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Sammanfattning

| rapporten utreds hur begreppet restvarde kan anvandas vid investeringar i vagar och
vaghallning for att analyseratekniskalosningar eller utformakrav for upphandling.
Syftet & att utarbeta ett ramverk med principer som knyter samman ekonomiska 6ver-
vaganden och teknisk dimensionering, somi sin tur kan bidratill mer optimala investe-
ringar i vagar ur ett |angsiktigt perspektiv. Rapporten ar avgransad till investeringar i
vagkroppen, men paralleller drastill andra omraden.

Inledningsvis granskas begreppet och vilka behov som féreligger. Restvéarde kan ségas
spegla framtida nytta med en vaganl aggning minus kostnader for forvaltning. For de
flestatillampningar kan nyttan antas lika medan vaghallarkostnaderna paverkas av olika
tekniska losningar. Darmed reduceras problemet till att framst fokusera pa kostnader for
framtida drift och underhdll. | rapporten redogors for hur nedbrytning kan prognosti-
ceras och atgardsbehov forutsigas. Dennainformation ligger sedan till grund for ett
ramverk for bedomning av framtida kostnader for drift och underhall av vagar. Slutligen
utarbetas forsag pa hur denna kostnadsuppskattning och tillhérande restvardesbedom-
ning kan tillampas inom upphandling pa funktion, erséttningsmodeller samt mer
optimerad vaghallning ur LCC-synvinkel.
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Residual life estimations of pavements— A survey of knowledge, needs and
applicationsto reduce L CC in design, procurement, construction and management
stages

by Robert Karlsson, Fredrik Hellman, Mats Andersson, Leif G Wiman and
Lars-Goran Wagberg

VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)

SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

This report deals with a concept applying residual val ue estimations to applicationsin
optimisation and procurement of road construction and maintenance. The purpose isto
develop aframework and concept for tieing together technical and economical
considerations in order to contribute to more optimised construction and maintenance of
roads in along-term perspective. Thisreport is limited to investments in the pavement.

Initialy, the term residual value and its application in this context is investigated. Then,
possibilities for prediction of pavement deterioration and performance are presented.
These models are also linked to prediction of maintenance needs. Finally, a concept for
cost predictionsis developed with corresponding residual value applications, for
example performance procurement, payment models, as well as more optimised
pavement management from alife cycle perspective.
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1 Introduktion

1.1 Oversikt

Syfte med rest-
varde

Konceptet rest-
véarde ska vara
integrerat med
befintliga system

1.2 Metod

Syfte med studien

Metod

Syftet med hantering av restvarde &r att framjalangsiktighet vid
investeringar i vaganlaggningar och att utgéra grund for utform-
ning av incitament for god forvaltning av véganlaggningar. Av
aktuellt intresse &r krav pa restvarde som komplement till funk-
tionellakrav vid upphandlingar. Tanken & aven att principerna
for beddmning av restvarde ska kunna anvandas i sammanhang
sasom bedémning av kvarvarande livslangd, livscykelkostnads-
ténkande, LCC samt forvaltning av vagar (PMS).

Syftet med restvardesbeddmning &r inte att vardera vagar |
pengar, utan att siker stélla dess nytta for samhéllet till en
optimalt 1&g kostnad.

Systemet for bedomning av restvarde bor vara sa utformat att det
kan kommatill anvéndning inom fler tillampningar an just
beddémning av vagars restvarde. Det bor varaintegrerat med andra
nérliggande system. Uppgiften kréver en komplex hantering av
maétningar och modeller som &r systematiserade for att uppskatta
framtidatillstandsutveckling. Déarfor finns det goda méjligheter
att &ven systemet kan anvandas vid dimensionering, forstarkning,
underhallsplanering samt drift- och underhdllskalkyler och LCC
dér langre tidsperspektiv kravs. Systemet bor ocksa utvecklasi
takt med att verktygen for ovanstaende utvecklas.

Huvudsyftet med studien &r att ta fram ett underlag for hur rest-
varde ska anvandasi framtiden. | dettaingar fordlag till ramverk
for restvardesbedémning samt exempel pa olika anvandningsom-
raden.

Studien har gjorts genom att inledningsvis sammanstdlla litteratur
och tillgangliga kunskaper om vagtekniska aspekter pa restvarde
och langsiktig forvaltning. Aven andra omréaden &n vagar har
inkluderats, t.ex. fastigheter och skogsbruk. Vidare har befintliga
forhallningssétt analyserats. Slutligen har koncept och begrepp
bearbetats samt forslag pa 6vergripande ramverk/metodik
utarbetats.

Sudiens omfattning  Studien diskuterar restvarde hos véaganlaggningar utifran:
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e Litteraturstudier och sbkande efter liknande problem och
hantering av dessainom andra omraden

e Begrepp och metodik - utredning av behov av
nomenklatur, praxis och samréd

e Tillgéngliga metoder — dversiktlig kartlaggning av



Begransningar

1.3 Bakgrund

Shkerstélla
langsiktiga
investeringar vid
upphandling pa
funktion genom
krav pa restvarde
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tillgangliga metoder for vardering av vagar
e Tillstands- och nedbrytningsmodeller

e Inventering av problem vid tillampning av
restvardesbeddémning

e Vardering i monetéra enheter
o Fordagtill ramverk fér bedomning av vagar
e Framtidabehov av utveckling.

Rapporten gar intein i detalj pa hur méatningar skall utféras och
hur dessa sedan ska leda fram till bedomningar av atgardskost-
nader. Dettalamnastill ett efterfoljande projekt, nér ramverket
och typ av beddmningar har identifierats.

Att kunna bedoma restvérde ar viktigt vid upphandling av funk-
tion. Utan tvekan kommer fler och fler investerings- och under-
hallsprojekt startas dér uppnadd funktion ligger till grund for
erséttning. Det ar uppenbart frén dessa projekt att detta sétt att
upphandlainnebar risker for bade bestéllare och entreprenctr. Det
ar darfor av stor betydelse att man har palitligt och robust under-
lag for att astadkomma en fullgod reglering och utformning av
kontrakt. De krav som stélls skall tillfredsstélla bade bestéllarens
och entreprentrens behov. Kraven maste vara tydliga, bedom-
ningsbara och sakerstalla funktion pa bade kort och lang sikt.
Ytterst & renodlade totalentreprenader med funktionella krav
beroende av att framtida tillstand och kostnader for vidmakthdll-
ande kan beddémas genom objektiva metoder som alla parter ar
Overensom. Av sarskilt intresse vid kravstéllande &r att kunna
bedoma tillsténd palangre sikt n kontrakterad garantitid. Detta
kan betraktas som en typ av restvarde. Problematiken éterfinns
&ven vid garantibesiktningar pa vanliga general entreprenader.

Investeringar i vaganlaggningar & kostsamma och forvantas i
regel generera nyttaunder |ang tid, betydligt langre tid &n de
langsta kontraktstiderna. For vaghdllaren &r det darfor forknippat
med en betydanderisk i att ddppa traditionellakrav i samband
med nybyggnad och istéllet forlita sig pa funktionskrav. Det &r
viktigt att i rimlig mén saker stélla att vaganlaggningen ar
langsiktigt hallbar och dérmed kraver rimligt |1&g insats av
underhal i framtiden. Det & ocksa viktigt att &ven strategierna for
underhall &r sadana att en rimlig langsiktighet erhdlls sa att inte
strukturella brister uppstér. Dessa problemsta Iningar &r dock inte
unika for upphandlingar pa funktion utan kan lika garna uppsta
nar utférande upphandlas inom en pressad budget.
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Restvarde ar svart
att mata — alterna-
tivet att stalla krav
pa utférande

Metodiken for
beddmning av
restvarde kan ha
manga tillamp-
ningar
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Restvardet ar i detta sammanhang viktigt men svart att méta. |
dagsléget finnsingen metod for att fullt ut uppskatta en vagover-
byggnads restvérde efter en viss garantitid. Detta innebér att icke
direkt funktionella krav ofta stélls for att sakerstélla restvardet,
vilket innebér utférandekrav och kontroll av utférande. | annat fall
riskeras kosmetiska dtgarder for att kortsiktigt upprétthalla
standard enligt stéllda funktionskrav.

En annan tillampning av restvardesbeddmning &r i drift och
underhallskalkyler vid t.ex. samhéallsekonomiska analyser (EVA,
Samkalk), budgetplanering eller optimering och optimering av
investeringar genom LCCA.. Sverige har idag bland de langsta
kalkylperiodernai Europa (HEATCO), 40-60 &r, och det &r inte
troligt att kalkylperiodens langd kommer att 6ka (Gagliano, Blab,
& Kappl, 2004). Kortare kalkylperioder innebdr med nédvandig-
het att restvarde maste tas med i kalkylerna sa att t.ex. investe-
ringar i broar, tunnlar och geoteknik far sitt réttméatiga varde
utifran sin tekniska livslangd som krévs vid dimensionering.
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2 Begrepp och metodik

Det &r uppenbart att begreppet restvarde kan ha olika betydelse i olika sammanhang.

Det &r darfor viktigt att de begrepp som anvands kan identifieraingaende bestandsdel ar
och kan precisera mening och innehdll. Detta for att man ska kunna diskutera och arbeta
I samma riktning. Nedan beskrivs begreppet ur en ekonoms perspektiv samt hur rest-
varde kan tillampas pa byggande och forvaltning av vagar.

2.1 Begreppet restvarde ur en ekonoms perspektiv

Begreppet rest-
varde inom
ekonomi kopplat
till bokforing av
intakter, utgifter
och tillgangar

Kostnader och
intakter bokfors
Over kalkylperiod

Restvarde ar ett
etablerat begrepp
inom bokféring —
en intakt som gar
att realisera
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Syftet med dennatext &r att kort klargdra vad det som menas med
ett restvarde i foretagsekonomin och svarigheten att anvanda det
inom ramen for en funktionsupphandling. En foretagsekonomisk
betraktelse & att en traditionell investering som ett foretag gor
bokfors som en tillgang i balansrakningen. | takt med att till-
gangen anvands sa gor man avskrivningar patillgangens varde
som bildar kostnadsunderlag i en resultatrakning. Normalt sa finns
det skattemassiga riktlinjer for hur man ska skriva av tillgangar
for att réttvist spegla dess varde. Syftet med detta forfarande &r att
ge olikaintressenter kring ett foretag en korrekt bild av foretagets
substansvérde och arliga resultat. Ett foretag kan aven gora egna
interna avskrivningar enligt sarskild plan, men det & mindre
vanligt i annat an storre foretag.

Nar beslutet om en investering tas sa foregas det normalt av en
investeringsanalys dér kostnader och intakter under en viss period
sammanstélls. Den period som man véjer brukar benamnas
kalkylperiod eller ekonomisk livsléangd. Den varierar som sagt
mellan olikatyper av investeringar. Man ska ocksd vara medveten
om att en ekonomisk livslangd kan skilja sig fran en teknisk livs-
langd. Normalt & den senare langre, dvs. en investering fungerar
rent tekniskt, men behoven och kostnaden for att upprétthdlla
funktion kan haforandrats over tid.

Nér en tillgang & avskriven sd har helainvesteringen kostnads-
fortsi foretagets bokforing och den kan avforas fran anlaggnings-
registret. Darmed inte sagt att den &r vardel6s. En maskin som ar
inkopt for ett antal ar sedan, fullt avskriven har ofta ett varde pa
en andrahandsmarknad efter kalkylperiodens utgang. En fastighet
som &gs kan ha ett hogt restvarde beroende pa dess |age, skick och
utformning. Skulle féretaget valja att sélja maskinen eller fastig-
heten s& bokfdrs den forsajningen som en intakt och forbéttrar
déarmed foretagets resultat. Den ekonomiska meningen av ett rest-
véarde & med andra ord den intakt som gér att realiseravid en
forsdljning. Restvardet kan aven vara negativt om det handlar om
en investering som kraver sanering eller dterstéllning nar den tas
ur bruk som i fallet med en grustékt.
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Poangtera att det
inte handlar om att
koppla varde il
forsaljning utan till
vinsten bortom
kalkylperioden

Restvardet ar
skillnaden mellan
nyttor och
kostnader

Optimering av
anlaggningen vid
kontraktstidens
slut

Parallellen till en vag- eller jarnvégsinvestering hamnar dock i en
del problem. Det &r viktigt att podngtera att dessa restvarden inte
handlar om att faststédlla hur mycket vagen ar vard i slutet av
kalkylperioden, utan snarare om att schablonmassigt berékna den
samhallsekonomiska vinsten som ligger bortom kalkylhorisonten.
Den gér dock inte att enkelt realisera genom en forséljning av
vagen. Begreppet restvarde &r en aning olyckligt valt eftersom det
har en tydlig mening i ett foretagsekonomiskt perspektiv som inte
ar giltig i fallet vaginvesteringar.

Trafikverket beraknar traditionellt inte nagra restvarden vid infra-
strukturinvesteringar, utan anvander i stallet en lang kalkylperiod.
Sjalvklart har aven dessainvesteringar ett véarde efter kalkylperio-
dens utgang, men kan inte realiseras genom en forsaljning. Det
egentliga vér det hos vagar och jarnvagar ligger i skillnaden
mellan de diskonter ade kostnader och nyttor som investe-
ringen genererar i framtiden.

En av problemstaliningarna vid ett funktions- eller OPS-kontrakt
bestér i att sakerstélla att kvaliteten painvesteringen kan fast-
stallastill en viss nivavid kontraktstidens sut. Om inte sa riskerar
man att f& en anlaggning i samre skick an vad som avsags vid
kontraktstidens borjan. Att déremot kunna berékna vad anlagg-
ningen ar vard vid kontraktstidens slut, dvs. ett restvarde, &r i sig
inte meningsfullt.

Fokus bor ligga pa vilka egenskaper anlaggningen har vid dluttid-
punkten och hur dessaforhaler sig till de krav som stéllts samt
véaghdllarens framtida kostnader for anlaggningen. Att maximera
investeringens nettonuvéarde vid kontraktstidens slut & en viktig
del som kraver en ekonomisk analysmodell som bestallare och
utforare & Gverens om, men att anvanda begreppet restvarde for
det andamalet &r inte galvklart eftersom begreppet & inmutat i
andra sammanhang.

2.2 Begreppet restvarde tillampat pa byggande och forvaltning av vagar

Begreppet varde

VTI notat 16-2011

Under arbetet med denna rapport har begreppet restvarde ifraga-
satts av bade forfattare och Trafikverkets personal och andra for-
slag pa begrepp har diskuterats. Utan storre framgang kan tyckas
eftersom begreppet anda foreslas leva kvar. Begreppet restvarde
har dock satt sig och det har vissa poanger som &r vérda att lyfta
fram, &en om viss brist pa stringens kan skonjas. Det semantiska
problemet &r att en vardering i kronor och 6ren inte behtver inga
I rapportens tillampning av begreppet restvér de, vilket kan upp-
levas motstridigt. Ett vérde & dock inte alltid ett monetéart eller
matematiskt varde i svenska spréket utan kan dven vara ett mer
filosofiskt varde. Om négot &r positivt har det ett varde, t.ex.
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Matt pa restvarde

Definition av
restvarde

Risk bor inga i
restvardet

Formulering av
restvarde

Tekniskt restvarde

trygghet (Nationalencyklopedin, 1998). Likasa kan en vardering
resulterai en asikt, omdome eller uppfattning, liksom siffror i
enheten kronor och 6ren.

Vérde kan givetvis varderasi pengar men i fallet med vagar é&ven
beskrivasi termer av livdlangder i ar eller ekvivalenta antal
standardaxlar sdsom vid dimensionering. Dettahar i sin tur en
direkt koppling till kostnader for underhall av vagen.

Restvardet, alltsa vinsten bortom kontraktstiden, hos en vag vid en
tidpunkt bestdms av den nytta véagen for med sig med avdrag for
framtida kostnader for drift och underhall. Det har diskuterats om
aven kostnaden for investering i en motsvarande vaganl&ggning
skainga som en parameter.

Risker for storre kostnader for forvaltning an forvantat maste
delvis ses om en kostnad. Sannolikt infaller vissa olyckliga om-
standigheter, sarskilt om konstruktioner och metoder & nya och
erfarenheterna begransade. Detta innebér att nya och oprovade
koncept for byggande och underhall kostar lite mer i restvardesbe-
doémningen i jamférel se med den forvéantade kostnaden for forvalt-
ning. Det I16nar sig sdledes for alla att bygga upp erfarenheter. Att
varderarisker ar naturligtvis vanskligt. Det kan goras genom
exempelvis Monte-Carlo simuleringar” men &ven genom enkla
berakningar sdsom vid successiva kalkyler [=(l&gsta varde +
hogsta vérde + 3* medelvarde)/5]. Ett annat sétt att hantera risker
& att undvika dem eller planera hanteringen av olika situationer sa
att konsekvenserna mildras. Minskad risk for kostnader hojer i
dettafall restvéardet.

For just vagoverbyggnader anvands fortséttningsvis foljande
definition av restvarde (utan att nérmare precisera begreppet
nytta):

Restvarde = fi(nytta) — f»(forval tningskostn. inkl. forstarkning)

Sen tillkommer att definieratider 6ver vilken nyttan och férvalt-
ningskostnaden ska bedémas samt hur dessa ska beréknas. Fokus
kommer fortséttningsvis att ligga pa kostnaderna.

For att skilja pa ekonomiskt restvarde som anvands som begrepp
inom foretagsekonomi och det restvarde som tillampas héar kan
termen tekniskt restvar de anvandas.

" Vid Monte-Carlo simuleringar kan parametrar beskrivas genom férdelningar, till skillnad frén enstaka
(deterministiska) varden. Berékningar genomforsi stor méangd med deterministiska varden som slumpas
fram ur férdelningarna. Resultatet erhdlls som en fordelning frén dessa berékningar en masse.

14
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Alternativa begrepp Inom broférvaltning har begreppet kapitalbrist myntats. Kapital-

bristen baseras pa behovet av medel for de planerade atgéarderna
samt tillgangen pa medel. Pa detta sétt varderas brobestandets
tillstand i pengar. Detta & anvandbart eftersom ett kostsamt
trendbrott kan upptackas eller att effekter av andrade standarder
kan véarderas. Pa liknande sétt har ett projekt genomforts av
Trafikverket (f.d. Végverket) dar syftet varit att vardera vag-
kapitalet. Vagkapitalet ar héar en funktion av ateranskaffnings-
vardet minus atgarder for underhall sa att tillstandet forbattras till
ursprunglig niva

2.3 Identifiering av behov

Nytta med koncept  Diskussionen om nytta med restvarde for vagar skulle naturligtvis
for bedomningav  aldrig uppstd om det fanns en marknad for vagar med tydliga
restvarde intakter for &garen. Nu gor det inte det men det kan konstateras att

Funktionskrav —
korta tider

VTI notat 16-2011

det finns en poang i att ett vagavsnitt eller ett vagnéat varderas. |
detta arbete kan framfor allt tre behov for restvardesbeddémning
identifieras:

e Upphandlingar med funktionskrav, underhdll (objekt och

nét), nybyggnad (total- och funktionsentreprenader, inkl.
OPS)

e Langsiktighet vid LCC och investeringsanalyser

e Langsiktighet i forvaltning.
| allatrefallen &r det vaghdllaren som &r avnamare med sitt ansvar
att utveckla och forvalta vagnétet pa ett optimalt sétt. Det kan
ocksa konstateras att kostnaderna for vaghallaren &r det centralai
sammanhanget och att 6vriga samhallsekonomiska nyttor och
kostnader férmodligen kan ldmnas darhan i stor utstréckning. Om

daremot tekniska ldsningar medfor stor risk for framtida nyttor
och kostnader maste detta pa nagot sétt vagasin.

Som tidigare diskuterats & det viktigt att funktionskrav kan
kompletteras med krav som sakerstéller langsiktigt hallbara vag-
anléggningar. | dettafall kan restvardet vara viktigt om livs-
langden pa en komponent vasentligt Gverstiger kontraktstiden
eller nér utbyte eller reparation av en komponent innebér en
vasentlig fordyring jamfort med en val forvaltad komponent. Vid
korta kontrakts- eller garantitider & det omgjligt att sékerstélla
restvarde enbart genom funktionskrav pa vagytan (inkl. t.ex. fall-
vikt) utan antingen maste krav stéllas pa dimensionering (och
darmed kontrolleras under byggandet) eller sa stélls krav utifran
ett restvardestankande.
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Problemet med kortsiktighet kan &ven uppkommavid langa
kontraktstider med underhallsansvar nar annars incitament finns
att kora anldggningen i botten i slutet av kontraktstiden. Det finns
exempel paatt detta problem |6sts genom att faststélla funktions-
krav som géller vid 6verlamnandet. Detta riskerar ledatill
kosmetiska atgarder som bestéllaren far betala for, men inte kan
paverkainriktningen pd, och sen far levamed. Ur bestdllarens
synvinkel kan det vara béttre att §av kunna styra hur underhdllet
skots i samband med dverlamnandet efter kontrakt. Aterigen
belyses behovet av att tillampa ett restvardestankande.

Problematiken dar restvarde kan appliceras &r sdledes fore-
kommande i b&de total- och funktionsentreprenader samt vid bade
nybyggnad och underhallsentreprenader.

Bonus och vite & viktiga styrinstrument som kraver balanserade
nivaer pa ekonomiska belopp men dven skarpa kopplingar till
objektiva varderingar av utforda resultat pa vagen. Bestéllaren
maste utga fran sin uppfattning om vilken niva pa vagytestandard
som efterstravas och sin strategi for bel &ggningsunderhall for att
bedoma rimliga nivaer pa funktionella krav och dartill kopplade
bonus och vitesbelopp. Om inte denna koppling & noggrant av-
vagd kommer antingen undermdlig standard eller Gverstandard att
erhéllas. Overstandard & dock kostsamt och ger hogre anbuds-
priser bade pagrund av det extra arbetet under produktionen men
aveni form av en riskkostnad. Genom restvardesbeddmningar for
olika standardnivaer erhalls en koppling mellan kravniva och
bestallarens kostnader. Detta skall i sin tur reflekterasi motsvar-
ande belopp for bonus och vite sa att entreprendren pa detta satt
kan tjana pengar &t bestéllaren genom att |agga sig pa rétt
standardnivatill rétt pris.

Samhallsekonomiska kalkyler vid investeringar gorsi ett
perspektiv om 40 eller 60 ar. | ett internationel It perspektiv ar
detta lang tid men ur véganl &ggningens och vissa komponenters
perspektiv ar detta formodligen kort tid (det ar t.ex. inte rimligt att
anta att de motorvagar som byggdesi tétort under 1970-talet ska
tas ur bruk under det decennium som snart bdrjar). Dessa bada
perspektiv kan jamkas samman om restvarde bortom kalkylperio-
den inforsi den samhallsekonomiska analysen, sdsom &r tradition
vid LCC. Dettakan bidratill en viss langsiktighet &ven om nu-
varande kalkyler med diskonteringsranta dampar effekterna av
atgarder som krévs langt fram i tiden. Dagens diskonteringsranta
om 4 % innebér att nuvardet av en investering om 60 ar bara &r
9,5 % av detta belopp. Eftersom alla bérande konstruktioner i
vaganlaggningar dimensioneras for langre livslangder forefaller
det finnas en diskrepans mellan tekniska regelverk och kalkyl-
reglernai dettafall.
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|dag forvaltas vagnéatet genom uppféljning av primért IRI och
spardjup. Dessa parametrar séger i sig egentligen inget om den
strukturella konditionen pa vagnétet. Om spardjup och IRI enbart
far ageraledstjarnariskeras en kortsiktig forvaltning. For att till
del rada bot pa situationen dronmarks pengar till bérighetshéjande
atgarder. Det vore 6nskvart om mer langsiktiga mal kunde
formuleras s att beslut om vaghallningen kunde tas bade pa kort
och lang sikt kring en och samma kassa med pengar. Paralleller
kan drastill arbete med LCC dér mdjligheter till totaloptimering
kan identifieras.

Effekter pa samhéllet bor hallas utanfor denna diskussion. Grund-
tesen bor vara att kostnaderna ska uppskattas for att vidmakthalla
en given niva pa funktion. Det finns dock exempel pa problem
som innebér att samhéllet drabbas av tekniska lGsningar nér inte
funktionen kan upprétthdllas. Det tydligaste exemplet &r stor-
ningar i samband med &tgérder. Aterkommande och omfattande
atgarder skapar storre storningar for trafiken, sarskilt pa mer hog-
trafikerade vagar. Vid problem nerei vagkonstruktionen 6kar
dessa problem och behovet av omledningar okar.

K omponenterna som ingar i bedémningen av restvarde &r givetvis
allméngiltigai sig och kan anvéndas i andra sasmmanhang.
Modeller for dimensionering, forstarkningsprojektering och
atgardsplanering av underhdll kan vara desamma som ligger till
grund for restvardesbeddmning eller vice versa. Om modellerna
ingdr i en struktur for vardering kan detta formodligen bidravid
|6nsamhetskalkyler nar forstarkning stélls mot kostnader for
framtida underhall.
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3 Tillgangliga metoder och verktyg

Att kunna bedéma en vagkonstruktions framtida underhallsbehov &r en viktig parameter
for att ber&kna restvarde. Nedan ges en dversikt 6ver idag kéanda metoder for att séker-
stélla vagoverbyggnaders nuvarande och forvantad framtida tillstandsutveckling. Kopp-
lingen mellan parametrar i metoderna och faktiska varden parestvarden eller atgards-
kostnader &terstér dock att skapa.

3.1 Vagytematningar

TillstAndsutveck-
lingen foljer ofta
monster

Trender i tillstands-
utvecklingen kan
korrelerastill
restvarde

18

Tillstndsutvecklingen beskriven som spardjup (och i viss man
IRI) hos konventionella vagdverbyggnader foljer ofta en logisk
utvecklingskurva. Det & sdledes m6jligt att forutsaga nar
kommande atgarder bor bli aktuellaom tillracklig kunskap om
vagens historik finns. | figurerna nedan kan trender i form av
spartillvaxt per & observeras. Sparbildning utvecklas tydligare vid
storre trafikfloden. Vid langre dtgardsintervall far inverkan av
adring, bestandighet och klimat stérre genomslag i tillstandsut-
vecklingen. Vid lagre floden ar skadebilder mer komplexa och i
praktiken blir lokala dtgarder mer optimala (lappa och laga).
Lokala atgarder leder till oforklarliga variationer ar fran ar i
vagyteméatningarna som i sin tur omadjliggor extrapolation av
tillstand framét i tiden.

Ett koncept for restvardesbeddmning vid avlamnandebesiktning
baserat pa trender i tillstandsutveckling har fores agits av
Grennberg och Olsson (1996). Belaggningsatgarder &r olika
effektivai att sinka varden pa spardjup och IRI. Om inga vasent-
ligaférandringar gjortsi vagkroppens uppbyggnad kan tidigare
tillstandsutveckling ifréaga om spardjup och IRI forvantas fortsétta.
Modeller for tillstandsutveckling finns idag och anvands bl.a. for
att prognostisera framtida underhallsbehov.

Detta resonemang medfor att det bor foreligga en ndra koppling
mellan uppmétta trender i (Iutningen hos) tillstandsdata under
perioder dainga dtgérder gjorts och vaghallarens framtida kost-
nader for belaggningsunderhdll. Ett grundldggande problem med
tillvagagangssattet &r att inga atgarder som paverkar spardjup och
IRI (medelvarden dver 20 m) kan tolereras. Med tanke pa p&-
verkande faktorer vid vagytematningar med méatbil bor métningar
goras under en obruten period av minst fem ar, med val valda
mellanliggande métningar for att sékerstalla bedomningen av
tillstandstrender Minst tre métningar bor goras under dennartid.
Som exempel pa paverkande faktorer kan némnas effekter av
initial efterpackning (som bor exkluderas ur framtida trendbedom-

ning).
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Figur 1 Spardjupsutveckling under sju ar efter trafikoppning for olika éverbygg-
nadstyper med samma trafik. Motorvag E6 Halland ADTtot ca 11 000 f/dygn varav
ADTtung ca 1800.

Figur 2 Medel for spardjup och IRI pa lansvag 172 Uddevalla—Backefors for valda
strackor (>1 km). Samtliga strackor byggda fore 1976.
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Nya matt

Traditionellt har spardjup och IRI anvéantsi stor utstréackning for
att beskriva vagytans tillstand utifran vagytematningar. Formagan
hos dessa métt att beskriva tillstandet ifragasétts ofta. Andra matt
har foreslagits som aternativ eller kompletteringar. Fordelen med
spardjup och IRI &r att |anga tidsserier med métdata finns tillgang-
ligavilket gor jamforelser Over tiden mer réttvisa. Med dagens
mojligheter att lagra och bearbeta data 6ppnar sig dock helt nya
mojligheter.

3.2 Matning av vagkroppens beskaffenhet

Maétning av lagertjocklekar och identifiering av material ar ett sétt att vardera vag-
kroppens beskaffenhet. Dértill kommer att antal metoder som beskrivs nedan som soker
maéta funktion snarare én utférande.

3.2.1 Fallviktsmatning

Fallviktsresultat
ger info om bérig-
het

Felkallor

Tolkning som ger
bild av nedbryt-
ningen under hela
aret
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Med fallvikt méts 6verbyggnadens respons pa en kortvarig,
dynamisk last som framkallas med en fallande vikt. Genom ett
fjadersystem mellan fallande vikt och bel ggning fas en dampning
av fallet sd att belastningen stracks ut 6ver en tid och en yta som
motsvarar Overfart av trafik. Responsen i form av vagytans defor-
mationer méts under fallviktsbelastningen och ger en uppfattning
om végens barighet, dvs. formaga att béaratrafiklast.

Kopplingen mellan resultat fran fallviktsmétningar och vagens
faktiskatillstand ar betydligt mer komplicerad dn vad ovanstaende
kan ge sken av. En vagoverbyggnad kan uppvisa en mjuk respons
utan att for den skull vara kritiskt belastad, t.ex. vagen &r byggd
pamjuk undergrund eller om métningen gorsi solsken och varme
(varm och darmed mjuk belaggning). Fallviktsdata maste darfor
tolkas, trots att trafiklast relativt val smuleras.

Tolkning av fallviktsdata bor ha som utgangspunkt att dversétta
resultat till forhallanden av representativ eller kritisk karaktar for
vagens tillstandsutveckling. Vid dimensionering enligt VVTK
V&g (Tekniska krav Vag) &r det praxis att vardera tojningar i
underkant belaggning samt pa terrassyta vid representativt klimat
och belastning. Ett liknande forhallningssatt kan anséttas vid
tolkning av fallviktsdata, se nedan. Ett annat sétt att tolka fall-
viktsdata & att empiriskt jamfora fallviktsmatningar med till-
sténdsdata. Déarvid bor inverkan av forhallanden vid sjava méttill-
falet normaliseras, t.ex. inverkan av bel aggningstemperatur pa
fallviktsdata. En viktig nackdel med fallviktsmatningar &r just hur
denna normalisering kan utforas sa att en god bild av végens
tillstandsforandring under flera ar kan erhdlas och inte bara just
vid galvaméttillfallet. Betank att barighetsrel aterade skador ofta
uppkommer under tjallossning nér inte fallviktsmatningar gors.

VTI notat 16-2011



1300 kan
relaterastill
spar- och sprick-
bildning

Anvands for att
uppskatta forstark-
ningsbehov

| en VTI rapport ” Prognosmodel| for sparutveckling orsakad av
tung trafik — Delmoment for nybyggnation” presenteras en modell
for spardjupsutveckling baserad pa SCI300 (Goransson, 2007).
SCI300 &r ett métt pa vagytans krokning pa avstandet 300 mm
fran fallviktens belastningscentrum dar SCI stér for Surface
Curvature Index. Modellen har tagits fram ur vagytematningar pa
svenska vagnétet som lagratsi L TPP-databasen (Long Term
Pavement Performance). Det finns ett utkast till motsvarande
modell for initiering och propagering av sprickor som baseras pa
SCI300. Detta métt &r dock sannolikt mest kopplat till belégg-
ningens egenskaper och mindre till djupare liggande lager i
véagkroppen med tanke pa den korta krokningsradien for deforma-
tioner relaterade till SCI300.

Det finns en méangd metoder vérlden dver som gar ut pa att tareda
pa hur stort behov av forstarkning/underhall som foreligger pa
vagar for att upprétthalla funktion under en viss period. Ofta
uttrycks dettai termer av aterstdende livslangd, t.ex. dterstdende
tilldtna antal standardaxlar. | regel omsétts kunskapen om ater-
stéende livslangd hos befintliga vagar till hur mycket extra

bel dggning som kravs for att vagen ska hdllaavsedd tid. VVMB
114 beskriver hur dessa berékningar kan goras.

3.2.2 Georadar och seismik

Georadar

Seismik

Georadar har utvecklats under senare & och kan ge en hel del
information om vagkroppens beskaffenhet. Exempelvis bedém-
ning av lagertjocklekar, eventuella avvikelser i form av block eller
forensisk analys av pa ytan observerade skador. | framtiden finns
potential for ytterligare information om exempelvis fukthalter. For
ytterligare info se t.ex. Saarenketo & Scullion (2000).

Seismik &r ytterligare ett omrade som gynnas av utvecklingen pa
IT-sidan. Seismik kan ge information om styvheten i olikalager i
vagkroppen. Tekniken & under utveckling och bor Gvervéagas som
framtida alternativ for métningar. For ytterligare info set.ex.
Ryden (2009).

3.3 Accelererad provning

Overbryggar
modellering fran
lab till falt
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Med accelererad provning avses provning med riktiga hjul pa
riktiga vagoverbyggnader men dér belastningen och overfarterna
kontrolleras och genererasi snabb takt. Vanligen kors atskilliga
tusen Overfarter varje dygn sa att nedbrytningen sker snabbare
("accelererad”) i jamforelse med i falt. Pa detta satt kan méatningar
och analyser goras under rimlig tid for nya konstruktioner som
annars skulle krava flera ars studier i falt for motsvarande erfaren-
heter, dock med osékerheter kring yttre faktorer kopplade till
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Svenska maskiner

okontrollerat klimat och trafik samt osakerheter i grundforhall-
anden. | forsok med HV S kontrolleras alla betingel ser noggrant
och métningar gors bade i vagkroppen och pa vagytan. Accelere-
rad provning kan darmed anvandas for att verifiera olika modeller
som beskriver restvarde for olika konstruktioner.

| Sverige finns HV'S (Heavy Vehicle Simulator) som kan belasta i
falt med upp till 11 ton pa ett hjul med ca 24 000 belastningar per
dygn. HV'S kan &ven férses med klimatkammare.

VTI:s provvagsmaskin simulerar bl.a. dubbdécksslitage men har
under senare & mest anvants for studier av partiklar. | provvags-
maskinen kors upp till fyra personbilsdack i en cirkuldr banai
hastigheter upp till 70 km/h.

Whesdl tracking &r en belastningsutrustning i mindre skala som i
regel anvands for att simulera sparbildning vid hogre tempera-
turer. Metoden kan ses som ett mellanting mellan labmetod och
accelererad provning. Metoden & dock mer av métning av asfalt-
lagers prestanda under simulerad trafik &n métning av material-
egenskaper.

3.4 Labmetoder for undersdkning av nedbrytningsmekanismer och orsaker
till trendbrott i tillstandsutvecklingen hos vagar

Labmetoder kan
pavisa risk for
framtida trendbrott

Orsaker till trend-
brott vid nedbryt-
ning
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Kunskaper om material som kan kopplastill livslangd eller for-
vantad prestanda palang sikt &r av stor vikt for bedémning av
restvarde. Sarskilt mekanismer som uppvisar trendbrott i till-
standsutvecklingen & av intresse eftersom de ofta inte kan
pavisas genom att observeratillstandet i falt under en rimlig
tidsperiod. Genom labprovning kan man fa en uppfattning om
hur materialets prestanda kommer att forandras pa langre sikt.
Labmetoder kan sdledes vara ett viktigt komplement i restvardes-
bedémningar.

Nedanstdende mekanismer kan ledatill forandringar eller trend-
brott i nedbrytningsforloppet:

e Utmattning
e Permanenta deformationer i bundna lager (plastiska)
e Aldring

e Bestandighet mot klimat (vatten och temperatur)
e Kombinationer av ovanstaende.

Mérk val att vagbverbyggnader & samverkande konstruktioner
vilket betyder att tjdllossning i terrassen kan ledatill 6desdigra
skador pa exempelvis dlitlagret. Av de ovan namnda mekanism-
erna bakom nedbrytning brukar utmattning och dértill hérande
sprickbildning i asfalten sarskilt framhdllas. Anda sedan
AASHO-forsoken har graden av pakanning i asfalten ansetts
viktig, somi sin tur kan kopplas till spricktillvéaxt.
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Att redog0ra for state-of-the-art avseende labprovning inom
ovanstaende omraden for samtliga vagbyggnadsmaterial &r inte
mojligt i dennarapport. Darfor ges istallet négra kortare kom-
mentarer med sarskild inriktning pa skademekanismer som kan
orsakatrendbrott i tillstandsutvecklingen. For varje mekanism
finns ett flertal labmetoder som mer eller mindre framgangsrikt
kan anvandas for undersokningar.

Utmattningsegenskaper kan bedomas pa bade asfalt och betong.
Utmattningsprocessen brukar indelasi flerafaser: sprickinitie-
ring, sprickpropagering och brott. Precisionen i nuvarande
metoder &r dock 13g eftersom langden pa sprickinitieringsfasen
beror av komplexa samband, men intressant forskning och
utveckling pagar. Modellerna har traditionellt anvants vid dimen-
sionering av vagoverbyggnader och inom material utveckling.

Hér pagar forskning och en kraftsamling gors for nérvarande i
Sverige, sarskilt pAKTH.

Permanenta defor mationer i asfalt vid htga temperaturer, ofta
kallat plastiska deformationer, uppkommer sommardagar med sol
nar belggningens stabilitet & undermalig. | Sverige anvands
provning genom dynamiskt kryptest dér en uppfattning om
material ets deformationsresistens vid 40 grader erhdlls. Det finns
aven har en mangd provningsmetoder och modeller som kan
prediktera deformationer enligt mer eller mindre fundamentala
samband. Det har dock hittills visat sig svart att prediktera spar-
utveckling baserat pa enbart laboratorieforsok. Flertalet prov-
ningsmetoder & utvecklade for kvalitetskontroll, vilket inte
nodvandigtvis innebér att prediktioner kan goéras. Idealiserade
modeller for visko-elastiska och visko-plastiska material finns
som val tycks beskriva asfaltmaterial. Utveckling av modeller
pagar bade i Sverige och utomlands dar mer fundamentala
samband anvéands och gott hopp finns om att kunna prediktera
sparbildning pavéagar i bundnalager. Mer information kan
erhdllasi Oscarsson (Oscarsson, 2011).

Aldring & forandringar i material egenskaper till foljd av natur-
liga processer Gver tiden. Oxidation av bitumen i asfalt och
karbonatisering av betong &r tva exempel pa aldring. For att
kunna undersoka adring under rimlig tidsdtgang kravs att
forloppet accelereras. 1dag finns ingen vedertagen metod for att
undersoka dldring i asfaltmaterial. Istallet sakerstélls kraven pa
adring genom provning pa bitumen. Hastigheten i dringspro-
cessen i falt & dock mycket beroende av exempelvis asfaltens
halrumshalt (dvs. inte enbart kopplad till bitumen och aktuella
temperaturer).
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Bestandighet ar ett vitt begrepp (ofta anvands det dock snévt om
besténdighet mot vatten och kemikalier). Ofta &r det klimat-
faktorer som bryter ned materialet eller gor det mer kangligt for
skador. Exempel pa bestandighetsrel aterade skador med potential
att paverka tillstandsutveckling &r:

o frysto cykler i kombination med vatten, som kan skada
bundna material men &ven vara negativt om cyklerna
ligger i terrassnivan

e vaitten, som kan skada asfalt genom att bitumen klas av
fran stenmaterialet i asfalt.

Néagra ytterligare faktorer & |agatemperaturer och tjale. Ovantat
|aga temperaturer kan ge kontraktionssprickor i asfalt. Tjale kan
definitivt utgora en risk for trendbrott for tillstandets utveckling.

Att mata och uppskatta hur bestandigheten kommer att paverka
tillstandet & generellt svart. Ofta uppkommer skador under en
begransad period da forutséttningarna for vagen varit sarskilt
ogynnsamma. Genom provning i lab dér t.ex. fryst6 cykler ingar
eller dar kornstorleksférdel ningen hos obundna lager bestams,
kan dock en kvalificerad beddmning av risken for skador goras.

Slutsatsen &r att labprovning & nédvandig om materialens for-
magor palang sikt ska kunna bedomas. Utveckling av nya och
forbéttrade metoder sker kontinuerligt. Utvecklingen tar tid, och
tillampningen inom restvardesproblematiken foljaktligen likasa,
eftersom dessa maste korreleras till relevanta parametrar i falt
under rimligt 1ang tid for att fa verklig acceptans.
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4 Tillstdnds- och nedbrytningsmodeller

For att berékna livslangd och funktion 6ver tid pa en konstruktion anvands data-
modeller. FOr uppskattningar av restvarde kan dessa varaintressanta. Ofta & modellerna
empiriska, dvs. baserade pa tidigare erfarenheter av en viss konstruktion. Nedan ges
exempel panagra modeller.

4.1 Empiriska modeller for vagytans funktionella tillstand 6ver tid

Empiriska modeller kopplar framst yttre parametrar (faktorer som kan observeras pa
vagen) till tillstandsutveckling sdsom spar- och sprickutveckling. Ett par exempel pa
modeller som tagits fram &r:

L TPP — sprickor baserat pa SCI300 och N100 (Hammarstrom, Goransson, & Y ahya,
2008; Waghberg, 2001).

L TPP — spar baserat pa SCI300 och N100 (Goransson, 2007)
HDM-modeller for sprickor och spar (Odoki & Kerali, 2000)

N100 stér for antal 6verfarter med 10 tons axel medan SCI300 beskrivs ndrmare ovan
under avsnittet om fallvikt. Nackdelen med empiriska modeller &r att de baragdler for
de forhalanden som radde under den tid data (empiri) samladesin. De &r okansliga for
manga av de viktiga faktorer som vi vet paverkar vagens tillstandsutveckling.

4.2 Semi-empiriska modeller for vagens funktionella tillstand over tid

| semi-empiriska modeller kopplas bade yttre och inre (faktorer hos material och vagens
uppbyggnad) parametrar till tillstandsutveckling med en teoretisk grundansats. Ett par
exempel pamodeller &r:

e VTI:sslitagemodell (Jacobson & Wégberg, 2007)

e TK modeller for livdlangd hos vagoverbyggnader (Vagverket, VVTK (avsnitt
4.4.4.4 och 4.4.4.5), 2008)

e VVMB 301, dimensionering med hansyn till tjallyft (Vagverket, VVMB 301
Berékning av tjallyftning, 2001)

e Modéleri USDesign Guide (NCHRP, 2004)

Dessa modeller kan i hogre utstrackning prediktera inte bara historisk tillstandsutveck-
ling utan aven till viss del framtida tillstandsutveckling med hypotetiska yttre och inre
faktorer. | praktiken & dock modellerna fortfarande mycket bristfalligafor den specifika
tillampningen att forsbka forutsaga framtida tillstandsutveckling och behov av under-
hall. De & mer amnade till att med hansyn till yttre faktorer ge en rimlig standardlGsning
pa véagkonstruktion.
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4.3 Funktion hos material och lager éver tid

Nya material
kréver modeller
och provning

Koppling lab—falt

Funktionsrelaterad
provning

FoU pagar
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Modeller som forutsager framtida funktion hos vagyta eller vag-
kropp bygger pa ett visst métt av empiri, vilket gor att modellerna
endast & giltigafor beprévade konstruktioner och material som
redan anvands och dér vi har faststéllt samband. Om nya material
eller konstruktioner tasi bruk blir det nddvandigt att &ven studera
och verifieraenskilda material och lager var for sig. Att bedéma
framtida utveckling av funktion och underhallsbehov blir att 1agga
ett pussel dar information om ingaende lager och dess samverkan
utgor pusselbitarna. Material provningen kan antingen syftatill att
forutsaga framtida prestanda eller forenklas till att sékerstélla
framtida prestanda. | det senare fallet kan ett kriterium fér god-
k&nnande stéllas upp som garanterar framtida funktion, vilket ar
betydligt enklare &n att kvantifiera prestanda.

For att material provning ska vararelevant maste det finnas en
tydlig koppling mellan uppmaétta varden och prestandai félt; helst
aven till kostnader for framtida underhdll. Sakerstallande av funk-
tion innebar ocksa att ta hansyn till alla relevanta nedbrytnings-
mekanismer. Annars & risken att proportionering och dimen-
sionering ensidigt fokuserar pa att forhindra en visstyp av skada
pa det att andra skador blir utlosande for nér underhallsatgarder
kravs.

Nedan ges exempel pa funktionsrelaterad provning som kan an-
vandas for att stélla upp kriterier som sakerstéller lagrens funk-
tion:

e Stabilitet enligt dynamiskt kryp EN 12697-25
e Notningsresistens enligt Prall EN 12697-16
e Flexibilitet baserat pa styvhetsmodul enligt EN 12697-26

o Vattenkanslighet enligt EN 12697-11, rullflaska eller
vandskak

e L agtemperatursprickor med t.ex. TSRST (Tensile Strain
Restrained Specimen Test).

Ovanstéende provningar kan i viss man anvandas for att kvanti-
fiera prestanda men kraven pa teoretiskt underbyggda modeller
och fundamentala méatningar okar.

Det pagar forskning i Sverige och runt om i vérlden for att forfina
modeller som beskriver hur materialen paverkas av last och
klimat. Labmetodernas prediktioner av nedbrytning behover for-
finas for att béattre kunnata hansyn till den ytterligt komplexa
verkligheten. Sarskilt viktigt & detta for bundnalager, vars
prestanda snabbt kan forandras i samband med t.ex. sprickbild-
ning/utmattning. Att helt och hallet fanga verkligheten kraver
overmanskliga matt av beskrivningar av trafik, material och
klimat dar nedbrytningen simuleras last for last, dag for dag, ar for
ar, dar alla parametrar varierar och interagerar. Frégan &r pa
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vilken niva utvecklingen bor sikta? Snart & férmodligen tiden
mogen for att tandgra steg till i och med de alt kraftfullare
datorerna och nya sétt att karakterisera material och konstruk-
tioner. Inom nagra & kommer nasta generation av modeller for
Overbyggnadsdimensionering att implementerasi Sverige, varfor
en utforligare beskrivning av tankbara metoder snart kommer att
passera bast-fore datum och darmed utel@mnas hér.

Aven undergrunden bjuder pa liknande sporsmal fast har &r tids-
horisonterna annu langre. Otillréckliga geotekniska atgarder eller
atgarder med begrénsad livslangd, sérskilt i kombination med
bristande hansyn till dranering och avrinning eller andra klimat-
rel aterade faktorer, kan fa dramatiska konsekvenser for vagen.
Detta har drastiskt visats vid ett antal skred under senare ar, men
problemen finns &ven i form av ojamna séttningar som paverkar
vagens funktion. Kontinuerliga jamna séttningar kan i extremafall
paverka vagens funktion nar vagens niva siunker och problem kan
uppsta med avvattning.

Séttningar kan i viss man predikteras fran labdata och &r konti-
nuerliga 6ver tiden, vilket underl&ttar extrapolation av uppmétta
resultat i falt. Sattningar kan darmed predikteras och behovet av
framtida atgarder identifieras.

Aven tjdproblematiken & en viktig fraga som paverkar vagens
jamnhet. Tjalskador kan relateras till manga faktorer som gar att
kvantifiera och beddma, t.ex. temperatur, terrassmaterial ets egen-
skaper ifraga om permeabilitet och porstorleksfordel ning samt
draneringsforhallanden under tjalforloppet. En uppfattning om
risken for tjalskador kan erhdllas genom berékningar baserade pa
Trafikverkets metodbeskrivning VVMB 301.

Geosynteter &r ett exempel pamaterial som vi vet har begransad
livdangd. Franvaron av geosynteter paterrasser déar risk finns for
upptrangning av material i dverbyggnaden &r givetvis ocksa en
risk. Forekomst av upptrangning kan indikeras genom GPR (geo-
radar, se separat avsnitt) och konstateras genom provgropsgrav-
ning.

Skred & komplicerade ifraga om restvéarde eftersom kostnaden &r
kopplad till en risk dar sannolikheten &r |&g. Egentligen &r skred
utanfor denna rapports begransningar men & andai viss man
relevant eftersom vagkroppens véarde raderas vid skred. Nar
(néstan osannolika) skred intraffar drabbas vaghallaren av stora
kostnader. Det finns dock val etablerade metoder for att bedéma
risker for skred och tgarderna vid nybyggnad stélls altid i rela-
tion till risken. | defall nér ett befintligt vagavsnitt bedoms ha
relativt hog skredrisk bor det darfor vara majligt att stélla den
hogrerisken i relation till potentiella framtida kostnader och
restvérde.
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5 Inventering av problem vid tillampning av restvardes-

bedOmning

Bedbmningar Kunskaper om framtida restvarde kan endast grundas pa en bland-

kraver bade teori ning av teoretiska och empiriska kunskaper. Ren teori &r idag inte

och empiri majlig att anvanda eftersom nedbrytning sker beroende pa flera
samverkande faktorer under varierande lastvaxlingar, klimat och
draneringsforhallanden. Forenklingar av teoretiska modeller till
den grad att de blir anvandbara for samtliga nedbrytningsfaktorer
& inte mgjliga. Vi har dock kommit Iangt i vissa avseenden, t.ex.
dimensionering med hansyn till tjde och |agtemperatursprickor i
asfalt.

Nyttan med | syfte att underl&tta for framtagandet av en metod fOr restvardes-

probleminvente-
ring

beddmning &r det viktigt att lyftafram principiella problem vid
beddmning av restvérde. Detta underléttar framtida utveckling.

5.1 Bestandighet hos material och riskfyllda konstruktioner

Vissa konstruk-
tioner mer risk-
fyllda &n andra

Nedbrytnings-
mekani smer
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Vissa material och konstruktioner kan uppvisa ett accel ererande
eller plotdligt forandrat nedbrytningsforlopp. Orsakerna kan ligga
i problem med bestandigheten hos materialet eller att en ovéantad
kombination av forutséttningar uppnétts (last, klimat, material-
egenskaper). Grunden till problemet &r ofta att |angre erfarenheter
av tilldampningar saknas och att vissa problem &r svara att forutse.
Andra problem & mdjligen lattare att forutse och ar val kanda
men vinsterna med forfarandet & stora, att potentialen for utveck-
ling &r stor. Ett viktigt exempel i detta ssmmanhang & anvand-
ningen av styvalager eller forstyvande tillsatser som okar barig-
heten. Flera av dessa koncept lider av risker for forandringar i
egenskaperna (styvhetstillvaxt eller -forlust) eller skador orsakade
av begransad flexibilitet. Det bor dock tillaggas att manga av de
risker som lyfts fram & av anekdotiskt ursprung och de verkliga
beldggen for den |angsiktiga tillstAndsutvecklingen hos vissa
konstruktioner och material &r fa.

De dominerande mekanismerna bakom nedbrytningen kan variera
beroende faktorer som harror fran projekteringen, byggandet eller
yttre paverkan efter trafikoppning. Om projekteringen och bygg-
andet utforts paréatt sétt ar ingen enskild nedbrytningsmekanism
ensam avgorande, utan sannolikt en kombination av flera, grundad
pa en ekonomiskt och funktionellt optimal kompromiss. Utmatt-
ning och dartill hdrande sprickbildning framfors ofta som en
dominerande orsak till nedbrytning och kan hanforastill de
kriterier som anvands vid dimensionering av bundna lager.
Sprickor kan i sin tur ge upphov till 6kade spér, ojamnheter och
stenslapp.
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5.2 Risken for negativa effekter fér samhallet

Risk

53 Matteknik

Begransningar

Méata framtida
nedbrytning kréver
pussel

Vagytematning
och fallvikt
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| sasmmanhanget kan det vara vart att paminna om begreppet risk
som &r en funktion av sannolikhet och konsekvens. Kostnaden for
risker & en funktion av utfallets kostnader eller effekter (konsekv-
ensen) och sannolikheten for att kostnaden uppkommer. | detta
sammanhang & konsekvensen bl.a. en atgardskostnad for vag-
hallaren eller en prissatt effekt for samhéllet. Konsekvenserna
totalt sett beror ocksa av faktorer sasom trafikméangd och
mojlighet till omledning.

Det &r givetvis viktigt att hdlla ner sannolikheten ifall konsekv-
ensen & stor. Ett typexempel &r risken for skred. Ett annat
exempel & halka orsakad av blodning eller felaktiga varmeled-
ningsegenskaper. Blodning &r relativt billig att &tgarda men kan fa
stora samhéllsekonomiska kostnader/effekter i handelse av

olycka.

Méattekniskt & det omgjligt att fa en heltéackande bild av framtida
nedbrytning, sarskilt palang sikt. Hansyn till forandringar i
materialen palang sikt &r ett genomgaende problem. Tidigare har
det redogjorts for de tre sitten att méta: tillstandsutveckling hos
vagytan, matning pa vagkonstruktioner (i falt eller pa accelererade
konstruktioner) och méatningar i lab.

Framtida nedbrytning beror av de klassiska faktorernatrafik och
klimat (b&de véta och temperatur, inkl. frys-t6, laga och hoga
extremer) i kombination med vagkonstruktionen och under-
grunden. Nedbrytningsmekani smerna hos en vagkonstruktion &r
manga och varje matning ger sitt bidrag till bilden av framtida
tillsténd.

Tillstandsutvecklingen speglar alla dessa faktorers inverkan under
den tid som métningarna har utférts med visst undantag for att
jamnheten i allménhet & samre fram pa varkanten, jamfort med
nér matningarna utfors. M ¢jligheterna att forutsiga effekter av
andrade forutsattningar & dock minimal och modeller saknasi
stor utstréackning. Méatning pa vagkonstruktion med fallvikt ger en
ogonblickshild vid méttillféllet. Effekter av tjallossning eller
dylika draneringsforhallanden & omdjliga att forutse. Daremot
erhalls en hygglig uppfattning om véagkonstruktionen generellt vid
medeltemperatur (runt 10°C), i synnerhet bel&ggningens
lastbarande formaga.
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Lab

| lab kan materialen utséttas for en stor variation i laster och
temperaturer. Nedbrytningsforlopp sasom utmattning och
permanenta deformationer kan accelereras pa ett kontrollerbart
och jamforbart sétt. Nackdelen &r att samverkan med 6vriga
material i konstruktionen inte kan beddémas och att klimatets totala
verkan inte kan beaktas. Vidare finns problem med preparering av
prover och aterskapandet av nedbrytande verkan (spannings- och
tojningstillstand). Hartill behdvs teoretiska ansatser som
komplement.

5.4 Juridiska sporsmal

Objektivitet

LOU

Risk

Om konceptet Restvarde ska kunna anvandas i upphandlings- och
avtalssammanhang maste de villkor som stélls varatydliga och
inte ge utrymme for misstolkningar samt vara méjliga att férutse
och méta/véardera.

Trafikverket far g utvardera sina anbud enligt principen " fri
provningsrétt” enligt Lagen om offentlig upphandling (LOU).
Med detta menas att kriterierna for bedomning méste tydligt fram-
gai forfragningsunderlaget och lamna lite utrymme for subjektiva
beddmningar.

Byggande av icke konventionella vagkonstruktioner innebér risker
och anvandning av kontroversiella eller oprévade underhallsat-
garder likasa. Det kan formodligen vara klokt att vardera anbud
med avseende parisk. Detta kan innebara behov av diskriminering
av vissa koncept med hansyn till storarisker pagrund av doku-
menterad risk eller brist pa kunskap om framtida funktion (som i
och for sig ratas i dagens utforandeentreprenader). Med hansyn till
ovanstaende krav fran LOU méste tydligaregler utformas for be-
démning av risker och en kategorisering av olika konstruktions-
l6sningar. Olikaldsningar bor bedomas utifran den kunskap vi har
om dem, vilket i sintur & en viktig faktor fér beddmning av risk.

5.5 Varderingar och berakningar

Kunskap och
| angti dseffekter
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Restvéarde kan bara varderas utifran kunskaper om behov av
framtida DoU. Detta kréver kunskaper fran bl.a. provvagar, mate-
rialforskning och besténdighetsanalyser. Tyvarr tar det lang tid att
fa fram kunskaper kring |angtidseffekter. Saledes maste en stor
del av vérderingarna bygga pa forskningsresultat dar nedbrytning
och framtida egenskaper férutsags genom modellering.
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Perioden som framtida kostnader ska berdknas under kan disku-
teras. Rent praktiskt blir prediktionen sémre ju langre fram man
forsoker gissa kostnader men & andra sidan uppkommer en viss
godtycklighet om en kalkylperiod faststélls (som inte samman-
faller med livslangder). Vid LCC kan man |6sa detta problem
genom att tillampa restvarde, se kommande avsnitt. Det & dock
inte sarskilt lyckat att harestvarde parestvarde. Istéllet bor
oandlig kalkylperiod eller kalkylperiod som motsvarar anlagg-
ningens eller komponentens ekonomiskalivslangd véljas. Vid 4 %
diskonteringsranta blir bidraget fran investeringar bortom 40 ar
ganska litet och efter 100 ar forsumbart varfor oandlig kalky!-
period i deflestafall & branog. Anvéndningen av diskonterings-
ranta om 4 % som enda vérderingsparameter kan dock ifragasattas
eftersom den ar missvisande for effekterna av langsiktigt daliga
[Gsningar. Ett av syftena med restvérdesténkande &r ju just att
forbéttra langsiktigheten i investeringarna.

Kostnader nuvardesberaknas till kalkylaret genom att for varje ar
med underhéllskostnad dividera kostnaden (i kalkylérets prisnivé)
med faktorn (1+ranta)®. En mer utforlig beskrivning till nuvardes-
berakningar finnsi bilagaeller i ekonomisk facklitteratur. Detta
gors salangt fram i tiden att inget extra tillskott 1aggs pa nuvardet.
Vid 4 % diskonteringsranta & felet 4 % bortom 80 & och 2 %
bortom 100 &r.

For arliga utgifter som inte forandrasi prisniva finns en stor
forenkling. Det exakta nuvérdet dver oandlig kalkylperiod &r
namligen kostnaden dividerad med kalkylrantan, dvs. K/r (enl.
bilagans beteckningar).
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6 Vardering

Syftet ar inte att
véardera utan att ge
langsiktiga, mat-
bara mal/krav

Kéannetecknar
vagar

Det bor papekas att denna rapport inte amnar se begreppet
Restvarde som inkluderande en vardering av tillgang, t.ex. véag,
utan att det &r ett koncept som ska framjalangsiktigainvesteringar
pa vagnatet. Om vagarnas standard och barighet kan sakerstéllas
palang sikt finnsingen egentlig poang i att véardera vagens véarde.
Det &r dock troligt att behovet av att jamforainvesteringar pa kort
och lang sikt finns.

Vad kénnetecknar problematiken vid vardering av végar?

« Né&gon marknad for végar finnsinte idag. Nagot marknads-
varde existerar sdledesinte

« Inte heller finns nagraintakter att basera en vardering pa
e Det finns endast kostnader men andock formodad nytta.

| syfte att fa perspektiv pa begreppet vardering ges en dversiktlig
beskrivning av hur vardering gérsi andra branscher.

6.1 Avskrivning och enkel restvardesuppskattning

Avskrivning

Avskrivningen
kopplastill
verkligheten
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Med avskrivning menas att vardet av en investering férdelas som
kostnader 6ver en livslangd vid kostnadskalkyler eller i réken-
skaper (Nationalencyklopedin, 1998). Vid avskrivning gors ingen
vardering av investeringens skick i bruksskedet utan vardet
minskar enligt plan.

En enkel modell for restvéarde som baseras pa detta tankesatt &r
foljande modell (Lee Jr, 2002).

Aterstdendelivsiangd
Total livdangd

Restvarde= -investeringskostnad Ekv. 1
| sin enklaste form kan beddomningen av teknisk livslangd som
gorsvid dimensioneringen liggatill grund for en restvérdesbe-
domning. Den &terstaende livslangden kan da vara den &terstaende
tiden fran kalkyltidpunkten till den tekniska livslangdens sluttid-
punkt. Detta ger en linjar avskrivning av vardet med lika stor
vardeminskning varje ar. Denna metod foreslasi ASEK 4 (SIKA,
2008).

Ovanstaende modell kan vidareutvecklas avseende féljande tva
principer:
e Restvardet & kopplat till nyttan, somi sin tur uppkommer
under en utstrackt tidsperiod

e Vardet minskar inte rétlinjigt utan liknar nedbrytningsfor-
loppet

e Beddmda livdéngder kan fortlpande uppdateras genom
beddmningar av befintlig vag.

Egentligen bor restvardet beréknas for varje & under den dtersta-
ende livslangden. Varje &rs forlust av restvarde bor sedan liggatill
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grund for nuvardesberdkningen. Detta blir av betydelse nar
komponenter med mycket |ang livslangd beddms sdsom obundna
lager i vagkroppen, dér restvardet annars skulle 6verskattas
(diskonterade kostnaden for framtida DoU underskattas).

Accelererande nedbrytning av vagar fors ofta fram som ett
argument for riskerna med att skjuta upp underhallsatgéarder.
Fysiska mekanismer for accelererande forlopp &r t.ex. ogynnsam
samverkan mellan sprickbildning i bel&ggning, férsamrad last-
spridning i beléggning, fukt i vagkroppen och dalig vattenavled-
ning som gradvis forsamras och paverkar totala barigheten.

Enkel restvardesbe- Vid exempelvis LCC kan det vara praktiskt med en enkel rest-

démning vardesbeddmning som bygger palinjar avskrivning av vardet pa
investeringen mellan periodiska atgarder. Annars leder variationer
i bedomda &tgardsintervall och kalkylperioder till orimligt stora
variationer i LCC, som annars skulle inbjudactill manipulation.

6.2 Varderingsmetoder

Savitt forfattaren kanner till finnsingen existerande metod for vardering av vagkroppen.
Dérfor har istéllet en studie gjorts av hur andra branscher varderar sina anl&ggningstill-
gangar.

Tyvarr visar de pa hur centrala forvantningarna pa framtida intékter normalt &r vid
vardering. Nagot som i Sverige saknas for vagar. OPS-projektet Arlandabanan &r ett
narliggande exempel pa motsatsen pa jarnvagssidan och avgifter for tung trafik pa vagar
I Tyskland ett utlandskt exempel.

6.2.1 Erfarenheter fran fastighetsbranschen

Baserad pafram  Kassaflodesmetoden for vardering av fastigheter &r helt dominer-

tida avkastning ande och anvands bade av den privata och kommunala sektorn
(Svenskt Fastighetsindex, 2006; Carlson & Ek, 2006). Det
intressanta med metoden i detta sasmmanhang &r att den kan
anvandas for véardering oavsett om det foéreligger en aktiv mark-
nad, eftersom den inte baseras pa aktuellt marknadspris. Metoden
innebar att vardet pa en fastighet beddms med utgangspunkt fran
forvantade avkastningar. Vid kassafl 6desmetoden baseras avkast-
ningsvardet pain- och utbetalningar som prognostiseras for ett
antal ar och nuvardesberaknas till varderingstidpunkten.

6.2.2 Erfarenheter fran skogsbranschen

Bedbmningar av Vardet faststélls pa basis av skogsmarkens bordighet, det vaxtliga

framtida avkast- bestandets dder och volym samt avverkningsméjligheter och

ning vardbehov. Fastighetens storlek, 14ge och vagforbindel ser inverkar
pa skogsfastighetens varde. Vardet paverkas aven av utforda eller
inte utforda grundforbéttringsarbeten, dvs. diken och skogsvégar.
Ett forvantat kassafl 6de kan beraknas for en viss period som nu-
vardesberaknas till ett kalkylar. Detta ligger sedan till grund for
varderingen av gava skogsfastigheten.
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Langa kalkyl-
perioder proble-
matiska

Mjukare varden
viktiga

34

Ett problem med dagens standard f6r redovisning av skogsfastig-
heter, IAS 41, ar den korta kalkylperioden pa 30 &r. Kalkylperiod-
en ar aldelesfor kort for att ta hansyn till de langa omlopps-
tidernafor skog inom nordiskt skogsbruk (Flamm, Grinewald, &
Olsson, 2006). Exempelvis réknar varderingssystemet Forest
Value med tva omloppstider i sinavéarderingskalkyler (Forestman,
2007).

Skogar har &en en mangd icke-monetéra varden samt varden som
inte har med géva skogsbruket att gora. Exempelvis slaktband till
fastigheten, rekreation, jakt och fiske (Nicou & Sand, 2006).

VTI notat 16-2011



7 Prognoser for framtida drift och underhallskostnader

Vid vérdering av en végs restvarde &r utgifterna for drift och underhall av stor praktisk
betydelse. | det f6ljande analyseras mdjligheterna att uppskatta framtida kostnader for
forvaltning av vagar.

7.1 DoU-kostnader relaterade till vagytans tillstandsutveckling
Tillstandsutveck- | regel utvecklas tillstandet kontinuerligt under en beléggnings
ling kan predik- livstid, med ett trendbrott d& en underhallsdtgérd utfors. Daerhdls

teras pa kort sikt en stegvis forbéttring som beror av atgardens karaktér. Langa

men blir mindre ojamnheter i langsled &r svara att paverkai positiv riktning medan

signifikanta i mindre ojamnheter i langsled eller tvargdende ojamnheter och

langre perspektiv. sparbildning gar att &tgérda genom fréasning, justering och nytt
ditlager. Andra underhallsatgarder paverkar ojamnheternai liten
utstrackning sasom forseglingar och ytbehandlingar. Detta ger en
mojlighet att forutsaga hur tillstandet kommer att utvecklas pa
befintliga vagar och till och med bedoma framtida atgardsintervall
med rimlig sakerhet. Det finns tamligen omfattande erfarenhet av
att bedoma dtgérdsintervall for vanliga vagar. Det finns naturligt-
vis undantag som beror av yttre omstandigheter (svar tjallossning,
okning av tung trafik, mycket nederbord eller daligt rensade
diken) eller inre egenskaper hos vagen (aldring, eller annan tids-
beroende forandring triggar andra nedbrytningsmekanismer).
Poangen &r att det gar att forutsaga kostnader for underhdll pa kort
sikt medan forandringar i vagkroppen eller i yttre forutsattningar
forr eller senare kommer att foranleda svarforutsagbara, mer
langtgdende och dyrare atgarder.

Malstandard for Trafikverkets malstandard for bel aggningsunderhallet anger vilka

spar och IR granser patillstandet som inte bor 6verskridas innan tillstandet
betraktas som en brist. Dokumenten & under arbete och i skriv-
ande stund finns inget material att refereratill. Forslag pa standard
har figurerat for spar pa 20-meters varden och for IRI pa bade 20-
och 400-meters varden, alternativt att borja anvanda 100-meters
varden. Vidare finns forslag pa mélstandard fér makrotextur och

kantdjup.
Tillstandsutveck- Utifran dessa, eller andrakriterier for nar underhall bor utforas,
ling + mal- och vagytematningar (se exempelvisfigur i avsnitt 3.1) kan tid-
standard = atgards- punkten for nasta underhdll satgard uppskattas. Méark val att ett
intervall enskilt kriterium kan utl6sa behov av atgard men att valet av

underhdllsdtgard styrs av det totalatillstandet pa vagen.

Olika underhdllsdtgarder paverkar den framtida tillstandsutveck-
lingen olika, som ovan namnts, och uppskattningar av paverkan
kan goras paempirisk grund eller viamodeller, se nasta avsnitt.
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Figur 3 Exempel pa hur vagytanstillstand kan féljas upp och prognostiseras (Lang,
2008).

Restvarde pa Det kan sdledes konstateras att arliga tillstandsférandringar & bra
kort sikt indata for restvarde pa kort sikt med tanke pa den starka kopp-
lingen till framtida kostnader for underhdll.

7.2 Uppskattning av framtida DoU-kostnader med nedbrytningsmodeller

Ett flertal modeller som beskriver tillstandsforandring och nedbrytning boér kombineras
for att bedoma effekten av utmattning, utveckling av langsojamnhet, spar orsakade av
tung trafik och dubbdéckstrafik eftersom de olika tillstandsindikatorerna kan utlésa
behovet av underhdl|sétgarder av olika slag vid olika tidpunkter. En tidigare under-
hallsatgard utl6st av sparbildning orsakade av dubbdéckstrafik kan exempelvis paverka
nedbrytningsférloppet orsakat av tung trafik.

Nedan foljer exempel pa hur nagra av de befintliga nedbrytningsmodellerna kan
anvandas. Exemplen & hamtade ur VTI-rapport 560 2007.

7.2.1 Mekanistisk/empiriska modeller for sprickbildning

Exempel Teknisk livslangd med avseende pa utmattning/sprickbildning for
konventionell GBO konstruktion (Grus Bitumen Overbyggnad)
har beréknats med Trafikverkets dimensioneringsmodell PMS.
Objekt for olika tjocklekar pa bitumenbundet barlager (AG).
Dérigenom har kostnaden for konstruktioner med varierande
tjocklek kunnat jamforas med kostnaden for olika atgardsintervall
vid olika nybyggnadsstandard.

Total teknisk livslangd har i exemplet valtstill 40 ar.
Underhallsbehovet hos 6verbyggnader med kortare livslangd an
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Beraknings-
forutsattningar

40 & har antagits vara ny belaggning motsvarande resterande tid
fram till 40 ar. Harvid har befintlig beldggningstjocklek varderats
till 50 % vid atgardstillfallet.

| diagrammet nedan visas totalkostnad &r O for olikaval av ny-
byggnadsstandard(kostnad).

Livslangdsberékningarna har genomforts med VV:s PMS Objekt
pa en konventionell GBO-konstruktion i klimatzon 1 (Blekinge)
pa undergrund av materialtyp 3 (<30 % finmtrl.).

Nybyggnadskostnad & hamtat fran VV:sredovisning i Publ.
2005:35 for landsvag med métande trafik byggda under perioden
2000-2004.

En 6kning av bel &ggningstjockleken med 10 mm bundet bérlager,
(AG), har kostnadsherdknats till 120 kr/m vég, (9-m vég).

16000

Totalkostnad vid olika nybyggnadsstandard

(Antagen trafik, 0,5 milj N100/ar= 40 ars livslangd)

14000 1

|

12000 1

10000
8000

—— Nybyggn.kostn.

—#— Atgérdskostnad(4% ranta)
Totalkostnad &r 0

6000

kr/m (9 m vag)

4000

2000 —-\.\.\
0

10 20 30 40 50
Nybyggnadsstandard, livslangd, antal ar

Figur 4 Kostnad for belaggning per meter vag som funktion av teknisk livslangd.

Kommentar
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Av diagrammet framgér att en 6kning av nybyggnadsstandarden
med avseende parisken for utmattning/sprickbildning ger en
minskad totalkostnad. En 6kning av nybyggnadskostnaden fran
12 000 kr/m vé&g till 13 240 kr/m (+10 %) ger en minskning av
totalkostnaden fran 14 000 kr till 13 240 kr (-5,4 %).

Det &r tydligt att kostnaden for underhdll minskar nar tjockare
bundna lager anvands i vagkonstruktionen, vilket kan ségas 6ka
vagens varde for vaghdllaren. Det & ocksatydligt att vinsterna
ar storapa kort sikt med att bygga billigare, tyvarr.
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7.2.2 Empirisk modell foér dubbdéacksslitage

Exempel

Beraknings-
forutsattningar
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Den av VTI utvecklade prognosmodellen for dubbdécksslitage har
anvants for att demonstrera majligheten att géra en nuvérdesbe-
rakning for byggnad och underhall/erséttning av ett slitlager i ca
40 ar. Berakningen har gjorts for tre olika stenmaterialkvaliteter i
ditlagret

Berakningen &r gjord med samma forutsdttningar som i foregé-
ende exempel:

e Berdkningsperiod dver 40 ar

e Sammatyp av vag och en trafik med dubbade personbilar
som normalt motsvarar 0,5 milj N100/ar, ger 8 700 per-
sonbilar per korfélt och dygn

e Anvéandningen av dubbdéack har bedomts vara 70 % under
vinterperioden som bestamts till 150 dygn

e Vagen sdtasvintertid
e Skyltad hastighet & 90 km/tim.

Slitlagerbel&ggning 6ver perioden har antagits varaen 80ABS16
med tre olika stenmateriakvaliteter, kulkvarnsvérde 6, 9 och 12
dar kulkvarnsvérde 6 motsvarar det basta stenmaterialet ur
dlitagesynpunkt som anvandsi Sverige. Ett stenmaterial med
kulkvarnsvérde 6 &r det naturliga valet pa en sarelativt hog-
trafikerad vag som denna. Kulkvarnsvérde 9 motsvarar ofta
"ortens lokala material” som ofta &r tillréckligt slitstarkt for
medeltrafikerade vagar. Kulkvarnsvarde 12 &r ett relativt daligt
material ur dlitagesynpunkt och bor darfér normalt anvandas pa
relativt |1agtrafikerade vagar. Nar det beraknade spardjupet uppnatt
17 mm ansags slitlagrets livslangd vara forbrukad. Vid varje at-
gardstillféalle avsattes ca 10 % av dlitlagerkostnaden for planfras-
ning eller justering av underlaget.

Foljande priser har anvants for berékning av framtida underhalls-
kostnader for resp dlitlagerbelaggning:

Kulkvarns- Pris Berdknad Ant. Nuvardes-
varde 80ABS16 livslangd underhalls- kostnad”
2 . atgarder kr/m?
kr/m ar

under ca 40
ar

6 68 13 2 140
9 65 9 4 192
12 64 7 5 232

YK alkylranta 4,0 %
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4000 A
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/
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Figur 5 Kostnad for belaggning per meter vag som funktion av stenmaterial ets

kulkvar nsvérde.

Kommentar Som framgar av ovanstaende diagram har valet av stenmaterial-
kvalitet och darmed nybyggnadspriset for dlitlagerbelaggningen
relativt liten betydelsei forhdlandetill helainvesteringen. Valet
av dlitlagerbeléggning har déaremot en relativt stor betydelse for
framtida underhallskostnader.

Olika stenmaterialkvaliteter
E 120 =] KulkviG
g o A
E 80

60

40

20

8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ar

Figur 6 Underhallsatgardernas placering i tiden.

Kommentar
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Som framgar av ovanstéende tabell och diagram &r valet av under-
hallsitgard, i dettafall stenmaterialkvalitet i slitlagerbel aggning-
en, mycket avgorande for nar underhall skostnaderna uppkommer
under en 40-arsperiod. Det mest ekonomiska valet &r dlitlagerbe-
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laggningen med det hogsta priset. Sett till underhdllskostnaderna
ar det emellertid den billigaste. Den tillbakardknade nuvardeskost-
naden for underhdll av slitlagret under 40 &r & ca 140 kr/m?
medan slitlagerbel éggning med det |agsta utforandepriset far
motsvarande kostnad p& ca 232 kr/m?.

Alternativet med den hogsta underhall skostnaden medfor dess-
utom att framkomligheten pa véagen begransas pa grund av plan-
frésning och laggning av nytt dlitlager vid 5 tillféallen under
40-arsperioden medan alternativet med de lagsta underhallskost-
naderna endast behtver atgardas vid 2 tillfallen.

Aterigen demonstreras hur béttre prestanda leder till |&gre kost-
nader for vaghdllaren. | dettafall minskar &ven kostnaderna for
samhaéllet betydligt pga. minskade effekter.

7.2.3  Empirisk modell for sparbildning av tung trafik i kombination med
empirisk modell fér dubbdacksslitage

Exempel

Beraknings-
forutsattningar

40

Den tidigare namnda prognosmodellen for sparbildning orsakad
av tung trafik anvands hér i kombination med modellen for dubb-
dacksdlitage, vilket ger majligheten att gbra en nuvérdesberakning
for byggnad och underhdll/erséttning av ett slitlager i ca 40 ar. Det
mest ekonomiska valet, enligt exemplet i 7.2.2, dar dubbdéack-
dlitaget sattesi fokus, var det mest dlitstarka stenmaterialet. Det ar
darmed naturligt att berakningarna utgar fran detta material och
att det aven anvands vid varje agardstillfalle. Dessutom antas att
en planfrasning ned till spardjupet som maximeratstill 17 mm
alltid foregar en belaggningsatgard.

Fyra olika starka nybyggnadskonstruktioner har tidigare jamfortsi
exemplet i 7.2.1, dar tjockleken pa de bundna lagren varieras: 80,
120, 160 och 200 mm. Kostnaderna och trafikarbetet ar i detta
exempel dven de hamtade fran ovanstéende exempel. Dessutom
gdler:

Végbredden & 9m

Antal N100 per ar uppgar till 500 000

Antal passerande personbilar & 8 780 per dygn

Foljande nybyggnadskostnader for de olika alternativen
har anvants:

h1=200 mm: 13440 kr/m  h1=160 mm: 12 960 kr/m

h1=120 mm: 12 480 kr/m  h1= 80 mm: 12 000 kr/m
e Infor nytt dlitlager utfors altid planfrasning som uppgér
till 10 % av dlitlagerkostnaden
e Alladlitlager utgors av 80ABS16, tjocklek 32 mm,
kulkvarnsvérde 6, pris 68 kr/m?
e Kalkylrantan &r satt till 4 %.
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Figur 7 Kostnad for belaggning per meter vag som funktion av bel éggningstjocklek.

Kommentar

Som framgar av ovanstéende diagram &r konstruktionsalternativet
dér det bitumenbundna lagret har nybyggnadstjockleken 120 mm
det mest ekonomiska, sett Gver en 40-arsperiod. Antalet atgarder
som krévs, om spardjupet inte skall till&tas Gverstiga 17 mm
beraknas till mellan 4 och 6 st. (h1=200 mm: 4 st.; h1=160 mm:

4 ¢t.; h1=120 mm: 5 st.; h1=80 mm: 6 st.).

Exemplet tar bara upp vaghallarkostnader. Om trafikantstérnings-
kostnader tagits upp torde vagskalen halutat &n mer & 160 mm
som optimal bel&ggning for mer trafikerade vagar.

7.2.4 Slutkommentar

Anvandning av
modeller

Relatera standard
till kostnader for
underhall
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Redovisning och kommentarer i foregdende avsnitt ar ett forsok
att demonstrera hur det & majligt att anvanda négra av de be-
fintliga empiriska och mekanistiska/lempiriska modellerna for att
prediktera sambandet mellan végens standard och efterfdljande
underhallsatgarder samt kostnader for dessa, vilket &r ett métt pa
vagens restvarde.

Exemplen ovan har belyst problematiken med att billigainveste-
ringar i nybyggnads- och underhallsskedet ofta ger sa hdga fram-
tida underhallskostnader att den totala kostnaden bade for
vaghallaren och samhallet 6kar. Exemplen har visat hur vinster
i driftsskedet palang sikt kan forutsigas och stéllasi relation
till investeringen, vilket & karnan i rapportens syfte med rest-
véardestdnkande.
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Behovet av
hel hetsbedtmning

42

Avslutningsvis bor det papekas att ovanstéende & modellberak-
ningar och att i praktiken andra nedbrytningsmekanismer blir
dimensionerande nar en parameter forbéttras sdsom i dessa
exempel. Sprickor och sparbildning tillhor de vanligaste utl6sande
faktorerna, vilket betyder att exemplen ringar in verkligheten
tamligen val.
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8 Innovationsprocessen vid vagbyggnad

System kan mot-
verka dynamik i
utveckling

Omgjligt med krav
pa kunskap om

framtida kostnader
for nya lésningar?

Inférande av nya
|Gsningar
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Det kan tyckas ambitidst att behandla begreppet innovations-
process i denna rapport men forutsattningarna fér byggande,
sarskilt ur ett [angsiktigt perspektiv, och frihet att utveckla och
prova nya innovationer hanger intimt samman. Risker bor
kontrolleras salangt det & majligt men samtidigt inte inkrakta
altfor mycket pa majligheter till utveckling. Implementering av
konceptet Restvarde far inte bli ytterligare en faktor som
cementerar traditioner for att det & enklare att passaini ett
statiskt system.

Tre frégor bor stéllas:
e Hur skany teknik utvecklas och implementeras?

e Vilkenroll kan totalentreprenader hai innovations-
processen och vilken niva pa verifiering av icke
konventionellalésningar kan accepteras?

e Hur kan ramverket for beddmning av restvarde anvandas
utifran perspektivet att innovationer behdvs men att
riskerna maste minimeras?

Svaren padessa fragor &r inte upp till dennarapport att leverera
men daremot ett underlag for fortsatta diskussioner och beslut.

Delar av vaganlaggningar har mycket 1ang livslangd, till exempel
geotekniska atgarder eller vagkroppen. Andradelar, t.ex. buller-
reducerande belggningar presterar samre efter ndgra & och
agérdas. Aterbetalningstiden for en investering i vagar & siledes
mycket varierande och i vissafall mycket |ang. Langa livslangder
painvesteringar i kombination med att kostnaderna for att géra
om bristfalliga konstruktioner ofta & mycket htga betyder
sammanlagt att vaghallaren har mycket att forlora pa bristfaligt
utforda konstruktioner. Dessutom vager krav pa trafiksakerhet och
framkomlighet tunga. Slutsatsen &r darfor att palitligheten hos
vagkonstruktioner maste vara hog eftersom riskerna for negativa
konsekvenser &r stora for samhallet och vaghdllaren. Detta
begréansar mgjligheternatill innovationer genom att prova nya
konstruktionslGsningar. Detta betyder i praktiken att successiv
utveckling kan vara att féredra framfor verkligt innovativa
I6sningar som ar helt nya. Om konsekvenserna av en dalig
|6sning kan mildras bor dock ett storreinslag av oprovad
teknik tillatas, t.ex. om bramajligheter till omledning av trafik
finns, om trafikméngden &r 13g eller om understkningen kan goras
I mindre skala. Ett annat sétt att minska risker &r givetvis provning
och utvéardering i lab och genom accelererad provning.

Innovationer som inte paverkar halsa, sakerhet och miljé namn-
vart och som gér att korrigerai efterhand till rimliga kostnader bor
givetvis beredas storre mojligheter i en implementeringsprocess.
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Utvecklingsansvar

Utvérdering av nya
|Gsningar
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Det & Onskvart att entreprendrerna, som star for den storsta

medel sférbrukningen och sjalva utférandet, ocksa ansvarar for en
stor del av produkt- och metodutvecklingen. Trafikverket har
dock ett avgorande ansvar som dominerande bestéllare, vaghdllare
och myndighet. Darmed &ger Trafikverket ansvar for branschens
utveckling och framtida effektivitet samt ansvar fér marknadens
utformning. Trafikverket bor stodja forskning, utveckling och
implementering bl.a. genom att frémja kunskapsgenerering,
utvardering, dokumentation, och kunskapsspridning. Entreprentr-
ernafar inte, enligt foretagsekonomiska principer, utvecklaen
effektivare vaghallning for bestéllaren an att de under konkurrens
gynnas av det. Darmed &r utvecklingsansvaret for entreprentrerna
en konsekvens av incitament i upphandlingsformerna.

Frégan & om nyatekniker, produkter och IGsningar boér genomga
nagot slags standardiserat godkannande eller certifiering for att
kunna dberopas i sammanhang déar begreppet restvarde anvands
vid upphandling? Det har tidigare figurerat tankar om mera hel-
tackande undersokningar av t.ex. asfaltmaterial for typgodkannan-
de eller accelererad provning av nyatyper av vagkonstruktioner.
Nagon mer accepterad och vedertagen praxis har dock aldrig
utarbetats.
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9 Forslag till ramverk for bedomning av vagar

Motiv for moduler

Segi bedom-
ningen

, Kostnader

Som ovan konstaterats har konceptet Restvarde flera tillampningar
och bor snarast ses som ett forsok att knytaihop ekonomi och
teknisk dimensionering pa ett mer heltéckande sétt och tillampa
detta inom framst omradena funktionskrav och LCC. Olika
tilldmpningar kréver dock anvandning av olika delar ur konceptet
restvarde. Darfor skissas nedan ett modul-indelat forslag till
metodik (avsnitt 9.2) som bor passa samtliga identifierade
tillampningar (avsnitt 9.3).

Sjalva restvardesbeddmningen ska spegla kostnader som upp-
kommer. En offentlig vaghdllare som Trafikverket &r skyldig att
beakta bade trafikanternas och sina egna kostnader. Principiellt
utvecklas kostnaderna for ett vagavsnitt enligt figuren nedan.
Inledningsvis & kostnaderna ldga men stiger sedan saktatill dess
patagliga skador uppkommer pa vagen. Da kan ett trendbrott
uppsta for bade trafikanternas och véaghdl larens kostnader.
Utvecklingen efter trendbrottet varierar givetvis helt med skadan.
Om flera skador uppkommer kan ocksa flera trendbrott uppsta.
Tidpunkten for uppkomst av skador ar svar att forutsaga, som
tidigare konstaterats, pga. brister i modeller och yttre forutsétt-
ningar som inte kan éverblickas. For tillampningarna & det dock
viktigast att de regler for restvarde som uppréttas uppfyller de
krav som stéllsi det enskildafallet och ger réttvisa jamforel ser.

Totalt
For trafikanter

For vaghallaren att
driftaoch aterstalatill
ursprungligt tillstand

Tid

Figur 8 Kostnader for samhéllet och trafikanterna vid nedbrytning av vag over tid.

9.1 Inledande inventering och kategorisering av vagobjektet

Tillganglig info
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Mycket information om vagar finnstillgangligt i arkiv och data-
baser. Exempel pa dversiktlig fakta och historiskt underlag &r:

e Relationshandlingar (vagkonstruktionens uppbyggnad
inkl. geotekniska dtgarder och undergrundsmaterial)

e Datai PM-System, NVDB och TIKK (allmén info om
objektet, tillstandsdata, tidigare atgarder och trafik)
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Risk och
vagkonstruk-
tionstyp

e Véagytematningar fran tidigare ar.

Vidare finns ofta en omfattande erfarenhet hos personalen om
befintliga vagar, som kan kompletteras med en inspektion dér en
beddmning av skador och risker gors.

| restvardet ingar riskkostnader. En del av riskernaligger i osaker-
heterna kring g éva vagkonstruktionens prestanda och konsekv-
ensernafor underhdllet. | det [anga loppet ska det [6nasig att ta
vara pa erfarenheter som kan minska osakerheterna. Riskerna med
mindre beprévade |6sningar maste varderas baserat patidigare
erfarenheter och aktuell kunskap. Detta ger incitament till syste-
matisk utveckling och erfarenhetsaterforing. Darfor ar det ocksa
viktigt att kategorisera vagavsnittet och tankt 16sning utifran ett
riskperspektiv med avseende pa undergrund, vagkonstruktionstyp
och dess alder. Typ av vagkonstruktion ar ocksa viktigt eftersom
restvarde inte kan bedomas pa exakt samma sitt (en GBO bryts
ner och underhdlls pa andra sétt 4n t.ex. CBO eller BO).

Exempel pa kategorier med avseende parisk som kan kommaifraga &r:

e Undergrunden (inklusive utférda geotekniska dtgérder)
Utmérkt (ingen risk for sattningar eller tjalskador), Bra (liten risk for satt-
ningar och tjalskador), Dalig (stor risk for sattningar, ojamna sattningar eller

tjal skador)

e Alder (innebar skillnader i byggsétt, underhall och végytedata)
1995 eller senare (VAG 94), 1952-1994 (BYA), fore 1952 (s.k. Obyggd)

e FErfarenhet

|. Flexibla vagoverbyggnader enligt regelverk
1. Ovriga Gverbyggnadstyper som byggts enligt regelverk
111. Ovriga vagover byggnader.

9.2 Arbetsgang vid vardering av restvarde

Tillampningar

VV 2008:15
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Syftet med att beskriva en arbetsgang &r att visa pa de steg som
kan ingai restvardesbeddmning och vad dessa steg innebar. Syftet
ar inte att forsoka faststélla en enhetlig metod. Dartill &r tilldamp-
ningarna altfor disparata. De metoder som redogors for har
kommer att behtva appliceras for varje enskilt syfte, sdsom gorsi
nasta avsnitt (9.3). Hela kedjan behdver dock inte foljas varje
gang eftersom manga fragor i vissatillampningar kan |6sas genom
policybeslut déar generella beddmningar goérs (exempelvis krav
och bonus/vite). En fullsténdig vardering av restvarde hos en vag
ar mer av teoretiskt intresse.

Bedomningen av vagen avseende tillstand och &tgardsbehov kan
utga frén VV publikation 2008:15 Forstarkningsatgarder, kap. 8.
Denna publikation behandlar pa ett fortjanstfullt satt mer praktiska
aspekter som maste beaktas vid bedémning av atgérdsbehov.
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Kalkylregler ut-
givna av ASEK

Kalkylperiod

Seg 1-5
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Foljaktligen kan denna framstalIning koncentreras pa vagkroppens
atgardsbehov och restvarde, varpa VV 2008:15 tjanar som
komplement till arbetsgangen som hér beskrivs.

Ekonomiska grundvérden for aspekter pa samhallsekonomiska
kalkyler erhdllsfran ASEK (SIKA, 2008). Kalkylperioden & max
40 & men anlaggningar med langre ekonomisk livslangd kan be-
démas genom att "restvéarde” tillampas enligt samma princip som
ekvation 1i avsnitt 6.1. ASEK anger dock maximalt 60 ar for
exempelvis barighet hos broar. For att ytterligare belysa ASEK:s
synsétt kan papekas att atgarder for Okad béarighet pa vagar antas
ha en ekonomisk livslangd pa 15 &r. Ur forfattarens synvinkel
tycks denna tidshorisont vara problematiskt kort eftersom den
bara omfattar en drygt medellang bel ggningscykel.

For restvarde kan odndlig kalkylperiod anvandas eller bedomd
ekonomisk livslangd om denna &r kand. For manga tillampningar
ar det formodligen mest lampligt att studera restvardet for varje
komponent for sig. En bunden beldggning kan studeras 6ver en
tjugoarsperiod medan Gverbyggnaden som helhet studeras Gver
40 ar (teknisk livdangd enligt TK V&g), undergrund/underbygg-
nad, tunnlar och broar éver 80 ar, samt langre broar och tunnlar
over 120 ar (livsdangd enligt VGU). For ITS géller motsatt for-
hallande. Har kan atgérdernas livslangder vara mycket korta
varfor t.ex. investeringar i programvara endast ska ge restvarde
over ndgra &r. Dessa exempel visar pa behovet av anpassade
langder pa kalkylperioderna beroende pa komponentens/investe-
ringens livslangd.

En vaganlaggning har i sig ocksa en ekonomisk livslangd efter-
som den sannolikt kommer att tas ur bruk eller kraftigt férandras
nagon gang i framtiden. Enligt ASEK & den ekonomiskalivs-
langden idag 40 ar i tatort och 60 ar pa landsbygden. Det &r inte
meningsfullt att en komponent har ett restvarde bortom anlagg-
ningens ekonomiska livslangd, om denna & kénd. | praktiken vet
vi séllan sa mycket om framtiden. En ekonomisk livslangd pa
exempelvis en geoteknisk atgard pa 40 ar skulle strida mot dagens
praxis for tekniska livslangder vid dimensionering, men frégan ar
om en kortare dimensioneringsperiod verkligen skulle ledattill
andra bedomningar av |ampliga dtgéarder?

Noedan redogorsi separata avsnitt for de olika stegen i arbets-
gangen:

1. Inventering och métning

2. Riskbeddmning
Tillstdndsprognoser
Bedomning av framtida kostnader for underhall
Resultat av restvardesbedémning.

o b~ w
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9.2.1 Inventering och métning

Inventering och métningar utférs som sedan kan liggatill grund for vardering av
framtida atgardsbehov. All relevant historisk data samlas ocksain.

Yitre faktorer En viktig del i inventeringen & att faststalla vilken paverkan av
yttre faktorer vagen kommer att utséttas for i framtiden i form av
klimat och trafik. Lika viktigt &r det att reda ut den historiska
paverkan vagen utsatts for sa att prognosen for framtiden kan
séttasi relation till den historiska tillstandsutvecklingen. For vissa
tillampningar &r dock inte de aktuella yttre forhallandena pa just
detta vagavsnitt avgorande. For exempelvis kravstéllande eller
policybeslut kan en generell beddmning for vagnatet som helhet
réckalangt.

Métningar kan goras enligt beskrivningar i tidigare avsnitt. Det &
dock inte upp till denna rapport att ndrmare beskriva dennatyp av
detaljer.

9.2.2 Riskbeddmning

Syfte Syftet med riskbeddmningen &r att identifierakalor till osdker-
heter i beddmningen och eventuella kompletterande métningar.
Framtida trafik (floéden, fordon och laster), kéllor till bérighets-
problem och riskkonstruktioner & exempel parisker som maste
kartlaggas. For att oka kalkylerbarheten, t.ex. i samband med
upphandling utformning av krav parestvarde eller bonus/vite, bor
flera parametrar sdsom trafikflode, andel tung trafik, klimat m.m.
faststéllasi ett tidigt skede. | denna rapport har ingen tilldmpning
identifierats dar det & nodvandigt att fullstéandigt kalkylera rest-
vardet i monetéra enheter. FOr utformning av regler for bonus och
vite & det onskvart att en tydlig koppling till verkliga kostnader
finns. Annars &r risken stor att anbuden spekulerar i icke 6nsk-
varda utfall som innebér dverkvalitet eller undermaligt resultat.

Metod Riskhantering &r i sig ett etablerat amne dér aktiviteter som
inventering, analyser och riskminimering ingar. | detta fall handlar
riskhantering mycket om att kartldgga vad vi vet om en aktuell
véagkonstruktion bade vad galler sannolikheter for framtida till-
sténd och konsekvenserna av dessatillstand.

9.2.3 TillstAndsprognoser

Syfte Syftet med tillstandsprognosen &r att fa fram ett sannolikt scenario
for hur vagens tillstdnd kommer att forandras och i forlangningen
vilka underhdIsdtgarder som da blir aktuella.

Enskildatillstands- Tillstands- och prestandaprognoserna utfors separat for de olika
och prestanda- modellerna. Exempel pa modeller har gettsi avsnitt 4. Givetvis
prognoser vore det Onskvart att kunna behandla modellerna for vagytans
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tillstand, strukturellt tillstand/prestanda och material prestanda pa
samma gang men det 1&r formodligen dréjainnan sammanhang-
ande modeller tas fram, dvs. att modellernatar hansyn till att
material, struktur och vagyta sasmverkar 6ver tiden.

Riskbedémningen ovan kan anvandastill att ta fram intervall for
hur tillstandet utvecklas. Om okande trafik, Gversvamningsrisk
eller dalig barighet ger risk for behov av forstarkning eller om-
byggnad kan dettainkluderas.

Nér prognoserna for tillstand och enskilda komponenters
prestanda laggs ihop erhdls en bild av hur behov av atgarder
uppkommer. | fallet GBO (byggt enligt regelverk) kan formod-
ligen en rent statistisk modell utnyttjas eftersom dataunderlaget &r
hyggligt. For andra konstruktioner och material maste modeller
till som ger en rimlig uppskattning av framtida nedbrytning.
Exempel pa parametrar (och dess historia och utveckling) som
styr atgardsbehovet &r:

e Sprickor

* Spdrdjup

[} I RI

e Belaggningens alder och allmantillstand
e Yitrefaktorer.

De ovan namnda parametrarna har givetvis ett brett spektrum av
bakomliggande parametrar, som maste tas hansyn till. | vissafall
ar en hygglig bedémning om framtiden mgjlig. | de flestafall
saknastillforlitliga modeller och endast en diskussionsgrundad
riskbeddmning kan goras. Detta & verkligheten och kérnan i
problemet med restvardesanalys. Fakta kraver namligen bade
vetenskapliga ansatser och undersokningar. Detta betyder att
systemet for restvardesbedomning maste premiera erfarenhets-
aterkoppling och innefatta grundlaggande krav pa doku-
mentation och utvardering av genomférda vagobjekt samt vila
pa fundamentala, vetenskapliga principer (vilket i klartext handlar
om att systematiskt bygga vidare pa det vi faktiskt vet).

| den framtida tillsténdsprognosen appliceras sd utligen en eller
flera dtgardsstrategier som ger kostnader, ett tidsintervall for
utférandet och typen av dtgéarder. Mérk val att atgardsstrategier
kan paverka tillstAndsutvecklingen markant och att tillstands-
prognosen &r en funktion av vald atgardsstrategi.
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9.2.4 Beddmning av framtida kostnader for underhall

Oandlig kalkyl-
period och lagre
krav pa predik-
tioner langt fram
i tiden

Utga fran det vi
vet

Livslangdsbedom-
ning forenklar
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Baserat pa framtida tillstandsutveckling och applicerade dtgérds-
strategier kan kostnader berdknas for den valda kalkylperioden
(kan vara oandlig for att slippa restvéarde pa restvardet...). Det ar
naturligtvis omgjligt att prediktera kostnader under oandlig tid
men det & det & andra sidan under en period om t.ex. 40 ar ocksa.
Poangen &r att diskonteringsrantan gor bidraget fran kostnader
langt fram i tiden litet och darmed & ocksa risken med felbedom-
ningar forhallandevis liten. Det kan sdledes anses helt i sin
ordning att anvanda dagens kostnader och dtgardsintervall for
framtida prediktioner, om vi inte vet mer, trots att vi vet att
begrénsningar i forutséttningarna for transportsystemet kommer
att ledatill storaomvavningar i framtiden.

Vissaforandringar i tillstand kan dock forutses som kommer att
foranleda atgarder och kostnader. Tillstandsprognosen har
forhoppningsvis forutsett hur olika nedbrytningsfaktorer utvecklas
och hur atgarder utldses enligt " 1&gsta-hal et-i-tunnan-principen”,
dvs. mangatillstdndsindikatorer forandras standigt och 6ver en
langre strécka pa ett vagavsnitt men det ar i regel en eller ett par
som utloser dtgérd. Vissa faktorer samverkar ocks3, t.ex. vid
sparbildning dar manga olika mekanismer tillsammans leder till
utveckling av det totala spardjupet. | andrafall styrs dtgarderna av
andra atgarder. Sprickor och vagmarkeringar atgardas beroende pa
tiden sedan senaste &tgard medan punktvisa atgarder samordnas
med dtgarder for hela vagavsnittet.

Forenklade beddmningar kommer att bli nédvandiga som an-
passas efter tillampningarna. Vid konventionell dimensionering
beddms aldrig kostnader specifikt i det enskildafallet utan be-
doémningen gors baserat palivdangd for det antal tunga
standardaxlar som ska trafikera vagen. For bundnalager skaen
teknisk livslangd om 20 ar uppfyllas. Det exaktatillstandet som
kénnetecknar livslangdens slut &r inte val definierat. Sprickindex
pa 200 tycks sammanfalla med livslangdens slut (Goransson,
Validering av PM S Objekt. Delmoment for nybyggnation, 2004).
| nagon man definierar sjalva dimensioneringsreglerna hur stark
en konstruktion & som ska hallai 20 &r dar téjningen i underkant
asfalt & dimensionerande i kriteriet for livslangden. Analogt kan
kriteriet for underkant asfalt anvandas for att bedéma aterstaende
livslangd, vilket motsvarar ett restvarde. Att atgarda sprickor &
ocksadyrare an att dtgarda skador pa ytan. Bedomningar som
enbart koncentrerar sig pa tgarder mot sprickbildning fangar
darmed en vasentlig del av den framtida underhallskostnaden,
atminstone pa det medeltrafikerade vagnéatet.
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9.2.5 Resultat av restvardesbeddmning

Anvanda resultatet  Nér livslangden eller kostnader for framtida drift och underhdl

bestamts &r restvardet en fraga om hur detta ska presenteras. Detta
beror av tillampningen. | vissafall stannar analysen i tekniska
krav, i andrafall i ekonomiskatermer, t.ex. bonus/vitesbel opp.
Mer om dettai ndsta avsnitt.

Det &r ocksa viktigt att vaga samman de olika aspekterna och
beakta eventuella bedémningar av risker.

9.3 TillAmpningar

Nedan ges féljande exempel pa nér begreppet Restvarde kan tillampas:

e Som komplemement till funktionskrav vid totalentreprenader for nybyggnad vid
korta garantitider (9.3.1)

e Overlamnandekrav efter funktionsentreprenader for nybyggnad vid langre
hel hetsdtaganden (9.3.2)

e Overlamnandekrav efter funktionsentreprenader pa bel dggningsunderhall

(9.3.3)

e Grund foér beddmning av bonus och vitesbelopp (9.3.4)
e Restvardesberakningar vid livscykelkostnadsberdkningar (LCC) (9.3.5).

9.3.1 Krav pa restvarde vid upphandling av funktion med korta kontrakts- och
garantitider vid nybyggnad

Korta kontrakt pa
funktion kraver
hansyn till rest-
varde

Krav enligt
Trafikverkets
regelverk

Restvérdes-
beddmning
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Med kortare kontrakt avses typiskt en totalentreprenad (TE) dér
inte underhal eller drift ingar och en garanti l|amnas for
kontraktstiden om maximalt tio ar. | detta fall upphandlas funk-
tion. Utan krav kopplade till restvarde vid kontraktstidens utgang
saknas incitament fOr entreprendren att bygga pa ett langsiktigt
satt.

Det klassiska séttet att skerstélla restvarde vid (utférande-)
entreprenader (UE) &r att stalla strikta krav pa dimensioneringen
och kontroll av utfort arbete. TK, TR och TBT innehaller dessa
krav. Kompletterande krav kan behtvas med tanke pa de rel ativt
storafrihetsgrader som finnsi TK, TR och TBT. Nackdelen med
detta forfarande & givetvis att den tekniska utvecklingen hammas
och incitament for effektivt byggande fokuserat pa funktion
saknas.

Om den ovan ndmnda nackdelen med UE ska kunna undanrgjas
krévsinforande av funktionella krav dér riskernamed TE mini-
meras genom krav parestvarde. | den nationellamallen for
funktionskrav finns for narvarande (2009) krav pa maximal spér -
utveckling. Sparbildning & en viktig faktor vid bedémning av
kostnader for belaggningsunderhdll, i synnerhet avseende atgards-
intervall och typen av atgérd. Detta enda krav & painget sétt hel-
tackande men ett bra exempel pa hur restvarde kan sakerstéllas
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genom funktionella krav. For att ytterligare férfina kraven
relaterade till restvérde behdvs en analys av vilka kostnader for
drift och underhdll som kan ténkas uppkomma och hur dessa
kostnader kan minimeras genom en rimlig tillstandsutveckling.

| FIA-mallen fran 2007 (FIA funktionskrav generellt) anvandes
fallvikt och barighetsindex. Aven modeller baserade pa SCI300 &
tankbara eftersom de kopplar till bade spar- och spricktillvaxt.
Fran fallvikt kan &ven aterstédende livslangd pa bundna lager
beddmas enligt VVMB 114.

Annu finns inget robust exempel pa dar restvarde bedomts for
bundna lagers utmattningsegenskaper och bestandighet palang
sikt. Sadana provningsmetoder skulle pa ett bra sétt komplettera
vagytematningar och strukturella métningar.

9.3.2 Krav pa restvarde vid dverlamning efter Ianga kontrakt vid nybyggnad

Langa kontrakt
innebar LCC-tank...

...men standarden
vid 6verlamning
da?

Kréva ny-standard?
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L anga kontrakt bor omfatta underhall under kontraktstiden. | detta
fall har entreprendren ett incitament att bygga sa att underhallet
halls paen |&g nivaeller aminstone & val kalkylerbart och ut-
fallet sékert. Annars &r risken stor for entreprentren att vinsten éts
upp av viten eller underhdlskostnader.

Andock, problemet med restvarde finns kvar vid 6verlamnandet,
om an i reducerad omfattning. Risken for bestéllaren kan antas
minska med kontraktstidens 1angd, men samtidigt 6kar andra
risker, t.ex.

e att kontraktet maste havas for att forhallandena andrats pa
ett st som inte kunde forutses nér kontraktet skrevs

e att vagens kondition & dalig pga. strukturell misskotsel
e att ojamna sattningar och tjdle borjar gérasig géllande

e att bundnalager eller syntetiska material forandrar sina
egenskaper.
HOg vaghyra samt krav pa sparutveckling, séttningar, dranering
och material & exempel pa dampande styrmedel i detta samman-
hang.

Ett annat sitt att mildra problemet &r att foreskriva en hdg niva pa
standard vid 6verlamnandet. En |6sning for entreprendren kan ju
davara att satsa pa ett gott utférande. En annan 16sning kan vara
att gora en mer kosmetisk dtgérd strax innan éverlamning. | det
laget har bestéllaren de facto betalt for en &tgard man inte vill ha.
Sdledes, krav parestvarde kravs aven i dettafall, &ven om det bor
papekas att den ekonomiska livslangden bor utgora en bortre
grans. Kraven som stélls bor bel6na hog barighet, 13g sparut-
veckling och langsiktigt bestandiga material .
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Restvardes-
beddmning

Pa Norrortsleden (15 ars funktions- och underhdllsansvar) stélldes
krav kopplade till fallviktsmatningar. Aven om sjavaformule-
ringen kan diskuteras var andemeningen att den féreskrivna
livdldngden skulle kunna verifieras genom métningar och berak-
ningar enligt VVMB 112 och 114.

9.3.3 Krav pa restvarde vid dverlamning efter funktionsupphandlat belagg-
ningsunderhall

Krav pa enbart
funktion innebar
risker

Vad ar onskvart?

Restvardes-
beddmning ger
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Tumregeln vid underhdll &r att tunnare dtgarder &r billigare &n
atgarder som kréver mer material och gar pa djupet. Att atervinna
material paplats & ocksd billigare an att anvanda nytt material.
Bada dessa mekanismer missgynnar langsiktiga atgarder for att
vidmakthélla eller 6ka bérigheten. Atervinning &r visserligen brai
sig men innebar de facto att inget tillskott till barighet tillfors
genom okad bel éggningstjocklek.

Ovanstaende & exempel pavarfor krav parestvarde eller andra
incitament for langsiktig forvaltning & nodvandiga aven vid
funktionsentreprenader pa bel aggningsunderhall.

De funktionella eller funktionsrel aterade kraven skall i sig utgora
incitament fOr en resursméssigt va avvagd forvaltning.
Exempelvis:

e Skador som &r for dyra att reparerai grunden ska dtgéardas
sa att funktionen anda upprétthalls

e Enlangsiktigt optimal strategi genomfors dar
trafikanterna och samhallet far mest nytta for pengarna.

Problemet & dock &terigen langsiktigheten. Det & mycket svart
att premiera samhalls- och vaghallarekonomiskt motiverade
atgarder for minskad L CC dar kontraktstiden &r betydligt kortare
an komponentens och anl&ggningens livslangd.

For konventionella belaggningar och bel aggningsatgarder finns
exempelvis modeller for tillstandsutveckling baserade pa mattet
SCI300 att tillga. Méattet SCI300 fran fallviktsmétningar &r framst
forknippat med den bundna belaggningenstillskott till barig-
heten. Vanligen upphandlas bel dggningsunderhall med ett stort
métt av funktionsrelaterad provning i lab pa provkroppar fran falt
enligt tidigare avsnitt 4.3, se sarskilt FIA (FIA Sverige, 2006).

V &gytetrender och information om materialens kondition kan ge
nodvandigt underlag for att stilla krav pa restvarde. Bestandighet
kommer dock att vara en framtida utmaning.
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9.3.4 Beddmning av bonus- och vitesbelopp

Vilket mal har
bonus- och vite?

Hur beddma
kostnadsmi nimum?

Balans mellan
bonus och vite
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Bonus och vite kan ge forfragningsunderlagen en flexibilitet dar
sutresultatet & kostnadseffektivt. Dettainnebar hogre niva pa
funktion dér detta kraver lite resurser och vice versa. For att bonus
och vite ska ge rétt incitament och bli effektiva medel for styrning
kravs tydligamal.

De flestatycker nog att det & gavklart att inte acceptera en vag
som &r i daligt skick, men fragan & om det & onskvart att
premiera en vag som &r béttre an forvantat? Idealt for en offentlig
vaghallare borde vara att minimera livscykelkostnaden for sam-
héllet. Frégan & hur man ska styra mot kostnadsminimum? Om vi
antar att gangse standard och praxis for byggande och underhdll
ligger ganska néra ett kostnadsminimum bor vi sdledes styra mot
att erhdllaen likvéardig eller nagot béttre standard, till ett lik-
vardigt eller nagot |&gre pris. Ett problem i sammanhanget ar vad
som skarédknasin i kostnadsminimum och att olika aktorer i
samhdllet har olika prioriteringar, men detta & narmast en politisk
fraga som bl.a. finns beskriven i underlaget for Trafikverkets
regler for samhéll sekonomiska bedémningar (Vagverket,

V &gverkets samhall sekonomiska kalkylvarden, 2008).

Sa hur bedéms kostnadsminimum? En forenkling &r att anta att vi
kan faststalla en genomsnittligt optimal niva pafunktion. For en
given (genomsnittlig) niva pa funktion, &r det darmed vaghallar-
kostnaderna som ska kostnadsminimeras. V aghdllarkostnaderna
bestér av summan av investeringar i nuléget samt kostnadskompo-
nenten i restvardet, som & de framtida kostnaderna for drift och
underhall. Tyvarr kan denna forenkling forbise effekter som
drabbar samhéllet. | vissa sasmmanhang &r en genomsnittlig niva
pa funktion missvisande da konsekvenserna av en tillféalig eller
lokalt undermalig funktion &r stora, t.ex. bristande framkomlighet
(pa en annars bra vaglank) eller en brist som foranleder stora
kostnader for olyckor, fordon och brénsle.

For hoga eller for |aga belopp eller felaktiga skevheter mellan
bonus och vitesbel opp riskerar styra mot avvikelser fran kostnads-
minimum. Om kostnadsminimum ska vara det mest sannolika
utfallet maste bonus- och vitesbel oppen vara sa utformade att
normal standard regelméssigt uppnas och utgor medelvéarde.
Kostnaderna for avvikelser fran minimum i form av minskat
restvarde bor principiellt tackas av entreprendren (inkl. effekter pa
milj6, gods och trafikanter), medan avvikelser i form av okat rest-
varde kan kompenseras entreprendren i relation till de pengar som
bestallaren tjanar pa minskad DoU.

Det &r dock viktigt for effektiviteten att flexibiliteten i bonus och
vite anda utnyttjas vid utférandet. Bonus ska ocksa ge incitament
nog att driva utvecklingen framét.
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Brister i funktion medfdr i mangafall mycket stora kostnader for
samhéllet. Detta betyder att bonus och vite bor ha en vissinbyggd
skevhet i det att vitesbel oppet déar konsekvenserna for bristande
funktion &r alvarliga och vida bér 6verstiga bonus vid god
funktion.

Om forutsagbarheten i bonus & god mildras effekter av for
genertsa bonusar genom att de avraknas som intakt redan i
anbudet. Det & sdledes inte dyrare att habonus i upphandlingar sa
lange underlaget &r kalkylerbart.

Vidare maste vitessystemet harmoniera med de krav som vég-
hallaren maste stélla pa vagarna for att tillgodose grundlaggande
standardbehov pa framkomlighet och sékerhet. Det kan darfor
vararimligt att det férekommer flera, eskalerande nivaer pa
pafdljder vid undermalig funktion for att inte riskera stora kost-
nader for samhéllet eller att genomsnittlig niva pa funktion
tenderar ga mot 6verkvalité (ifall endast storslaggan &r till hands).
Nivéer pafunktion kan kopplas till olika nivaer pa vitesbelopp, till
olika agardstider och dutligen till att &tgarder maste goras om.

Trafikverket har regler for viten vid bel éggningsarbeten som ger
viss vagledning avseende kostnadsnivaerna for olika krav
(Trafikverket, 2010). Véagledning finns &ven i de upphandlingar
som genomfortsi Sverige samt i internationella erfarenheter
sasom (Monismith et al., 2004) dar en mangd provningsresultat
varderas utifran ett funktionsrel aterat perspektiv och sammanvégs
i ersdttningsmodellen. De svenska erfarenheterna skulle formod-
ligen ge mycket erfarenhet om modeller och utfall analyserades,
sarskilt avseende anbudspriser och risker.

Det &r saledes en ganska delikat uppgift att hitta en balans sa att
kostnadsminimum blir det sannolika utfallet av en entreprenad.
Till detta behtvs statistik for utfallet av tidigare entreprenader och
i fallet med beldggningsunderhall dven statistik pa funktions-
parametrar uppmatta pa den befintliga vagen. Dessutom behdvs
modeller for att skatta effekter, vilkai stor utstrackning finns
tillgangliga genom Trafikverkets forsorg.

Nivéer pafunktion kan séttas genom:
e Riktnivafor funktion identifieras

e Bonusnivafor funktion identifieras som niva som normalt
uppnasi X% av kontrollobjektet

e Vitesnivafor funktion for det 1agre beloppet identifieras
som niva som normalt underskridsi Y% av
kontrollobjektet

55



e Vitesnivafor funktion for det hogre beloppet eller annan
alvarlig pafoljd identifieras som niva som bedoms leda
till 6kade effekter eller annan underhallsstrategi (dyrare)
an vad bestéllaren avsett.

Beloppsnivaer bor utifran restvardesprincipen spegla avvikelserna
i kostnader.

e Vid bonus delar bestédllare och entreprendr pa vinsten for
det minskade framtida underhdllet

e Enregel som tillampats for belopp pa bonus och viten &r
att vite ska vara dubbelt sd stort som bonus. | princip
innebar det att entreprendren vantas sta for extra kostnad-
er for framtida underhall, medan vinsten delas lika. Denna
regel bor analyseras vidare.

e Deadlvarligare pafdljderna ska spegla bestallarens och
samhéllets kostnader samt ha en avskrackande men inte
anbudsdrivande effekt.

Ovanstaende upplagg maste avvéagas sa att balans mellan bonus
och vite erhdlls. Entreprendren sitter med majligheten att paverka
utfallet och kommer dérmed att kunna skérpa arbetet i kritiska
punkter sa att viten undviks och | &ttare bonusar plockas hem.
Ovan anges forhallandet 1:2 mellan bonus och vite. Detta for-
hallande ska spegla det sannolika utfallet sa att kostnadsminimum
erhdlls, dar restvardet vid dverlamning utgor en vasentlig del.

9.3.5 Restvarde efter kalkylperiod vid LCC

Tva anvandnings-
omraden inom
LCC

Restvarde efter
kalkylperiod
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Restvardesbegreppet kan anvandas pa minst tva sétt vid LCC-be-
rékningar. Dels kan restvérde anvandas for att jamna ut effekter
av att &tgardsintervallen inte gar jamnt upp i kalkylperioden, dels
kan restvérdet adderastill kalkylperiodens LCC om livslangden
for komponenten ar vasentligt langre én kalkylperioden. Den
dimensionerande tekniska livslangden for olika komponenter
varierar. Medan VVTK V&g stéller krav pa 40 ars teknisk livs-
langd for barférmaga for underbyggnad och undergrund, TK Bro
anger 120 & for pdlar, VGU anger teknisk livslangd om minst
80 &r for undergrund och underbyggnad.

Manga komponenter i en vaganlaggning har betydligt 1angre livs-
langd an den kalkylperiod som anvands vid samhéllsekonomiska
beddmningar. Dit raknas undergrunden. Dessutom kan dagens
kalkylperioder komma att kortas ner. Om det &r en poang att ha
livdlangder som &r langre an kalkylperioderna finns saledes ett
behov av att véardera det varde som bestar efter kalkylperioden.

Ett problem med restvarde i detta sammanhang &r att restvardet
inte kan realiseras och tillgodoréknas vid kalkylperiodens sl ut.
Istéllet & restvardet kopplat till nyttan som uppkommer under
anvandning under en tidsperiod. Eftersom diskonteringsranta
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anvands blir den tillgodoréknade kostnaden mindre, jamfért med
om hela tillgodoréknande kostnaden kan tillskrivas tidpunkten for
kalkylperiodens slut.

Vid LCC, dar beddmningsgrunden & samhallsekonomisk nytta,
anvands diskonteringsranta. Diskonteringsrantan medfor att ut-
gifter som uppkommer Iangt fram i tiden blir en marginell kostnad
omraknat i dagens varde. Pa samma sétt paverkas nyttor. Vid den
aktuella diskonteringsrantan om 4 procent kan kalkylperioden for
restvardesbedomningen antas oandligt 1ang eftersom bidraget fran
kostnader bortom hundra ar & férsumbara.

Vid LCC uppkommer ett antal problem i samband med en andlig
kalkylperiod. Periodiska dtgarder utfors sillan sa att de gar jamnt
upp i kalkylperioden, t.ex. 40 eller 60 &r. Fragan ar ocksa vilken
standard végen ska ha vid kalkylperiodens slut? Om véagen tas ur
bruk efter kalkylperioden &r svaret givet men detta & formodligen
ingen trolig utveckling i Sverige med de aktuella kalkylperioder-
na, allrahelst inte om kalkylperioden kortas ner. Om arskostnads-
berakningar genomfors och vi anvander olika langa kalkylperiod-
er uppkommer problem ifall annat &n god standard antas vid
kalkylperiodens slut.

Vid periodiska &garder som inte gar jamnt upp i kalkylperioden
kan den resterande perioden tillskrivas en kostnad som motsvarar
en linjar avskrivning av en &gard. Annars riskerar sma skillnader
i antagna atgardsintervall fa stora effekter pa den beraknade livs-
cykelkostnaden, vilket ger mgjligheter till missbedémningar eller
manipulation. Exempel foljer:

40 ars kalkylperiod antas. Den resterande kostnaden for under -
hallsatgarder ingdendei restvardet beraknas.

Om atgardsintervallet &r 14 ar blir den resterande perioden
12 ar. Sledes raknas 12/14 av atgardskostnaden som ater staende
kostnad for de sista &ren i kalkylperioden.

Om atgardsintervallet & 13 ar blir den resterande perioden 1 ar.
Saledes raknas 1/13 av atgar dskostnaden.

Exemplet sétter fingret pa det orimligai att inte anvanda restvarde
vid langa periodiska dtgéardsintervall. Det &r altid omajligt, for
exempelvis beldggningsarbeten, att forutsdga antingen 13 eller

14 ars égardsintervall. Skillnaden i LCC-kostnad utan " restvarde”
(resterande kostnad) inkluderat & dock mycket stor. Fel anvant
kan darmed L CC felaktigt visa pa stora skillnader mellan tva
aternativ.

| ovanstaende exempel tacker dtgardskostnaderna en forvantad
normal standard vid slutet av kalkylperioden. Om man istéllet
kalkylerar med en uttjant standard i slutet av kalkylperioden bor
istallet kostnaden for en &tgard dras av fran kalkylen.
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Praxis Dagens praxis for LCC &r att rakna alla kostnader som upp-
kommer under kalkylperioden. Detta &r viktigt att tanka pa om vi
raknar pa vagar dar vi vet nar de tas ur bruk eller om dagens eko-
nomiska livslangder uppdateras till mer troliga varden. Da & det
rimligt att anta att standarden vid kalkylperiodens slut & sadan att
restvardet &r i det narmaste noll och funktionen & undermalig
(dvs. tvartom mot praxis).
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10 Diskussion, slutsatser och framtida behov av utveckling
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Det ma vara omdjligt att finna ett bade enhetligt och precist
system for beddmning av restvarde. | praktiken &r det formodligen
nodvandigt att tillampa restvéardesprinciperna med tanke pa
utvecklingen inom funktionsupphandlingar, LCC och langsiktigt
helhetstankande. | denna rapport har ett antal exempel tagits upp
dar restvardesprinciperna har applicerats. Ett forslag pa struktur
for restvardesbedomningar har ocksa tagits fram. Detta ger
mojligheter att analysera brister i begreppet och férbattra mojlig-
heterna att tillampa det.

Begreppet restvérde &r i sig sprakligt problematiskt eftersom det
redan anvénds inom féretagsekonomi med en delvis annan
betydelse eller atminstone annan anvandning. Vidare kan benam-
ningen verka forvirrande eftersom det centrala i tilldmpningarna
ar framtida kostnader och inte de egentliga vardena.

Forslaget till struktur grundar sig pa tankarna kring hur man kan
gora en éversiktlig kalkyl fran underhalls- och forstarknings-
projektering. Detta ar grunden men tillampningarna inom funk-
tionsupphandlingar och LCC kraver forenklingar for att bli
hanterbara. Sen kan restvardesbeddémning dra nytta av att metoder
for dimensionering vid projektering och tillstandsutvecklings-
modeller generellt forbattras. Genom att tydliggdra hur fler om-
raden kan dra nytta av dessa forbattrade metoder och modeller kan
vaghallningen generellt effektiviseras. Denna rapport har
fokuserat pa att synliggora hur intimt matmetoder och modeller
for prestanda hanger ihop med vilka krav vi kan stalla vid upp-
handlingar och investeringsbedémningar. Detta sa att rimliga krav
stalls i forfragningar och rimliga mojligheter ges att bedoma och
uppfylla dessa krav i anbud.

Strukturen for restvardesbedomning vilar pa bedémningar av vég-
ytans utveckling, pa strukturell styrka och pa enskilda lagers egen-
skaper, kompletterat med kopplingar till brister i sidoomradet och

eventuella effekter som bor beaktas. Alla delar &r inte nddvéandiga
i alla tilldmpningar utan kan forenklas.

Det verkliga restvérdet hos en vég givet de observationer och
matningar vi idag kan gora ar beroende av vilken typ av vagover-
byggnad som avses. For att tydliggora problemet kan betong- och
grushitumendverbyggnader (GBO) jamfaéras som exempel. For
GBO finns erfarenhet och modeller for tillstandsutveckling, dven
pa relativt lang sikt. Betongvégar visar generellt pa mindre arliga
okningar i spar och langsgdende ojamnheter, medan riskerna pa
lang sikt inte &r kanda fullt ut. Bade asfalt- och betongapplika-
tionerna har dessutom genomgatt omfattande teknikutveckling.
Matningar med fallvikt ger olika respons pa betong och asfalt.
Dérmed &r det omojligt stélla upp generella krav for restvérdet
efter total- och funktionsentreprenader som inte tar hénsyn till
materialval pa nagot satt. Det sista argumentet for att noggranna
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restvardeskrav maste differentieras med avseende pa material, ar
att materialen bor utvarderas med avseende pa langsiktig be-
stdndighet. Metoderna och erfarenheterna av dessa undersok-
ningar skiljer sig vasentligt at mellan materialen. Analogt resone-
mang galler for undergrunden dar kostnaderna for att uppna olika
nivaer pa funktion varierar hogst avsevart.

Det kan konstateras att krav pa restvarde har tillampats vid upp-
handlingar men att detta omrade kan utvecklas ytterligare. For
vanliga éverbyggnadstyper har vi idag relativt goda mojligheter
att bedéma framtida tillstandsutveckling och atgardsbehov pa
kortare sikt. For bedémningar dar restvarde pa langre sikt véags in
kravs mer forskning och utveckling av metoder. Ett problem med
dagens metoder &r att 1ang erfarenhet kravs av materialen. Om
detta &r ett krav vid funktionsupphandlingar h&mmas utvecklingen
av att i praktiken endast konventionella I6sningar accepteras.
Béttre metoder for att karakterisera materialens bestandighet och
livslangd (utmattning) ar darmed nodvandiga. Battre koppling
mellan métningar i lab, pa vagen och dess tillstandsutveckling ar
ocksa nodvandig. Nagot som bade bestéllare och entreprendr drar
nytta av ur flera aspekter.

Nivaerna pa bonus och vite beror givetvis pa fler faktorer &n vilka
besparingar eller kostnader som beror vaghallaren. Bonus och vite
ska styra entreprendren att lagga sig pa ratt niva avseende
standard sa att kostnadsminimum for samhéllet som helhet erhalls.
Dar omstandigheterna gor det kostsamt att uppna riktvarden pa
standard véljer entreprendren istéllet att acceptera viten (utfall
under riktvardena uppkommer naturligtvis dven av slump pga.
naturliga variationer, vilket &r predikterbart for storre objekt men
inte i enstaka punkter). Samma resonemang kan appliceras pa
standard vid 6verlamning. Darmed bor kopplingen mellan
bonus/vite och totala kostnader tydliggoras. Denna koppling ar
komplex i flera led fran vaghallarens interna malstandard, via
forfragningsunderlag till entreprendrens alternativ i anbudsrak-
ning och byggande. Reella och potentiella risker for bade
bestéllare och entreprendr ar viktiga faktorer att ta hansyn till vid
utformning av bonus och vite. Avseende restvarde ar nivaerna pa
bonus/vite for barighets- och bestandighetsrelaterade matt av
sérskilt intresse.

Vid LCC finns oklarheter om hur restvarde ska bedémas och vilka
kalkylregler som bor tillampas, men en praxis etableras. Kompo-
nenterna och atgarderna i en vaganlaggning har mycket varierande
livslangd, vilket staller till bekymmer nér de ska vérderas. Rest-
varde for komponenter med livslangd avsevart langre &n kalkyl-
perioden kan vara nodvandigt att inkludera i vissa fall. Fragan om
vilken standard som ska galla vid kalkylperiodens slut definieras
tydligare. Har rekommenderas standard som efteratgard.
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Det ligger otvetydigt ett vérde i att en vag har en aterstaende livs-
langd givet en viss tidpunkt. For att slippa bedomningar av fram-
tida atgardsbehov kan restvardesbedomningen forenklas till att
galla vardet hos vagen fram till att ett givet tillstand uppnas eller
att en storre atgard erfordras. | detta fall kan restvardet alltsa
anges som aterstaende livslangd, t.ex. i enheten tillatet antal
standardaxlar enligt den nomenklatur som anvénds vid 6verbygg-
nadsdimensionering.

Stora kunskapsluckor kan tyvarr identifieras i dagens modeller for
prediktion av framtida tillstandsutveckling och materialprestanda,
samt kopplingen till behov av underhall. Det ar viktigt att dessa
modeller inte utestdnger ny teknik eller att olika modeller utveck-
las for olika material och konstruktioner. Det &r ocksa viktigt att
modeller gors oberoende av dagens och gardagens forhallanden pa
det att de blir omoderna och ogiltiga imorgon utan i stérre ut-
strackning mer generellt kan beddéma effekter av olika faktorer,
bade yttre och konstruktionstekniska.

Det dr ocksa viktigt att lanka detta arbete med de system som
kommer att anvandas for belaggningsunderhall och dimensione-
ring samt hantering av empiriska data (olika delar i PMS).

For vidare implementering ar det nédvéndigt att precisera ram-
verkets moduler i metodbeskrivningar och komplettera med stod
och verktyg.

Denna rapport har utgatt ifran att faststallda krav pa funktion upp-
ratthalls oavsett vilken teknisk 1sning som valts och vilken
strukturell kondition vagen besitter. Det gar dock inte att helt
bortse ifran att 6kad funktion utdver gransvarden ger mervarden
som samhallet ar villigt att betala for. Exempelvis en vag med lagt
underhallsbehov och darmed mindre storningar pa hogtrafikerade
vagar ger storre samhéllsnytta, vilket bor tillgodoréknas i rest-
vardet.

Denna rapport har lagt fram ett forslag om hur restvarde kan an-
vandas och analyserat vilka problem som foreligger. Bedémningar
av restvarde ar angelagna och mycket arbete aterstar annu med att
i detalj beskriva hur restvardesbedémningar ska utféras. Dessutom
kravs nya metoder och modeller som kopplar samman tekniska
parametrar med funktionella och ekonomiska utfall av atgérder.
Detta arbete genererar dock nytta for bedomningar och projekte-
ring vid alla investeringar och atgarder pa vagar.
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Bilaga 1
Sidan 1 (1)

Nuvardesberdkningar

Nuvéardesberakning av kostnad under &r n med diskontering:

1 Ekv.1

Nuvardesberakning och summering av arliga kostnader med diskontering:

1 Ekv.2

K arlig E

=K

Nu

Berakningar av arskostnader fran Nuvarde med diskontering genom annuitetsberakning gors
enligt:

=K,, - AF Ekv.3a

déar

r = diskonterings- eller kalkylranta [%], vanligen 4 % inom Trafikverket
n = antal ar (mellan vardear och atgardsaret)

K = kostnad

r

AF = annuitetsfaktor, AF =——
1-@Q+r)"
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