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Sammanfattning

LCC ér en forkortning av engelskans Life-Cycle Cost och anvéinds for att studera
totalkostnaden for en produkts livslingd. Finansiering av infrastruktur &r idag en stor
utmaning for manga lander. Langsiktiga besparingar borde kunna goras om livscykel-
tdnkandet och anvdndandet av LCC-modeller blir mer accepterat hos bestillare och
entreprendrer. Det &r speciellt inom funktionsentreprenader som anvidndandet av LCC
modeller blir intressant dd garantitiden ofta dr en betydande del av produktens livs-
langd. En stor utmaning ar att koppla ihop funktionstinkandet med en fungerande
LCC-modell. Ett problem som finns idag &r att vigens tekniska livsldngd ar betydligt
langre dn entreprendrens garantitid vilket ofta resulterar i att vigen inte klarar de for-
véntade funktionskraven efter garantitiden 16pt ut.

Syftet med examensarbetet dr att skapa en forsta ansats till LCC-metodik for bedom-
ning av vagunderhall, samt att bygga en relativt enkel datorbaserad modell som kan
anvéindas for praktiskt bruk. Modellen skall fungera som ett verktyg som framjar
upphandling baserad pé arskostnad, samtidigt som den uppmuntrar till ett 6kat funk-
tion/ livscykeltinkande mellan bestéllare och entreprendr. For att uppfylla syftet med
arbetet har en litteraturstudie genomforts dir teorin bakom dmnet belyses. R&d och
tips 1 arbetet med system- och modellutformning har hédmtats fran en enkétundersok-
ning inom NVF (Nordiskt vigforum) och i samrad med handledare.

Litteraturstudien visar bland annat att en LCC-analys endast skall utforas som en
jamforelse mellan olika alternativ, ensam for ett alternativ har den inget reellt varde.
Viktiga kostnadsposter i en LCC-analys &r investering, reparation, drift och underhall,
trafikantkostnader, olyckskostnader, miljokostnader och restvirde. Andra betydelse-
fulla parametrar i en LCC-analys &r kalkylrdnta, kalkylperiod och kinslighetsanalys.
Tidigare LCC-modeller som anvinds i Sverige dr 20, MNV, EVA, Lénsamhetskalkyl
— provviag E6 och Lonsamhetskalkyl — drift och underhéll. Bakgrunden till tidigare
modeller har ofta varit svara att motivera och ibland saknat dokumenterad grund vil-
ket gjort anvindningen begrinsad. For att undvika detta scenario krévs att den nya
modellen bygger pé standardiserade mitmetoder och nedbrytningskriterier som &r
accepterade 1 branschen. Ambitionen har varit att skapa en modell som tar hansyn till
hela viagkonstruktionen och inte bara beldggningen.

I detta examensarbete har en forsta ansats till en ny LCC-modell har utvecklats och
utformats i Microsoft Excel. Modellen ir ett forslag pd hur en LCC-modell kan ut-
formas, det bor dock understrykas att modellen bygger pa i dagsldget kinda nedbryt-
ningssamband som inte ger nidgon helt exakt bild av verkligheten varfor fortsatt
forskning och utveckling &r viktigt, tillsammans med kontinuerlig uppfoljning och
implementering. LCC-modellen skall fungera som en plattform déar olika moduler kan
erséttas och kombineras for att efterlikna bestéllarens 6nskemal. P& det hér sittet kan
olika berékningsprogram utnyttjas och bytas ut i takt med att nya versioner utvecklas
utan att sjdlva grundmodellen for LCC behover fordndras.
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Bakomliggande samband for livsldngdsberdkningen i LCC-modellen &r elasticitetste-
orin och Boussinesq’s ekvationer for berikning av spinningar och tdjningar pé olika
nivaer i vigkonstruktionen. Dessa ekvationer dr anpassade for en homogen, isotropisk
och linjdrelastisk kropp, detta forhallande rdder dock inte helt i en véigkonstruktion
varfor Odemarks ekvivalentmetod ocksé har applicerats. For att berdkna tillatet antal
standardaxlar for det bundna lagret anvénds Nottinghamkriteriet, detta har valts for att
kunna ta hinsyn till nya material. Fér det obundna lagret anvinds VVK’s kriterium.
Modellen berdknar édven tillstdndsutvecklingen for spardjup frén obundna lager samt
IRI (International Roughness Index). Ovriga funktionskrav berdiknas i olika berik-
ningsmoduler som kan variera efter bestillarens funktionskrav och dnskemaél. For att
behandla framtida kostnader anvénds annuitetsmetoden.

Forhoppningen &r att modellen skall vara en tillgang i upphandlingsprocessen och
samtidigt uppmuntra till fortsatt forskning och utveckling. Malet ar att bestillaren
skall kunna vélja anbud med ldgsta &rskostnad samtidigt som funktionskraven upp-
fylls. Mélet borde vara att kunna oversétta alla funktionskrav som bestéllaren anger i
berdkningsmoduler. En viktig aspekt i en livscykelkostnadsanalys &r om hansyn skall
tas till samhéllsekonomiska faktorer. Dessa kan ofta vara betydelsefulla for utgangen
av analysen. Samhéllsekonomiska faktorer bygger ofta pa kvalificerade gissningar
och prognoser mer dn verkliga viarden vilket gor osdkerheten relativt hog. Eftersom
huvudsyftet med den nyutvecklade modellen ér att frimja ldngsiktig végteknisk kvali-
tet rekommenderas samhillsekonomin att behandlas separat av bestéllaren. D4 méanga
parametrar i en LCC-analys dr osdkra dr rekommendationen att en kénslighetsanalys
genomfors for de mest osikra parametrarna.

Styrkan i LCC-modellen som utarbetats i detta examensarbete ar inte detaljutform-
ningen utan systematiken om en grundmodell med utbytbara moduler. Vid en eventu-
ell vidareutveckling av modellen &r rekommendationen att ldgga till fler moduler for
alla olika sorters funktionskrav om det finns en tillrickligt bra berdkningsmodell. Sa
smaningom kanske dven en modul for samhéllsekonomisk nytta och en for ekono-
miska forutsattningar kopplas pé och pa sa vis inkludera alla aspekter i livscykelkost-
nadsanalysen.

For fortsatt utvecklingsarbete med LCC for vigkonstruktioner rekommenderas att

o Ta till vara pa systematiken i en grundmodell med utbytbara berdkningsmo-

duler.

e Utveckla anvédndarvénlig programvara som kan hantera de olika berdknings-
modulerna
Storre resurser bor laggas pa forskning kring vigars nedbrytningssamband
Forbéttra utvarderingsarbetet med LCC
Uppmuntra entreprendrer och bestillare till arskostnadsbaserad upphandling
Utfora kénslighetsanalys

Forandring i en konservativ bransch kan ta tid. Om utbildning och kunskapsutbyte
sker i ett tidigt skede kan medvetenheten 6ka och forhoppningsvis leda till att utveck-
lingen gér snabbare.

II
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Summary

LCC stands for Life-Cycle Cost and is used to influence the total cost during the
product's lifetime. Funding for infrastructure is today a major challenge for many
countries, significant savings should therefore be made if the life-cycle thinking and
the use of LCC becomes more accepted by clients and contractors. LCC thinking
becomes especially interesting when a performance contract is used since the war-
ranty period often is a significant part of the product’s lifecycle. A major challenge is
to interconnect the performance thinking with a functioning LCC model. One prob-
lem that exists today is that the technical lifetime of the road is much longer than the
contractor's warranty period, resulting in that the road often fail in the performance
requirements after the warranty period has expired.

The aim of this thesis is to introduce a practical methodology of assessment of road
maintenance with LCC aspects. And also to build a computer-based model that can be
applied for practical use. The model should serve as a tool to promote procurement
based on the annual cost and at the same time stimulate the LCC-thinking between
clients and contractors.

The literature study shows that a LCC analysis only should be used as a tool for com-
parison between several alternatives, by itself it has no real value. Major cost items in
a LCC analysis are, investment, repair, operation and maintenance, road user costs,
accident costs, environmental costs and residual value. Other important parameters in
a LCC analysis are the calculation rate, calculation period and sensitivity analysis.
Former LCC models used in Sweden are 20, MNV, EVA, Lonsamhetskalkyl — prov-
vdg E6 och Lonsamhetskalkyl — drift och underhall. The background to the previous
models has often been difficult to justify, and sometimes missed documented motive
which has limited the use. To avoid this scenario it requires that the new model is
based on standardized methods of measurement and degradation criteria that are ac-
cepted in the industry. The ambition is, if possible, to create a model that includes the
whole road construction and not just the surface.

In this thesis, a proposal to a new LCC model has been developed and designed in
Microsoft Excel. The model is a proposal on how a LCC model can be designed, it
should be stressed that the model is based on the today known degradation criteria
which means that no accurate picture of the reality is used, why continued research
and development is important. The LCC model’s purpose is to serve as a platform
where different modules can be replaced and combined to achieve the originator's
request. In this way, different calculation programs can be used and replaced when
new versions are developed without considering that the basic model for LCC needs
to change.

The LCC model is based on the elasticity theory and Boussinesq's equations for cal-
culation of stresses and strains at different levels of the road construction. These
equations are suited for a homogeneous, isotropic and linear elastic body. The reality

I



- LCC modell for utvirdering av vigkonstruktioner -
Niclas Olofsson

is a little bit different and to compensate for this the Odemark’s equivalent method
has been applied. To calculate the permitted number of standard axles for the bound
layer the Nottingham criterion is used, it has been selected to take account of new
materials. For the unbound layer the VVK's criterion is used. The model also calcu-
lates the state of rutting from unbound layers and the IRI (International Roughness
Index). Other functional requirements are calculated in different calculation modules
according to the originator's requirements. To deal with future cost equivalent annual
cost is used.

Hopefully the model can be an asset in the procurement process, and at the same time
encourage to continued research and development. The goal is that the client will
choose the lowest bid based on the annual cost while the performance requirements
are met and also to translate the entire performance requirements into different calcu-
lation modules. An important aspect of a life-cycle cost analysis is the socioeconomic
factors. These can often be significant for the outcome of the analysis. The fact that
socioeconomic factors are based more on educated guesses than actual values makes
them uncertain. The main purpose of the newly developed model is to promote long-
term road engineering quality, the recommendation is therefore to analyze the socio-
economic factors separately. Since many parameters in a LCC analysis are uncertain
the recommendation is to perform a sensitivity analysis for the most uncertain pa-
rameters.

The strength of the LCC model developed in this thesis is not the detailed design but
the basic model with interchangeable modules. In a further development of the model
a recommendation is to add more modules for all kinds of functional requirements if
there is a calculation model that is well enough. In the future maybe a module for
socioeconomic factors and for economic environments can be developed in order to
include all aspects of the life cycle cost analysis.

The recommendations for future LCC developers for road construction are:

Keep the idea of a basic model with interchangeable modules

More resources should be given to research on the degradation of roads
Improve the evaluation process of LCC

Encourage contractors and purchasers to annual cost-based contracts
Sensitivity analysis

Changing a conservative industry requires time. If education and knowledge ex-
change takes place at an early stage the awareness can increase and hopefully lead to
a faster LCC progress.

v
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

LCC é&r en forkortning av engelskans Life-Cycle Cost och anvinds for att paverka
totalkostnaden for en produkts livslingd (Sveriges Mekanforbund, 1984). LCC for-
véxlas ibland med begreppet LCA, som ir en forkortning av engelskans Life-Cycle
Assessment, varfor det bor understrykas att LCC behandlar kostnaden och LCA be-
handlar miljoeffekterna under en produkts livscykel (Holmvik & Wallin, 2007). Ar
2009 uppgick vigverkets finansieringskapital for statlig vighallning till drygt 18 mil-
jarder SEK varav 8 miljarder avsattes till drift och underhall (Vagverket, 2009). Fi-
nansiering av infrastruktur ar idag en stor utmaning for ménga lidnder, stora bespa-
ringar borde kunna gdras om livscykeltinkandet och anvidndandet av LCC blir mer
accepterat hos bestéllare och entreprendrer.

Inom infrastrukturprojekt i Norden dr anvidndandet av LCC-modeller i dagsliget rela-
tivt begrinsat. Brist pa efterfragan har varit en anledning till att LCC inte har fatt
nagot genomslag i branschen. Om besparingar kan gdras genom ett mer utvidgat
funktion/ livscykeltinkande borde det dock ligga i savél bestéllarens som entreprend-
rens intresse att utveckla en metod som fungerar. Réddsla och okunskap infor nya till-
vagagéngssitt i kombination med en konservativ instéllning i branschen kan vara
bakomliggande orsaker till det begrinsade anvindandet. Vid de tillfillen da LCC-
modeller nyttjats har ofta en ny modell uppréttats infor varje projekt utan att stérre
anstrdngningar gjorts pa utvirdering och uppfoljning. Utvarderingsarbetet forsvéras
ocksd av vigkonstruktioners komplexitet och langa livslingd (Holmvik & Wallin,
2007).

Infrastrukturprojekt kan upphandlas utifran ett antal olika entreprenadformer. En utfo-
randeentreprenad ér till historien sett den vanligaste formen dér bestéllaren med hjilp
av konsulter tar fram bygghandlingar, entreprenoren ansvarar sedan for att utforandet
sker i enlighet med bygghandlingarna. Vid en totalentreprenad ansvarar en enda ent-
reprendr for sédvil projekteringen som utférandet. Bestillaren preciserar diverse krav
pa den fardiga produkten som skall uppfyllas och det ar dérefter upp till entreprendren
hur denne vill uppna kraven. I en totalentreprenad har séledes entreprenéren storre
frihet att anvinda sig av egna 16sningar och materialval sé linge rétt funktion for den
fardiga produkten erhalls (Nordstrand, 2003). En entreprenadform som blir alltmer
vanlig i samband med infrastrukturprojekt ar funktionsentreprenad, vilket innebér att
entreprendrer dven atar sig drift- och underhallsarbetet under en viss tid som vanligen
kallas for garantitid eller kontraktstid. Det ar speciellt i samband med denna entrepre-
nadform som anvindandet av LCC-modeller blir intressant da garantitiden ofta ar en
betydande del av produktens livsldngd. I likhet med totalentreprenad har entreprend-
ren stor frihet att sjdlv anpassa den fardiga produkten sa linge bestéllarens funktions-
krav uppfylls. Uppfylls kraven efter garantitidens slut kan entreprendrens oftast erhal-
la en bonus for ett vél utfort arbete (Andersson & Lennstrom, 2008).
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1.2 Problem

En stor utmaning idag &r att koppla ihop funktionstdnkandet med en fungerande LCC-
modell. Malsdttningen borde vara att ange funktionskrav som garanterar att vigkon-
struktionens egenskaper bibehalls dven efter garantitiden for att pa sa vis minska livs-
cykelkostnaden. Bestéllaren anger idag olika funktionskrav vid upphandlingsproces-
sen som till exempel maximalt spardjup, IRI-varde (International Roughness Index),
krav pa slaghal, stensldpp etc. Om entreprendren tror sig kunna uppfylla dessa krav
under garantitiden uppréttar denne ett anbud till bestillaren.

Idag 4r den tekniska livsldngden hos vigen allt som oftast betydligt langre &n entre-
prendrens garantitid. Vigens egenskaper sasom spar, IRl och sprickbildning upp-
kommer vanligtvis inte i borjan av vigens livsldngd utan forst efter nigra ar. Ett pro-
blem som uppstar &r att dessa forsdmringar av végens tillstand inte upptéckts forrdn
efter garantitidens slut. I praktiken &r det dessvérre inte rimligt att ha en garantitid
som varar hela végens livslangd. Dels for att det inte 4r ndgon sjélvklarhet entrepre-
noren existerar 20, 30 eller 40 ar in i framtiden. En annan nackdel ar att ménniskorna
som arbetade med upphandlingen, tillsammans med andra inblandade i projektet, inte
finns kvar i organisationen efter s lang tid, vilket férsvarar kommunikationen.

1.3 Syfte och mal

Syftet &r att ta tillvara dokumenterade erfarenheter och skapa en forsta ansats till me-
todik som kan anvéndas inom branschen nidr man skall vilja produkter/material som
ger en langsiktig hallbarhet sett ur ett brukarperspektiv.

Malet ar att metoden skall ge bade véghallare och leverantor en mdjlighet att utvérde-
ra nya produktionsldsningar och produkter pa ett sddant sitt att relationen kost-
nad/nytta kan ses i ett standardiserat livscykelperspektiv. Metoden skall bygga pa
kdnda samband, den skall vara transparant och den skall vara sa flexibel att den kan
utvecklas 6ver tiden baserat pa erfarenheter och nya vetenskapsron.

Malet med examensarbetet dr ocksa att skapa ett forslag till praktisk systematik/metod
for LCC-bedomning av vigunderhall. Samt att bygga en forsta relativt enkel datorba-
serad modell som kan anvindas for praktiskt bruk. Modellen skall fungera som ett
verktyg som framjar upphandling baserad pé &rskostnad samtidigt som den uppmunt-
rar till ett 6kat funktion/ livscykeltinkande mellan bestéllare och entreprenor.
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1.4 Avgransningar

Rapporten belyser inte begreppet LCA utan endast LCC. Fokus ligger pa underhall-
och forstarkningsprojekt dé dessa ér betydligt vanligare &n t.ex. nybyggnation.

Praktiska vigbyggnadstekniska 16sningar prioriteras framfor djupare ekonomiska
analyser.

Modellen som utvecklas skall dessutom bygga pé redan kénda teorier och nedbryt-
ningsmodeller som anvénts i tidigare modeller. Den litteratur och de erfarenheter som
finns dokumenterade bestar frimst av material fran nordiska ldnder varfor en eventu-
ell modell i forsta hand kommer att vara avsedd for anviandning inom denna region
dven om internationella erfarenheter ocksd kommer att nimnas.
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2. Metod

Examensarbetet inleds med att en litteraturstudie gors for att skapa en teoretisk grund
infor det fortsatta arbetet. Informationen hdmtats fran litteratur pa Internet samt i
bocker och andra tidskrifter. Grunden for litteraturstudien utgdrs av examensarbetet
”Anvindning av livscykelanalys och livscykelkostnad for vigkonstruktion inom Nor-
den” av Nina Holmvik och Hampus Wallin, dir LCC-modellens grunder redovisas
och analyseras. En kartliggning av tidigare LCC-modeller inom vigkonstruktion
finns ocksa att tillga i dokumentet.

Litteraturstudien inleds med en beskrivning av LCC-modellens uppbyggnad och utse-
ende. En kortare sammanstillning av tidigare LCC-modeller som anvénts i infrastruk-
turprojekt har ocksé redovisats. Studien omfattar dven att ta reda pa funktionskravens
betydelse och anvéndning i olika skeden. Under storre delen av arbetet bistar kontakt-
personer med anknytning till vigbyggnadsbranschen med erfarenheter och synpunk-
ter om dmnet. Kontakten bestér till stor del av medlemmar frdn NVF (Nordiskt vigfo-
rum) som innehar aktuella och omfattande expertkunskaper inom vigbyggnadsbran-
schen. Informationen utbyts via e-post och intervjuer efter att handledare i ett initial-
skede formedIlat kontaktnétet.

En enkdtunders6kning har ocksa gjorts i samarbete med NVF. Syftet med undersok-
ningen 4r att fa rdd och tips om hur metodiken i en ny modell skall utformas och vad
som behover ingd i en sddan modell. Undersdkningen angdende anvéndning och ut-
veckling av LCC i véagbranschen skickas ut till totalt 20 personer i utskottet Vigens
Konstruktion, i NVF, se bilaga 1,2 och 3. Dessa personer arbetar regelbundet med
fragor som ror LCC-modeller och borde dérfor ha en god uppfattning om vad som bor
ingé och inte i en ny modell. Férhoppningen ir att deras kunskap och erfarenhet skall
vara till stor hjélp i modellutvecklingen i detta examensarbete.

En elektronisk enkat véljs darfor att den enkelt och pa ett relativt pedagogiskt sétt kan
utformas. Tiden for utskickning och véntetiden for inkommande svar blir dessutom
valdigt liten 1 jaimforelse med exempelvis papperspost.

Nista steg i1 arbetet dr att utvirdera for- och nackdelar hos dldre LCC-modeller. For-
delarna sammanfogas och nackdelarna utesluts och en ny forbattrad metodik kan ska-
pas. Tillsammans med kontaktpersoner vid NVF och handledare arbetas den mest
optimala metodiken fram for en ny LCC-modell. Nér den nya metodiken &r framtagen
utvecklas ett praktiskt databaserat program som skall vara en forbattring av tidigare
modeller som anvénts och skall kunna anvéndas vid framtida upphandlingar av vég-
byggnadsprojekt.

Slutligen diskuteras och analyseras resultatet och eventuella &sikter och synpunkter
frdn handledare och kontaktpersoner behandlas. Eventuella begransningar och osé-
kerhetsfaktorer redogérs for att verifiera anvéndbarheten for den nya LCC-modellen.
Resultatet av arbetet sammanfattas och kommenteras till sist i en slutsats. Arbets-
géngen askéadliggors i figur 2.1.
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Problemstéllning
EI> Litteraturstudie
E> Enkétundersdkning
E> Skapa ny metodik for LCC

|1> Skapa databaserad LCC modell

E> Analys och diskussion

E> Slutsats

Figur 2.1 Arbetsgdng for examensarbetet
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3. Litteraturstudie

Litteraturstudiens syfte ar att skapa en tillrdcklig teoretisk bakgrund for det fortsatta
arbetet samtidigt som grundldggande begrepp och termer med anknytning till &mnet
forklaras. Betydelsefulla parametrar i en LCC-analys som kalkylrénta och kalkylperi-
od analyseras. Befintliga LCC-modeller i Sverige redovisas och kommenteras f6ljt av
nagra exempel pa internationella erfarenheter. Slutligen studeras anvindandet av
funktionskrav i entreprenadens olika skeden.

3.1 LCC-modellens uppbyggnad

En LCC-kalkyl skall endast utféras som en jamforelse mellan olika alternativ, ensam
for ett alternativ har den dock inget reellt viarde. Livscykelkostnaden definieras som
den totala kostnaden som uppstir under ett objekts livslingd. Livscykelkostnaden
berdknas genom att diskontera framtida kostnader med hjélp av nuvirdesfaktorn, se
ekvation 3.1, for att sedan summera dessa med de nutida kostnaderna. Metoden kallas
nuvirdesmetoden och anvénds ofta i samband med livscykelkostnadsberdkningar.

1
Nuvdrdesfaktorn = - (3.1)
a+r)
Dar
n= antal dar
r= kalkylrdntan

Annuitetsmetoden dr exempel pa en annan metod dir de summerade nuviardena mul-
tipliceras med en sa kallad annuitetsfaktor vilket resulterar i genomsnittlig arskostnad
under produktens livslingd, se ekvation 3.2.

r
Annuitetsfaktor = ———— 3.2
L I-(1+r)™" (3-2)

Metoden kan vara lamplig om alternativ med olika livslingd skall jamforas. Det finns
dven andra metoder som internrdntemetoden, pay back-metoden och kostnadsnytto-
kalkyl (Holmvik & Wallin, 2007).

Arbetsgangen vid en LCC-analys kan se olika ut beroende pé projektets karaktir och
omfattning. En grundldggande strategi som utvecklats for vigprojekt bestar av fyra
steg:

Val av studieomrade (i detta fall vigkonstruktionen)
Generering av alternativ

Utvérdering av designalternativ

Val av designalternativ
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Generering av alternativ bestar av entreprendrernas anbud som sedan utvirderas av
bestillaren. Valet av designalternativ grundar sig bland annat pa storleken pé initial-
och livscykelkostnad i kombination med uppfyllandet av funktionskraven (Holmvik
& Wallin, 2007).

3.2 Kostnader i en LCC-modell

En vil genomford LCC-analys bor byggas pa kvalitativa indata. Brist eller osdkerhet i
indata &r ofta argument som talar mot LCC-analyser varfor det dr viktigt att analysen
anpassas till potentiella datakillor (Sveriges Mekanforbund, 1984). En LCC-analys
for ett infrastrukturprojekt kan inkludera ett antal kostnadsposter fordelade pa livscy-
kelns olika tidpunkter. Kostnaderna utgdr en stor del av analysens indata och kan vara
antingen analytiskt eller erfarenhetsméassigt framtagna.

Kostnader for investering, reparation, drift och underhall
Trafikantkostnader

Olyckskostnader

Miljokostnader

Restvirde

Kostnader for investering brukar dven bendmnas direkta kostnader och innefattar alla
kostnader i samband med uppférandet av vigkonstruktionen d.v.s. projektering och
produktionskostnader. Projekteringskostnaderna kan oftast uteldmnas dé dessa é&r
forhallandevis lika for olika alternativ. Drift- och underhéllskostnader bendmns ocksa
arliga kostnader och inkluderar mindre 16pande drift- och underhallsatgiarder. Repara-
tionskostnader eller periodiska kostnader ar kostnader for storre underhallsatgérder
for att forbattra vigens tillstand. Till skillnad mot samhéllsekonomiska kostnader &r
drift-, underhélls- och reparationskostnader latta att 6versétta i pengar d& de inte byg-
ger pa subjektiva bedomningar (Huvstig, 2000). Underhallsbehovet beror bland annat
pa konstruktionens kvalitet och hur den klarar av de péfrestningar den utsétts for. Det
foreligger alltid viss osdkerhet i att uppskatta sddana typer av péfrestningar. Klimat,
utférandekvalité, trafikméngd och trafikutveckling dr exempel pé faktorer som bygger
pa antaganden och prognoser och som péverkar osdkerheten i resultatet. Underhalls-
kostnader kan dessutom vara svara att uppskatta eftersom de kan intrdffa l&ngt in i
framtiden och dr ocksa beroende av hur kalkylridntan och kalkylperioden viljs (Holm-
vik & Wallin, 2007). Utvecklingen av ny teknik och nya simuleringsverktyg kan in-
nebéra en viss forbattring i framtagandet av tillforlitlig indata. Komplexiteten hos en
vagkonstruktion gor dock att en exakt uppskattning av framtiden inte ar rimlig varfor
kénslighetsanalys bor anvéndas for att bedoma osdkerhet och naturliga variationer i
indata. Trots stora drift- och underhéllskostnader for stat och kommun finns idag ing-
et standardiserat modellverktyg for vigkonstruktioner. Modellerna ar oftast projekt-
specifika dar motiverad bakgrund och sérskilda kalkylvéirden saknas (SIKA, 2005b).

Trafikantkostnader uppskattas med hjidlp av samhéllsekonomiska bedomningar och
varderingar. En kostnad for trafikanten &r restidskostnaden som bland annat beror pa
vagbeldggningens jamnhet och kondition. Vdgarbeten och kobildning paverkar ocksa
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restiden och sdledes trafikantkostnaden. Aven fordonsslitage och brinsleférbrukning
har stor betydelse for savél trafikanterna som miljon (Huvstig, 2000). Restidskostna-
der uppskattas vanligtvis med scenarioviarderingsmetoden som innebér att individer
tillfragas om sin betalningsvilja for olika alternativ. Metoden &r omdiskuterad da det
kan vara svéart for individen att sitta sig in i de olika alternativen vilket kan leda till
osdkra resultat. Statens institut for kommunikationsanalys, SIKA, har tagit fram
tidsvirden som behandlar restider for olika transportmedel (SIKA, 2005b). Brénsle-
forbrukningen péverkas forutom fordonets tekniska egenskaper av végytans tillstand,
referenshastighet, korsitt 0.s.v. Aven om brinsleforbrukningen enkelt kan dversittas i
kronor och oren kan det vara svart att uppskatta framtida kostnader d& faktorer som
oljepris och fordonsutveckling innebér osékerhet.

Olyckskostnader beror bland annat pd végytans friktion, skyltad hastighet och fore-
komst av spar m.m. Nér en olycka intraffar paverkas manga delar av samhallet. Sjuk-
vard, forsikringsbolag, véighallare och inte minst enskilda personer blir inblandade.
Kostnader for olyckor dr dock svéara att virdera i pengar och bygger pa beddomningar
och antaganden inom samhillsekonomin (Huvstig, 2000). Information om olyckor
kan héamtas frin STRADA som é&r ett informationssystem for olyckor och skador
inom Sverige och utvecklades av ett antal statliga organisationer, diribland Vagver-
ket. Informationen bygger pa skaderapportering fran polis och sjukvard och skall
bidra till ett battre informationsunderlag for vérdering och analyser av trafiksékerhe-
ten i landet. STRADA ar ett utmérkt verktyg for att géra en erfarenhetsbaserad upp-
skattning av den framtida olyckssituationen. Det innebér dock inte att prognoserna
helt kommer att stimma dverrens med verkligheten vilket betyder att osdkerhetsfakto-
rer bor beaktas (Transportstyrelsen, 2009).

Miljokostnader dr en annan samhéllsekonomisk kostnad som &ar svér att virdera i
pengar, mycket pa grund av att kostnaderna kan uppsté efter lang tid. Utslépp och
emissioner av miljoskadliga dmnen, buller, materialforbrukning och energifoérbruk-
ning ar exempel pa miljokostnader. Effekterna pa miljon behandlas ofta i LCA analy-
ser (Huvstig, 2000). Skador som orsakas av luftféroreningar berdknas ofta enligt en
effektkedjemodell. Utslépp leder till vissa koncentrationer i luften som i sin tur leder
till skador som kan vérderas. Utsldpp virderas dessutom som mer kostsamma om
befolkningstédtheten i omradet dr hog. Osdkerheten i miljokostnadsanalyser &r relativt
stor, dels kan det vara svart att bedoma hur omfattande miljobelastningen blir och
dessutom var den kommer att verka geografiskt. Det finns idag riktvirden for att be-
rdkna lokala effekter av miljopaverkan, de regionala och globala effekterna ar svarare
att uppskatta och rymmer saledes ett stort matt av osdkerhet (SIKA, 2005b).

Den samhiéllsekonomiska kalkylen kan ifragasittas utifrdn dess forméga att beskriva
verkligheten da osdkerhet och brister finns. Teorin bygger pé idealiserade forhallan-
den dér ménniskor tanker logiskt och alltid har kunskap om sina valmojligheter, vilket
inte alltid ar fallet. Det ar i vissa fall svart att vardesitta faktorer som har betydelse
eller ens veta hur stor betydelse faktorerna har. Detta i kombination med osdkerheten
i att forutse framtiden gor att samhéllsekonomiska vérderingar blir vildigt osdkra. Det
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ar darfor viktigt att det i kalkylen framgar vilka effekter som ingér och vad som even-
tuellt uteldmnats samt vilka antagen som beddms sikra och osidkra. (SIKA, 2005b)

Restvirdet definieras som det virde konstruktionen har i slutet av sin livscykel eller
analysperiod och kan antingen vara negativt eller positivt. Vid positivt restvirde har
vagkonstruktionen &nnu inte uppnatt sin tekniska livslingd, saledes &ar virdet av de
ingdende materialen storre dn kostnaderna for att omhénderta dem. Om sé inte &r
fallet blir restvirdet negativt. Det kan vara svért att avgora nér livsldngden hos en
vagkonstruktion dr dver pa grund av konstruktionens komplexitet. Restvardet brukar
dock ha liten betydelse for en vidgkonstruktions livscykelkostnad varfor den ménga
génger kan uteldmnas (Holmvik & Wallin, 2007).

3.2.1 Kalkylrantans betydelse

I LCC-analyser anvénds en kalkylrénta dven kallad diskonteringsrinta for att hantera
ett kapitals vérdefordndring med tiden. Den byggs upp av fyra olika termer; realt
vinstkrav, inflation, administrationspéldgg och risk. En kalkyl kan vara antingen real
eller nominell. En real kalkyl gors utan att hdnsyn tas till inflationen medan en nomi-
nell kalkyl kompenserar for inflationen i riantekravet (Hansson et al., 2008). Kalkyl-
rdntan kan beskrivas som en organisations avkastningskrav som ger uttryck for efter-
stravade forrdntningen pa investerat kapital och skall motsvara den bésta alternativa
avkastningen (Prejer & Danckwardt — Lilliestrom, 2008).

Da LCC-modeller ofta baseras pa nuvirdesmetoden far kalkylréntans storlek en viktig
betydelse. En hog kalkylrdnta tenderar att gynna investeringar med lag initialkostnad
medan en lag kalkylrénta far motsatt effekt (Hansson et al., 2008). Att vélja ldmplig
kalkylranta vid en LCC-berékning ar dock ingen sjdlvklarhet. Forst och framst maste
foretaget eller organisationen bedoma ldmpligt avkastningskrav, dérefter bor beslut
tas om vilka administrationspdldgg som kan tinkas vara aktuella samt om inflation
och risk skall inga i kalkylen. Inflationen kan ses som den ur ett penningvardesper-
spektiv ldgsta mojliga kalkylridntan s& ldnge inte lonsamhet ses som ett krav, for att
undvika att penningvérdet urholkas. Alternativt kan sdgas att rantan pa lanat kapital ar
den realistiskt ldgsta kalkylridntan eftersom en verksamhet i lingden maste ha viss
avkastning (Hansson et al., 2008).

I samband med LCC-berdkningar anvinds ibland nollkalkylrdnta. En sddan gynnar i
teorin arskostnader i relation till investeringskostnaden. En 14g kalkylrdnta innebar att
nuvirdena av arskostnader, sdsom drift och underhall, blir hogre och dédrmed far stor-
re betydelse for livscykelkostnaden. Detta innebér dven att det ar ldttare att argumen-
tera for en hogre initial investeringskostnad med avseende pé besparingar i drift och
underhall vid en l14g kalkylrinta I praktiken kan anvindning av nollkalkylrdnta dock
ses som tveksam eftersom avkastning oftast ar ett krav (Hansson et al., 2008).

Vid infrastrukturprojekt i Sverige brukar kalkylrdntan véljas till 4 % vid investeringar
frén offentlig sektor. Inom den privata sektorn tillimpas schablonvérdet 7 % (SIKA,
2005a).
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3.2.2 Kalkylperiodens betydelse

En parameter som ocksa har stor betydelse for LCC-berikningen &r kalkylperiodens
langd. Det finns emellertid olika typer av livsldngder; teknisk livsldngd ar tiden till
dess att systemet anses tekniskt obrukbart (Sveriges Mekanférbund, 1984). Den eko-
nomiska livslingden dr den period dé investeringsobjektet &r ekonomiskt 16nsamt.
Den ekonomiska livsldngden kan aldrig vara ldngre dn den tekniska livslingden. Det
ar saledes den ekonomiska livslingden som anvinds for att bestimma kalkylperiod
vid en LCC-kalkyl (Hansson et al., 2008).

Kalkylperioden skall generellt sett véljas langre &n kalkylobjektets dimensionerings-
period. Den bor dessutom vara sa pass lang att minst en underhallsatgird inkluderas.
Det ér viktigt att samma kalkylperiod viljs vid en jamforelse av olika alternativ. Val
av kalkylperiod beror ockséd pa vald kalkylrdnta. Vid en hog kalkylridnta ar en ldng
kalkylperiod inte nddvindig eftersom aktiviteter sent i kalkylperioden fér liten bety-
delse for resultatet (Holmvik & Wallin, 2007). For projekt som innebar rekonstruk-
tioner alternativt barighetsforstirkningar rekommenderas kalkylperioden 15 ar, for
nybyggnation 40-60 ar (SIKA, 2005a).

3.2.3 Kanslighetsanalys

Det forekommer alltid risk och osdkerhet vid berdkning av livscykelkostnader. Indata
till berdkningen ar forhoppningsvis en god oversdttning av verkligheten men den ar
pa intet sitt exakt. Risk anses existera d& sannolikheten for olika utgangar for ett al-
ternativ dr kdnd. Om utgangen ar delvis kinda eller okdnda foreligger osdkerhet. For
att identifiera osékra parametrar och bedéma dess paverkan for ett alternativ bor en
kénslighetsanalys anvindas. Om kénslighetsanalysen inte gors for samtliga paramet-
rar i kalkylen bor de mest osékra identifieras och undersokas for att fa fram den bast
anpassade indata for modellen (Holmvik & Wallin, 2007). Arbetsgéngen vid en kins-
lighetsanalys bestér inledningsvis av att identifiera de mest osdkra parametrarna och
bestimma nya rimliga virden for dessa. Berdkningarna utfors dérefter pd nytt och
resultatet blir den procentuella fordndringen. En mer avancerad form av kdnslighets-
analys ar osdkerhetsanalys dar varje parameter i kalkylen analyseras, dessutom under-
sOks hur olika parametrar samverkar med varandra.

Virdet pé ingdende parametrar i en modell 4r ofta osékra pa grund av mitfel, infor-
mationsbrist, naturlig variation och heterogenitet men dven beroende pé otillricklig
kunskap om styrande processer och mekanismer (Naturvardsverket, 2005).

Osékerheter kan kvantifieras med statistiska metoder som exempelvis stokastisk
Monte Carlo-analys. Varje parameter representeras da av en statistisk fordelning till
skillnad fran en traditionell berdkning dir varje parameter tilldelas ett fixt virde. Efter
flera simuleringar blir resultatet en statistisk fordelning av slutresultatet som kan ex-
empelvis kan askéadliggoras i ett histogram. Att anvianda en sannolikhetsfordelning
som en skattning av riktvirde i stillet for ett fixt virde innebér att prognososikerheten
kan uttryckas i kvantitativa termer. Riskbedomningen kan da ge ett kvantitativt métt
pa osdkerheten. Detta forutsétter att variationsmonster for ingaende parametrar skattas
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pa ett realistiskt sdtt. Som komplement till den stokastiska osédkerhetsanalysen kan en
kéanslighetsanalys goras som syftar till att identifiera de parametrar vilkas variations-
monster har storst inverkan pa resultaten. (Naturvardsverket, 2005)

3.3 Befintliga LCC-modeller i Sverige

Kartlaggning av tidigare LCC-modeller gjordes i samband med examensarbetet av
(Holmvik & Wallin, 2007). I detta kapitel ges en kort sammanfattning av varje mo-
dell. En mer utforlig beskrivning av varje modell finns att tillga i tidigare nimnda
dokument.

3.31 26

20 ir en LCC-modell som jimfor kostnaden mellan tva olika dverbyggnader. 20
betyder just tvd overbyggnader och dr framtagen av Vigverket. Modellen bestar av
sex kalkylblad i Microsoft Excel. Modellen tar hansyn underhallsatgérder under va-
gens forvintade livslangd samt de samhéllskostnader som uppstar i samband med
dessa atgérder.

Indata till modellen &r uppdelade efter vdgdata, trafikdata, trafikkostnader och utdata
bestar av direkta kostnader, nuvirden och arskostnaden under konstruktionernas livs-
langd.

En fordel med 20 ir att den inkluderar samhiillskostnader i samband med viigarbete,
eventuella olyckor samt restid. En nackdel &r att hinsyn inte tas till tillverknings- och
atervinningsprocesser. Det finns inga kriterier for vigkonstruktionens funktion under
drift- och underhallsperioden sdsom spardjup, IRI eller stenslépp. Inte heller invester-
ingskostnad och berdknad livsldngd beaktas i modellen.

3.3.2 MNV

MNV iér en forkortning av "modell for nuvérdesberdkning” och ar framtagen av Vég-
verket fOr att berdkna totalkostnaden for ett vigobjekt. Modellen tar sdrskilt hdnsyn
till kvalitetsnivan hos slitlagret och val av underhallsmetoder. Syftet dr bland annat att
modellen skall kunna anvéndas som beslutsunderlag vid funktionsupphandlingar.
Programmet &r skapat i Microsoft Excel.

I berdkningen viljs 6verbyggnadstyp varefter nio olika poster for indata fylls i, dessa
ar végdata, trafikdata, byggkostnad, underhéllskostnad, driftskostnad, trafikantkost-
nad, fordonskostnad, olyckskostnad och miljokostnad. Utdata frén berékningen bestér
av en sammanstillning av samtliga kostnadsposter.

MNYV tar hénsyn till vig- och trafikdata, restid- och olyckskostnader samt drift- och
underhallskostnader. Modellen inkluderar dessutom fordonskostnader, miljokostnader
och investeringskostnader vilket ger ett bredare perspektiv. Underhallskostnaden ba-
seras pa en modell som berdknar spardjupstillvéxt, andra detaljerade funktionskrav
for vagkonstruktionen finns dessvérre inte.
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3.3.3 ”Olofsson”

Olofsson dr en LCC-modell som beréknar vigkonstruktionens &rskostnad utifran be-
riknad livslingd. Aven denna modell &r framtagen i Microsoft Excel. Grunden till
programmet dr Végverkets dimensioneringsprogram PMS Objekt dér vigkonstruktio-
nens livslingd berdknas och uppskattas. Ett kvalitetsvirde for beldggningens egen-
skaper multipliceras med ett virde som beskriver egenskapens prioritet och resulterar
i ett kvalitetsmedelvérde. Detta divideras sedan med motsvarande virde for referens-
beldggningen, (en ABS-beldggning), kvoten multipliceras dérefter med referensbe-
laggningens berdknade livslingd. Produkten &r den uppskattade livsldngden som skall
foras in i Olofsson-modellen.

PMS Objekt hanterar material och parametrar som finns beskrivna i VVK (Vigver-
kets Krav), Ovriga parametrar méste anpassas innan de fors in i modellen eller i séms-
ta fall uteslutas. Férutom den uppskattade livslangden berdknad i PMS Objekt behdvs
dven den berdknade livslingden for terrassen samt végverkets prioriteringar av be-
laggningens egenskaper for objektet som indata. Utdata bestar av arskostnaden for
anbudssumman och arligt pris per kvadratmeter for vigen.

Olofsson togs fram for att fungera som ett verktyg for anbudslimnarna for att kunna
gora upphandling efter arskostnadskalkyl. Branschen har reagerat positivt pd model-
len, 6nskemal om storre mdjligheter att dndra vissa granser for olika atgdrder samt att
i forfrigningsunderlaget informeras om begrinsningar i vissa tekniska 16sningar. Mo-
dellen tar heller inte hinsyn till restvirde eller samhéllskostnader.

3.3.4 Lonsamhetskalkyl — provvag E6

Lonsamhetskalkyl — provviag E6 skapades for att kunna jaimfora betong- och asfalt-
konstruktioner med varandra under ett lingre tidsperspektiv. Modellen skapades i
Microsoft Excel. Strickorna Hedberg — Fastarp och Arlanda flygplats till vag E4 var
platserna dér konstruktionerna uppfordes.

Indata som krdvs vid berdkningen &r investeringskostnader, underhéllskostnader,
trafikantkostnader vid underhallsarbete samt kostnader for lagre dkkomfort jAmfort
med nylagd vég. Utdata bestar av en optimistisk och en pessimistisk bedomning av
livslangd och underhéllsintervall for varje konstruktionstyp.

Modellen beaktar manga samhéllsekonomiska kostnader som restidskostnader, kom-
fort, olyckskostnader och fordonskostnader, ddremot stills inga krav pa beldggning-
ens egenskaper under livslangden med undantag for sparslitage. Restvirdet behandlas
inte heller i modellen.

3.3.5 Lonsamhetskalkyl — drift och underhall

Lonsamhetskalkyl — drift och underhall &r framtagen av Véagverket och dr en sam-
hillsekonomisk beriikningsmodell fér drift- och underhéllsprojekt. Aven den hér mo-
dellen é&r skapad i Microsoft Excel. Det finns tio olika underhallsatgérder som kan
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véljas separat eller tillsammans som en strategi. Livsldngden i berdkningen ér satt till
40 &r.

Indata som behovs vid berdkningen bestdr av vigdata, trafikdata, kostnadsdata och
val av underhéllsatgird och tidpunkten for denna. Utdata ges i form av véghallarkost-
nader och trafikantkostnader.

Det finns krav pa hogsta tillatna spardjup och hogsta IRI vérde. Krav pa végytans
funktion som sprickor och stensldpp beaktas inte. Vart att nimna ar ocksa att typ av
konstruktion inte behdver anges i modellen.

3.3.6 EVA

EVA star for ”Effektbedomning vid VigAnalyser”. I modellen jamfors konsekven-
serna av ett investeringsalternativ med nollalternativet vid tre olika tidpunkter, bas-
aret, prognosér ett och prognosar tva. Berdkningarna bygger pa Végverkets effektmo-
deller i publikationsserien Effektsamband 2000.

Indata for berdkningen hédmtas fran Vigdatabanken (VDB) och innehéller uppgifter
om trafik, vigstandard och végfunktion. Véirden pé kalkylrdnta och prognosér be-
stims infor varje projekt. Utdata innehaller restidsforbrukning, fordonskostnader,
avgasemissioner, drivmedelsforbrukning, antal olyckor, antal skadade, antal vilt-
olyckor, normal drift- och underhéllskostnad och restidstilligg pa grund av halt vég-
lag. Nir effekterna sammanvigts gors en samhéllsekonomisk l6nsamhetsbedomning
for atgirden.

EVA modellen fokuserar mycket pa miljé och andra samhéllskostnader vilket till viss
del medfor att vigtekniska parametrar inte prioriteras. Detta kan hérledas till ett ge-
nomfort projekt pd vag E4 soder om Sundsvall som resulterade i att vigstrackan fick
minskade olyckor och minskad restid. Déremot blev drift och underhéllskostnaderna
storre dn tidigare.

3.4 Internationella exempel med LCC vid infrastrukturprojekt

Ett projekt som kan anknytas till LCC-analys har genomforts i Norge och har namnet
”Livslangdsprognoser for beldggningar”. 1 deras regelverk &r livsldngden en viktig
parameter for att avgora eventuellt forstarknings- och underhallsbehov varfor en sats-
ning gjorts inom detta omrade. Syftet var att dokumentera forvintade livslangder vid
olika trafikfloden for olika beldggningstyper (Holmvik & Wallin, 2007). Analysen
baseras pa data fran Vigdatabanken (VDB) och berédknas utifran ett PM-system (Pa-
vement Management System). Berdkningen tar dock endast hénsyn till beldggningens
spar- och IRI-virde och utelimnar parametrar som sprickor, hal, friktion och tvarfall.
Modellen framstér som en véldigt enkel form av LCC-analys. Eftersom malet var att
forutse en beldggnings livslingd har kostnadsposter som drift- och underhall samt
trafik- och miljokostnader utelimnats. Osékerheten i modellen ar stor pd grund av
begrinsad indata samtidigt som den bygger pa enkla linjira samband (Holmvik &
Wallin, 2007).
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I Nederldnderna pégar ett infrastrukturprojekt som upphandlats med hjilp av LCC-
kalkyl. Mélet ar att bredda motorvigsstraickan A4 Burgerveen — Leiden. Den totala
kontraktssumman uppgar till 300 miljoner EUR och innefattar férutom breddning av
14 km motorvig dven uppforande av 15 nya broar, 1 akvedukt och 12 nya bullerval-
lar/viaggar. Byggnationen kommer att pdga mellan 2007 — 2012. Istéllet for 14gsta pris
har ldgsta livscykelkostnad anvinds som ett av kriterierna for att bedoma det mest
fordelaktiga forslaget. Tydligare och mer detaljerade krav pa forfragningsunderlaget
efterfragades i kombination med att staten 6nskade ldgga over ett stérre ansvar pa den
privata sektorn, bidrog till att LCC anvéandes i upphandlingsprocessen. Anbuden be-
stod av en initial planerings- och utformningskostnad, en initial produktionskostnad
samt kostnad for forvintat underhall. Det vinnande anbudet valdes med hénsyn till
nuvirdena av underhallskostnaderna samt l4gsta initialkostnader. Kalkylrdntan sattes
till 4 %. Osékerheten i att bestimma exakt livslangd ledde till att en odndlig kalkylpe-
riod valdes med antagandet att konstruktioner férbrukas och ersétts med nya under ett
regelbundet intervall, sa kallad repetitiv livscykel. Funktionen hos den nya konstruk-
tionen skall vara densamma som hos den forbrukade. Antagandet skall inte ha sérskilt
stor inverkan pa livscykelkostnaden eftersom kostnader langt in i framtiden har liten
betydelse pé grund av kalkylrénteeffekten. For att jaimfora de olika anbuden utveckla-
des mjukvaran CALM (Cost Analysis Lifecycle Model) av det nederlandska ministe-
riet for transport och vattenfragor, Rijkswaterstaat, vars berdkningsmodeller grunda-
des pé tidigare erfarenheter och nedbrytningsmodeller for ett antal olika beldggnings-
typer. Négon risk- eller kénslighetsanalys ingér inte i det Excelbaserade programmet.
Eftersom hénsyn togs till livscykelkostnaderna i upphandlingsprocessen minskade de
forvintade drift- och underhallskostnaderna samtidigt som produktionskostnaden inte
Okade nimnvart. Detta var mojligt tack vare att entreprendrerna uppmuntrades till att
utveckla battre tekniska 16sningar och innovationer avsedda for ett ldngre tidsperspek-
tiv (Davis Langdon Management Consulting, 2007).

3.5 Funktionskrav vid funktionsupphandling

En forutséttning for en vél genomford LCC-berdkning ér tillforlitlig indata. Krav och
gransvirden behdvs, inte minst ur drift- och underhallssynpunkt, for att géra en god
beddmning av de framtida &rskostnaderna.

Niér upphandlingar av funktionsentreprenader gors viljer bestéllaren vilka egenskaper
som vigen skall ha under garantitiden, s.k. funktionskrav. Olika typer av krav kan
stillas beroende pa vigens typ, storlek och forvédntad trafiksituation. En vig med
mycket trafik stédller hoga krav pa slitlagrets ndtningsresistens. Végar beldgna néra
bostadsomraden krdver ddremot ldga bullernivéer o.s.v. (SKL, 2001). En vigkon-
struktions egenskaper kan delas upp i olika nivaer och illustreras i kravpyramiden i
figur 3.1. [ pyramidens bas finns detaljerade krav pa materialegenskaper och utforan-
de. Dérefter foljer krav pé beldggningens prestanda och struktur. Hogst upp i pyrami-
den ér kraven alltmer funktionella for att tillfredstdlla trafikanternas behov.
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Anvidndarnas krav
PIARC Framkomlighet, sakerhet
pyramiden y och kamfort
/ Véagytans
egenskaper i
Jarnher, Vagytekrav
friktion, buller
gbé Strukturella
& "dimensionerande” krav
& Berighst
@&‘ (FWD, HVS, RDT)
N4

*9 Krav pa beldggningslagers prestanda Kl’aV pa
Utmattning, styvhet, stabilitet, - .
"bestaricighet belaggningslager
Material- och utférandekrav

Sammansattning, materialegenskaper,
bindemedelssort, penetration, halrum etc

A Pyramid of Specifications,
3 SaidTI (lite modifisrad av M.\Wencel..)

Figur 3.1 Vigens olika egenskaper illustrerade i kravpyramid (FIA4, 2006)

Funktionskraven delas in i tre olika nivaer; asfaltmassa, beldggningslager och vigyta.
Det ar viktigt att bara stélla krav pa en funktionell egenskap pa en niva eftersom
egenskaperna ofta dr beroende av varandra. Funktionskrav pa asfaltmassa stills pa
laboratorietillverkade provkroppar. Funktionskrav pa beldggningslager stills och
kontrolleras pé borrprover fran den fardiga viagen. Vid de tillfdllen da beldggningen ar
valdigt tunn bor istéllet funktionskraven upphandlas pa asfaltmassan eftersom det kan
vara problematiskt att méta pa alltfor tunna provkroppar. Funktionskrav pé végyta
stéills pa beldggningsytan efter att vigen fardigstillts. Nér sddana krav stills &ar det
viktigt att vigytans tillstdndsutveckling foljs upp. Det ar ocksa viktigt att funktions-
kraven ar métbara sa att viagens tillstand latt kan bedomas. Om kraven ar svéra att
kontrollera skall bestéllare och entreprendr komma &verrens om hur métningen skall
ga till och skriva ner detta i kontraktet. D& kraven inte uppfylls vid garantibesiktning-
en kan entreprendren tvingas att atgirda problemen utan ndgon erséttning alternativ fa
avdrag pa kontraktssumman. Om entreprendren déremot har uppfyllt funktionskraven
med god marginal kan en bonus erhallas enligt 6verenskommet avtal (SKL, 2001).

Funktionskraven &r forutom indelning efter funktionsniva uppdelade efter i vilket
skede av entreprenaden de stills. De tre olika skedena idr; krav direkt (inom en ma-
nad) efter utférandet, krav under garantitiden och krav vid garantibesiktningen. I kon-
traktet mellan bestéllare och entreprenoren skall det tydligt framga i vilket skede varje
funktionskrav skall géilla (FIA, 2006).

Forutom de sa kallade specifika kraven som dr beroende av funktionsniva enligt
kravpyramiden, finns ocksa ett antal generella vigytekrav oberoende av niva, se tabell
3.1.
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Tabell 3.1 Generella krav pd végyta (FIA, 2006)

Slutbesiktning Garantitid
(Leveranskrav) (Besténdighetskrav)
Friktion Friktion

Jamnbhet i tvérled (spardjup) Stenlossning
Jamnbhet i langdled Sprickor

Tvirfall

Upphandlingen kan ske med hénsyn till krav pa végyta eller krav pa beldggningsla-
ger. Det gar dven utmarkt att kombinera beldggningskraven med de generella kraven
pa végytan. Funktionskrav kan ocksa séttas pa védgyta och objekt eller hela vigomra-
det (Ekdahl, 2007). En anledning till att inte krav vanligen stélls pa asfaltmassa, mate-
rial och utférande &r att entreprendrens frihet att vilja tekniska 16sningar begransas
samtidigt som ansvarsfragan blir otydligare (Ulmgren, 2007).

3.5.1

Krav pa beldggningslager anges normalt i tvd skeden av entreprenaden, vid slutbe-
siktningen och under garantitiden. I tabell 3.2 anges nagra exempel pa krav pé be-
laggningslager och vid vilket skede de &r aktuella. Det bor dock ségas att det inte &r
nodviandigt for bestillaren att ange alla krav utan de som ar mest vésentliga och efter-
stravansvirda for objektet.

Krav pa belaggningslager

Tabell 3.2 Ndagra krav pad beldggningslager vid olika skeden (FIA, 2006)

Funktion / Egenskap
Slutbesiktning Garantitid Garantibesiktning
Notningsresistens Friktion Friktion
Deformationsresistens Stenlossning Stenlossning
Vattenkéanslighet Sprickor Sprickor
Friktion (Bestindighet)
Jamnhet 1 tvérled
Jamnbhet i langsled
Tvérfall

Tabell 3.2 anger de vanligaste funktionskraven for beldggningslager, det forekommer
dven andra krav som under vissa omstindigheter kan vara anvindbara. Homogenitet,
lagtemperaturegenskaper, permeabilitet (tdthet), utmattningsmotstand och lastforde-
lande forméga/ barighet dr exempel pa sddana funktionskrav. Som tidigare ndmnts &r
det viktigt att anvénda tydliga métmetoder. Vilken métmetod som passar bist for
varje krav ar upp till inblandade parter att bestimma, ett antal metoder med tillhéran-
de standard for olika krav pé beldggningslager framgar av tabell 3.3.
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Tabell 3.3 Mdtmetoder enligt standard for olika funktionskrav (Ulmgren, 2007)

Parameter Metod Standard

Notning Prall FAS Metod 471-2003
(Abraision) SS-EN 12697-16 part A

Deformation Dynamisk kryptest FAS Metod 468-00
(Uniaxial compression) SS-EN 12697-25 part A

Lastfordelande formaga | Styvhetsmodul (ITT) FAS Metod 454-98

(Bérighet) Stiffness SS-EN 12697-26 part C (IT-CY)
Tjocklek VVMB 903
(Thickness) SS-EN 12697-36

Utmattning ITT VTI-metod, Notat 38-95
(Fatigue) SS-EN 12697-24 part E

Bestiandighet Vattenkénslighetstal FAS Metod 446-01
(Water sensitivity) SS-EN 12697-12

Lagtemperatur TSRST

Tathet Permeabilitet SS-EN 12697-19
(Permeability)

Homogenitet DOR Utkast 2003:1

Mer ingaende beskrivning av hur mitmetoderna fungerar finns att tillgd i VVK (Vig-
verkets Tekniska Krav) kapitel 7.1.10 samt i dokumentet ”Funktionskrav for under-
hallsbeldggningar — Ett projekt inom FIA, Etapp 17 utarbetat av organisationen For-
nyelse I Anldggningsbranschen.

3.5.2 Krav pa vagyta

Krav pa vigyta kan stdllas under alla tre skeden i entreprenaden. I tabell 3.4 redovisas
de vanligaste kraven.

Tabell 3.4 Vanliga vigytekrav i entreprenadens olika skeden (FIA, 2006)

Funktion / Egenskap

Slutbesiktning Garantitid Garantibesiktning
Friktion Friktion Friktion
Jamnhet 1 tvirled Jamnhet i tvérled, spardjup | Jamnhet i tvdrled, spardjup
Jamnhet i ldngsled Jamnhet i langsled Jamnhet i ldngsled
Tviérfall Twvirfall Tvirfall

Stenlossning Stenlossning

Sprickor Sprickor

Exempel pa andra krav som kan hérledas till vigytan &r barighet, permeabilitet, ytav-
vattning, ljushet och bullerddmpning. Precis som for kraven for beldggningslager
géller att funktionskraven for viagytan skall anpassas efter det aktuella objektets be-
hov. Métmetoderna och tillhoérande standard anges for ett antal olika ytegenskaper i
tabell 3.5.
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Tabell 3.5 Mdtmetoder enligt standard for olika vigytekrav (FIA, 2006)

Parameter Metod Huvudfirslag Metod Enkel

_ Friktionsvagn Textur (Sand-patch)
Friktion VVMB 104 SS-EN 13036-01
Jamnhet i tvirled. spar- Vigytemitbil Ritskiva
djup VVMB 116 VVMB 107, SS-EN 13036-7
Timnhet i linesled Vigytemitbil Ritskiva
JAnAet 1 angsted VVMB 116 VVMB 107, SS-EN 13036-7

e Vigytematbil Ritskiva
Tvirfall VVMB 116 VVMB 107
Stenlossnine Fotografering (okulér ut- Textur (Sand-patch)
' ' = virdering) SS-EN 13036-01
Sprickor Okulédrbesiktning

CPX

Buller EN ISO11819-02 Draft

. Retroreflexion, LTL 800
Ljushet . "~

Ljusreflexion

e Drinformaga T o
Dréinering/ytavvarming SS-EN 13036-03 Okuldrbesiktning vid nederbord
Tdithet Halrum
Bdrighet Fallviktsmétning

Det skall poédngteras att val av mitmetod bor viljas utifrén objektets storlek. Kostna-
derna kan bli oacceptabla for matnings- och provningsforsdken om onddigt avancerad
utrustning anvinds for ett litet objekt. Aven tillgingligheten for provningen kan vara
avgorande (FIA, 2006). Mer ingdende beskrivning av hur mitmetoderna fungerar
finns att tillgd 1 VVK (Vigverkets Krav) kapitel 7.1.11 samt i dokumentet “Funk-
tionskrav for underhallsbeldggningar — Ett projekt inom FIA, Etapp 17 utarbetat av
organisationen Fornyelse I Anldggningsbranschen.

3.6 Erfarenheter av funktionsupphandling

Funktionsentreprenader har lange funnits i vigbyggnadsbranschen men har pa senare
ar okat 1 popularitet. Vagverket har som mal att minst 30 % av alla underhéllsprojekt
skall upphandlas med funktionskrav, alltsd via total- eller funktionsentreprenad (An-
dersson & Lennstrom, 2008). Det ar svart att gdra nagon omfattande utvardering av
upphandlingar som upphandlats med funktionskrav. Projekt har gjorts med varierande
storlek och komplexitet varfor det dr svart att gora en enhetlig beddmning. Dessutom
forvérras utvirderingsarbetet av att entreprenaderna pagar under véldigt lang tid. Re-
aktionen fran de projekt som genomforts har 4nda varit positiva. Forbattringar jimfort
med utférandeentreprenad har varit;

Léagre kostnader

Stimulerad teknikutveckling

Tendens till hdgre kvalitet

Storre engagemang hos personal (Ekdahl, 2007)
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For att alla dessa positiva forbattringar skall uppfyllas &r det viktigt att upphandlings-
processen utfors pa ritt sétt. En viktig grund &r bestéllarens forfragningsunderlag. Det
skall klart och tydligt framga vilka krav som slutprodukten skall inneha samt vilken
niva och vid vilken tidpunkt kraven stélls. Uppgifter om végens forutséttningar, kon-
traktstid, bonus- och avdragsregler, krav pé laboratorier, métmetoder, besiktningstider
och eventuella avgransningar skall tydligt framgé. Att i ett tidigt skede klargdra vilka
roller och vilket ansvar som forvintas av alla inblandade ar en forutséttning for ett
gott slutresultat (SKL, 2001).
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4. Enkatsvar

Svarsdeltagandet har dessvérre varit 14gt d& endast fem av tjugo personer lamnat svar,
varav fyra frén Sverige och en frén Finland. Detta har gjort det svart att skapa ett re-
presentativt resultat, dock har vissa virdefulla 4sikter och synpunkter mottagits. Asik-
terna har lamnats frn personer som regelbundet arbetar med LCC-fragor i sitt dagliga
arbete och borde darfor inneha goda kunskaper om hur en ny modell skall utformas.
Svarsdeltagarna arbetar pa foretagen och organisationerna Vigverket, VTI (Statens
Vig- och transportforskningsinstitut), Ramboll och Skanska.

Den generella uppfattningen dr att LCC-tédnkande forekommer i relativt lag utstrack-
ning idag. Projekt som upphandlats med hjdlp av LCC har ofta varit underhéllprojekt
pa objektsniva. Anledning till det begrinsade anvidndandet tros bland annat bero pa
avsaknaden av en accepterad berdkningsmodell i kombination med svarigheter med
att ta fram tillforlitliga indata.

Samtliga personer som svarat tycker att samhéllskostnader ar viktig i en LCC-analys.
Osékerheten 1 att uppskatta dessa upplevs dock som ett stort problem vilket kan leda
till stora utslag i 16nsamhetsbeddmningar som i sin tur kan leda till val av felaktig
16sning. Svarigheter i bedomningen av samhéllskostnader har gjort det problematiskt
att bedoma resultatet.

Nya tekniska l6sningar och nya material har tidigare varit en begrénsning vid LCC-
beddmningar. Detta problem skulle kunna 16sas om nedbrytningsmodeller som byg-
ger pa fysikaliska egenskaper istéllet for erfarenhetsvirden anvédnds. Att 6ver huvud
taget vaga prova andra losningar dn de som foreskrivs i VVK ér eftersokta.

Den allménna uppfattningen ar att funktionskrav skall besta av Végytedata (spéardjup,
IRI, sprickor m.m.), det viktiga &r dock att kraven &r tydligt stdllda och att alla an-
svarsroller ar tydligt fordelade. Av enkdtundersokningen framkom dven att det fore-
kommer vissa svarigheter med att ta fram indata med hjdlp av materialtester. Vissa
métmetoder innehéller relativt stor osékerhet och kan dessutom variera beroende pa
mitutrustning och tidpunkt for provtagning. Det viktigaste ar inte vilka matmetoder
som anvénds utan hur pass vil de dr anpassade till aktuell nedbrytningsmodell.

De tillfrdgade anser att foljande aspekter ar viktiga i utformningen av en ny modell:

e Modellen skall vara enkel, anvindarvénlig och avspegla verkligheten pé bista
mojliga sitt.
Risken for bestillare och entreprenérer skall minimeras.

e Modellen skall ocksa kunna beskriva vagens tillstandsutveckling efter en spe-
cifik atgérd.

e Nya material och konstruktionslosningar skall tillatas.

e Dela upp indata i olika boxar for samhéllsnytta, nedbrytning, och ekonomiska
forutséttningar och sedan sammanfoga dessa i en trovardig modell.
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Nedan listas nagra intressanta svar fran enkitundersokningen dir personer inom vig-
branschen har gett sin syn pd LCC. Mindre omskrivningar har gjorts.

”LCC-arbete kan anvéinds som ett strategiskt verktyg niar man soker de bista alterna-
tiven for atgardspolitik.”

”Viss osidkerhet i respons- och nedbrytningsmodeller gor det svért att berdkna livscy-
kelkostnaden samt jamfora olika konstruktioner och material.”

”Samhéllskostnader ar viktiga, om man kan framstélla dem.”
”For att kunna hantera nya konstruktionslosningar eftersoks en mer utvecklad ned-
brytningsmodell som bygger pa grundliggande fysikaliska principer och inte sa

mycket pa erfarenhetsvirden.”

”Ett forsta steg dr att 6ver huvud taget vaga prova andra 16sningar dn de som fore-
skrivs i VVK.”

En fullstindig sammanstillning av enkétsvaren éterfinns i bilaga 3.
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5. Forutsattningar for ny LCC-modell

Malet &r att skapa ett praktiskt verktyg for bestillare och entreprendrer sa att projekt
kan upphandlas pa arskostnadsbasis. LCC-modellerna som beskrivs i kapitel 3.2 har
framst varit utvecklade for ett eller ett fatal olika projekt. Bakgrunden till modellerna
har varit svara att motivera och ofta saknat dokumenterad grund vilket gjort anvénd-
ningen begrinsad. For att undvika detta scenario krévs att den nya modellen bygger
pa standardiserade métmetoder och nedbrytningskriterier som dr accepterade i bran-
schen. Eftersom upphandling av drift- och underhéllsatgiarder vanligtvis sker pa en-
skilda objekt dr det ocksa lampligt att d&ven nedbrytningskriterier 4r anpassade for
objektsniva. Framtagning av nya kriterier skulle dock innebéra ett omfattande insam-
lingsarbete av indata vilket ligger utanfor resurserna for detta examensarbete.

Ambitionen &r att om mojligt skapa en modell som tar hdnsyn till hela vigkonstruk-
tionen och inte bara beldggningen. Majoriteten av alla underhallsprojekt omfattar
vanligtvis endast beldggningen men om modellen skall kunna appliceras vid forstérk-
ningsobjekt dr det nddvéndigt att hela konstruktionen inkluderas. Eftersom varje pro-
jekt ar unikt bor modellen ha viss grad av anpassningsforméga sa att den kan applice-
ras for alla drift- och forstérkningsprojekt. Entreprendrer skall samtidigt ha mdjlighet
att ta fram nodvandig indata enligt standardiserade metoder. Den nya modellen skall
dessutom kunna ta hdnsyn till nya tekniska 16sningar och material vilket tidigare varit
en begransning. Om mgjligt skall fordelar fran tidigare modeller utnyttjas samtidigt
som forbittringar och eventuella modifikationer genomfors for att skapa en mer opti-
mal metodik. Eftersom modellen skall vara publik bér en motsvarande programvara
anvéndas, forslagsvis Microsoft Excel dir datahantering och berdkningar enkelt kan
utforas.

5.1 Metodik for ny LCC-modell

For att modellen skall kunna anpassas till olika objekt bor systematiken vara sé pass
flexibel att ingdende delar kan bytas ut alternativt fornyas i takt med att forbattrade
nedbrytningskriterier utvecklas. LCC-modellen skall fungera som en plattform dir
olika moduler kan erséttas och kombineras beroende pa de stillda funktionskraven.
Nedan redovisas ndgra exempel pa berdkningsmoduler som kan anvindas i modellen.

PMS - Objekt

Vigverkets publika program, kan anvédndas for att uppskatta funktionskrav sasom
sprickor, tjélkrav och sparslitage. Programmet begrinsas i viss mén av att endast ett
antal typbeldggningar kan anvéndas vid berdkningarna. Om ndgon annan beldggning
skall analyseras kan problemet delvis 16sas genom att vélja den typbeldggning vars
egenskaper mest paminner om den tdnkta beldggningen.

I - PMS

IT — PMS é&r en applikation till PMS-Objekt, utvecklat av Vigverket och Ramboll
RST, som uppskattar en vigs IRI-utveckling (jimnhet i ldngsled). Vagens IRI-vdrden
finns vanligtvis dokumenterade sedan manga &r tillbaka och med hjélp av dessa data
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kan en framtida uppskattning om végens tillstind goras. Uppskattningen sker genom
att gora s kallade beldggningssimuleringar for olika typatgéirder for att fa fram troligt
IRI-tillstdnd. (Ekdahl, 2005)

Buller Vig

Buller Vég ir ett berdkningsprogram som dr utvecklat av foretaget Trivector och byg-
ger pd Naturvardsverkets samnordiska berdkningsmodell for végtrafikbuller. Pro-
grammet kan anvédndas som en berdkningsmodul i LCC-modellen nér funktionskrav
stélls pa ljudnivaer lings vigen. Programmet berdknar bdde maximal och ekvivalenta
ljudnivaer. (Trivector, 2009)

De tre ovan ndmnda berdkningsmodulerna &r exempel pad moduler som kan anvindas
i LCC-modellen. Det viktiga ar att anvdnda det mest ldmpade programmet for varje
funktionskrav. Om nya forbattrade berdkningsmoduler utvecklas sa skall dessa givet-
vis ersitta foregangarna. Pa detta vis skapas en iterativ forbattring av LCC-modellen.

Figur 5.1 visar en principiell skiss pa hur indata kan hdmtas fran olika kéllor for att
sedan sammanfogas i LCC-modellen.

PMS — Objekt
Sprickor, Tjéle, Spardjup

Buller Vig
Buller

I1-PMS
IRI

N
Andra berdkningsmodeller
Friktion, Tvérfall, homogenitet m.m.
J

Figur 5.1 — Systematik i ny LCC-modell

Manga av de berdkningsprogram som kan anvéndas som moduler i LCC-modellen &r
inte helt exakta utan &r fortfarande bara en uppskattning av ett framtida tillstdnd. I den
perfekta LCC-modellen skulle alla berdkningsmoduler kunna hantera alla olika sor-
ters material och beldggningar och samtidigt ge en exakt uppskattning av vigens
framtida tillstind. LCC-modellen blir inte battre 4n berdkningsmodulerna den bygger
pa. Utveckling och forskning kring forbéttring och eventuellt alternativa berdknings-
metoder for olika funktionskrav dr darfor viktigt.
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De beridkningsmoduler som ndmnts i det hér kapitlet behandlar fraimst funktionskra-
ven pa vigytan. For att uppskatta funktionskrav som finns pé beldggningslager (se
tabell 3.3) kan implementering av labtester i LCC-modellen vara aktuell. Labtesterna
kan om de ér tillrackligt tillforlitliga anvindas som moduler i LCC-modellen. En sva-
righet ligger 1 att uppskatta ett framtida tillstind med hjilp av sadana tester. En 10s-
ning pa problemet skulle kunna vara att inféra regelbundna tester pd végar och att
dessa data sedan dokumenteras och utnyttjas pa samma sitt som i 7-PMS. Om vigens
historik ar kénd blir det mycket lattare att uppskatta det framtida tillstdndet. Den hér
typen av datainsamling dr givetvis kostsam och kommer att ta lang tid men kan kan-
ske vara ett verktyg for att beskriva och uppskatta viagens tillstindsutveckling.
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6. Resultat

En ny LCC-modell har utvecklats och utformats i Microsoft Excel. Modellen &r ett
forslag pa hur en LCC-modell kan utformas, det bor dock understrykas att modellen
bygger pa i dagsldget kéinda nedbrytningssamband som inte ger nagon helt exakt bild
av verkligheten varfor fortsatt forskning och utveckling ar viktigt. Tips och rad fran
enkdtundersokningen har delvis fungerat som underlag till den nya modellen. Det
laga svarsdeltagandet har dock inneburit att utformningen till stor del gjorts pa egen
hand i samrdd med handledare.

6.1 Beskrivning och omfattning

Modellen bygger pé analytisk-empirisk metodik som berdknar véigens livslangd efter
en tilltdnkt underhallsitgird. En fordel med en sddan metodik dr att den &r flexibel
och ddrmed kan anpassas till olika forhallanden, den bygger dessutom pé fysikaliska
principer istéllet for erfarenhetsvirden vilket har efterfrdgas i branschen. Bakomlig-
gande samband é&r elasticitetsteorin och Boussinesq’s ekvationer for berdkning av
spanningar och tdjningar pa olika nivaer i vdgkonstruktionen. Dessa ekvationer ar
anpassade for en homogen, isotropisk och linjérelastisk kropp, detta forhallande rader
dock inte fullstdndigt i en vigkonstruktion varféor Odemarks ekvivalentmetod ocksé
har anvénts. Metoden &r utvecklad av civilingenjor Nils Odemark och syftar till att
ersétta vigens olika skikt med ett lager med samma elasticitetsmodul som undergrun-
den, pd sd vis kan elasticitetsteorin appliceras (Kompendium Vigbyggnad 2007).
Modellen berdknar livslangden for beldggningen och terrassen med hénsyn till drag-
tojningar i det bundna lagrets underkant respektive kritisk vertikalspanning pa terras-
sen. For att ta fram tillatet antal standardaxlar for det bundna lagret anvinds Notting-
hamkriteriet. For det obundna lagret anvinds VVK’s nedbrytningssamband.

Modellen berdknar dven tillstdndsutvecklingen for spardjup och IRI. Spanningar och
tojningar berdknas precis som tidigare med hjilp av Boussinesq’s ekvationer och
ekvivalentmetoden. Ovriga funktionskrav skall ocksd uppfyllas och beridknas med
biast lampad berdkningsmodell. Med hjélp av annuitetsmetoden berdknas en genom-
snittlig arskostnad under livslingden genom att summan av framtida och nutida kost-
naders nuvarden multipliceras med annuitetsfaktorn. Den kortare livslingden av bun-
det lager och terrass anvénds som kalkylperiod. Annuitetsmetoden har valts darfor att
den dr anvindbar nér alternativ med olika livsldngd skall jamforas och dven for att en
arskostnad erhélls. Modellen bestar av fyra ark i Excel och aterfinns i sin helhet i
bilaga 4.

6.2 Indata och utdata samt antaganden for berakningar

For att berdkningarna skall kunna genomforas i LCC-modellen krdvs ett antal olika
indata som listas nedan:

e Information om projektet: Objektsnamn, datum, garantitid (ar) och vald
kalkylrénta (%)
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e Trafikforutsittningar: ADT, andel tung trafik (%), forviintad trafikdkning
(%), dimensionerande axellast (ton), avstdnd mellan dick for boggiaxel, kon-
takttryck (MPa) och kontaktradie (mm)

o Konstruktionsdata: Bindemedelshalt (volym-%), mjukpunkt (°C), elastici-
tetsmoduler (MPa), lagertjocklekar (mm), poisson’s tal, ekvivalent antal stan-
dardaxlar och korrektionsfaktorer som anvinds for att fa en béttre Gverrens-
stimmelse med elasticitetsteorin.

e Anbudssumma

Dessutom skall alla funktionskrav vara uppfyllda enligt respektive berékningsmodul
som beskrevs i kapitel 5. Nér alla indata &r ifyllda och berédkningarna utforda erhalls
foljande utdata:

e Beriknade livslingder for bundet lager och terrass
¢ Genomsnittlig arskostnad under garantitiden for projektet

Indata rérande befintliga forutséttningar tillhandahalls av bestéllaren i forfragnings-
underlaget sa att alla anbudsgivare riknar med samma grundforutsittningar. Entre-
prendren har sedan mojlighet att konstruera egna 16sningar sé lange funktionskraven
ar uppfyllda och sé ldnge livslangden uppfylls under hela garantitiden. Om under-
hallsatgirden endast avser att skapa en ny beldggning ar det upp till bestéllaren att ta
fram indata om de obundna lagrens egenskaper for den befintliga konstruktionen. Om
underhéllsatgérden innebér ett storre ingrepp i végkonstruktionen dér fordndringar
skall goras dven i de obundna lagren ligger detta ansvar pa entreprenoren.

Poisson’s tal eller tvirkontraktionstalet som det &ven kallas 4r en parameter som defi-
nieras som den relativa dndringen av ldngden och den relativa &ndringen i tjocklek. |
vagbyggnadstekniska sammanhang sitts talet ofta till 0,35. Axellasten Q kan &ndras i
berdkningarna beroende pa hur tunga fordon som kommer att belasta vigen, detsam-
ma géller for avstdndet mellan décken, d. For att fa béttre dverrensstimmelse med
elasticitetsteorin vid berdkningar av ekvivalenta lagertjocklekar anvénds korrektions-
faktorer som vanligtvis sitts till 1 for det forsta lagret och 0,8 for de Gvriga lagren.

Vid tillstandsberdkningarna antas lasten besta av en punktlast. Figur 6.1 visar val av
lastfall dir bakaxeln har lasten Q, axeln dr en boggiaxel med tva hjulpar. Spanningar
och tdjningar berdknas sedan ldngs ena dickets centerlinje, A (= B) samt mellan
décksparet C for att se var de kritiska punkterna finns. Lastfallet valdes for att pa
bésta sitt beskriva lasten av ett tungt fordon.
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A C B Q

Cans

Bundet lager

Obundet lager

Terrass

Figur 6.1 Berdkningspositioner vid tillstandsberdkningar

Ett annat antagande som gjorts &r att spar- och IRI-tillstand forsdmras med konstant
hastighet fran ar till ar. Detta har gjorts for att forenkla och underlétta berdkningarna,
i verkligheten bor nedbrytningen ga nagot snabbare ju sdmre végens tillstind blir.

6.3 Berakningar

I detta kapitel redovisas berdkningsgéngen for livslangdsberdkningen och vilka ekva-
tioner och samband som anvénts i samband med denna. Dessa har hdmtats fran (Ul-
lidtz, 1987), (Parhamifar, 1999) och (Skidld & Mauritzson, 1993).

6.3.1 Ekvivalentmetoden

For att fa fram ekvivalenta lagertjocklekar anvands foljande transformationer:

hAzhAG+(hSL*ESLj (6.1)
E,q
E 1/3
hy=f*h,* (—AGJ (6.2)
Ey
E 1/3 g 1/3
hg =f % h *(i +h, * i} (6.3)
2 2 A E, BL E,

E

terr

£ 1/3 £ 1/3 £ 1/3
hy=f3* hA*[i +hy, * ij +hFL*[ FLJ (6.4)

I ekvationerna ar h, den ekvivalenta lagertjockleken, E &r elasticitetsmodulen for ak-
tuellt lager och f ar korrektionsfaktor.
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6.3.2 Spanningsberdkningar

Vid tillstandsberdkning av spar och IRI gors spanningsberdkningar for vénster och
hoger dack samt mellan décken, position A och B respektive C, se figur 6.1. Berdk-
ningsproceduren utfors i grénsskiktet mellan bundna och obundna material samt pa
terrassnivd. Anledningen till detta 4r att dessa omraden normalt anses vara de mest
kritiska i1 vigkonstruktionen, se figur 6.2.

EIZEE

£

y o |

Figur 6.2 Kritiska punkter hos en vigkonstruktion (Parhamifar, 1999)

Med ekvivalent lagertjocklek h. och avstandet mellan dack A och B, d, kan avstandet
r riknas ut med hjélp av Pythagoras sats, se figur 6.3, dér z i det hér fallet blir den
ekvivalenta lagertjockleken. Avstandet behovs for att rikna ut spidnningsbidraget fran
varje dick och berdknas enligt ekvation 6.5.

Q

Figur 6.3 Berdkning av avstdandet r (Skiold & Mauritzson, 1993)

r = +d?) (6.5)

Nedbdjningsradien a, som bildas av lasten Q och kontakttrycket o, foljer av ekvation
6.6.

P (6.6)
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Harefter kan den kritiska spénningen pa aktuellt lager berdknas. Genom att summera
lasten fran position A och B och jamfora med lasten fran position C kan den storsta
och didrmed kritiska spidnningen utldsas. Berdkningarna genomfors enligt ekvation 6.7
-6.11.

Spéanning fran vénster dick, position A (= position B):

. (6.7)

Spéanning frén hoger dick, position A (= position B):
3% Q * 3
Ot =| e ©3)
” 2% *r,,

Totalspdnningen fran hoger och vinster dick, position A (= position B):

O, s4h&v = O

z

ant o4, (6.9)

Fran position C, mellan dédcken, far ekvationerna foljande utseende:

2
re =0 +(§) (6.10)

Spanningen fran position C fran hoger och vénster dick:

3*2*/,13

_ 4
O-Z,C,V&h - 2*7[*]’6,5 (611)

Den kritiska spanningen o, , ges av det storsta virdetav o - ¢, 0ch O , ¢, -
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Vid livslangdsberdkningen har berékningarna forenklats nédgot dér punktlasten ersétts
med en jimnt utbredd last férdelad 6ver en cirkulér yta. Spanningsberdkningarna for
respektive niva i vagkonstruktionen kan dé beréknas enligt ekvation 6.12.

o — 1 (6.12)

6.3.3 Tojningsberakningar

Vid tillstdndsberdkningar av spar och IRI har vertikaltojningen pa terrassen beréknats.
Liksom spanningen beréknas t6jningen fran position A, B och C for att sedan avgora

vilken som &r den kritiska tojningen.

Tojning frén vénster déck, position A (= position B), didr u ér poisson’s tal:

he hé’
. e e
EZ,A,V=(1+ﬂ) % a —(1-2u —4—- (6.13)
E 2 h
a V a
Tojning fran hoger dick, position A (= position B):
(1 + ,u) * g h . h
Cotn T | e e T FI3F| | —2u*—= (6.14)
2*¥g*r, *E Y4p T4p

Den totala tdjningen fran hdger och véinster déck, position A (= position B):

gz,A,h&v = gz,A,h + gz,A,v (615)
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T&jningen fran position C fran hoger och vénster déck:

Q

*

* (1+ ) 4 * * he 3 *hé’

E.cpay =2 3 -2u (6.16)

% ok .2 %
2*¥g*r i *E Te r.

Den kritiska tojningen &_, ges av det storsta vardet av &, . o, 0ch &, )¢, -

Vid livslangdsberdkningen har berékningarna forenklats nédgot dér punktlasten ersétts
med en jimnt utbredd last fordelad 6ver en cirkulér yta. Dragtojningen i underkant av
det bundna lagret har berdknats enligt ekvation 6.17 och 6.18.

h 2 2,5
EBL*a*(1+(ej ]
a

Rnedbiijning = 3 h P (6 17)
T e B e e
2%(1-u)) \a
€, = ((hSL + hAG )/ 2% Rnedhé_’ining )* 106 (618)
Dar
Ricdbsining nedbdjningsradien i mm
Egr E-modulen f6r obundet barlager i MPa
g, tojningen i underkant av bundna lager i microstrain

6.3.4 Nedbrytningskriterier

For nedbrytning av bundna material har Nottinghamkriteriet anvénts, se ekvation
6.19. Detta anvinds for att entreprendren skall ha mdjlighet att vilja nya och egna
beldggningar istillet for de vanliga standardbeldggningarna som anges i VVK. For att
berdkna nedbrytningen kriavs uppgifter om bindemedelshalt, mjukpunkt enligt kula &
ring metoden samt dragtdjningen i underkant av bundet lager.

logN,, =158*logs, —4606—(5,13*loge, —1439)*logl; —(8,63*loge. —242)*logSP
(6.19)

For nedbrytning av obundna material har VVK’s kriterium anvénts enligt ekvation
6.20.

8,06-107°
anz ==

t

(6.20)
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Dir

N, Antal belastningar av standardaxlar

g, Vertikal trycktojning pa terrassen

g, dragtdjning i underkant av bundet lager
v, volymprocent bitumen

SP. Mjukpunkt enligt kula & ring metoden

Vid berdkning av ekvivalent antal standardaxlar har ekvation 6.21 anvénts, om det
inte forekommer négon arlig trafikokning anvinds istéllet ekvation 6.22.

N, = ADT*3,65% 4* B*(1+100/k)((1+ k/100)" —1) (6.21)

N, = ADT*3,65% A* B*n (6.22)
Dir

ADT arsdygnstrafik i fordon/dygn per riktning

k antagen trafikokning per ar i %

A andel tung trafik i %

B ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon

n dimensioneringsperiod

Livsldngden i antal &r beréknas slutligen enligt ekvation 6.23.
Livslingd =N,/ N, (6.23)

LCC-modellen berdknar dven spérbildningen frén de obundna lagren enligt ekvation
6.24. Slitage som bildas p.g.a. dubbdéck berdknas i PMS — Objekt. De plastiska spér-
deformationerna dr i dagsliaget svéra att berdkna dé det inte finns nagon tillrackligt
tillforlitlig officiell berdkningsmodell.

Okning av IRI har beriknats med hjilp av programmet n-PMS som ir en applikation
till PMS — Objekt dar IRI-utveckling for de flesta védgar finns dokumenterad. Skulle
inga sddana data finnas kan IRI berdknas i LCC-modellen enligt ekvation och 6.25.

0,115
Aspdr = 0,068 1N [lgz 2} (6.24)
2 p
0,115
AIRI = 0,01592N°’344(1 € sz (6.25)
p
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Dér

o,och &, spanning och tdjning pé terrassen i strain
p atmosfirstrycket (normalt ca 0,1 MPa)
N ekvivalent antal standardaxlar

Krav péa sprickor kan ocksa kontrolleras i PMS — Objekt enligt programmets utmatt-
ningskriterium. Krav pé tjallyftning kontrolleras likasa med PMS — Objekt och skall
uppfyllas for att anbudet skall godkénnas. Nér det finns berdkningsmodeller som kan
Oversitta funktionskraven kan fler moduler Malsdttningen &r att kunna Gversétta sa
ménga funktionskrav som mojligt till modellen i olika moduler som efter hand som de
forbéttras bidrar till att &ven LCC-modellen forbéttras i en iterativ process.

6.4 Berakningsexempel

I detta kapitel visas hypotetiska exempel pa hur modellen kan tilldmpas vid upphand-
ling av vigprojekt. Det forsta exemplet behandlar ett forstdrkningsprojekt dir kon-
struktionen delvis byts ut och andra exemplet visar ett underhallsprojekt dér ett nytt
slitlager laggs ovanpa den befintliga konstruktionen. I varje exempel jamfors tva al-
ternativa 16sningar.

6.4.1 Exempel 1 — Forstarkning
Foljande uppgifter har angetts av bestéllaren i forfragningsunderlaget:
Vigen som skall atgérdas har i nuldget kraftiga ytskador som delvis har kunnat harle-

das till de obundna lagren. Utredningsarbete har resulterat i att foljande atgérder skall
vidtas:

e En ny beldggning skall utformas och ldggas ut efter att det befintliga har av-
lagsnats.

e Det obundna bérlagret skall forstarkas.

Vigens forutséttningar:

e ADT 4000 fordon/dygn

e Andel tung trafik 10 %

o Arlig trafikutveckling 3%

e Kontaktryck och kontaktradie 0,7 MPa resp. 130 mm
e Dimensionerande axellast 8 ton

e Avstand mellan déck, boggiaxel 340 mm

e Obundet bérlager 120 mm, 250 MPa

e Forstiarkningslager 350 mm, 150 MPa

e Terrass 50 MPa

e Poisson’s tal 0,35
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e Korrektionsfaktorer fl =1o0chf2, f3=0,8
e  Garantitid 8 ar

e Kalkylrinta 4%

e FEkvivalent antal standardaxlar 1,3

Vigen skall dimensioneras si att livslangden uppfylls under hela garantitiden.

Under garantitiden skall fo6ljande funktionskrav vara uppfyllda:
e IRI -4 mm/m (beridknas med n-PMS)
e Spar — 20 mm (slitage enligt PMS — Objekt + spér fran obundna material en-
ligt LCC-modell)
e Sprickor — Sprickkrav uppfyllt enligt PMS — Objekt
o Tjile — Tjélkrav uppfyllt enligt PMS — Objekt

En korning i modellen med nimnda forutsittningar ger foljande resultat for tva olika
alternativ.

Alternativ 1

Ompackning och utdkad bérlagertjocklek till totalt 150 mm. Utldggning av nytt AG
(110 mm, 2000 MPa) och slitlager (45 mm, 3200 MPa) med en bindemedelshalt pa
10 % och en mjukpunkt pa 44°C. Anbudssumma 3 000 000 SEK.

Resultat:
Livslingd 9 ar, funktionskrav uppfyllda, Arskostnad 386 000 SEK/ar

Alternativ 2

Ompackning och utdkad bérlagertjocklek till totalt 150 mm. Utldggning av nytt AG
(100 mm, 2200 MPa) och slitlager (50 mm, 3200 MPa) med en bindemedelshalt pa
13 % och en mjukpunkt pa 40°C. Anbudssumma 3 250 000 SEK.

Resultat:
Livslingd 12 ar, funktionskrav uppfyllda, Arskostnad 347 000 SEK/ar

Resultatet visar att alternativ med hogre anbudssumma faktiskt kan ha en lagre ars-
kostnad pa grund av goda materialegenskaper.
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6.4.2 Exempel 2 — Ny belaggning pa befintlig konstruktion

Foljande uppgifter har angetts av bestéllaren i forfrdgningsunderlaget:

Vigen som skall atgérdas bestar av en tunn aldrad beldggning dér sprickor och krack-
elering har uppstatt. Georadarmétningar och provtagning visar att lagertjocklekarna
for de obundna lagren &r relativt stora. Manga fastigheter ldngs med véigen besvéras
av buller fran trafiken. Bestéllaren kommer dérfor fram till att foljande atgird bor
genomforas:

e En ny beldggning skall utformas och lidggas ut ovanpa det befintliga asfalt-
lagret.
e Bullerplank skall séttas upp ldngs de mest utsatta fastigheterna.

Vigens forutsittningar:

e ADT 1000 fordon/dygn

e Andel tung trafik 12 %

e Arlig trafikutveckling 0 %

o Kontaktryck och kontaktradie 0,7 MPa resp. 130 mm
e Dimensionerande axellast 10 ton

o Avstand mellan dédck, boggiaxel 340 mm

e Bundet lager 60 mm, 2000 MPa

e Obundet barlager 200 mm, 300 MPa

o Forstiarkningslager 350 mm, 175 MPa

e Terrass 40 MPa

e Poisson’s tal 0,35

e Korrektionsfaktorer fl=1o0chf2, f3=0,8
e Garantitid 12 ar

e Kalkylrinta 4%

e Ekvivalent antal standardaxlar 1,3

Vigen skall dimensioneras si att livslangden uppfylls under hela garantitiden.

Under garantitiden skall f6ljande funktionskrav vara uppfyllda:
e IRI -4 mm/m (beriknas med n-PMS)
e Spar — 17 mm (slitage enligt PMS — Objekt + spér fran obundna material en-

ligt LCC-modell)

e Sprickor — Sprickkrav uppfyllt enligt PMS — Objekt
o Tjile — Tjélkrav uppfyllt enligt PMS — Objekt
e Buller — maximal bullernivé vid fasad 55 dBA enligt Buller Vig

En korning i modellen med ndmnda forutséttningar ger foljande resultat for tva olika

alternativ.
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Alternativ 1
Nytt slitlager (40 mm, 3500 MPa) med en bindemedelshalt pa 12 % och en mjuk-

punkt pa 43 °C. Bullerplank ldngs de mest utsatta fastigheterna. Anbudssumma
2 000 000 SEK.

Resultat:
Livslingd 16 ar, funktionskrav uppfyllda, Arskestnad 171 000 SEK/ar

Alternativ 2
Nytt slitlager av sa kallad tyst asfalt (50 mm, 3300 MPa) med en bindemedelshalt pa
11 % och en mjukpunkt pa 40 °C. Anbudssumma 1 900 000 SEK.

Resultat:
Livslingd 14 ar, funktionskrav uppfyllda, Arskostnad 180 000 SEK/ar

Aven i detta exempel ger alternativet med hogre anbudssumma den billigaste arskost-
naden.
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6.5 Utvardering av LCC-modell

Bada exemplen i foregaende kapitel visar att arskostnaden kan bli lagre trots en hogre
anbudssumma. Naturligtvis kan utgangen ocksa bli tvart om, exemplen &r dock till for
att illustrera att en stor initial kostnad inte behdver bli det dyraste alternativet i lang-
den. Berdkningsmodellen skall som tidigare ndmnts vara ett forslag och en forsta
ansats till modell som skall uppmuntra till fortsatt utveckling. For att understryka
vikten av att utvérderingsarbetet 4r en viktig del i utvecklingen har kénsliga paramet-
rar i modellen analyserats i en enklare kidnslighetsanalys.

6.5.1 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen har utforts pd tre parametrar som bedomts paverka resultatet
mest. Dessa dr bindemedelshalt, mjukpunkt och elasticitetsmodul for slitlager. Analy-
sen har gjorts pd exempel 2 — ny beldggning pa befintlig konstruktion. I analysen
undersoks hur arskostnaden paverkas om bindemedelshalten dndras med 0,2 %, om
mjukpunkten dndras med 0,5 °C och om elasticitetsmodulen for slitlagret andras med
100 MPa. Dessa virden har valts darfor att de anses vara precisionsfel som kan uppsta
i métningarna enligt respektive metodbeskrivning. I tabell 6.1 anges skillnaden i ars-
kostnad jamfort med resultatet i exemplet som var 171 000 kr/ar for alternativ 1 och
180 000 kr/ér for alternativ 2.

Tabell 6.1 — Kdnslighetsanalys av exempel 2

Bindemedelshalt Mjukpunkt E-modul slitlager
Alternativ 1 164 000 — 178 000 165 000 — 177 000 157 000 — 185 000
kr/ar kr/ar kr/ar
Osakerhet + 7 000 Kkr/ar + 6 000 kr/ar + 14 000 kr/ar

Alternativ 2 174 000 — 186 000 173 000 — 187 000 164 000 — 196 000
kr/ar kr/ar kr/ar

Osikerhet +6 000 kr/ar +7 000 Kkr/ar +16 000 kr/ar

Som tabell 6.1 visar kan resultatet variera relativt kraftigt for de utvalda parametrarna.
Under inverkan av varandra kan variationen bli dnnu storre. Kénslighetsanalysen
visar att LCC-modellen innehaller osdkerhet. Denna skulle kunna bli mindre om
mitmetoderna blev mer precisa alternativt att andra berdkningsmodeller anvinds med
sikrare data. Resultatet kan dock anses ge en indikation pa vilket som &r det mest
fordelaktiga alternativet.
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7. Analys och diskussion

I dagslédget ar LCC-begreppet timligen inarbetat i branschen dven om ingen accepte-
rad modell finns. Framtagningen av en fungerande och accepterad LCC-modell for
végkonstruktioner &r en uppgift som kommer att krdva mycket arbete fran ménga
aktorer. Modellen som utarbetats i detta examensarbete dr ett forslag pd hur livscy-
kelkostnaden kan behandlas. Forhoppningen &r att modellen skall vara en tillgéng i
upphandlingsprocessen och samtidigt uppmuntra till fortsatt forskning och utveckling.
Ett inledande steg skulle kunna vara att ta fram en nedbrytningsmodell som bygger pé
fysikaliska principer istillet for erfarenhetsvirden, samtidigt som den tar hidnsyn till
de faktorer som idag inte beaktas. Nottinghamkriteriet som anvénts i modellen har
valts dirfor att det kan anpassas for olika typer av beldggningar. Kriteriet ger dock
ingen helt exakt bild av verkligheten dé vissa faktorer dr osdkra eller saknas. Varia-
tioner i klimat, dynamiska lasteffekter, lastférdelning och belastningstid dr exempel
pa faktorer som har betydelse som vanligtvis inte beaktas fullt ut i dagens modeller.
Dessutom foreligger viss osdkerhet i prognoser om framtida trafikutveckling och
klimatforandringar. Eftersom en vigkonstruktions tillstind beror pa s manga olika
faktorer och ofta osdkra sddana som klimat, skulle statistiska modeller kunna vara
lampliga som istéllet talar om sannolikheten for ett visst tillstdnd. Detta i kombination
med analytiska verktyg som FEM (Finita Element Metod) baserade berdkningsmodel-
ler skulle kunna skapa en béttre modell for nedbrytning av végar.

For att en funktionsentreprenad skall fungera fullt ut krdvs dock mer dn en fungerande
modell. Tydliga ansvarsroller, funktionskrav och planering dr minst lika viktigt for ett
bra slutresultat. Ett val utformat forfragningsunderlag fran bestillaren dir alla an-
svarsroller dr beskrivna, tydliga och métbara funktionskrav samt tidpunkter for alla
héndelser i entreprenaden skall ingd. Det &r viktigt dessa frigor inte asidositts pa
bekostnad av modellen, en kombination av bada aspekter ér av yttersta vikt for ett bra
resultat.

I modellen som utvecklats i detta examensarbete ansvarar bestillaren for framtagning
av indata om raddande trafiksituation och den nuvarande vigens tillstand. Det dr sedan
upp till entreprendren att vilja sin egna speciella 16sning. For att kunna hantera nya
beldggningsmaterial har som tidigare ndmnts Nottinghamkriteriet anvénds dar binde-
medelshalt och mjukpunkt far betydelse for nedbrytningen. Ett kriterium som dven tar
hénsyn till andra egenskaper i asfalten som till exempel kornkurva, viskositet, kul-
kvarnsvirde, flisighetsindex och penetrationstal hade formodligen gett ett mer tillfor-
litligt resultat och borde dérfor prioriteras i forskningen. Ett visst ansvar ligger darfor
hos entreprendren att ta fram nedbrytningssamband for deras egna beldggningar. For
att det ska vara mgjligt bor d&ven en oberoende part verifiera detta samband sé att pro-
cessen blir réttvis. Huruvida entreprendren har intresse av eller resurser att utveckla
sddana kriterier kan diskuteras men det borde &nda ligga i dennes intresse att visa
varfor deras alternativ dr det bésta valet. Om det fungerar kan detta samband anvén-
das som en modul i LCC-modellen och pa sé vis ge en béttre bild av verkligheten.
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En viktig aspekt i en livscykelkostnadsanalys &r om hansyn skall tas till samhéllseko-
nomiska faktorer. Dessa kan ofta vara betydelsefulla fér utgangen av analysen. Sam-
héllsekonomiska faktorer bygger mycket pa kvalificerade gissningar och prognoser
mer dn verkliga virden vilket gor osékerheten relativt hog. Dessutom kan samhills-
ekonomiska kostnader vara relativt stora och kan dirfor paverka resultatet kraftigt.
Om prisskillnaden for olika entreprendrers forslag ér liten kan samhéllsekonomiska
parametrar anpassas och utnyttjas negativt pa bekostnad vagteknisk kvalitet vilket bor
undvikas. Hirmed &r inte sagt att samhéllsekonomin &r oviktig och att den inte spelar
nagon roll, snarare tvart om. For att sékerstélla ett langsiktigt hallbart samhélle kan
den samhillsekonomiska kalkylen vara ett viktigt hjalpmedel. Eftersom huvudsyftet
med den nyutvecklade modellen &r att frédmja 1&ngsiktig végteknisk kvalitet rekom-
menderas samhéllsekonomin att behandlas separat av bestillaren. Om en tillrackligt
bra samhéllsekonomisk modell kan skapas skulle d&ven denna fungera som en modul
att ta med i1 berdkningarna i en framtida LCC-modell.

Tva andra viktiga parametrar i en LCC-analys &r kalkylridnta och restvirde som ar
beroende av varandra. Kalkylrdntan har i LCC-modellen gjorts valbar for att kunna
anpassas till olika projekt med olika avkastningskrav. Dé faktorer som inflation och
konjunktursvingningar paverkar kalkylrdntans utseende ar det svart att bestimma ett
fast virde. Kalkylréntan fordndras med tiden och borde dérfor anpassas for den aktu-
ella ekonomiska situationen. Modellen beaktar inte restvirde vilket kan ses som en
begransning. Svarigheter med att uppskatta ett sddant komplext viarde har gjort att
detta uteldmnats da resurserna under detta examensarbete har varit begransade. I en
framtida mer utvecklad LCC-modell skulle dven ekonomiska forutsdttningar kunna
fungera som en separat modul dér restvérdet inkluderades.

Da ménga parametrar dr osékra och svarbedomda rekommenderas att en kénslighets-
analys utfors. Detta dr viktigt for att se hur stort utslag olika indata far for resultatet.
Det kan dven vara viktigt 1 utvecklingssynpunkt for att bedoma modellens trovérdig-
het och for att lokalisera eventuella brister och begriansningar. En kénslighetsanalys
som gjorts pA LCC-modellen i det hiar examensarbetet visar att parametrar som elasti-
citetsmodul for slitlager, mjukpunkt och bindemedelshalt far relativt stora utslag i
resultatet. Om resultatet skall vara tillfredstillande ar det darfor viktigt att labbtester-
na utfors med sa stor noggrannhet och precision som majligt.

Svérigheterna handlar i dagsldget om hanteringen av nya material. I forslagsmodellen
som utvecklats i1 detta examensarbete sker livslangdsberdkningen utan att sdrskild
typbeldggning maste anges. Problem uppkommer dock nér moduler med funktions-
krav skall uppskattas med PMS — Objekt da nya beldggningstyper anvénds. En tillfal-
lig 10sning &r att Gversitta den nya beldggningen med den typbeldggningen med mest
liknande egenskaper. Detta dr dock ingen 16sning som bor efterstrdvas, mélet borde
istéllet vara att entreprendren anpassar en berdkningsmodell for sin beldggning och
byter ut sin modul mot PMS — Objekt modulen. Ett nedbrytningskriterium som hante-
rar alla material vore naturligtvis den optimala 16sningen varfér mer forskning och
utveckling ar viktigt.

39



- LCC modell for utvirdering av vigkonstruktioner -
Niclas Olofsson

For att kunna utvirdera viagkonstruktionens funktionskrav och dven forutspa vigens
tillstdnd i framtiden, kridvs att labtester utvecklas och forbattras. Som framgér av en-
katundersokningen i bilaga 3 rader det delade meningar om och vilka tester som ar
lampliga. Resultatet kan variera mellan olika labb, utrustning och tidpunkt for mat-
ning vilket forstarker osékerheten. Om noggrannheten forbattras kan tester som till
exempel dynamiskt kryptest, styvhetsmodul och prall anvdndas som indata i LCC-
modellen och inte enbart som midtmetoder under garantitiden. Det dr ocksa viktigt att
den hér typen av tester dokumenteras sa att en historik for vigen kan skapas vilket
kan underlitta den framtida tillstindsbedémningen.

Styrkan 1 LCC-modellen som utarbetats i detta examensarbete ér inte detaljutform-
ningen utan systematiken om en grundmodell med utbytbara moduler. Vid en eventu-
ell vidareutveckling av modellen &r rekommendationen att ldgga till fler moduler for
alla olika sorters funktionskrav om det finns en tillrackligt bra berdkningsmodell. Sa
smaningom kanske dven en modul for samhillsekonomisk nytta och en for ekono-
miska forutséttningar kopplas pa och pa sa vis inkludera alla aspekter i livscykelkost-
nadsanalysen. Dessutom bor en mer anvindarvénlig programvara utformas som tydli-
gare végleder anvdndaren under arbetsgangen. Kopplingen mellan modul och grund-
modell bor goras battre sé att programmet blir léttare att arbeta med.

I efterhand kan det dven konstateras att den elektroniska enkdtundersokningen kunde

ha kombinerats med exempelvis intervjuer for att kompensera for det laga svarsdelta-
gandet.

40



- LCC modell for utvirdering av vigkonstruktioner -
Niclas Olofsson

8. Slutsats

Detta examensarbete visar att anvidndandet av LCC i vidgbyggnadsbranschen finns
men att det fortfarande &r relativt begransat. Anledningen ar att det dnnu sa ldnge inte
finns ndgon berdkningsmodell som kan representera verkliga forhéllanden tillrackligt
bra. Liten efterfrdgan och en konservativ instédllning i branschen har varit ytterligare
en orsak till detta. Kan dessa nuvarande hinder dévervinnas kvarstar faktum att lang-
siktiga besparingar skulle kunna goras. For att detta scenario skall bli verklighet kravs
att branschens alla aktorer samarbetar och utvérderar och analyserar allt arbete med
LCC-anknytning. Det krdvs dessutom att ratt kombination av funktionskrav viljs och
att dessa kan Oversittas och foras in som moduler i LCC-modellen. Métmetoder och
labbutrustning behdver ocksé utvecklas for att minska osdkerhet i métningar och f
tillgang till mer tillforlitlig data.

Ett forslag till LCC-modell har utarbetats i detta examensarbete och skall uppmuntra
till nytdnkande samt fortsatt forskning och utveckling. Modellen bestar av en grund-
modell dér olika utbytbara moduler kan kopplas pd och av beroende pa projektets
utseende. | takt med att nya berdkningsmodeller utvecklas for olika egenskaper kan
modulerna ersittas, pd sd vis forbattras modellen iterativt. Modellen berdknar den
genomsnittliga arskostnaden for en underhéllsatgérd nédr funktionskraven ar uppfyll-
da. Modellen bor dock inte anvéndas for enskilda objekt utan endast som ett jamforel-
severktyg mellan olika alternativ. De mest osékra parametrarna i analysen kan med
fordel studeras nirmare i kéinslighetsanalyser. Modellen behandlar inte samhillseko-
nomiska aspekter varfor dessa hdnvisas till separata analyser.

Det skall aterigen poédngteras att LCC-modellen i detta examensarbete pa intet sétt dr
nagon fullstindig 16sning pé problematiken med LCC-modeller. Férhoppningen &r att
modellen skall stimulera till fortsatt utveckling och forskning. Det &r véldigt viktigt
att trovérdiga nedbrytningskriterier utvecklas for att beskriva verkligheten pa ett batt-
re sétt 4n idag. Vad som ocksa maste bli béttre ar utviarderingsarbetet inom LCC. Att
aktivt f6lja upp nya tester och rapporter, sa dven denna rapport, skyndar med stor
sannolikhet pa forloppet. Nedan sammanfattas alla rekommendationer for fortsatt
utvecklingsarbete:

e Ta till vara péd systematiken i med en grundmodell med utbytbara berdk-
ningsmoduler.

e Utveckla anvéndarvinlig programvara som kan hantera de olika berdknings-

modulerna

Storre resurser bor ldggas pa forskning kring nedbrytning av vigar

Forbattrat utvirderingsarbete

Uppmuntra entreprendrer och bestillare till arskostnadsbaserad upphandling

Uppmuntra entreprendrer till att skapa egna nedbrytningssamband for deras

egna beldggningstyper

e Implementera och forbéttra labtester i LCC-modellen
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Forandring i en konservativ bransch kan ta tid. Om utbildning och kunskapsutbyte
sker i ett tidigt skede kan medvetenheten 6ka och forhoppningsvis leda till att utveck-
lingen gér snabbare.
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Bilagor

Bilaga 1: Enkat

Enkat om LCC-anvandning i Norden

* Required

Namn:* I
Land:* I

1. Kénner ni till projekt som upphandlats dér livscykeltinkande har ingétt som en
uttalad parameter (exempelvis som légsta arskostnad)?* Ja/ Nej?

1A. Om JA, var det nybyggnad eller underhall? Nybyggnad, Underhall, kidnner till
flera projekt som varit bade nybyggnad och underhall.

1B. Hur tog man in livscykelaspekten?

1C. Hur upplever du omfattningen av projekt dar man tar med LCC?

2. Hur méter man tillstdnd/status péa végnitet i ert land?* Flera alternativ méjliga
Vigytemdtning (t.ex. spdr och ojdmnheter)

Fallviktsmdtning

Visuell kartering/ okuldrbesiktning

Annat sdtt

2A. Vilka parametrar ingér i tillstdindsbedomningen?*

3. Vilket tidsperspektiv anvdnds ndr man tittar pd framtida kostnader?* Ange antal dr

3A. Hur brukar detta tidsperspektiv bestimmas?

Med hjdlp av teoretiska samband som berdknar konstruktionens livslingd?
Utifran erfarenheter av liknande konstruktioners livslingd?

En kombination av bada?

4. Om ni har modeller som anvinds for att berdkna kostnader och tillstandsutveck-

ling. Ar dessa modeller samma i alla projekt eller olika beroende pa projektets ut-
formning? Samma/ Olika?
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4A. Finns modellerna vél beskrivna och tillgéngliga for alla aktdrer (entreprendrer,
konsulter och bestillare)? Ja/ Nej?

5. Vilka faktorer tror ni har bidragit till att anvindningen av LCC-modeller hittills
varit relativt begrdnsad?*

6. Hur ser ni pa forekomsten av samhillskostnader i LCC-modeller?* Ar samhills-
kostnader viktigt i det har sammanhanget? Skall samhéllskostnader finnas med i mo-
dellerna eller inte?

7. I tidigare LCC-modeller har nya végtekniska 16sningar varit svara att implemente-
ra. Hur tycker ni att detta problem skulle kunna hanteras?*

8. Funktionskraven i en funktionsentreprenad varierar ofta utifran bestillarens Ons-
kemal. Tycker ni &nda att det finns krav/indata som é&r viktigare 4n andra vid LCC-
beddmning av underhéllsprojekt?*

9. Ett problem med underhéllsprojekt som upphandlats med funktionsentreprenad ar
att vagens tillstand ofta forsdmras kort tid efter kontraktstidens slut. Vilka metoder
och krav skulle kunna anvéndas for att sékerstélla god funktion dven en tid efter kon-
traktstidens slut?*

10. Vilka métmetoder/ labtester pa vigkonstruktioner anser ni dr mest tillforlitliga och
bast ldmpade som indata i en LCC-modell?* (Prall, dynamiskt kryptest, styvhetsmo-
dul (ITT), vattenkénslighetstal, permeabilitet, fallvikt, retroreflexion, andra? inga?)

11. Beskriv kortfattat vilka aspekter ni anser ar viktigast och mest relevant vid ut-
formning av en ny LCC-modell? (utifran tidigare resultat och erfarenheter)*

Kommentarer
(Allménna kommentarer och synpunkter eller reflektioner kring ndgon av fragorna)
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Bilaga 2: Foljebrev till enkat
Hej!

Jag heter Niclas Olofsson och studerar pa Lunds Tekniska Hogskola. Jag ldser sista
terminen pa Vég- och Vattenbyggnadsprogrammet och skriver nu examensarbete.
Examensarbetet handleds av Peter Ekdahl (Ramboll RST) och skrivs i samarbete med
Ramboll och Nordiskt Vagforum, NVF. Arbetet handlar i stort om att utveckla en ny
LCC-modell (livscykelkostnadsmodell) som kan anvidndas vid upphandling av vig-
underhallsprojekt.

Hittills har jag genomfort en litteraturstudie for att fi en tillrdcklig teoretisk kunskap
om dmnet. For att g& vidare i arbetet behdvs Era kunskaper och asikter. Har darfor
gjort en enkdt som syftar till att undersdka hur LCC anvénds i norden idag och hur en
ny LCC-modell skulle kunna utformas. For att svara pé enkéten, klicka pa lianken
nedan.

http://spreadsheets.google.com/viewform?formkey=dHRyQXIpREhKL TNKQmJMT
Eh1ZHpNNIE6MA

Har Ni fragor, undrar dver négot eller vill delge nagot annat &r Ni varmt vilkomna att
hora av Er. Ni nar oss:

Examensarbetare

Niclas Olofsson
niclas.olofsson@gmail.com
+46 708 623 991

Handledare

Peter Ekdahl
peter.ekdahl@ramboll.se
+46 706 617 826

Stort Tack for Er medverkan!

Niclas Olofsson
Malmo 2009-11-09
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Bilaga 3: Sammanstallning av enkatsvar

Fraga 1
4 svar: JA, 1 svar: Nej

Fraga 1a
2 svar: Kénner till flera projekt som varit bade nybyggnad och underhall
2 svar: Underhall

Fraga 1b
”Det gjordes en teoretisk dimensionering enligt VV dimensioneringssystem.”

”Det var projekt i VN och VVA. De ir vil kiinda i branschen.”

”For nybyggnadsobjektet N610 fanns en del i upphandlingen som beaktade nybygg-
nadstandard kontra kommande Uh kostnader. Virderingen av detta gjordes dock av
VYV och ingick som en delpost i ett "podngsystem".

For Uh/forstiarkning utgar man frén mall som ska fyllas i av entreprenor. Indata &r
"utlovad standard" (oftast spaddjup) med tillhérande atgirdskostnad. Resultat blir ars-
kostnad enligt modell/mall.”

”Antingen man viljer tidsperioden som man vill studera eller man forsoker gé framat
frén nuldge 2-3-4 atgéardscyckel”

Fraga 1c

”Omfattningen dr mycket ldg dir man direkt gér en upphandling pd LCC. Déremot
finns det alltid ett viss matt av LCC tink nidr man projekterar/konstruerar en viss &t-
gérd. Systemet dr relativt oflexibelt eftersom man vanligtvis borjar med en budget.
Det ér en brist att det inte sker en mera systematisk analys av LCC kostnader och att
de oftast inte redovisas.”

”Jag antar att ni menar att man upphandlar pé lagsta LCC? Detta &r svart eftersom
modellerna har brister vilket gor att det dr svért att modellera prestanda/livslangd.
LCC tas alltid hénsyn till via atgérdsplanering ddr ASEK och Effektsamband NoF
2008 anvinds. Hir gors en samhéllsekonomisk beddmning.”

”Det ar ganska fa. Omfattande arbete att ta fram forfragningsunderlag samt mer arbe-
te for anbudsgivarna.”

”Vanligtvis frdgan dr om nigon visst projekt, en viag 5 - 10 km
eller nagra vagar 50-100 km. Att géra det samma pa végnatsniva har varit for tung.
Storsta projektet som jag har kort genom ér 1300 km, 4 delvégnit, 10 ar.”

Fraga 2
2 svar: Vigytemétning (t.ex spar och ojimnheter), Visuell kartering/okulérbesiktning.
2 svar: Vigytemitning (t.ex spar och ojamnheter)
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1 svar: Vagytemitning (t.ex spar och ojaimnheter), Annat sitt

Fraga 2a
”Spardjup, jamnhet, tvarfall”

”Skiljer p4 vad som méts och vad som anvénds. IRI och spar anvédnds fran centralt
hall for uppfoljning. En massa parametrar méts enligt VVMB115.”

”Pa vagnit ar det ju vigytedata. For enskilda objekt dr det allt ovan.”

”Laser RST parametrar + automatisk sprickmétning
till rekonstruktionsprojekter tillimpas dartill roadradar, fallviktsmitningar samt audi-
tering av den potentiella atgérdsobject”

”Spardjup, lingsled och tvirled. Spararea IRI etc.

En stor mingd data samlas in och lagras vid RST-métningarna men enligt min upp-
fattning det 4r bara en brakdel som anvénds.

Vid fallviktsmétning kan ett bérighetsindex bestimmas, som sedan kan ligga till
grund for berdkning av forstirkningsbehovet. Det dr dven mdjligt att bestimma la-
germodulerna for asfalt, obundet material och terrassen.

Klassificering enligt Béra eller Brista”

Fraga 3
”10-40 ar”

60 ar, ibland 40 ar - fragan nedan &r knepigt stilld”
”mellan ca 15 - 40 &r”
2 1 O”

Fraga 3a
4 svar: En kombination av bada

Fraga 4
5 svar: olika

Fraga 4a
5 svar: nej

Fraga 5

”Systemet med finansiering &r oflexibelt. Pengar &r tilldelade ett objekt och det &r
svart om det blir dyrare d&ven om det leder till en ldgre LCC kostnad.

Avsaknad av en enhetlig modell for hur man berdknar LCC- kostnad inom Viagverket
Svarigheten att bedoma livsldngden hos olika konstruktioner.”
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1. Begransningar i modeller for livsldngder/prestanda och kostnader

2. Bristande strukturer for LCC

3. Forvirring eftersom LCC kan anvéndas av manga olika aktorer i olika sammanhang
i olika skeden med olika syften osv, osv,...

4. Vid upphandling méste modellerna vara tillrickligt flexibla for att tillata nytdnkan-
de.”

”Mycket (i alla fall mer d&n normalt) arbete for hela processen samt med relativt stora
osdkerheter i framatskrivningar (tillstdnd o kostnader).”

”Prognoser har varit svara att framstélla, nyttofunktion for abstract, litt anvéndbara
raknemetoder/softvara har saknats”

”Upphandlingsformen, i stort sett alla projekt upphandlas efter lagsta investerings-
kostnad. Underhéllskostnaderna belastar oftast inte samma konto som star for sjélva
investeringen. Béttre samordning och helhetstinkande efterlyses.

Viss osédkerhet 1 respons- och nedbrytningsmodeller gor det svart att berdkna livscy-
kelkostnaden samt jaimfora olika konstruktioner och material.

Okunskap och ointresse for att prova nya grepp. Typiskt for en konservativ bransch
som byggbranschen.”

Fraga 6

”Det bor vara med i bedomningsunderlaget. Modellen for LCC kostnaden for anldgg-
ningen och LCC kostnader for samhéllet bor héllas atskilda och inte automatisk végas
samman. Kostnaden for vighéllning &r en budgetstyrd och innehaller en ram. En op-
timering av samhéllsnyttan maste goras dver hela systemet och inte pa ett enskilt ob-
jekt. En optimering pa ett objekt utifran samhillskostnad kan leda till att andra objekt
inte startas och "forlusten" i samhillskostnader kan vara storre pa det inte gjorda ob-
jektet.”

”Det MASTE finnas med om det tillats paverka funktion pa ndgot siitt:

- 0kad restid

- Okat buller

- 0kade emissioner

Andra samhéllskostnader r redan virderade i forstudie/vigutredning eller policy for
underhallsstandard och SKALL séledes EJ virderas igen

Péa omradet rader viss forvirring...”

I den bésta av vérdar - ja. Vad géller buller sa ingar ju detta, annars skulle man aldrig
fundera pa denna typ av slitlager. Vad géller val av teknisk atgérd sdsom forstarkning
eller byta slitlager till "likvérdig" standard, sa kan det i vissa fall kvitta. Osdkra be-
démningar kan ge kraftigt utslag i 16nsamhet o ddrmed val av 16sning. Risk for felval
blir ju minst lika stor d4, om inte tillforlitliga validerade modeller finns alltsa.”

”De ar viktiga, om man kan framstélla dem”
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”Samhéllskostnaden bor absolut vara med. Det dr forst nér samtliga faktorer finns
med som en rittvisande bild av hur dkad kvalitet paverkar livscykelkostnaden kom-
mer fram. I ett forsta skede kan det rdcka med att enklare arskostnadsberdkningar
anvénds (for att fa igdng processen). Efter hand kan fler "moduler" héngas pa.”

Fraga 7

”Ett mera utvecklat nedbrytningsmodell som mera byggde pa grundldaggande fysika-
liska principer och inte s mycket pé erfarenhetsvarden.

Klara riktlinjer for forutsittning internt hos bestillaren. Vilken dr den styrande para-
metern, lagsta LCC inom en given budgetram eller 1agsta LCC for ett objekt. Det bor
dven finnas riktlinjer hur samhéllskostnader skall bedomas.”

”Generella och generiska berdkningsmodeller kombinerat med funktionskrav under
garantitid/6verlimnande.”

”’I den modell som anvénts for arskostnad Uh, forstarkning sa finns ingen sadan be-
gransning.”

”Problem é&r for styva/enkla modeller. Med hjélp av sannolikhetsmodeller samt simu-
lering kan man hantera detta problem.”

“Ett forsta steg ar att Over huvud taget viga prova andra 16sningar dn de som fore-
skrivs i VVK. Enkla och tydliga krav fran bestéllaren ar ett méste, det finns ingen
anledning att ga in och peta i detaljer. Langa kontraktstider &r onskvart.”

Fraga 8

“Forstar inte fragan. Kraven skall bottna i trafikeffekter som 1 sin tur uttrycks som
tillstdnd. Indata &r det viktigast med tillstandsutvecklingen. Men dven nuvarande kon-
struktion bor vara dokumenterad.”

”Detta &r en jéttekomplicerad frdga... Det bor ga att hitta en mix av funktionskrav pa
material och funktionskrav relaterade till vigytan och kanske framfor allt tillstandsut-
vecklingen (alltsa gradienten i data) som sdger nagot om nér nésta atgird blir aktuell.”

”Man anvénder ju bara det som finns och dar erfarenheter byggts upp - t ex spér och
IRI (forutom grundldggande parametrar sdsom t ex friktion). For att géra en LCC sa
maste livsldingd beddmas. Stort problem foreligger att réitt vérdera bestdndig-
het/sonderfall p& objektiva data - sarskilt i forvag!!!”

”Bestillare samt entreprendr borde ha mycket bra uppfattningen om sambandet av
kostnadsbildning och funktionskraven.”

”Egentligen inte. GOr kravspecifikationen s& enkel som mdjligt sa att tekniska fragor
inte behover avgoras i domstol.”
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Fraga 9

”Det bor goras en restvirdesbedomning av vagkonstruktionen vid funktionstidens slut
och den bor fa ekonomiska konsekvenser. Den bor bade bygga pa forvéintad tersta-
ende livslingd samt forvintat framtida atgérdsintervall. En konstruktion som kriver
tita atgirder i framtiden skall virderas ldgre dn en konstruktion som forvintas klara
langre atgirdsintervaller.”

”Kombo av funktionsrelaterade krav pa materialet och trendkrav pa vagytan”

”Speciella provningar som gors en bit in och i slutet av garantitiden. Riktad provtag-
ning och dessutom krav pa fordndring under garantitid. Exempelvis skulle Prall och/
eller styvhetsmodul innehéllas inom vissa grianser under perioden. Sarskild konditio-
nering av prov kan ocksé goras for att simulera framtida nedbrytning. Mer erfaren-
hetsvédrden bor dd sammanstillas innan kravstillande kan goras.”

”Tillrdckligt langa kontraktperioder, olika forvantningar om "god funktion" borde
framstéllas under upphandlingsperiod, bonus fran garanti period...”

”Stéll krav pa exempelvis vilket maximalt spardjup, IRI, sprickindex, dvs. egentligen
det man far ut fran en RST-méitning, som ska gélla vid kontraktstidens slut. Detta kan
eventuellt kombineras med fallviktsmétning eller likvdrdig metod for att bestimma
barigheten i konstruktionen.”

Fraga 10

”LCC modellen skall i forsta hand anvéndas till att bedoma en framtida konstruktion
vilket gor att man inte kan ha négra materialtester. Vad som behdvs dr en bra ned-
brytningsmodell som beskriver materialen med for modellen relevanta parametrar.
Dessa parametrar blir krav i en upphandling om inte det handlar om en funktionsent-
reprenad.”

”Det gér inte att vélja ut ndgon utan valet maste goras utifran att flera nedbrytnings-
mekanimser kan utldsa nista underhallsétgird. Saledes maste alla med, &ven om Prall
ar dalig och styvhetsmodulen ar tveksam som parameter. Utveckling &r viktig hér.”

”Prall och styvhetsmodul kan vara bra, om man anvénder ett/samma labb. De dvriga
ar ocksé bra (kompletterar bilden). Fallvikt inte heller dumt, men helst samma apparat
och samma métforhallanden over tid.”

”Allt behovs, men riacker de har métresultat att beskriva vigen beteende under trafik -
kan du beritta sannolikheten hur ofta detta stimmer?”

” Jag tror frdgan méste delas upp i minst tva delar.
Del 1: Dimensionering samt nedbrytningsmodeller
For att kunna dimensionera viagen samt beskriva nedbrytningen kriavs en korrekt re-
sponsmodell samt nedbrytningsmodeller som ger en rittvisande bild av hur spar,
sprickor etc. utvecklas som funktion av tid (gradvis nedbrytning). Indata till en sddan
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modell dr bl.a. materialdata, klimat, trafik etc. For att bestimma materialdata (styv-
hetsmodul) for ett bundet material rekommenderas att masterkurvan for materialet
anvinds. For obundna material samt terrassmaterial bor triaxialférsdk anvdndas. Néar
det géller utveckling av nedbrytningsmodeller finns en mingd testmetoder (forstdran-
de provning). Vilken som anvénds &r kanske inte s& viktig, huvudsaken é&r att model-
len kan beskriva den gradvisa nedbrytningen, dvs. en s.k. inkremetal-rekursiv modell
bor anvindas.

Del 2: Kalibrering och validering av modellen

Det ar allmént ként att det finns en skillnad mellan livslingd erhéllen i laboratorium
resp. den som erhalls vid uppfoljning av riktiga vigar. Med anledning av detta maste
modellerna kalibreras och valideras. Indata till kalibreringen kan exempelvis vara
RST-data, data fran FWD, seismik etc. Det dr &ven mycket viktigt att trafikdata, kli-
mat osv. beskrivs pa ett korrekt satt.”

Fraga 11

”En overgripande modell som gor att det gér att stoppa in olika boxar for, samhaélls-
nytta, nedbrytning, ekonomiska forutsittningar, mm. Sen behdvs dtminstone nagon
trovardig modell 1 dessa boxar, som senare kan bytas ut niar kunskapen okar.”

”Ur er synvinkel maste den minimera risker for bade bestéllare och entreprendr och
saledes bade vara forutsdgbar och ge ekonomiskt och prestandamissigt fordelaktiga
16sningar.”

”Alla aspekter. Raitt tillstindsframskrivning, ritt vardering for tillstandsnivaer, ratt
utvarderingsparametrar, ritt kostnader for framtida atgérder, ritt ekonomisk modell i
form av kalkylperiod och rénta”

“beskrivning av nulédge, atgédrdstrategi, nyttan, variabler med vilka man beskriver
tilstindsutvecklingen”

”Anvéndarvinlig och enkel. Ska kunna sérskilja mellan olika konstruktioner och ma-
terial pé ett korrekt sétt. (PMB, atervunnet material etc.) Bor ta hinsyn till de sam-
héllsekonomiska aspekterna tillsammans med de rent vagtekniska aspekterna.”

Kommentarer

”Hall isdr begreppen LCC modell, utvéirdering och olika upphandlingsformer. En
LCC modell talar bara om &rskostnaden med angivna forutsittningar. Utvéirdering
handlar om beddomning av olika effekters vérde, ekonomi, rinta, samhillskostnader
mm. Upphandlingsformer som handlar om kravstéllande pa konstruktionen, funktion
pa tillstandet, funktion pa byggdelar eller en ren utférande entreprenad. I alla dessa
fall kan man gora en LCC analys.”

”LCC-tankandet vid upphandling av vigunderhéll maste knytas ihop med andra tan-

kar kring LCC som finns vid planering och projektering av nybyggnad och underhall
av végar och broar.”
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”Kalkyler anvénder man for att bevisa det man vill gora, men visst - ocksa for att
belysa o virdera infor beslut. Men jamfor gérna hur kalkyler anvidnds inom néringsli-
vet. Sannolikt aterfinns bada aspekterna ovan.”

”LCC arbete kan anvidnds som ett strategisk verktyg nir man soker de bésta alternativ
for atgardspolitik™
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Bilaga 4: LCC-modell

Arbetsblad: Indata

INDATA

Objektsnamn
Datum

Garantitid
Kalkylranta

ADT (en riktning)
Andel tung trafik
Arlig trafikdkning
Kontakttrnychk
Kontaktradie
Axellast, Q
Dackavstand, d

Bindemedelshalt
Mjukpunkt

Lagertjocklekar
Slitlager

Bundet barlager
Obundet barlager
Farstarkningslager

E-moduler
Slitlager

Bundet barlager
Obundet barlager
Farstarkningslager
Terrass

Konstanter

Poisson's tal
Korrektionsfaktor, f1
Korrektionsfaktor, £2
Kaorrektionsfaktor, 3
Ekvivalent antal standardaxlar

Anbudssumma

Test

2009-11-30

10

]

4000

10

0,7

130

340

13

40

a0

100

150

350

3200

2200

250

150

a0

0,35

0.8

0.8

1.3

Yo

fordon/dygn
Yo

Yo

Mpa

mm

ton

mm

% (valym)
C

mim
mim

mim

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

3 250 000)SEK
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Arbetsblad: Funktionskrav
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Arbetsblad: Resultat

Arskostnad | 202 09?|5EwAr
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Arbetsblad: Manual

1. Indata |

Objektsnamn “Wagobjektets namn

Datum Tidpunkt far berakningen

Garantitid Fran bestallare

Kalkylranta Fanta som skall motsvara avkastningskrav

ADT (en riktning)
Andel tung trafik
Arlig trafikiikning
Kontakttnyck
Kaontaktradie
Axellast, Q
Dackavstand, d

Bindemedelshalt
Mjukpunkt

Lagertjocklekar
Slitlager

Bundet barlager
Obundet barlager
Férstarkningslager

E-moduler
Slitlager

Bundet barlager
Obundet barlager
Férstarkningslager
Terrass

Konstanter
Poisson's tal
Korrektionsfaktor, £1
Kaorrektionsfaktor, 2
Korrektionsfaktor, 3

Fran bestallare

Fran bestallare

Fran bestallare

Fran bestallare

Fran bestillare

Dimensionerande axellast
Avstand mellan dack pa boggiaxel

Bindemedelshalt och mjukpunkt fir den nya
belaggningen (Mjukpunkt enligt kula & ringmetoden)

Mya lagertjocklekar far forandrade lager
befintliga tjocklekar far de lager som
inte skall atgardas.

Mya elasticitetsmoduler far forandrade lager
befintliga moduler fér de lager som
inte skall atgardas.

Farhallande mellan vertikal och horisontell téjning

Korrektionsfaktorer fiir att fa en battre
dverrensstammelse med elasticitetsteorin.

Ekvivalent antal standardaxlar

Anbudssumma Beraknad anbudssumma fylls i

2. Funktionskrav |

Mar alla indata ar ifyllda klicka pa "Till Funktionskrav"”

Samtliga funktionskrav skall vara uppfyllda enligt respektive berakningsprogram fir att
kunna fortsatta berdkningen. Om det inte finns data fir IRI-utvecklingen fir vagen
anvands LCC-modellens kriterium.

Spardjup som kan héarledas till ohundna lager berdknas med LCC-modellens kriterium
och slitaget med PMS-Ohjekt. Kravet innefattar den sammanlagda sparbildningen.

3. Resultat |

Mar funktionskraven &r uppfyllda klicka pa "Berékna LCC".
Resultatet visas i form av den genomsnittliga arskostnaden far projektet.
Awen livslangderna fir bundet lager och terrass redovisas.

58



