axlad lastbil och ett 2-axlat efterfordon (Karra).
Trafikkontoret i Stockholms stad har dessutom bestallt en utredning angaende att ka den tillatna
fordonslangden i Stockholm fran 12 m (Safstrom, 2016).

7.2.3 Framtagning av nya fordonskoncept samt h6jning av
bruttovikten for motordrivet fordon med fler &n fyra axlar

Genom forandrade regelverk mojliggors nya fordonslosningar och fordonskoncept. Dessa
I6sningar bor vara flexibla, samtidigt som de maste vara anpassade for de uppdrag och de
regelverk som rader dar transporten sker. Vid framtagning av nya fordonskombinationer bor
dessa anpassas for den beslutade nya barighetsklass 4 som innebéar en bruttovikt pa 74 ton vid ett
axelavstand pa 20,2 m eller storre. Vilka nya fordonslésningar/koncept som bor tas fram for
massgodstransporter i tatortsmiljo beror pa om och hur olika detaljer i regelverken kommer att
forandras. Med fler axlar kan lastvikten okas hos ekipagen samtidigt som det ar mojligt att halla
ekipaget inom tillatna restriktioner vad géller axellaster. Genom att héja den tillatna bruttovikten
for fordon med fler &n 4 axlar kan exempelvis 5-axlade lastbilar géras mer attraktiva samtidigt
som de ger lagre vagslitageeffekter per nyttolastenhet (ton) i jamforelse med befintliga 3- och 4-
axlade lastbilar. I projektet har det framkommit att anpassningar av regelverken fér motordrivna
fordon i avsikt att tillata tyngre singelfordon &n idag &r av stort intresse. Dessa anpassningar kan
ske genom att till exempel bruttoviktskurvorna for BK1 (metervikterna) tillampas vid bibehallen
axellast for BK2 samt att mojligen dven de boggilaster som géller for BK2 tillampas.

Enligt ett exempel (se avsnitt 6.3) kan bréansleforbrukningen per transporterad massenhet (ton)
mer &n halveras, eller minskas med 52 %, om transport sker med en 5-axlad lastbil som lastas
om utanfor BK2-omradet och som vid BK1 tillats ha en bruttovikt pd 38 ton. Detta istallet for
dagens maximala bruttovikt pa 32 ton jamfort med en 3-axlad lastbil som gar med last enligt
BK2 och 12 m under hela transportstrackan. Om denna fordonstyp skulle tillatas ta full last, &ven
inom BK2-omradet, forvantas ytterligare energibesparingar kunna erhallas samtidigt som de
ekonomiska incitamenten for att anvénda ett energieffektivt fordon av detta slag skulle stéarkas.

7.2.4  Anpassning av bruttoviktbestammelser

Vagslitaget paverkas framst av fordonets axellast. En fordubblad axellast innebar nagot forenklat
att nedbrytningen av vagbanan Okar 16 ganger. Ett fordon med fler axlar mojliggor en lagre
axellast samtidigt som fordonets bruttovikt kan bibehallas eller 6kas. Fler axlar kan darmed ge
ett fordon med hogre lastkapacitet, men med mindre paverkan pa vagslitaget och mojligen aven
mindre inverkan pa markvibrationerna. Komplexiteten kring markvibrationer gor dock att det &r
svart att generellt séga om fler axlar ger en mindre eller storre paverkan.

Om den tillaitna bruttovikten som idag, inom stora tatorter, sasom Stockholm, regleras av
bestammelser om utbredd last, enligt en bruttoviktskurva (BK2) hojs och istéllet bestams utifran
maximalt tillatna axel- och boggitryck vid BK2 samt den utbredda last, eller metervikt, som
géller for huvuddelen av det svenska végnatet, enligt BK1, kan effektiviteten ¢ka samtidigt som
vagslitageeffekten per transporterad massgodsenhet kan minskas.
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Som tidigare namnts (se avsnitt 7.2.3) kan bransleforbrukningen for en 5-axlad lastbil med
bruttovikt som bestams utifran maximalt tillatet axel- och boggitryck vid BK2 halveras jamfort
med om en 3-axlad lastbil med bruttovikt enligt dagens regler vid BK2 anvénds. Ett forslag ar
darfor att vidare utreda mojligheterna att tillata hogre bruttovikter for motordrivna fordon.

For att sékerstélla att fordonen inte Overtrader géllande bruttoviktsbestdammelser vid kanslig
infrastruktur bor nagon form av kontrollsystem installeras pa fordonen. Om fordonets vikt enkelt
kan kontrolleras kan mindre sakerhetsmarginaler kring barigheten tillampas och dérmed kan
tyngre fordon fardas pa vagar som annars begransas till en lagre bruttovikt. Tekniken for denna
form av kontrollsystem finns, men behover anpassas till det nya anvandningsomradet.

7.3 Slutsatser

Projektet har visat att en betydande energieffektiviseringspotential kan uppnas genom olika
atgarder gallande infrastruktur och fordonskonfigurationer tillsammans med forandrade
regelverk. En sarskilt betydelsefull atgard &r att i ett forsta skede ordna rangeringsplatser i nara
anslutning till omraden dar lokala restriktioner gallande fordonsvikt och/eller fordonslangd
rader. Denna atgard forvantas leda till att en storre del av transporterna som trafikerar omraden
dar bade BK1 och BK2 galler kan 6ka lastvikten och ekipagelangden pa gator och vagar dar det
rader BK1 utan langdbegransningar. Detta formodas minska energiférbrukningen per
transporterad massenhet (ton). Detta jamfort med dagens transporter dar transporterna framst
sker med singelfordon (lastbilar) som &r lastade enligt BK2 under hela transportstréckan.

Andra atgarder som kan oka energieffektiviteten for massgodstransporter i stader och tétorter ar
att hoja bruttovikten for enskilt fordon med fler &n fyra axlar och/eller héja bruttovikterna for
BK2 samtidigt som de radande regler for axel- och/eller boggitryck vid BK2 foljs. Analyser i
detta projekt har visat att bransleférbrukningen per transporterad viktenhet massgods kan
reduceras kraftigt (halveras) samtidigt som végslitget per transporterad viktenhet massgods kan
minska trots att fordonens bruttovikt 6kar. Dock krévs vidare undersékning av markvibrationer
och végslitage for att kunna fastsla om och i sa fall hur mycket som bruttovikterna, dar det idag
rader BK2, ar mojlig att hoja. Vidare bor dagens lokala restriktioner utvarderas for att undersoka
i hur stor omfattning som bruttovikter och fordonsléangder kan tillatas 6ka i dessa omraden.

7.4 Fortsatta studier

7.4.1 Off-peak transporter av massgods i stader och tatorter

For att effektivisera massgodstransporterna i stdder och tatorter kan off-peak transporter vara av
intresse. Idag rader dock vanligen forbud mot tung trafik i innerstaden mellan kl. 22 och 06.
Projekt pagar emellertid dar distributionstrafik med tunga lastbilar nattetid testas. | dessa projekt
anvands elhybridlastbilar for att fa ner bullernivaerna fran transporterna pa kansliga kortare
strackor. FOr att massgodstransporterna ska kunna ske nattetid i innerstaden forutsatts det att
transporterna sker tyst. Omlastnings- och rangeringsplatser utanfor innerstaden kan mojliggora
att ellastbilar eller elhybridlastbilar kan anvéndas for skytteltrafik mellan arbetsplatser i
innerstaden och omlastnings- och rangeringsplatser i innerstadens utkant. For transport utanfor
innerstaden kan férbranningsmotordrivna lastbilar anvéndas.

En studie kring off-peak transporter for massgods bor innefatta en kartlaggning av mojligheterna
att utfora transporter, lastning och lossning med minimal storning till omgivningen. Vid
massgodstransporter ar det lastning och lossning som i de flesta fall ger upphov till det mesta
bullret. Genom kladda lastbérare kan lastning goras tystare, alternativt att lastbarare lastas innan
kl. 22 och sedan endast kors ut under natten.
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7.4.2 Lattare lastbarare

En viktig faktor for att energieffektivisera massgodstransporterna &r att 6ka fordonens lastvikt.
Forutom en hojning av den tillatna bruttovikten samt omlastning och rangering kan lastvikten
Oka genom en utveckling av lattare lastbarare. Utveckling av latta lastbdrare samt en utvérdering
av hur latta lastbarare kan effektivisera massgodstransporterna utifran energiforbrukning,
tidsatgang och kostnad &r darfor av intresse.

7.4.3 Framtida fordonsldsningar for massgodstransporter

Fordonens lastkapacitet ar, enligt akerier och transportforetag, en avgorande effektivitetsfaktor.
Idag begransas emellertid lastkapaciteten av att det rader BK2 i flera innerstadsomraden, samt att
bruttovikten begransas pa grund av reglerna kring maximal bruttovikt for enskilt fordon med 4
eller fler axlar, vilken ligger pa 32 ton. Genom att tillata hogre bruttovikt for fordon med fler &n
4 axlar fran dagens 32 ton till forslagsvis 38 - 40 ton, samtidigt som dagens tillatna axel- och
boggitryck bibehalls kan effektivare fordon tas fram, exempelvis 5-axlade fordon. Om langre
fordon &n 12 m tillats kan dven 6-axlade bilar vara intressanta. Dessa kan jamforas med bussar
som idag tillats ha en fordonslangd pa ca 13,99 m pa sérskilda gator i Stockholms innerstad. Det
ar darfor av intresse att ta fram forslag pa hur massgodstransporter i tatorter och storstader kan
energieffektiviseras genom utveckling och framtagning av nya fordonslésningar.

7.4.4 Utveckling av transportsystem och infrastrukturldsningar

Metoder och uppléagg for hur omlastning och rangering ska genomféras krévs, samtidigt som
detta endast bor ske tillsammans med atgarder som minimerar stérningarna till omgivningen.
Hela transportlosningen maste &ven goras ekonomiskt forsvarbar och tidseffektiv. Hur
omlastnings- och rangeringsplatser samt noder och strak som forstarks for tyngre trafik bor
lokaliseras maste ocksa kartlaggas. Som en del i detta behdvs dven kunskaper om och i vilken
omfattning som rangering och/eller omlastning ska utféras for att skapa energieffektiva
transporter som samtidigt &r ekonomiskt forsvarbara och tidseffektiva. Detta for att i praktiken
skapa mojligheter att energieffektivisera de massgodstransporter som sker i storre stader.

En studie av utvecklingen av transportsystem och infrastruktur for massgodstransporter bor
genomforas i avsikt att skapa en helhetsbild av hur infrastruktur och transportsystemen bor
utvecklas for att 6ka energieffektiviteten av massgodstransporter i stader. Studien bor inkludera
alla steg i transportkedjan fran att massorna lastas vid arbetsplatsen inne i staden till att de lossas
vid exempelvis en terminal eller annan materialanldggning utanfér innerstaden.

7.4.5 Prestandabaserade lagkrav

Det &r &ven mojligt att skapa energieffektivare fordon genom att infora prestandabaserade
lagkrav dar de olika kraven pa fordonen och fordonskombinationerna kan variera mellan olika
geografiska omraden. Fordon som uppfyller dessa prestandaparametrar, exempelvis vandradie,
markfrigang och siktvinklar, far darefter tillstand att kora inom de omraden dar begransningar
rader. Ett exempel pa prestandabaserade lagkrav som tillampas idag ar de krav som géller for
EMS-ekipage (European Modular System). Dessa ekipage tillats ha en totallangd pa maximalt
25,25 m forutsatt att de dven uppfyller krav gallande bland annat vandradier. Genom att anvanda
ett geofencing-system kan uppdragsgivaren kontrollera att foraren respekterar radande regler.

En studie i vilken det kartldggs och analyseras hur prestandabaserade lagkrav kan utformas, vilka
krav som krdvs samt hur detta ska implementeras kan bidra till stérre mojligheter att ta fram
energieffektivare fordon och transportlosningar for bland annat massgodstransporter i storstader.
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Bilagor

A. Vagslitageberadkningar
Nr. Fordonskonfiguration Vagslitageeffekt Vagslitageeffekt
normerat till
ESAL
(ESALs0) nyttolast vid BK1
(ESAL,, per ton)
3-axlad lastbil (luftfjadring)
((1,4*%1*0,95%1)*(4,75/5)
1a AA)[2+((1*2,19%0,95*1)*( (1,04/12)/2 =0,043
3,5/5)*4)/1=1,04
7 9,59,5
3-axlad lastbil (bladfjadring)
((1,4%¥1*1*1)*(4,75/5)74)
1b /2+((1%2,19%1*1)*(3,5/5) | (1,10/12)/2 = 0,046
A4)/1=1,10
7 9,59,5
3-axlad lastbil (luftfjadring) ((1,4%1,955%0,95%1)*(4,7
1c 5/5)74)/2+((1*2,19%0,95* | (1,64/12)/2 = 0,065
1)*(3,5/5)74)/1= 1,56
7 11,575
3-axlad lastbil (bladfjadring)
((1,4*1,955*1*1)*(4,5/5)
1d AA)[2+((1*2,19%1*1)*(3,5 (1,42/11)/2=0,065
/5)74)/1=1,42
7 11 7
2a )A4)/3+((1*1*0,95*1,18)* | (0,86/17,5)/2 = 0,025
2 T (4/5)%4)/1=0,86
4-axlad lastbil (luftfjadring) (1,4%2,19%0,95%1)*(3,25
2b t¢ L __FF /5)78)/2+((1,4*1%0,95*1) | (0,80/17,5)/2 = 0,023
22 == *(4,75/5)74)/2 = 0,80
6,5 6,5 9,5 9,5
5-axlad lastbil (luftfjadring) ((1,9%1,637*0,95*1)%(3,3
3a 3/5)M)/3+((1,4*2,91*0,9 | (0,44/16,8)/2 = 0,013
* * _
e 727258 5*1)*(3/5)*4)/2 = 0,44
5-axlad lastbil (luftfjadring) ((1,9%1,637*0,95%1)*(4/5
3b )74)/3+((1,4*2,19*%0,95*1 | (0,75/22,8)/2 =0,017
* A -
- 92 9.2 50 )*(3,5/5)"4)/2=0,75
3-axlad lastbil (1a) + 3-axlad karra ((1,4*1*0,95*1)*(4,75/5)
(luftfjadring) A4)/2+((1*2,19%0,95*1)*(
4 1= 3,5/5)M4)/1 + (1,29/31)/2 = 0,021
((1,9%1*0,95*1)*(4/5)74)
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Nr. Fordonskonfiguration Viagslitageeffekt Vagslitageeffekt
(ESALy) normerat till nyttolast
vid BK1
(ESAL,, per ton)
3-axlad lastbil (1a) + 4-axlat sldp ((1,4*1*0,95*1)*(4,75/5
(luftfjadring) )A4)/2+((1*2,19%0,95*1)
*(3,5/5)"4)/1 + _
2 EEI = = )4)/2)+(((1,75*1*0,95*
’ o 10 10 1)*(5/5)4)/2) = 2,31
5-axlad lastbil (3a) + 4-axlat slip ((1,9%1,637*0,95*1)*(3,
(luftfjadring) 33/5)74)/3+((1,4*2,91*
0,95%1)*(3/5)74)/2 + B
6a tﬁﬁ $$E B2 S8 | (Lar1r0954) 355 | (094/405)/2=0,012
.;}?J? =, EIE EI EI )"4)/2)+(((1,75*1*0,95*
723256 T 1)*(4/5)"4)/2) = 0,94
5-axlad lastbil + 4-axlat sldp ((1,9*1,637*0,95*1)*(3,
(luftfjadring) 67/5)74)/3+((1,4*2,19*
= = o | 095%1)%(3,5/5)M4)/2+((( _
6b @ L 4e170,95e 1) (4 5/5)n | (1L90/50,5)/2=0,019
4)/2)+(((1,75*1*0,95*1
c%?c;‘-f-‘ =#%EE B = )/2)+(((1,75*1*0,95*1)
3-axlad dragbll(:-u;:fa.\ézd-:)r:la)de trailerlinkar ((14*1%0,95%1)*(4,5/5)
Jadring A4)/2+((1*2,19%0,95*1)
7 e i, | *(3/5)%4)/1+(((1,75%1%0 | (2,37/40)/2 = 0,030
TEaaa YT
f 9 9 10 10 10 10 2’37
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B. Berakningar: Utbyggnad av Stockholms
tunnelbanas bla linje

Forutsattningar

e Antal transporter i city
= 5000 ton/lastvikt vid BK2

e Antal transporter utanfor city
= 5000 ton/lastvikt vid BK1

e Bransleforbrukning (I/km)
= (0,0573 x fordonsvikt + 2,4504)/10

e Bransleforbrukning transport (I/ton) utan omlastning/rangering
= (I/km full last x 36 km + I/km tom x 36 km)/lastvikt

e Tidsatgang (ton/min)
= lastvikt/90 min

e Transportkostnad (kr/ton)
= (1,5 h x timpris fordon)/lastvikt + bransleforbrukning (I/ton) x 14 kr/I

Med omlastning/rangering

e Bransleforbrukning transport (I/ton)

= ((I/km last BK2 x 3 km + I/km tom x 3 km)/lastvikt BK2) + ((I/km last BK1 x 33 km +
I/km tom x 33 km)/lastvikt BK1) + (omlastningstid x 7,2 I/h)/5 000

e Tidsatgang (ton/min)
= 5000 ton / ( 20 min x antal transporter i city + 70 min x antal transporter utanfor city +
eventuell omlastningstid + eventuell rangeringstid)

e Omlastningstid (totalt antal timmar)
= (3 min/60 min) x antal transporter utanfor city

e Rangeringstid (totalt antal timmar)
= (4 min/60 min) x antal transporter i city

e Transportkostnad (kr/ton)
= 14 kr/l x brénsleforbrukning (I/ton) + (((20 min/60 min) x antal transporter i city + (70
min/60 min) x antal transporter utanfor city) x timkostnad fordon + (omlastningstid x
timkostnad hjullastare))/5 000 ton
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C. Workshop —deltagare

Deltagare vid workshopen 5 oktober 2016 pa TFKSs kontor, Warfvinges vag 29, Stockholm:

Peter Bark

Urban Baudin
Johan Granlund
Torbjorn Heierson
Arne Johansson
Christer Jaaskel&inen
Eric Lennolf
Daniel Lindmark
Lennart Olsson
Tommy Rosgardt
Peter Svensson
Andreas Safstrom
Angelika Treiber
Joachim Wiberg
Per Erik Osterlund

TFK

Mérsta Forenade Akeriforetag AB
WSP

Sveriges Akeriforetag

CeDe Group

Bellmans Akeri & Entreprenad
Volvo Truck Center

AF

Parator Industri AB

AB Volvo/ Group Trucks Technology
Sveriges Akeriforetag

Stockholms Stad, Trafikkontoret
TFK

Sveriges Akeriforetag

Stockholms Stad, Miljéférvaltningen
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