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Forord

Kombitrafik ar en kombination av transportmedel dar man forsoker fa ut det basta av varje
transportmedel. For att kunna utvérdera intermodala transportkedjor har vi ocksa samarbetat
for att fa ut det basta av olika kompetenser inom forskningen. Darfor har detta projekt blivit
ett tvarvetenskapligt projekt dar flera parter deltagit: KTH med forskning inom trafik och
logistik och vibrationer, TfK som ar naringslivets forskningsorgan och Mariterm som &r en
konsultfirma bl.a. specialiserad pa godsskydd och lastsékring.

KTH Jarnvéagsgrupp vid avdelningen for trafik och logistik har varit projektledare och haft
huvudansvar for kartlaggning av transportkedjor och slutrapport. Bo-Lennart Nelldal och
Robert Sommar har varit projektledare och Gerhard Troche har medverkat.

Mariterm har ansvarat for faltmatningar av skakningar och vibrationer i terminaler och pa
fordon, analyserna av godskadestatistik och riskanalysen. Peter Andersson har varit
projektledare och Sven Sokjer Petersen, Nils Andersson och Rikard Enskar har medverkat.
Marcus Wallenberg Laboratoriet (MWL) vid KTH har svarat for stét- och
vibrationssimulering med skakbord och analys av data. UIf Erik Carlsson, HP Wallin och
Kjell Ahlin har deltagit i detta arbete. Under delar av riskanalysen deltog dven Lars Ahlstedt,
European Rail Consulting.

Transportforsk (TfK) i Stockholm har svarat for utveckling av kostnadsmodeller och deltagit
intervjuer med transportkOpare. Peter Bark har varit projektledare, Mattias Skoglund och
Janni Jensen har deltagit. Fran TfK Borlange har Fredrik Barthel deltagit. Arbetet har varit
givande med manga gemensamma maten och workshops.

Vi vill i sammanhanget passa pa att tacka de foretag som bidragit till genomférande av
matningar, intervjuer och analyser. For fallstudierna géaller det transportchefer eller
motsvarande vid Stora Enso; Sandvik, Coop; ICA, Clas Ohlson, Schenker och Géteborgs
hamn. Nar det galler matningar i terminaler och pa fordon vill vi tacka CargoNet AB,
Helsingborgs Hamn AB, Trelleborgs Hamn AB och Bérje Jénssons Akeri AB. For att vi fétt
tillgang till godskadestatistik fran StoraEnsos pappersbruk i Fors vill vi rikta ett stort tack
sarskilt till Kent Rabb och Merja Olsbacka som deltagit i delar av analysen. For tillgang till
gods att testa genom skakprover vill vi rikta ett tack till Annas Pepparkakor, IKEA och
StoraEnso Fors.

Detta ar en huvudrapport som har forfattats av Robert Sommar och Bo-Lennart Nelldal med
bidrag fran alla delprojekt. Ett antal delrapporter har sammanstallts av de deltagarna, se
rapportens baksida. Mer information finns ocksd pa SiR-C hemsida och de olika
forskargruppernas hemsidor.

Projektet har finansierats gemensamt av Vagverket och Banverket genom det virtuella
forskningscentrat SiR-C (Swedish Intermodal Research Center). Vi vill tacka de ansvariga
handlaggarna Rickard Engstrom pa Vagverket och Malcolm Lundgren pa Banverket. Arbetet
har praglats av ett trafikslagsovergripande synsatt och passar pa sa satt val in i den nya
organisationen for transportsektorn med ett gemensamt Trafikverk.

Stockholm maj 2010
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att identifiera de svagaste lankarna i en intermodal
transportkedja. Detta ska ge underlag for forslag till hur dessa elimineras s att kombitrafiken
kan bli mer attraktiv pa transportmarknaden. | detta projekt har givetvis inte allt kunnat
analyseras. En malsattning har varit att undersoka sadant som &r mindre kant tidigare och dar
det ocksa gar att utveckla metoder. Projektet har delats in i féljande delar:

e Fallstudier av ett antal transportkedjor

e Utveckling av kostnadsmodeller for terminaler och transportkedjor

e Féaltmatningar av stotar och vibrationer i terminaler och vid transport
e Stot- och vibrationssimulering med skakbord i laboratorium

e Djupanalys av skadestatistik fran ett foretag med bra statistik

¢ Riskanalys for oonskade handelser i ett antal transportkedjor

e Utvardering av resultat och identifiering av svaga lankar

e Forslag till tgarder for att eliminera svaga lankar.

Urvalet av transportkedjor, for faltmatningar av accelerationer och for simulering med
skakbord framgar av tabell pa nasta sida.

Det som &r det framsta bidraget ur kvantitativt vetenskaplig synvinkel &r matningarna av
stotar och vibrationer i falt och de efterféljande simuleringarna och analyserna med skakbord.
Nagot sadant har inte gjorts tidigare for denna typ av transporter. Dessa visar att
pakanningarna vid normal hantering och transport inte ar kritiska. Detta ar ocksa en viktig
slutsats som kanske kan sla hal pa myten att man inte kan anvanda kombitrafik p.g.a. risk for
godsskador.

Fallstudier av transportkedjor

For de som har valt kombitransport galler i regel att kostnaden ar lagre med kombitransport &n
med direkt lastbilstransport. Dock ar oftast transporttiden med kombitransport betydligt langre
an med lastbil i de studerade transportkedjorna. Vid granskning av transporttiderna pa jarnvag
sa ar den passiva tiden ofta en stor del av transporttiden. Om den passiva tiden raknas bort sa
kommer jarnvagstransporten upp i konkurrenskraft gentemot lastbilen.

For terminaltiderna finns troligen &ven dar viss potential for forbattring. Vissa kunder
forhandlar till sig nagot tidigare utlamning an vad tidtabellen anger. Transporttiden med
lastbil anvands i kombitransportkedjorna som bufferttid mot férseningar.

Transportfrekvensen anses ibland otillrdcklig med kombitransport, ibland 6nskas fler
avgangar per vecka och ibland fler per dag. | flera transportkedjor kors lastbil parallellt med
kombitransport beroende pa den leveranstid och frekvens som kombitransporten erbjuder.

Punktligheten &r relativt god och det finns en acceptans for mindre forseningar. Deadline for
bokning av kombitransport anses ofta vara for tidig. Skaderisken i samtliga transportkedjor
anses vara valdigt 1ag, och darfor fors séllan nagon statistik over dessa. Vissa kunder upplever
en viss brist pa materiel och sparkapacitet.



Tabell: Urval av fallstudier av transportkedjor

Relation Transport Foretag Varuslag
1 Fors-Goteborg (-Storbritannien) Kombi Stora-Enso Papper
2 Gavle-Milano Kombi Sandvik Stal
3 Skane-Bro Vagnslast Coop Dagligvaror
4 Goteborg-Insjon Kombi Claes Ohlsson | Fardigvaror
5 Goteborg-Torsvik Kombi IKEA Porslin
6 Torsvik-Stockholm Kombi IKEA Porslin
7 Malmd-Stockholm Lastbil Schenker Styckegods
8 Falkenberg-Stockholm Kombi ICA Livsmedel
Stockholm-Kungalv

Tabell: Urval for faltmatingar av accelerationer vid terminalhantering och transport

Plats Transportmedel/hanteringsutrustning | Lastbéarare
1 | Malm6-Stockholm Kombi-Jarnvéag Trailer
Véaxelflak

2 | Helsingborg

Trailer-slinga

Trailer 25 ton
Trailer 12 ton

3 | Trelleborgs hamn

Tugmaster-rolltrailer
Tugmaster-chassie
Tugmaster-chassie+Reach-stacker

Vaxelflak

4 | Helsingborgs hamn

Hamnkran
Reach-stacker
Skrinda

Mover

5 | Malm6 kombiterminal

Hamnkran
Reach-stacker

Trailer
Container
Véaxelflak

Tabell: Urval av varor for test pa skakbord

Varuslag Vara Foretag Proven omfattar
1 | Papper Pappersbal, finpapper Stora-Enso Stot- och vibrationprov
2 | Porslin Tallrikar IKEA Stot- och vibrationprov
3 | Glas Glas IKEA Stot- och vibrationprov
4 | Livsmedel Pepparkakshus Annas Stot- och vibrationprov




Kostnadsmodeller fér transporter och terminaler

Kostnaden utgdr enligt manga undersokningar den viktigaste faktorn for valet av
transportmedel givet att de grundldggande kvalitetskraven kan uppfyllas. Kostnaden for en
kombitransport kan darfor utgora ett hinder for att kunden ska vélja kombitransport.

Det som skiljer kombitransporter fran direkta lastbilstransporter ar de hoga kostnaderna for
terminalhantering och matartransporter. Detta i kombination med att det oftast ryms mindre
gods i en lastbérare &n i en lastbil eller jarnvagsvagn innebar att kostnaden per m® ofta blir
hogre. Det ar ocksa svarare att kora returgods med kombi an med direkt lastbilstrafik.

For att analysera kostnaderna for kombitransporter har tva modeller utvecklas: En modell for
att berdkna kostnaden for hela transportkedjan och en sarskild terminalkostnadsmodell.

Transportkedjemodellen ar oversiktlig. For att skatta modellens tillforlitlighet jamfordes
modellens resultat med typvérden for en kombitransport med CargoNets priser, se figur. En
slutsats som kan dras &r att kostnadsmodellen ligger i rétt storleksordning vid berékning av
kostnaden for en kombitransport och att modellen tycks uppskatta kostnaden for transport av
container relativt nara verkligheten. Modellens kostnad &r linjar mot avstandet men borjar
med en sprangkostnad som foljd av terminalkostnaden. Detsamma galler i stort for CargoNets
priser.

Modellen ger en hogre kostnad for trailern &n for containern medan CargoNet har ungeféar
samma pris for container och semitrailer vilket & marknadspriset. Man kan diskutera vad som
ar ratt men det pekar samtidigt pa ett problem; trailers dimensionerar systemet och gor att
kostnaderna blir héga men de far inte betala kostnaderna fullt ut fér tung lyftutrustning och
specialvagnar. Trailers innebar med dagens teknik ett samre langdutnyttjande av tagen an
containers och véxelflak. I ett langsiktigt perspektiv ger inte denna affarsmodell incitament till
att utveckla effektiva kombilosningar transporttekniskt sett. A andra sidan s& efterfragar
kunderna kombitransporter med trailer, sa ur marknadsperspektivet ar de kanske effektiva.

Den samlade beddmningen ar att modellen kraver en del justering och kompletterande
uppgifter for att vara tillforlitlig. Dessa uppgifter ar av grundldggande karaktar vilket gor det
relativt latt att ta fram dessa uppgifter. Modellen ger en uppfattning om i vilka aktiviteter som
kostnader orsakas och dess storleksordning. Den kan darmed vara ett verktyg i inledande
analys och bedémning av olika upplagg av transportkedjor. Det bor hallas i minnet att kostnad
och pris &r tva skilda saker.

Terminalkostnadsmodellen har fyra fordefinierade terminaler utifran svenska forhallanden.
Tre av dem &r traditionella kombiterminaler av olika storlek och den fjérde ar en linjeterminal.
Terminalkostnadsmodellen har anvénts till att analysera vad som driver kostnader i terminalen
och terminaltypernas effektivitet utifran ansatta varden. Terminalkostnadsmodellen ger en
overblick av de kostnader som forekommer i en traditionell kombiterminal samt kostnadernas
storleksordning.

Med ansatta varden sa visar sig den stora andpunktsterminalen vara effektivast. De har dock
behov av snabb hantering for att inte hanteringssparen ska vara lasta en langre tid. De mindre
terminalerna har daremot mindre behov av rangering av tagset till och fran hanteringssparen.

Kostnaden for infrastrukturen ligger runt 60 kr per lyft eller 20 — 25 %. Kostnaden for
truckhanteringen ligger pa 90 — 150 kr eller 37 — 47 % for andpunktsterminalerna och
kostnaden for véxling 73 — 86 kr eller 25 — 32 %. Linjeterminalen har ingen véxling utan dar
star truckkostnaden for 68 % av lyftkostnaden. Administrationskostnaderna hamnar runt 20 kr
per lyft och star for 7- 8 % av lyftkostnaden.



Jamforelse mellan modellberdaknade kostnader och priser
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Faltmatningar av stétar och vibrationer i terminaler och vid transport

Ett stort antal matningar har genomforts av de pakanningar, i form av stotar och vibrationer,
som gods upplever vid intermodala transporter. Matutrustning som registrerat och lagrat
accelerationer har satts in i lastbdrarna och rorelserna har samtidigt foljts upp m.h.a. GPS.
Matningar har utforts bade vid hantering av lastbararna i terminaler och hamnar samt vid
sjalva transporten pa jarnvag och landsvag.

Resultaten har dels anvénts for att jamfora transportmiljon mellan olika transportkedjor, dels
for att genom skakbordstester kunna bestimma vilka nivaer pa accelerationer som medfor risk
for godsskador, till foljd av att godset skakar sonder eller kommer i rérelse.

Generellt sett kan man fran resultaten av dessa matningar sluta sig till att hantering av
lastbdrarna ger de storsta amplituderna pa accelerationer, t.ex. vid nedslag mot mark och
jarnvagsvagnar, men att transporter och interna forflyttningar ger upphov till stérre impulser
dd markanta pakanningar tillats verka under langre tid vid t.ex. kurvtagningar och tvara
inbromsningar. Dock visar analysen av méatningarna att pakanningarna vid normal hantering
inte &r Kkritiska, men att det finns en teknisk utvecklingspotential i vagnar och
hanteringsteknik.

En slutsats ar att hanteringen av containers och vaxelflak ger upphov till storre impulser &n
motsvarande hantering av trailers oavsett hanteringsutrustning. Detta beror pa att hjulen pa
trailrarna dampar stétarna. Hantering med portalkran och hamnkran &r i1 jamforelse med
hantering med reach-stacker och containertruck mycket skonsammare mot godset och
lastbararen.

Matningarna vid interna forflyttningar av lastbarare inom terminal och hamnomraden visar
tydligt inverkan av hjulupphangningen hos de fordon varmed forflyttningen sker. Framfor allt
for stotar med korta varaktigheter syns tydliga skillnader i amplituder hos de uppmatta
accelerationerna. Vidare noterades att de kraftigaste stotarna uppmaéttes vid transporter in och
ut ur fartyg.

Vid landsvéags och jarnvagstransporter upptrader generellt stotar med lagre amplitud men
langre varaktighet an vid hanteringar och interna forflyttningar inom terminalomraden, men
inga storre skillnader i impulsmonster i horisontalplanet har noterats mellan de tva
tranportslagen. Namnas bor dock att rangeringar av kombitdg férekommer nastan inte och
darfor inte har registrerats under métningarna.

Den foreteelse som ger upphov till godsvandring, vibrationer i vertikalled, ar naturligtvis
mycket beroende av underlag, hjultyp, hjulupphéngning och hastigheten varmed fordonet
framfors. Vid transport pa jarnvag har de typiska vibrationerna i vertikalled cirka dubbelt sa
stor amplitud men l&gre frekvens &n motsvarande vibrationer vid landsvégstransport.

De data som samlats in har kommit till anvdndning vid framtagning av internationella
standarder for beskrivning av transportmiljoer och testprocedurer for stotkansligt gods. Det &r
séllsynt med publikt tillganglig data av den héar typen for vilken alla omsténdigheter kring
insamlandet finns véal dokumenterade.



Figur: Dokumentation av vibrationsmatningar i kombiterminalen i Malmo; rorelser

registrerade med GPS vid hantering av trailers, till vanster med reach-stacker och till hdger
med portalkran.
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Figur: Dokumentation av vibrationsmatningar av hantering av véxelflak i Malmo
kombiterminal. Méatningar av accelerationer (6verst) och rérelser och hastighet (nederst).




Stot- och vibrationssimulering med skakbord

Som framgar av ovan har en stor mangd data pa accelerationer som samlats in i falt under
lastbiltransport, jarnvégstransport och hantering. Analyserna av dessa data har resulterat i ett
antal testfall dar stot- och vibrationsmiljon pa ett forenklat men relevant satt aterskapats i
laboratoriemiljo. Genom att montera gods pa ett skakbord dar testfallen kors har vi kunnat
studera hur godset paverkas av stot- och vibrationsmiljon under en transport som innehaller
olika element av transportslag och godshantering. Tester utférdes med glas och porslin fran
IKEA, pallar med pappersark fran StoraEnso Fors samt med pepparkakshus fran Annas
Pepparkakor.

De direkta resultaten av testerna visar for det forsta att av de testade godsslagen ar det endast
ett, pepparkakshusen som skadats. FOr det andra visar testerna att de stotar och vibrationer
godset utsatts for under hantering och transport pa jarnvag medfor forskjutningar av godset
relativt lastbararen. Det ar darfor viktigt att forankra (surra) lasten sa att forskjutningarna
undviks eller halls sa sma att godsskador undviks, det galler sarskilt vid transport pa jarnvag.
Transport pa véag ger enligt testresultaten inte upphov till godsférskjutningar.

Viktiga resultat av studien &r den méat- och analysmetodik som tagits fram for andamalet.
Detta innefattar bland annat,

o effektiva metoder att ur langa registreringar lokalisera, extrahera och karaktarisera
stotar och vibrationer.

o metoder att bestimma ett relevant testschema som aterskapar den uppmatta stot- och
vibrationsmiljon pa lastbararen.

o utveckling av instrumenterade spdnnband fér matning av dragkrafter.

o metodik for matning av godsets acceleration samt forskjutning relativt lastbérare och

pall under testning pa skakbord.

Slutligen har projektet resulterat i en stor mangd valdokumenterade mat- och testdata
tillgangliga for vidare forskning.

For framtida forskning aterstar en mangd olika fall med hantering och lastbarare som inte
testats i detta projekt. Man kan dven notera att tonvikten i detta projekt lagts pa att mata
godsforskjutningar orsakade av vibrationer och stotar. FOr vissa typer gods, t ex
pepparkakshusen ar det sannolikt inte godspallens forskjutning utan den acceleration den
enskilda férpackningen utsatts for som ar den for uppkomst av skada vasentliga parametern.

Djupanalys av skadestatistik

En analys av godsskadestatistiken fran Stora Enso Fors pappersbruk som tillverkar
falskartong har genomforts. | det valutvecklade och standigt uppdaterade systemet hanteras
alla skador som uppstar pa gods, var de har skett och vilka som ar inblandade/ansvariga.
Skadefrekvensen ligger visserligen endast ca 0,7 promille av de totala leveranserna per ar men
representerar anda stora kostnader.

Resultatet av analysen ar begransad genom att statistiken kommer fran ett och samma foretag
och att for drygt en tredjedel av skadorna ar platsen dér skadan uppkommit okénd. Med detta i
beaktande kan féljande slutsatser dras.

Hanteringsskador ar framfor allt orsakade av ovarsam hantering pa terminal. Ungefar hélften
av skadorna ar hanteringsskador som framfor allt sker vid lastning/lossning av gods hos
avsandare och vid olika omlastningar som sker under vdgen. Transportkedjor med en eller
flera omlastningar har en stérre andel skador an transportkedjor utan omlastningar av godset.
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Transportskador ar framfor allt orsakade av felaktig stuvning och bristfallig lastsékring.
Transportkedjor med enbart landsvagskérning utan ndgra omlastningar har lagst
skadefrekvens. Fuktskador ar den vanligaste typen av transportskada i ett kombifléde. Detta
gor att skadefrekvensen for kombifloden blir hogre. Fuktskadorna uppkommer ofta nar
trailers med kapell kors pa jarnvag och fukten blaser in.

Riskanalys

En anvandbar metod for att genomféra en riskanalys av godtyckliga transportkedjor har
utarbetats. Grunden i metoden bygger pa att ta fram underlag for ett antal riskkategorier som
paverkar kvaliteten i en transportkedja. | detta arbete har riskkategorierna begransats till tre;
Risk for forseningar, Risk for godsskador och Risk for skador pa lastbérare.

For varje lank i transportkedjan har ett antal handelser som paverkar riskkategorierna tagits
fram och analyserats genom att generella riktvarden for frekvensen samt konsekvensen av
varje handelse utarbetats. Olika faktorer som paverkar frekvensen och konsekvensen &r ocksa
framtagna for att underlatta vid en bedémning av en aktuell transportkedja. Resultatet blir
riskmatriser for de lankar, transportkedjor etc. som studeras och dessa kan sedan ligga till
grunden for vidare analyser av svaga lankar i den aktuella transportkedjan.

Resultatet fran Fallstudie fran Stora-ENSO pekar pa att storst risk for forseningar i
transportkedjan ar att produktionen inte ar fardig for leverans eller att det ar strejk i Géteborgs
hamn. Nar det galler godsskador &r det hogst risk vid omlastningar fran en lastbarare till en
annan som i detta fall framst sker i ankommande hamnterminal. Hogst risk for skador pa
lastbdrare utgor ovarsam hantering hos avsandare eller pa nagon av hamnterminalerna.

Resultatet fran Fallstudien fran ICA pekar pa att det ar hogst risk for forsening under
transporten pa jarnvag. For godsskador &r risken hogst vid lastning och lossning hos
avsandare respektive mottagare medan det daremot inte beddms som nagon hog risk for
skador pa lastbarare éverhuvudtaget.

Identifierade svaga lankar i detta projekt
De svaga lankar som identifierats i detta projekt kan sammanfattas i féljande punkter:
e Transporttiden med kombitransport ar oftast langre &n med lastbilstransport
e Flexibiliteten & mindre t.ex. kan oppettider pa terminalerna utgora en begransning
e Turtatheten ar lagre dn vid lastbilstransport vilket ocksa begransar flexibiliteten
e Deadline for bokning av en kombitransport anses ibland for tidig

e Kostnaden for terminalhantering &r hdg oavsett hanteringsmetod och kan utgéra en
begransning for att kunden inte véljer en kombitransport, speciellt pa kortare avstand

e Det ryms mindre gods i en container an i en vanlig lastbil eller jarnvagsvagn. Ett
véxelflak har battre utrymme. Det innebar att priset per m® ofta blir hogre

e Det ar svarare att kora returgods med kombi an med lastbilstrafik
e En kombitransport krdver mer planering &n en lastbilstransport
e Sparningssystem for intermodala transporter saknas ofta
Foljande har identifierats som icke svaga lankar eller fordelar med kombitrafik:

e FOr de som anvénder kombitransport &r kostnaden nastan alltid lagre &n for
lastbilstransport

10
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e Punktligheten &r oftast god for kombitransporter
o Skaderisken vid kombitransport &r lag och anses inte utgéra nagot problem
e Hantering av lastbérare i terminaler ger normalt inte upphov till skador

e Vid laboratorieprov med simulering av pakanningar med skakbord blev det inga
godsskador med undantaget pepparkakshus

e Gods som redan ar containeriserat sdsom gods som kommer med sjofart och lastas
eller lossas i hamnar kan med fordel transporteras i kombitrafik

Féljande specifika slutsatser kan dras om hantering och skaderisk vid kombitransporter:

e Hantering av containers och vaxelflak ger upphov till stérre impulser an hantering av
trailers beroende pa att hjulen fungerar som stotdampare

e Hantering med portalkran och hamnkran &r skonsammare &n hantering med reach-
stacker och containetrtruck

e Hanteringsskador uppkommer framforallt vid ovarsam lastning, lossning eller
omlastning av gods

e Transporskador beror framforallt pa felaktig stuvning eller britsfallig lastsakring
e Viss risk for fuktskador finns vid transport av trailers med kapell pa jarnvagsvagn
e Transport med jarnvég innebdr storre risk for godsforskjutning

Hur kan svaga lankar elimineras och kombitrafiken utvecklas?

De svaga lankar som identifierats i forsta avsnittet ovan har att géra med kombitrafiken som
transportsystem. Kombitrafiken har en begrdnsad marknad i dag, den svarar for 7 % av de
langvaga godstransporterna. Det innebéar att kombitransporter erbjuds fran ett begransat antal
terminaler i begransat antal relationer med i regel en avgang per vardag. En del av dessa
hinder skulle kunna undanréjas om kombitrafiken hade en stérre marknad. Men for att
undanréja dessa hinder krévs en stérre marknad. Aktorer som &r beredda att ta denna risk
samt satsa pa marknadsforing skulle kréavas.

Vissa hinder skulle kunna undanréjas pa enklare satt genom ett mer flexibelt 6ppethallande av
terminaler. Pa lang sikt skulle helautomatiska terminaler vara en fordel da man skulle bli
oberoende av personal.

Att transporttiden ar langre med kombitransport an med lastbilstransport beror i forsta hand pa
tiden det tar i terminalerna, sjalva jarnvégstransporten &r ofta lika snabb eller t.0.m. snabbare
an lastbilstransporten. Manga foretag producerar pa dagen och transporterar pa natten och
tiden i sig ar inte nagot problem men daremot uppstar problem vid forseningar da
marginalerna blir mindre. Att forsoka korta ner terminaltiden och bygga tillforlitliga system ar
saledes 6nskvart.

Nar det géller kostnaderna kan konstateras att konventionell kombitrafik som hanterar bade
trailers, containers och vaxelflak kraver stora terminaler som ar dyra i anlaggning och drift.
Det innebar att man maste ha fa stora terminaler och att matartransportavstanden tenderar att
bli langa. For att fa tagdriften effektiv kravs relativt stora tag som gar direkt mellan tva
terminaler. Marknaden blir begransad till ett antal andpunktsrelationer pa relativt langa
avstand.

Ett satt att vidga marknaden och minska kostnaderna &r att ha manga sma enkla terminaler
nara kunderna och ett linjetdgsystem i stallet for att ha fa stora terminaler och ett
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andpunktsystem som i tungkombisystemet. Med linjetrafik som innebér att taget gar langs en
linje och stannar pa flera stallen under vagen kan en stérre marknad tackas in. Det kraver
enkla terminaler som ligger i sidotdgvég sa att taget inte behdver vaxlas in.

Enligt transportkostnadsmodellen &r det dyrare att kora trailers i kombitrafik &n containers.
Detta beror till viss del pa vilken materiel som forutsatts. CargoNet tar dock lika mycket
betalt fOr en transport av en trailer som en container. Detta &r ett marknadspris men det pekar
samtidigt pa ett problem; trailers dimensionerar systemet och gor att kostnaderna blir hoga
men de far inte betala sina egentliga kostnader. | ett langsiktigt perspektiv ger det inte de ratta
incitamenten till att utveckla transporttekniskt effektiva kombildsningar.

Anledningen till att trailers blir dyrare i kombitrafik ar att de kraver speciella vagnar med
fickor for hjulen och att de kraver mycket tung lyftutrustning for att hanteras i terminalerna.
Det sistnamnda problemet delas med tunga 40-fotscontainers som ocksa kraver dyr
hanteringsutrustning. Det ar darfor angeldget att utveckla mindre kostnadskréavande
kombilGsningar for transport av trailers.

Hur kan hanteringen i terminalerna forbéattras?

| detta projekt har omfattande métningar och analyser genomférts av pakénningar vid
terminalhantering och transport. Dessa visar att pakanningarna vid normal hantering och
transport inte ar kritiska. De ar visserligen nagot storre vid jarnvégstransport &n vid
lastbilstransport men det utgdr inget stort problem. Det finns dock en teknisk
utvecklingspotential i vagnar och hanteringsteknik.

Vid en narmare analys visar det sig att trailers ar skonsammare mot godset eftersom hjulen
dampar mot stotar i terminalhanteringen. Portal- och hamnkranar innebdr skonsammare
hantering an truckar och reachstackers.

For effektivare och skonsammare hantering av tunga containers och véxelflak &r utveckling
av nagon form av horisontell verforing angelagen. Fordelen med horisontell verforing &r att
den kan ske under stromforande kontaktledning och majliggor linjetrafik dar taget stannar vid
en terminal undervagen utan att vaxlas. Terminalerna kan ocksa goras kompakta och darmed
relativt billiga och det ar ocksd majligt att infora helautomatiska terminaler med horisontell
overforing. Horisontell 6verforing minskar ocksa risken for skador da lastbararna inte behéver
lyftas utan skjuts i sidled.

Trailers & skonsammare for godset an containers och véxelflak. Ett problem &r dock att 95 %
av den europeiska trailerflottan saknar lyftutrustning. Om trailrarna kan rullas pa vagnarna
skulle alla trailrar kunna anvandas i kombitrafik. Detta kan ske om vagnarna ar forsedda med
ramper sa att trailern kan koras pa med dragbilen eller en tugmaster.

En losning pa detta problem ar Kockums Megaswingvagn som har en utfallbar ramp som
trailern kan kora pd. Denna vagn kraver ingen sarskild terminalutrustning och kan saledes
stanna varsomhelst. En annan l6sning ar lagbyggda vagnar dar trailers kan koras pa fran
ramper i dndarna. Dessa ar dock inte sjalvklart battre da taget maste lastas sekventiellt och
vagnarna ofta har mindre hjul vilket 6kar underhallskostnaderna markant.

Det ar angelaget att lasten surras ordentligt vid jarnvéagstransport sa att den inte borjar rora pa
sig som foljd av vibrationerna. Utveckling av lastbarare med golv som har hdg friktion eller
som é&r latta att forankra lasten i kan vara en lamplig atgard.

For att undvika rangerings- och véxlingsskador bor vagnarna forses med langslagiga
buffertfjadrar.
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For att undvika risk for skador pa trailers bor trailers med kapell inte anvandas. Det ger ocksa
mojligheter att 6ka hastigheten pa kombitagen.

Kombitrafikens styrkor

Kombitrafiken har svaga lankar men ocksa styrkor. Kombitrafik innebar att man forsoker
kombinera det basta av de olika transportmedlen. Jarnvagen ar det mest energisnala och
klimatvéanliga transportmedlet och dr ocksa ekonomiskt pa langre avstand och vid storre
volymer. Lastbilen ar det mest flexibla transportmedlet med sma enheter och mycket hdg
tillganglighet eftersom den nar ut Gverallt och kan ofta erbjuda ett Iagt pris. Sjofarten ar
energieffektiv och har lagst kostnad per transporterad enhet men kréver annu stérre volymer
an jarnvag samt &r inte tillganglig overallt.

Ekonomin &r avgorande for kundernas val av transportmedel men klimatkrisen medfor att allt
storre vikt maste laggas pa energiférbrukning och utslapp. For att I6sa klimatproblemet maste
bade varje transportmedel for sig forbattras och en dvergang ske till transportmedel med lagre
utslapp. Kombitrafiken ar en del av l6sningen. Kombitransporter ar ett alternativ som ofta
ligger néara till hands eftersom nastan alla kunder redan anvéander lastbilen och industrispar
inte alltid finns i start- eller malpunkten.

Kombitrafiken fungerar i dag bra for foretag som har stora volymer som transporteras pa
langa avstand. Dessutom fungerar den bra i kombination med sjofart dar godset redan ar
containeriserat. Da ar det en fordel att direkt kunna lasta pa jarnvagsvagn och kora godset
vidare till en inlandsterminal for distribution med lastbil. Ett exempel ar trafiken till
Goteborgs hamn som utvecklats mycket snabbt de senaste aren.

Kostnaden for de som anvénder kombitrafik ar nastan alltid l1agre &n med direkt lastbilstrafik.
Transporttiden ar tillrackligt kort for att leverera till kund i tid, i alla fall nér godset inte ska
via en lastbilsterminal. Kombitrafiken upplevs som punktlig av kunderna och skade-
frekvensen &ar ocksa mycket Iag.

Efterfragan pa kombitrafik har okat de senaste aren. Den traditionella inrikes kombitrafiken
har kompletterats med en omfattande hamnkombitrafik. Aven den internationella
kombitrafiken borjar utvecklas som en foljd av avregleringen av godstransporterna pa
jarnvag. Det finns saledes en utvecklingskraft bade fran kunder och fran operatdrer.

En utveckling av kombitrafiken kan bidra till att uppfylla de transportpolitiska malen. Det
overgripande malet for svensk transportpolitik ar att sakerstdlla en samhallsekonomiskt
effektiv och langsiktigt hallbar transportforsorjning for medborgare och naringsliv i hela
landet. De transportpolitiska malen bryts ned i tillganglighet, klimat, trafiksakerhet och
folkhalsa.

Lastbilstrafiken har ¢kat snabbt och orsakar stora utslapp som paverkar klimatet negativt. En
Okad kombitrafik innebar att jarnvag kan anvandas i stallet for lastbil i storre utstrackning och
bidrar darmed till en minskad belastning pa miljon och till att klimatmalen kan uppnas.
Samtidigt okar trafiksakerheten med farre lastbilar pa vagarna och det &r ocksa positivt for
folkhélsan.

En utveckling av kombitrafiken kan ocksa bidra till att effektivisera naringslivets transporter
och darmed bidra till tillvaxt pa ett langsiktigt hallbart sétt.

Slutsatser av genomford forskning och metoder i detta projekt
De slutsatser som kan dras av arbete och metoder i detta projekt framgar av foljande:
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e Relativt omfattande intervjuer med transportkdpare som en del av kartlaggningen av
transportkedjor — fallstudier — har genomforts i detta projekt. Undersdkningsmetoden
ar relativt vanlig och anvands ocksd i manga andra SiR-C-projekt. Vi har
huvudsakligen intervjuat kunder som anvander kombitrafik. | ett framtida projekt vore
det intressant att intervjua och kartldgga kunder som inte anvander kombitrafik.

e Tranportkostnadsmodeller och terminalkostnadsmodeller har utvecklats i detta projekt.
De ger en bra overblick dver kostnadsstrukturen men kan behdva kompletteras och
valideras. Samverkan bor ske med andra SiR-C-projekt t.ex. MINT. Detta kan vara ett
lampligt &mne for en workshop inom SiR-C.

e Analyser av skadestatistik har genomforts vid ett foretag och en modell for riskanalys
har tagits fram. Transporskador upplevs inte som nagot stort problem vilket gor att fa
foretag har en sadan statistik. Sammantaget utgor dock transportskadorna en onddig
kostnad och utgdr en kvalitetsbrist och borde kunna minimeras med battre kunskap.
Riskanalysen ar ett verktyg som kan anvandas for att forutse svaga lankar i
transportkedjor.

e Det storsta kvantitativt vetenskapliga bidraget i detta projekt utgdr helt klart
matningarna av pakanningarna pa godset vid hantering i terminaler och transport samt
de paféljande simuleringarna med skakbord och analyser av data. Detta har lett fram
till effektiva mét- och analysmetoder samt en stor mangd matdata som ar tillganglig
for vidare forskning.

Foljande slutsatser kan ocksa dras som delvis stods av detta projekt men som redan tidigare
identifierats i projektet "Effektiva tagsystem”.

e Utveckling av nuvarande kombisystem mot storre flexibilitet och sékerhet. Flexibelt
oppethallande av terminaler, senare bokningstid for kombitransporter, battre
informationssystem for att folja upp kombitransporterna.

e Utveckling av nya kombitrafiksystem. Linjetrafik dar tagen stannar och lastar och
lossar pa ett sidospar undervagen som komplement till &ndpunktstrafik. KTH bedriver
ett sarskilt SiR-C-projekt som undersoker potentialen for ett sadant system. Det kan
behdvas nagon form av stimulans for att fa igang ett sadant nytt transportsystem t.ex.
en samverkansbonus under en uppbyggnadsperiod.

e Utveckling av terminalhanteringsmetoder. Horisontell 6verforing som mojliggor
automatisk lastning och lossning under kontaktledning. Ldsningar som mojliggor att
trailers rullas pa vagnarna i stéllet for att lyftas. Har kravs bade ytterligare forskning,
produktutveckling och demonstrationsprojekt.

Slutligen bor framhallas att samarbetet mellan forskare fran olika miljoer i detta projekt
har varit givande. Projektet har bade haft en stor bredd och ett djup inom vissa omraden
dar det inte bedrivits sa mycket forskning tidigare. Vi har fatt svar pa vad som éar
kombitrafikens starka och svaga lankar men det gar inte att hitta en atgard som kan I6sa
kombitrafikens problem. Det finns atgéarder for att trimma systemet pa kort sikt och vidga
dess marknad.

Ser man pa kombitrafiken ur ett systemperspektiv s kan man ocksa se mojligheter pa
langre sikt att utveckla helt nya kombitrafiksystem med hjalp av ny teknik. For att
astadkomma detta kravs ganska stora utvecklingsinsatser och ocksa nagon som ar beredd
att ta en affarsrisk for att testa och inféra nya system. Har krévs battre samarbete mellan
forskare, néringsliv och samhélle for att forskarnas teorier ska kunna utvecklas till
verkliga system.
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Utvardering av intermodala transportkedjor

Ar ett samarbetsprojekt mellan KTH Jarnvagsgrupp vid avdelningen for trafik och
logistik, MWL-laboratoriet pa KTH, Mariterm och TfK (Transportforsk). Projektet
ar finansierat av SiR-C, Swedish Intermodal Research Center som stdds av
vagverket och Banverket, numera Trafikverket.

Detta ar en sammanfattning av projektet men det finns ocksa ett antal rapporter
som kan laddas ned fran SiR-C hemsida www.sir-c.se
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¢ Utvardering av intermodala transportkedjor — Kostnadsmodeller, 36 sidor,
Robert Sommar 2010-04-12

¢ Utvardering av intermodala transportkedjor — Matningar av accelerationer
vid hantering och transport av lastbérare, 252 sidor, Mariterm 2009-06-18

¢ Utvardering av intermodala transportkedjor — Analys av matdata,
skaktester, 62 sidor, Marcus Wallenberg laboratoriet for Ljud och
vibrationsforskning, KTH, 2010-04-27

¢ Utvardering av intermodala transportkedjor — Djupanalys av Skadestatistik
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e Utvardering av intermodala transportkedjor — Riskanalys, 217 sidor, Nils
Andersson, Sven Sokjer-Petersen, Mariterm, 2009-06-09

The following papers are also available in English:

e Evaluation of intermodal transport chains, Bo-Lennart Nelldal, paper at
7t European Congress on ITS, Geneva, 2008

e Evaluation of intermodal transport chains, Bo-Lennart Nelldal, Robert
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