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Comparison between asphalt and concrete pavements

Update of the calculation model 20
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ABSTRACT

Due to the high oil price the bitumen component of asphalt paving is very expensive.
The ongoing climate change makes it essential to find sustainable alternatives that
reduces emissions and are inexpensive for the Swedish Road Administration.
Concrete pavements are more wear resistant and rigid than flexible asphalt pavement,
which leads to no permanent deformations and fewer occasions of maintenance. As
maintenance and repair lead to an increased risk of accident for road users as well as
labour on the road, the costs for society also increases. When a road is designed it is
essential to see to the total lifecycle cost in contrast to the investment expenditure.

The Swedish Road Administration uses models for economic calculation when
planning a new road project, one of which is the model 20 (Two Superstructures).
The Thesis’s main purpose is to update 20 with current prises and research results.
This is done by gathering research and experience from foreign countries, foremost
Germany. Furthermore, calculations are done so that the life lengths of a rigid and
flexible pavement’s service life are equivalent as well as calculations to predict
permanent deformations on a flexible pavement throughout its service life. To the 20
model expenses for fuel consumption, carbon dioxide emissions and a rough
estimation of investment expenditure are added. Moreover, the possibility to calculate
with combined pavements, that is asphalt and concrete paving in lanes next to each
other, is also added to the model.

Given a specified scenario the result of the analysis shows that the asphalt pavement
has higher expenses for society as well as maintenance costs compared to the concrete
pavement. In contrast, the concrete pavement is more expensive regarding investment
expenditures, which is the greatest part of the analysis costs. In this lifecycle analysis
the concrete pavement has the lowest total costs. In order to choose the most cost
effective pavement, one of our conclusions is that all expenses during a pavement’s
life cycle need to be reliable. The maintenance strategy is particularly important to
determine correctly, since an incorrectly predicted maintenance strategy can lead to a
wrong decision of pavement material.

Key words: Lifecycle cost, asphalt pavement, concrete pavement, combined
pavement, calculation model
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SAMMANFATTNING

Pa grund av det hoga oljepriset dr bitumenkomponenter kostsamma. Den pagaende
klimatforandringen gor det nodvindigt att hitta hallbara alternativ som minskar
emissioner och minskar kostnaderna for viaghallaren. Betongviagar kan ta upp hogre
trafikbelastningar 4n flexibla asfaltbeldggningar pa grund av dess styvhet, vilket leder
till inga permanenta deformationer och farre underhallstillfallen. Da underhall och
reparationer leder till en dkad olycksrisk for bade trafikanter och vigarbetare Gkar
dven kostnaden for samhillet i form av exempelvis olyckskostnad. Nér en beldggning
skall viljas dr det nodvéndigt att se till dess totala livscykelkostnad, till skillnad fran
att endast titta pa investeringskostnader.

Vigverket anvinder sig av samhillsekonomiska kalkylmodeller vid utvérdering av ett
nytt vigprojekt. En av dessa dr modellen 20 (2 6verbyggnader). Examensarbetets
frimsta syfte dr att uppdatera 20 med dagsaktuella prisuppgifter och
forskningsresultat. Detta gors bland annat genom att ta in forskning och erfarenhet
fran utlandet, framst Tyskland. Vidare utfors berdkningar for att jamstilla styva och
flexibla beldggningars livslingd likvél som en uppskattning av framtida deformationer
pid en flexibel beliggning. Till modellen 20 liggs effekter av minskad
brinsleforbrukning och medféljande minskning av koldioxidutslipp pa styva
beldggningar samt en grov uppskattning av investeringskostnad. Utdver det ges dven
mojligheten att berdkna kombinerade beldggningar, det vill sdga asfalt- och
betongbelidggning bredvid varandra i en korriktning.

Utifran ett scenario didr en asfalt- och en betongbeldggning har jamforts visar
resultatet att asfaltbeldggningen har hogre samhills- och underhallskostnader #n
betongbelidggningen. A andra sidan visar analysen att betongbeldggningen har hogre
investeringskostnad. Sett 6ver hela livslangden har betongbeldggningen i analysen
den lagsta totalkostnaden. En av slutsatserna som dras dr att det dr viktigt att alla
kostnader 1 en kostnadsanalys dr vil forankrade. Speciellt viktigt 4r att
underhallsstrategin  dr korrekt och noga genomtinkt, en felaktigt beddomd
underhallsstrategi kan i slutédndan leda till ett felaktigt val av beldggningsmaterial.

Nyckelord: Livscykelkostnad, asfaltbeliggning, betongbeldggning, kombinerad
beldggning, kalkylmodell
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Olja &r en @ndlig naturresurs och en minskad oljeforbrukning dr idag nédvéndig. Den
pagaende klimatforandringen gor att vi tvingas se Over var anviandning av viktiga
naturresurser, inte bara for de vixthusgaser som uppkommer vid oljeanvindning utan
dven for att na en hallbar utveckling. Dagens 6kande oljepriser paverkar i hogsta grad
priset pa bitumen, en betydande bestandsdel i asfaltbeldggningar och inget tyder pa att
priserna kommer att sjunka tillbaka.

Asfalt dr idag det vanligaste bindemedlet for bundna lager i1 svenska
viagkonstruktioner. Mindre dn 1 % av dagens vidgnidt utgdrs av betongvégar.
Utomlands dr det mer vanligt med vigar byggda 1 betong. I till exempel Tyskland,
Schweiz och Belgien bestar ndrmare 20 % av de stora vigarna av betongvigar,
Lofsjogard (2003). Det finns en tradition i att bygga vigar av asfalt i Sverige, till viss
del pa grund av landets klimat. Sillan Overvdgs andra materialval infor ett nytt
vigprojekt, trots det faktum att styva konstruktioner tar upp tung trafik béttre och
ddrmed kraver mindre underhall.

Under den tekniska livslingden for en védg uppkommer fler kostnader in
investeringskostnader, sasom underhallskostnader, trafikantkostnader,
olyckskostnader och miljokostnader. Infor val av beldggningsmaterial utreds
vanligtvis endast investeringskostnaden, nagot som talar till fordel for
asfaltbeldggningar. Sverige saknar betongldggare, vilket kriver upphandling fran
utlandet och hojer investeringskostnaden.

Med Nollvisionen har konceptet med motesfria motortrafikleder tagits in 1 Sverige
och blivit allt vanligare. Vigar av sadant slag, dven kallat 2+1-vdgar, Okar
trafiksdkerheten och minskar olyckskostnaden. Uppfoljning visar att 2+1-végar
ddaremot kan ge okad sparbildning da den tunga trafiken som kors i K1 blir mer
kanaliserad, varfor modifikation av konstruktionen &r intressant. I Tyskland finns lang
erfarenhet av betong som vigbeldggning och utvecklingen gar snabbt framat. Pa
Autobahn ér det vanligt med flerfiltiga korbanor, med hoger korfilt byggd med
betongbeldggning och de vinstra korfilten byggda med asfaltbeliggning. Det
konceptet kan vara av intresse att titta pa, utvardera och ta in i Sverige.

1996 paborjades en utredning av Vigverket ddr det undersoktes hur olika regioner
inom Vigverket valde Overbyggnadsalternativ infor ett végprojekt. Fem av
Vigverkets sydligaste regioner fick i en enkit bland annat svara pa fragan om hur och
varfor flexibla 6verbyggnader hade valts vid nybyggnation till nackdel for styva
beldggningar. Under utredningen utvecklades en kalkylmodell for berdkning av
underhallskostnader och medf6ljande samhéllskostnader for tva eller fler
overbyggnadsalternativ. Modellen kom att kallas 20 (2 6verbyggnader) och #r en
vidareutveckling av  MNV (Modell {or nuvirdesberikning av en Vvigs
funktionstidskostnad), en livscykelkostnadsmodell vilken tar hinsyn till bygg-,
underhalls- och samhillskostnader, Vigverket (1997).

En stor utbyggnad av betongviégnitet i Sverige dgde rum under slutet av 1930-talet
fram till slutet av 1950-talet. Den tidens betongvigar byggdes kontinuerligt armerat,
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utan dymlingar mellan plattorna och med lidngre plattor 4n vad som byggs idag. Detta
skapade ett flertal problem, till exempel ’skarvdunket” som kan upplevas vid fird pa
dessa vigar, men dven Okad sprickbildning, NVF (1985). Betongvigar av idag byggs
som oarmerade, fogade betongvégar. Detta innebir att betongen ldggs ut med en
laggare och dymlingar ldggs var femte meter. Plattorna sdgas sedan till och foglister
sdtts i sagspringorna for att tita dessa, Flies, Lundberg (2007). Ar 1989 togs ett
politiskt beslut att provvigar av betong skulle byggas pa ett antal platser i Sverige.
Dessa byggdes med ett antal olika konstruktioner for att kunna utvidrdera och skapa
erfarenhet fran betongvigsbygge i Sverige, Vigverket (1997).

Vigverkets internrevision vill ha en jamforande undersdkning mellan betong och
asfalt, pa grund av de hoga oljepriserna samt for mojligheten att hiamta
betongbeldggningens bestandsdelar inom landets grinser. Det har skrivits tva
examensarbeten pa vardera tio podng tidigare, se Flies, Lundberg (2007) och Borg,
Dagefors (2007), vilka behandlat investeringskostnader och forsokt pavisa en skillnad
mellan betong- och asfaltbeliggningar. Ron fran dessa examensarbeten samt ny
forskning skall foras samman 1 denna rapport.

1.2  Problembeskrivning

Infér nybyggnation av en beldggning &r berdkning av dess livscykelkostnad
begriansad. For en belidggning beaktas for det mesta endast investeringskostnaden,
vilket inte speglar vigens verkliga kostnader under livslangden réttvist. Om skillnader
mellan dverbyggnadsalternativ pavisas redan under projekteringen, exempelvis med
hjilp av en heltickande livscykelkostnadsanalys, kan valet av den mest ekonomiskt
fordelaktiga beldggningen goras.

En asfaltbeldggning dr mindre kostsam att anligga @n en betongbeldggning men ir
under livslingden i manga fall i storre behov av underhdll. Med titare
underhéllsperioder okar dven risken for trafikanterna som fiardas pa végen att raka ut
for olycka. Detta kostar samhillet pengar i form av bland annat sjukhus- och
miljokostnader vid olyckor till f6ljd av vigarbete.

Det finns ett flertal skillnader mellan flexibla och styva beldggningar men Vigverket
bygger flexibla beldggningar for dess ldgre investeringskostnader. Asfaltvigars fordel
med ldgre investeringskostnader kan for betongvégar sparas in pa underhalls- och
driftskostnader. Med liknande indata dr det av intresse att se vilka skillnader utdver de
rent ekonomiska som finns och vad dessa skillnader gor for vigens livscykelkostnad.
De modeller som anvinds idag for att berdkna livscykelkostnader dr gamla och
anvinder schabloniserade virden. Kalkylmodellen 20 bér kunna uppdateras och
specificeras ytterligare med ny forskning som kommit fram under senare ar.

Sju stora betongvigsprojekt har sedan 1970-talet genomforts i Sverige. Detta maste
innebidra att mycket vérdefull erfarenhet finns fran de betongvigsprojekt som varit.
Dessa kunskaper dr viktiga att samla in och ta vara pa. Med erfarenhet fran
betongvigsprojekten och med ny forskning dr det mojligt att identifiera for- och
nackdelar med betongbeldggningar.

En annan fraga av intresse dr hur mycket en entreprenor i Sverige skulle tjdna pa att
kopa in en betongldggare. Om en djupare livscykelkostnadsanalys utfors for varje
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storre vigprojekt kan utfallet for val av overbyggnad bli annorlunda dn vad som varit
fallet tidigare.

Pa de 13 m breda 2+1-vigar som byggs har stora permanenta deformationer kunnat
pavisas i K1, som en foljd av att den tunga trafiken trycks ut ndrmare vigkanten,
Jansson (2006). En framtida tillimpning pa 2+1-vigar i Sverige kan vara att bygga
dessa med kombinerad beliggning, dirfér bor dven kalkylmodellen 20 kunna ta
hinsyn till detta.

1.3  Syfte och avgriansning

Rapportens huvudsyfte dr att identifiera och virdera skillnader mellan tva
Ooverbyggnadsalternativ, betong- och asfaltbeldggning, vad giller deras
livscykelkostnad och samhillsekonomiska effekter.

Den kunskap och erfarenhet om styva beldggningar som finns i Sverige men dven
utomlands, frimst Tyskland och USA, skall sammanstillas. Berdkningar i rapporten
skall pavisa skillnad i deformationer mellan en flexibel och en styv beldggning.
Respektive alternativ skall dven jamstillas med avseende pa den tekniska livslangden,
genom att berdkna 6kning av ingaende lagers tjocklek.

Fokus skall framst ligga pa uppkomna effekter och kostnader for samhillet till f6ljd
av byggnation och anvindande av en vig. Mindre tyngd ldggs pa anldggnings- och
underhallskostnader da dessa idag redan &r vil belysta amnen.

1.4 Metod

Jamforelsen utfordes bland annat med hjdlp av framtagna fakta fran foregaende
examensarbeten. Den teoretiska bakgrunden inhdmtades genom litteraturstudie inom
amnet, med tidigare utredningar och rapporter som grund. Ett frageformulér skickades
inledningsvis till delar av Tyskland och USA for att ta del av erfarenheter fran dessa
liander, se Bilaga 1 och Bilaga 2.

Den samhillsekonomiska modellen 20 uppdaterades med nya forskningsréon om
samhillskostnader samt grova investeringskostnader. 20 analyserades #ven med
avseende pa kénslighet for fordndrade forhallanden, framst titare eller glesare
underhallsintervall.

For att berdkna permanenta deformationer pa 2+1-vigar med asfaltbeldggning
anvidndes den finita elementmodellen VigFEM, se Bilaga 6, Bilaga 7 och Bilaga 8.
Dimensioneringsprogrammet PMS Objekt nyttjades for att berdkna en oOkning av
asfaltbeldggningens tjocklek och didrmed forlingning av dess tekniska livslidngd, se
Bilaga 3.

1.5 Arbetsupplagg

Ett forsta mote holls tillsammans med Carl-Gosta Enocksson, Anders Huvstig och
Tomas Winnerholt, alla tre fran Vigverket, dir en diskussion fordes om
examensarbetets huvudmal. Resultatet fran motet blev att livscykelkostnadsmodellen
20 skulle uppdateras och utvecklas vidare. Aven erfarenheter frén betongvigar
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utomlands samlades in genom ett utskick av brev med frageformulir till Tyskland och
USA.

Det andra motet holls med Anders Huvstig och Tomas Winnerholt dér utkast till
frageformulidren gicks igenom och diskuterades. Frageformuliret firdigstilldes och
skickades ut till nagra olika delar i Tyskland och USA.

En litteraturstudie inom det breda dmnesomradet tog vid samt utvdrdering och
sammanstéllning av litteratur fran Tyskland. Ett omfattande litteraturmaterial erholls
fran savdl Tomas Winnerholt som Anders Huvstig.

Under litteraturstudien holls dven ett mote med Anders Huvstig och Lars Wikander,
Volvo, dir grunderna gavs for berdkning av permanenta deformationer i
bitumenbundna lager med hjilp av finita elementmetoden VagFEM.

De samhillsekonomiska kalkylmodellerna MNV, 20 och “LCC-modell for
investeringsbeslut av ett vigobjekt” analyserades och fordjupades i. 20 uppdaterades
med avseende pé investerings-, samhills- och miljokostnad. Till 20 lades iven
mojligheten att rdkna med kombinerade beldggningar liksom mojligheten att beridkna
brinslebesparing och medfoljande minskning av koldioxidutsldpp. Uppdateringen
innebar dven en genomging av 20 dir hinvisningar till insamling av indata
aktualiserades.

Nir 20 var uppdaterad utfordes en kiinslighetsanalys av modellen. I den analysen
berdknades frimst de kostnader som uppkommer nir en vigs underhallsstrategi
forandras eller behdver modifieras. Da kénslighetsanalysen var utford sammanstilldes
resultatet och slutsatser kunde dras.
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2 Litteraturstudie

2.1 Betongvigar i Sverige

Betongvigar har funnits i Sverige sedan lang tid tillbaka. 1926 6ppnades Lundavigen
mellan Malmé och Lund och var da den ldngsta betongvigen i Sverige med sina 2200
m. Lundavidgen var bara en borjan pa en expansion av det svenska betongvignitet
som var som storst under 1930-talet och efter andra vérldskriget. Betongvégarna
byggdes fram till ar 1972 med kontinuerligt armerade betongplattor med fogavstand
pa upp till 17 m. Denna konstruktion visade sig dock inte vara optimal. Vigar av
denna typ var mycket skadebenidgna och inventeringar fastslog att skadorna bland
annat berodde pa dalig vigoverbyggnad, ingen eller dalig cementstabilisering under
fogarna, for langa betongplattor med fogrorelser som foljd och otillrickliga
fogunderhall. Skadorna resulterade inte bara i kostnader for Vigverket, utan drabbade
ocksa trafikanterna negativt i form av det 6kidnda “fogdunket”, NVF (1985). Bristen
pa ekonomiska medel till upprustning av de gamla betongvigarna ledde till fortsatt
skadebildning. Detta resulterade i sa stora skador pa dessa vigar att den mest
ekonomiska l6sningen var att lagga over dem med asfalt, NVF (1989).

Under 1970-talet byggdes tva storre betongvigar, E6 Malmo — Vellinge 1972 och E4
Vila — Hyllinge 1978. Liardom fran misstagen med de tidigare betongvigarna gjorde
att dessa vdgar konstruerades enligt en modernare princip dn vad som anvénts
tidigare. Istdllet for ldnga kontinuerligt armerade plattor anviandes oarmerade
betongplattor pa ett birlager av cementstabiliserat grus (CG) och ett forminskat
fogavstand till ungefir 5 m, NVF (1985). Resultatet av konstruktionsférandringen
blev betydligt skadefriare betongvigar med god birighet, dock uppkom problem med
spartillvéxt pa grund av dubbddcksanviandande, Petersson (1990).

Under 1980-talet byggdes det 1 Sverige inga betongvdgar. Men en Okande
trafikmingd och belastning pa det svenska vignitet tillsammans med betongvigarnas
forbittrade konstruktioner jamfort med tidigare resulterade i ett aterigen vixande
intresse for betongvédgar under sent 1980-tal, Vigverket (1997). Forbittringar av
konstruktionerna gillde till storsta del betongens hallfasthet och motstand mot
dubbdicksslitage. Den oOkade haéllfastheten medforde att konstruktionens tjocklek
kunde minskas, detta medforde dock inte onskad minskning av deformationerna
varfor dymlingar lades in i fogarna for att uppna en bra lastoverforing mellan
plattorna, Petersson (1990). Tva provvidgar med betongbeldggning byggdes for att
skapa erfarenhet och utforma allménna tekniska beskrivningar for betongvigar. Den
forsta av de tva provvigarna uppfordes som anslutning mellan E4 och Arlanda
flygplats ar 1990. Den andra byggdes i Halland pa vidg E6 utanfor Falkenberg, delen
Heberg — Langas och var firdigbyggd under 1993. Aret efter var de allminna tekniska
beskrivningarna firdigstillda, Vigverket (1997). Under 1996 6ppnades ytterligare en
betongvig utanfor Falkenberg, denna gang delen Fastarp — Heberg.

Under 1996 och 1997 gjordes av Vigverket en utredning benimnd “Oversyn
betongvigsalternativ”’. Syftet med utredningen var bland annat att se 6ver hur val
mellan olika vigkonstruktioner hittills gatt till i olika regioner runt om i landet och om
nagon eventuell forfordelning av asfaltbeldggning skett framfor betongbeldggning.
Utredningen bygger pa svar fran en enkét som skickades ut till de fem sydligaste
regionerna i Sverige dir betongkonstruktioner pa grund av klimatet skulle kunna
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tinkas vara aktuella. Som en del av utredningen utvecklades &dven ett
berikningshjdlpmedel for att jamfora Kkostnadsskillnader mellan tva olika
overbyggnader. Modellen benimnd 20 bygger pd samma princip som sin foregédngare
MNV, Vigverket (1997).

Som ett resultat av utredningen togs rekommendationer fram infér framtiden. Dessa
rekommendationer géllde bland annat hur val och jdmforelser mellan olika
beldggningar borde ga till, men dven hur regionerna skulle agera i framtida projekt.
Nagra av rekommendationerna var enligt féljande, Vagverket (1997):

e Alla regioner skall anvinda sig av samma bedomnings- och
vérderingsgrunder.

o Overbyggnadskonstruktionerna som jimfors skall ha tekniskt jimforbara
utformningar.

e Fler kostnader dn investeringskostnaden bor beaktas vid val mellan olika
overbyggnadsalternativ.

® Den tekniska livslingden skall vara lika for alla jamférda 6verbyggnadstyper.
Ar detta inte fallet skall 6verbyggnaden med Kortast livsldngd istandsittas till
att uppna lika lang livsldngd.

e Virdering av miljopaverkan som exempelvis atervinningsmajligheter av
bundet material och bullerpaverkan skall utvecklas vidare.

Den forsta och hittills enda vdagen som upphandlats som betongvig med konkurrens
mot asfaltbeldggning dr E20 mellan Eskilstuna och Arphus som Oppnades 1999,
Vigverket (2007a). Senaste betongvigen att byggas 1 Sverige dr E4 mellan Uppsala —
Mehedeby som invigdes hosten 2007, Vigverket (2007b).

2.2 Betongvigar i Tyskland

For att fa en uppfattning av andra linders erfarenheter av betongvigsbyggnation
skickades ett frageformuldr ut till nagra utvalda omraden i Tyskland och USA. Bada
dessa lander ligger jimfort med Sverige langt fore i erfarenhet och utveckling av
betongvigar. Breven och dess frageformulir aterfinns som Bilaga 1 och Bilaga 2.
Detta kapitel bygger specifikt pa den litteratur och de svar vi fatt fran Baden-
Wiirttemberg i Tyskland, da den information vi fick fran USA var begriansad.

I Tyskland anvinds sa kallade Cost Benefit-analyser som mojliggor beskrivning av en
beldggnings tekniska livsldngd i samhillskostnader. Infor varje nytt vigprojekt ar det
viktigt att studera hur konstruktionen antas bete sig under hela livstiden. Liksom 1
Sverige diskonteras totalkostnaderna, vilka utgor de viktigaste indikatorerna for det
slutgiltiga beslutet, Pichler (1994). Infor varje nytt projekt tas vanligtvis enbart hinsyn
till investeringskostnader eller investerings- och underhallskostnader, men det &r
viktigt att vara objektiv nér val av beldggning skall goras, Ressel, Schmuck (1992).

Vighallaren far utover nybyggnadskostnader dven foljdkostnader for samhillet i form
av olyckskostnader samt trafikantkostnader som innefattar restidsfordrojnings- och
fordonshéllarkostnader. En ny vig anviands dock mer dn en gammal vig, nagot som
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ger ett tillskott 1 kostnadskalkylen i form av 6kad servicemdjlighet. For att den totala
livscykelkostnaden ska utvdarderas bor en enhetlig och allomfattande
berdkningsmodell finnas, Huvstig (1997).

En forebyggande underhallsatgird ar tre till fyra ganger sa kostnadseffektiv som en
atgédrd som utfors nér det dr precis nodviandigt. Om forebyggande atgirder gors for
asfaltvigar forlings underhallsintervallen med fem till sex ar, medan betongviagars
underhallsintervall kan forlingas med nio till tio ar, Geoffroy (1996).

For att ta reda pa vilken underhallsstrategi som kriavs anvinds vanligtvis Pavement
Management System (PMS) i Tyskland. Dess frimsta uppgift &r att faststélla tidpunkt
da det #r bist att utféra en underhallsatgiard for att pa sa sidtt mojliggora ldngre
livslangd och ldgre kostnader. Den information som PMS-programmet ger kréaver
datorstodda system for att fa en Overblick av underhallsbehoven. Dessutom bor
informationen tolkas av kunnig personal, vilket gor personalen till en del av sjidlva
managementsystemet. Resultaten av PMS-programmet ger en framtida beskrivning pa
tillstandsutveckling och ligger darfor till grund for 1- respektive 5-arsintervallet for
underhall. Det ger dven pavisning av vilka effekter annorlunda underhallsstrategier
kan fa. Pa det viset blir det mojligt for viaghallaren att ge bakgrund infor framtida
politiska beslut.

Aktuellt, objektivt och i enlighet med tyska normer gors tillstindsinformation
begriplig genom insamling och uppskattning av vigarnas tillstand. Informationen
anvinds for att planera korta och medellanga underhallsintervall pa ett individuellt
véigavsnitt eller pa en del av vignitet. Detta gors regelbundet i fyra olika delar;
jamnhet, friktion, védgytans tillstand samt uppskattning av atgérdsstorlek.

Orsaker till underhéll pa asfaltbeldggningar dr i 55 % till 86 % av fallen framst
spardeformationer medan betongbeldggningar dven har sprickbildning pa vigytan
som orsak. Ackumulerade deformationskurvor har sammanstillts for respektive
beldggnings deformationer under dess livslingd. Beldggningarnas 15 % -, 50 % - samt
85 % -percentil har sedan anvints for att jaimféra nodviandiga underhallsintervall, se
Figur 2.1, Ressel, Schmuck (1992).
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Figur 2.1 Jamforelse mellan deformationsfordelningar for asfaltbeliggning
respektive betongbeliiggning, Ressel, Schmuck (1992).

Vid summering av deformationskurvorna for vardera beldggningen, se Figur 2.1, ser
vid en forsta anblick betongbeldggningen mer fordelaktig ut. Brott pa betongvégar
kan dock kridva mer tidskrivande renoveringar och hogre samhillskostnader som
foljd, Ressel, Schmuck (1992).

Betongbeldggningar kriaver normalt atgérder for exempelvis ytstruktur och rahet, samt
nivautjimning som uppkommit av sittningar. Aldre betongvigar med plattlingder
over sex meter behover dven underhallas for diverse brottfenomen. Enskilda plattor
behover vanligtvis en arlig plattrenovering efter det sjunde aret vidgen varit i bruk,
Ressel, Schmuck (1992).

De underhallsatgirder som tas med i undersdokningen ir for asfaltbeldggningar
“Nykonstruktion av slitlager” (O), "Bygga tjockare slitlager” (P), “Frasning och
nykonstruktion av slit- och bindlager” (QA) samt "Rivning och nykonstruktion av alla
bituminosa lager” (QB). Betongbeldggningar far i strategimodellen endast atgérder i
form av (QA) och (QB), vilket innebdr “Uppbrytning och rekonstruktion av
betongslitlager” respektive “Uppbrytning och rekonstruktion av alla cementbundna
lager”. Undersokningen visar, enligt Figur 2.2, att betongbeldggningar kostar minst att
underhélla i Nederldnderna, medan asfaltbeldggningar 4r minst kostsamma att
underhélla i Norge, Ressel, Schmuck (1992).
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Figur 2.2 Underhdllskostnader ~for betong- respektive asfaltbeldggning i
Tyskland, Frankrike, Nederlinderna samt Norge, Ressel, Schmuck
(1992).

Nar beldggningens totala livscykelkostnad studeras visar undersokningen att
asfaltbeldggningar dr billigast att bygga 1 Tyskland, Frankrike och Norge, medan
Nederldanderna har approximativt likstédllda beldggningar, Ressel, Schmuck (1992).

2.3  Livscykelkostnadsanalys

For att jaimfora olika alternativ och valmojligheter med varandra vid byggande av en
vig kan en livscykelkostnadsanalys, LCCA, goras. En LCCA tar hinsyn till
vigprojektets totala kostnad under hela dess livsldngd, vilket innefattar kostnader for
investering, underhall samt paverkan pa samhillet och optimerar projektets
lonsamhet.

I en livscykelkostnadsanalys definieras livslingden for en konstruktion utifrdn tva
synvinklar, en ekonomisk livslingd och en teknisk livslangd. Den ekonomiska
livslingden kan ses som ett matt pa optimal anvidndningstid, alltsa den tid da det ar
gynnsamt att utnyttja en gjord investering. Teknisk livsldngd innebir istéllet den
tekniskt mojliga tid da det dr mojligt att nyttja investeringen. Inom vigbyggnad kan
den tekniska livslingden definieras som den tidsperiod da en normalt underhallen
konstruktion uppfyller de fran borjan stillda funktionskraven, Degerman, Haraldsson
(2003).

Vid val av beldggning for en ny vidg Overvdgs manga ganger endast de direkta
kostnaderna, det vill sdga investeringskostnaderna. Sverige har en tradition i att bygga
viagar med bituminds beldggning, vilket gor att alltid samma konstruktioner och
material anvinds och forhindrar val av annat beliggningsmaterial, Lofsjogard (2003).
Da ett viagprojekt ar ett stort ekonomiskt projekt med lang livsldngd ar det viktigt att
se Over alla tinkbara kostnader som vigen ifraga kan komma att ge upphov till
jamfort med nollalternativet, det vill sdga alternativet att ingen vag byggs.
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Det finns ett antal ekonomiska begrepp som dr viktiga infor en
livscykelkostnadsanalys. Dessa beskrivs i kommande kapitel.

2.4 Ekonomiska termer

24.1 Kalkylrinta

Den stora kostnadsinvestering som ett vigprojekt innebdr medfor en del ekonomiska
risker. De storsta riskerna ar enligt Degerman, Haraldsson (2003):

e Kapitalet kan ge avkastning vid en alternativ anvdndning, (alternativkostnad).
e Pengarnas virde minskar, (inflation).
e Osikerhet vid uppskattning av framtida kostnader, (risk).

Vid byggnation av en vig sammanfaller inte alla kostnader vid ett och samma tillflle.
De infaller oregelbundet under hela livslingden pa grund av bland annat
underhallsatgirder och paverkan pa samhillet. For att dnda kunna jaimfora kostnader
med varandra med hénsyn till alternativkostnad, inflation och risk anviénds kalkylrinta
for att rdkna om framtida kostnader till en och samma tidpunkt, Degerman,
Haraldsson (2003). Vigverket anvinder i sina berdkningar idag en kalkylrinta pa 4 %,
SIKA (2002). Kalkylrdntan 1 sig fOrutsdtter dven en vinst 1 minskade
samhdllskostnader, Huvstig (2007).

2.4.2 Nuvarde

En nuvirdesberdkning dr en omridkning av framtida kostnader till en viss tidpunkt,
exempelvis dagens niva, nuvirdet, SIKA (2002). Med hjélp av en nuvirdesfaktor, se
ekvation (2.1), riknas den framtida kostnaden om enligt ekvation (2.2).

1-(1+r)"

r

Nuvdrdesfaktor = (2.1)

Nuvdrde = Investeringskostnad - Nuvdrdesfaktor (2.2)
dir:
r = kalkylrinta

n = ekonomisk livslingd

2.4.3 Annuitet

Annuitet innebédr att summan av investeringens avskrivningar och rinta under den
ekonomiska livslidngden riknas om till arligen lika stora kapitalkostnader. Detta gors
med hénsyn till kalkylrdntan och investeringens livslangd, se (2.3) och ekvation (2.4).
Att rikna med annuitet dr fordelaktigt nér tva investeringar med olika livsliangd skall
jamforas, Degerman, Haraldsson (2003).
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Annuitetsfaktor = (2.3)

Annuitet = Investeringskostnad - Annuitetsfaktor (2.4)
dér:
r = kalkylrinta

n = ekonomisk livslingd

2.4.4 Restvirde

Om den tekniska livsldngden &dr ldngre 4n den ekonomiska livslingden kan ett
restvirde tas med i den ekonomiska kalkylen. Detta restviarde ska da representera
aterstaende nyttor och kostnader, diskonterade till nuviarden, SIKA (2002). Nir tva
investeringsalternativ har olika teknisk livsldngd kan de goras jamforbara genom att
rekonstruera ett av alternativen, exempelvis genom att utfora en atgédrd som aterstiller
konstruktionen till dess ursprungliga skick, Degerman, Haraldsson (2003).

2.4.5 Nettonuvirdeskvot

Lonsamheten vid investering av ett vigobjekt mits i nettonuvirdeskvot (NNK). Detta
ar ett matt pa hur mycket béttre samhillsekonomiskt véignitet blir jamfort med om ett
projekt inte genomfors, Sdisi et al. (2005). NNK definieras enligt ekvation (2.5).

NNK = % (2.5)

dér:
B = nuvirdet av projektets vinster
C = nuvirdet av projektets kostnader

Nettonuvirdeskvoten bor vara positiv for att investeringen skall anses l6nsam, Sidisa
et al. (2005).
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3 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for ett vidgobjekt innefattar de totala kostnaderna for
projektering, material och byggnation av vigen.

Marknaden for vagmaterial dndras kontinuerligt. Kostnader for konstruktionsmaterial
kan skilja mycket at mellan olika projekt, men dven mellan olika entreprenérer. Detta
faktum gor det svart att skapa en exakt bild av skillnader i investeringskostnad for
asfalt- och betongbelidggningar.

En faktor som forsvarar jamforelsen mellan betong- och asfaltbeliggning &r att de
dimensioneras for olika tekniska livsldngder. En betongbelidggning dimensioneras for
40 ar, ddr hinsyn tas till diverse utmattnings- och sprickkriterier. Bitumenbundna
lager konstrueras med samma Kriterier, men med livslingden 20 ar. I Kapitel 3.3
utfors en grov berikning géllande kostnader da asfaltbeldggningens tjocklek okas for
att na en teknisk livsldngd likvirdig en betongbeldggning.

For att sikerstilla en god funktion under viagens livslangd kan det ocksa vara av virde
att ta till sig konceptet Aktiv Design. Ur viaghallarens synpunkt ligger principen med
Aktiv Design 1 att en hogre investeringskostnad kan ge ldgre framtida
underhallskostnader. Kostnaden for att exempelvis Oka barigheten tjanas in under
vigens livsldngd i hogre kvalitet och mindre underhall, Huvstig (2007). Konceptet
Aktiv Design beskrivs mer ingaende i Kapitel 3.4.

Det finns Overbyggnadsalternativ diar bade betong och asfalt anvinds i
overbyggnaden. Exempel p4 detta ir cementbitumensverbyggnad (CBO), dir slit- och
bindlagret utgors av bitumen och det bundna bédrlagret av cementstabiliserat grus
(CG), eller betongdverbyggnad (BO) med bitumenbundet birlager och cementbundet
slitlager. I foljande analys kommer dock investeringskostnad for beldggningar som &r
renodlat bitumindsa respektive uppbyggda av cement att behandlas. De
materialkostnader som redovisas i1 Kapitel 3.1 och Kapitel 3.2 bor ses som
ungefirliga, inkluderar bade material och arbetsutforande samt ligger i 2007 ars
prisniva.

3.1 Investeringskostnad for asfaltbeliggning
Vigar med asfaltbeldggning dr som tidigare nimnts i stor majoritet i det nationella
vignitet 1 Sverige idag. Asfaltvigarnas konstruktion &r i de flesta fall uppbyggda med
foljande lager:

¢ Bitumenbundet slitlager

¢ Bitumenbundet bindlager

¢ Bitumenbundet barlager

¢ Obundet biarlager

e Forstarkningslager
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D4 konstruktionen Grusbitumendverbyggnad med bindlager, (GBOD), se Figur 3.1, #r
en vanligt forekommande 6verbyggnad pa svenska hogtrafikerade vigar idag kommer
foljande analyser och beridkningar att avgrénsas till denna konstruktion.
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Figur 3.1 Grusbitumendoverbyggnad med bindlager, GBOb, Viigverket (2005).

Vid utldggning av asfalten i de bundna lagren anvédnds en asfaltliggare varefter
asfalten packas med hjdlp av en wvilt. I klimatzon 1 krivs ett tjockare
forstarkningslager for att uppna samma birighet i en asfaltoverbyggnad jamfort med
en overbyggnad av betong, Flies, Lundberg (2007). For ovriga klimatzoner dr det
tjalen som blir dimensionerande, vilket innebdr att det inte blir nagon skillnad i
tjocklek pa forstiarkningslagret mellan asfalt- och betongkonstruktionerna, Vigverket
(2005).

Prisuppgifter for de ingdende lagren i en GBOb redovisas i Tabell 3.1, dir priserna
kommer fran Hagert (2007) och Jansson (2007).

Tabell 3.1  Material- och arbetskostnader for GBOb, enligt Hagert (2007) och
Jansson (2007).
GBOb
Pris [kr/m3]
Slitlager (ABS) 1 600
Bindlager 1300
Birlager (AG) 1100
Obundet barlager 400
Forstarkningslager 250
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3.2 Investeringskostnad for betongbeliggning

En betongoverbyggnad &dr uppbyggd pa liknande sitt som en asfaltoverbyggnad,
skillnaden ligger 1 de bundna lagren enligt;

e Slitlager av cementbetong

® Bundet birlager av cementgrus
¢ Obundet birlager

e Forstarkningslager

En vanlig konstruktion for betongvégar i Sverige &r den oarmerade fogade
betongbeldggningen, BO. En BO #r uppbyggd enligt Figur 3.2.

5lit- och bérlager
av cementbetong

I ﬁ{_
150 150 Cgmentbundet
harlager
- —
a0 80 Obundet
AA A A A a hariager

Bergunderbyggnad Farstarknings-

220 lager

Skyddslager

Pa underbyggnad
gller undergrund
av materialtyp 2 - 5

Figur 3.2 Betongoverbyggnad BO, Viigverket (2005).

Det cementstabiliserade gruset (CG) i betongéverbyggnadens birlager kan tillverkas
och ldggas ut med tva olika metoder. Den forsta metoden #r enklast och minst
kostsam; ballasten ldggs ut pa vigkroppen och vatten och cement blandas in med
hjdlp av frisutrustning. Da problem som odnskad sprickbildning kan uppstd med
platsblandad CG som bérlager kan geotextil ldggas mellan de bada cementbundna
lagren for att minska vidhéftningen mellan dem, Flies, Lundberg (2007). Utférandet
med geotextil anvdnds dock inte i Sverige utan dr mer vanligt i Tyskland, Huvstig
(2007). Justeringar sker sedan med védghyvel och en vilt packar lagret. Vid den andra,
mer kostsamma metoden tillverkas cementgruset vid en stationdr eller mobil
betongfabrik och transporteras sedan till platsen for utliggning med en
glidformslédggare. Justeringar sker likasa hir med vighyvel och vilt, Vigverket
(2005).

Ovanpa det bundna bérlagret ldggs sedan ett slitlager som skall vara tiligt och
slitstarkt. Slitlagret utgors i betongbeldggningar av cementbetong som tillverkas vid
en stationdr eller mobil betongfabrik och transporteras till platsen. Cementbetongen
tippas pa det cementbundna gruset och liggs ut med glidformsliggare, Vigverket
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(2005). Betonglagret sagas sedan till plattor, detta for att forhindra ofrivillig
sprickbildning och méjliggora att plattorna kan ta upp laster. Sagning vid fel tidpunkt
under konstruktionsstadiet kan i framtiden leda till ett storre underhallsbehov for en
betongvig, Lofsjogard (2003). En for tidig sagning gor att betongbeldggningen flisar
sig, medan en sen sagning kan leda till en okontrollerad sprickbildning i
beldggningen, Huvstig (2007). Lingden pa plattorna bor inte dverstiga 5 meter, och
fogar skall sagas savil i tvdr- som i ldngsled. Mellan plattorna ingjuts en sorts
armeringsjarn kallade dymlingar, vilka Overfor tvirkrafter mellan plattorna,
Vigverket (2005). For att bland annat forhindra vattenintringning ldggs fogmassa
eller foglister i fogarna. Ballasten 1 betongbeldggningen kan i konstruktionsskedet
frildggas, vilket gors for att oka friktionen och didmpa védgbanans buller, Flies,
Lundberg (2007).

Idag finns ingen glidformsldaggare for betongbeldggning 1 Sverige, dessa tjdnster kops
istdllet in av utlindska entreprenorer fran till exempel Tyskland, Nederlinderna och
Belgien, Lofsjogard (2003). Dé en glidformsldggare édr kostsam vid inkop krivs det en
kontinuerlig anvédndning av den for att det skall béra sig ekonomiskt. Darfor dr det 1
dagsliget inte aktuellt att kopa in en storre glidformslidggare, likt den som anvindes
vid nybygget av E4 Uppsala — Mehedeby. Om kombinerade beldggningar pa
motorvigar blir mer aktuellt kan det ddremot finas ett virde i att kopa in en mindre
betongldggare, da denna dven kan tjanstgora som asfaltliggare, Jansson (2007).

Priserna i Tabell 3.2 inkluderar dymlingar, friliggning av ballast, sdgning och
foglister, samt utliggning av de cementbundna lagren med ldggare. Prisuppgifterna
kommer fran Hagert (2007) och Jansson (2007).

Tabell 3.2 Material- och arbetskostnader for betongvdg, enligt Hagert (2007) och
Jansson (2007).

BO
Pris [kr/m3]
Slitlager (CB) 975
Bundet bérlager 800
Obundet bérlager 400
Forstiarkningslager 250
Foglister [kr/m?] 50

3.3  Okning av en asfaltbeliiggnings tekniska livslingd

Eftersom den tekniska livsliangden som tidigare ndmnts dr olika for betong- och
asfaltbeldggningar genomfoérs en upprikning av  asfaltkonstruktionen i
dimensioneringsprogrammet PMS Objekt. Tanken med denna beridkning &r att
likstdlla de bada beldggningarnas tekniska livslingd. Berdkningen kan utforas pa
nagra alternativa sitt, exempelvis:
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e Belidggningen forstirks med cirka 10 cm extra bitumen efter 20 ar.
e Alla de bitumenbundna lagren byts ut efter 20 ar.

Utover dessa alternativ dr det dven mojligt att dverdimensionera tjockleken av de
bitumenbundna lagren redan vid byggnationen, vilket enligt en uppskattning handlar
om cirka tva till tre cm extra bituminost lager, Enocksson (2007).

En uppskattning av den extra tjockleken pa en asfaltbeldggning har beriknats med
hjilp av programmet PMS Objekt. Datorprogrammet PMS Objekt berdknar
barigheten pa en vald overbyggnad utifran den trafikbelastning i form av antalet
ekvivalenta standardaxlar som antas paverka vigen, i enlighet med svenska normer,
Vigverket (2005).

Berédkningarna utfors for en tdnkt motorvig med fyra korfilt och dverbyggnadstypen
GBOb. Lagertjocklekar for dverbyggnaden har dimensionerats utifrin en antagen
trafikbelastning fran tunga fordon med 1500 tunga fordon per arsmedeldygn,
Enocksson (2007), samt for klimatzon 1 och klimatzon 2. Antalet ekvivalenta
standardaxlar har sedan dubblerats for att se vilka skillnader i lagertjocklekar detta ger
upphov till. Grovt sett skall ett dubblerat antal standardaxlar motsvara en dubbelt sa
stor belastning under en och samma tidsperiod, det vill siga en uppskattning av en
dubbelt sa lang livsliangd.

Antalet ekvivalenta standardaxlar som trafiken ger upphov till i respektive korfalt
redovisas i Tabell 3.3. Vidare har den arliga trafikens 6kning antagits vara konstant 3
% och fordelas till 90 % i1 K1 och resterande 10 % i K2, Enocksson (2007).
Undergrunden antas besta av lera i de bada klimatzonerna.

Tabell 3.3 Antalet ekvivalenta standardaxlar som belastar KI och K2 vid enkel
respektive dubbel trafikbelastning.

K1 K2
SA 27279 177 3030576
2*SA 54 550 354 6061 152

Beridkningarna har utforts for K1 och K2 for sig eftersom mindre andel tung trafik
belastar K2. Lageruppbyggnaden blir onddigt kostsam for K2 om det dimensioneras
med samma tjocklek som K1. For viagar med tva korfilt dimensioneras vanligtvis
overbyggnaden enligt Figur 3.3.
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Slitlager
Bindlager
Obundet birlager (AG)

Slitlager
Bindlager
Obundet birlager (AG)

Figur 3.3

Schematisk skiss over skillnaden pa lagertjocklekar for KI respektive
K2.

Da beriikningen ska ses som en grov upprikning av asfaltbeldggningens konstruktion
for en enkel respektive dubbelt belastad vig kommer varken nagon “dvergangskil”
mellan K1 och K2 eller tjocklek pa korbanans vigren att berdknas. De bitumenbundna
slit- och bindlagrens tjocklek kan antas till 40 mm respektive 50 - 60 mm medan det
bitumenbundna birlagret tillats variera i tjocklek vid utvirderingen, Enocksson
(2007).

De beriknade tjocklekarna for de bitumenbundna lagren 1 K1, K2 beroende av
klimatzon kan ses i Tabell 3.4. I Bilaga 3 redovisas berikningen fran PMS Objekt for
K1 och K2 i klimatzon 1.

Tabell 3.4 Totalt beriiknad tjocklek i mm for bitumenbundna lager i GBOD,
klimatzon 1 och 2 samt for enkel och dubbel trafikbelastning.
Klimatzon 1 Klimatzon 2
K1 [mm] | K2 [mm] | K1 [mm] | K2 [mm]
SA 210 130 210 140
2*SA 230 160 230 150

Som resultaten visar behdvs de bitumenbundna lagren endast okas med ett par
centimeter for att vidhalla tillricklig birighet nédr antalet ekvivalenta standardaxlar
dubbleras. Berdkningarna pavisar ingen skillnad i lagertjocklek for K1 i respektive
klimatzon, dock en viss skillnad i K2. Den fiktiva vigen hade i klimatzon 2 inga
problem att klara birigheten med de lagertjocklekar som foreslogs i PMS Objekt. Dir
ar det kravet pa minimalt tjallyft som blir dimensionerande vilket 6kar tjockleken pa
de obundna lagren.

Da skillnaden pa lagertjocklekarna inte blev sa stora som forvintats utvecklas inte
detta resonemang vidare.
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3.4  Aktiv Design

En hogre kostnad i investeringsskedet kan med Aktiv Design ge lédgre
underhallskostnader sett Over vigens ekonomiska livslingd. Med hogre krav pa
viagkroppens bédrighet kan beldggningstjocklekarna minskas och ddrmed &ven
investeringskostnaden, Huvstig (2007).

Konceptet med Aktiv Design innebir bland annat att bestédllaren utfdardar incitament
till de entreprendrer som i konstruktionsskedet preparerar underliggande lager till att
halla ett visst vidrde. Dessa krav kan exempelvis vara bittre packning av de obundna
materialen eller en bra stabilisering av terrassmaterialet. Tanken &r att beloningen
skall driva entreprendrer till att inforskaffa kunskap samt utbilda och engagera sina
arbetare. Incitamentet dr dven tidnkt att sporra och sitta stolthet i entreprendren och
dess arbetstagares arbete, samtidigt som vighallaren skall kunna spara in
underhéllskostnader, en ”vinna-vinna”-situation for bada parter, Huvstig (2007).

Oavsett val av slitlager kan en vil utférd packning av underliggande lager sikerstilla
mindre spardeformationer under viagens tekniska livslingd. Da asfaltbeldggningen ar
flexibel och paverkad av bade temperatur och trafikmingd Okar risken for
sparbildning. Polymermodifierad asfalt kan dven vara av intresse att ta med som
alternativ i Kkostnadskalkylen, da kénsligheten for sparbildning minskas. Om
sdttningarna 1 védgkroppen minskar, minskar dven risken for knickning i styva
beldggningar. Pa senare tid har forskning framkommit som visar att ett vl utfort
byggskede, med exempelvis okad bérighet pa underliggande lager leder till minskade
deformationer, Huvstig (2007).

Nir det d4r mojligt att berdkna framtida sparbildning dr det dven mojligt att ligga upp
strategin for framtida underhallsintervall och berikna medf6ljande kostnader. Den
norm for dimensionering av vigar som anviinds i Sverige idag ir ATB VAG 2005,
Vigverket (2005). Den bygger pa att ingaende material i viagkroppen skall uppfylla
vissa minimikrav. Dock idr det idag inte mgjligt att berdkna vigens framtida
nedbrytning, Huvstig (2007).

Utvecklingen inom végteknik dr langsammare 4n exempelvis inom maskinindustrin.
Av gammal vana anvidnds idldre utrustning och beprovade metoder vid
vigbyggnationer, eftersom det idag inte lonar sig for entreprenor att bedriva teknisk
utveckling. En annan orsak for langsam utveckling kan vara brist pa kunskap da
resultat fran forskning séllan Oversitts till mer lattforstaelig dokumentation. Genom
att ta till sig konceptet Aktiv Design kan utvecklingen ga framat, Huvstig (2007).
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4 Underhallskostnad

Ett drift- eller underhallsarbete medfor en kostnad for vighallaren, samtidigt som
olycksrisken okar for savil trafikanten som vigarbetaren. Vanligt forekommande
kostnader dr upphandling av underhallsentreprenorer eller utformning av
vigavstingningar, Bolling et al. (2006). Vighallarens underhallskostnader kan
minskas om mojligheten att leda om trafiken finns, eftersom vigarbetarna da kan
arbeta ostort, Sdisd et al. (2005).

Beldggningens tillstand och Overbyggnadens barighet paverkar det intervall for
underhall som fordras. Vilket underhall som krévs beror inte enbart pa beldggningens
alder utan dven pa vilken trafik som belastar vigbanan, den tid trafiken belastat
vigbanan och vilket klimat som rader i omradet kring vigbanan, Degerman,
Haraldsson (2003). Utover detta paverkas kostnaden for underhall dven av den
bestindighet den valda atgirden ger.

Den strategi som vighallaren skall ha géllande underhall kan variera. Grovt sett kan
strategin vara antingen defensiv, med ldngre underhallsintervall och Okade
trafikantkostnader som foljd, eller offensiv da vighallaren har manga och korta
underhéllsintervall. Den offensiva strategin leder till 6kade kostnader for vighallaren,
men minskar trafikantkostnaderna. En god idé kan vara vilja den underhallsstrategi
som ger ldgst samhillskostnader, Degerman, Haraldsson (2003).

Vid uppskattning av framtida underhallsinsatser &r det viktigt att utfora en
kénslighetsanalys och se vilka kostnader som uppkommer om atgdrdsintervallen blir
titare eller glesare #n vad som forutsitts vid den forsta uppskattningen. Okat
dubbdicksanvindande eller okad andel super-single-axlar kan vara orsaker som
kriver 0kade underhallsinsatser. Ett annat behov av forindrade underhallsintervall
uppkommer om trafikprognoserna slar fel. For att kunna gora en rimlig jimforelse for
underhallskostnader krdvs att kénslighetsanalysen dven beaktar olika sorters
underhallsalternativ, Vigverket (1997).

Underhall av vigmarkeringar bor utforas aterkommande for att sikerstilla en god
funktion. I likhet med slitlagrets ljushet och lyster dr det viktigt for trafiksidkerheten
att viagmarkeringar har tillricklig reflexion. Skillnader i underhéllsbehov av
vigmarkeringar bor belysas nidr en kostnadsanalys mellan tva olika
overbyggnadsalternativ utfors, Vigverket (2000).

De kostnader for drift och underhall som redovisas i Kapitel 4.1 och Kapitel 4.2
hiarstammar fran kalkylmodellen “LCC-modell for investeringsbeslut av ett
viagobjekt”, Hagert (2007) och Jansson (2007), vilken beskrivs ndrmare i Kapitel 6.
De priser som redovisas inkluderar bade material och utforande och ligger i 2007 ars
prisniva.

4.1 Underhallskostnad for asfaltbeliggning
Eftersom det svenska nationella vignitet till storsta del bestar av vidgar med

asfaltbeldggning dr erfarenheten av underhallsstrategier for dessa vilkianda. Pa grund
av bitumens viskdsa egenskaper mjuknar de bitumenbundna lagren i vigkroppen och
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blir mer deformationskédnsliga vid hogre lufttemperaturer, exempelvis under
sommarmanaderna, Huvstig (2007).

Underhall som kan forekomma for bitumenbundna lager dr bland annat de som foljer,
Vigverket (2005):

¢ Slamforsegling av slitlagret - Ett nytt bindemedel och krossat finkornigt grus
laggs ut pa beldggningen for att undvika stenslépp.

¢ Ytbehandling - Ytan forseglas med bitumen och stenmaterial ldggs over med
tankt funktion som ett tunt slitlager.

e Frisning - Spardeformationer fris bort sa viagen far rektanguldra halrum dar
deformationerna tidigare varit, i vilka ny asfalt 1dggs

¢ Heating/Remixing - Frista beldggningsmassor hettas upp och blandas vilket
kriver ytterligare stenmaterial och nytt bindemedel.

Asfaltentreprenorer i Sverige har nagot skiftande prisnivaer, vilket kan gora en
kostnadsanalys missvisande, Flies, Lundberg (2007). Kostnadsberdkningen gillande
underhdll pd en GBOb utférs i detta examensarbete frimst med foljande
underhallstrategi, se Tabell 4.1, med prisuppgifter fran Hagert (2007) och Jansson
(2007).

Tabell 4.1 Underhdllsstrategier och tillhorande kostnader for en asfaltbeldggning,
fran Hagert (2007) och Jansson (2007 ).

GBOb

Ar Atg'ard Pris [kr/mz]

14 Slitlager K1 84
20 Slitlager K2 84
27 Asfaltgrus K1 84
27 Slitlager K1 84
40 Slitlager K1 64
40 Slitlager K2 64

4.2  Underhallskostnad for betongbeliggning

Sparbildning pa betongbeliggning uppkommer endast fran slitage av dubbdick.
Deformationernas omfattning beror bland annat pa hur kanaliserad trafiken dr samt
vilket klimat som rader. Underhall och reparation for betongvigar delas upp i tva
delar; underhall av fogar samt sparreparation, Lofsjogard (2003). Sparunderhall utfors
vanligtvis da vidgbanan har uppnatt eller ndarmar sig Vigverkets krav pa maximalt
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spardjup vid 17 mm, nagot som sillan uppnas pa betongvigar under den tekniska
livsldngden pa 40 ar. I Sverige delas sparbildning pa betongvégar dven upp i tva delar,
notning initialt och arlig notning, nagot som bor tas upp i kostnadsberdkningar,
Lofsjogard (2003). Vigar byggda tidigare dn 1990-talet med betongbeldggning har
kréavt sparunderhall runt var 15 - 20: e ar. De provvigar som byggdes i Sverige under
1990-talet har foljts upp och analyserats. De svenska provvidgarna har haft en
genomsnittlig spartillvixt pa upp till 0,6 mm per ar utover initial spartillvixt, varpa
det konstaterats att provvigarna troligtvis inte kommer fordra underhall som foljd av
spardeformationer forréin efter 20 - 40 ar av trafikering, Lofsjogard (2003).

En betongvig behover dven periodvis under sin livslangd fa dess fogar omfogade. Det
intervall som i Sverige anvinds for omfogning av de tviargaende fogarna baseras ofta
pa praktisk erfarenhet. Anviandande av foglister kraver underhall var 10 - 20: e ar, till
skillnad fran anvindande av fogmassa, som fordrar underhall dubbelt sa ofta, var 5 -
10: e ar, Lofsjogard (2003). Da K2 trafikeras av mindre antal tunga fordon kan
foglister i detta korfalt bytas ut med langre intervall.

I Sverige har det endast byggts oarmerade betongvigar med foglister de senaste aren,
detta pa grund av fordelen att foglisten kridver mindre underhall. 1 f6ljande
kostnadsanalys kommer dirfor kostnaden for byte av armeringsjdrn eller byte av
fogmassa inte att behandlas. Nedanstaende prisuppgifter i Tabell 4.2 kommer fran
Hagert (2007) och Jansson (2007) och é&r en fingervisning om ett rimligt
underhallsintervall.

Tabell 4.2  Underhallsstrategier ~ och  tillhorande  kostnader  for  en
betongbeliiggning, enligt Hagert (2007) och Jansson (2007).

BO med CG

Ar Atgéird Pris [kr/mz]

20 Omfogning tvirfog (foglist) 30
20 Omfogning lingsfog (foglist) 30
40 Slipning K1 60
40 Slipning K2 60
40 Omfogning tvirfog (foglist) 30
40 Omfogning lingsfog (foglist) 30

For att en betongvdg skall tillhandahalla tillricklig friktion med en godtagbar
bullerniva och sidkerhet for trafikanten krivs en strukturbehandling. Den kan ske i
form av antingen frildggning av ballast med retarderande medel eller en lingsgaende
slipning pa den hardnande betongbeldggningen med en diamantslip, Vigverket
(2005). Pa fyra av de svenska provvigarna av betong visas pa en friktion mellan 0,6
och 0,8, Lofsjogard (2003).
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Lossning av vidgmarkering orsakas av bristfillig rengoring, avsaknad av eller inte
tillrdcklig ”priming” samt felaktigt utférande av malningen, Vigverket (2005).
Ommalning av vigmarkeringar pa vdgar byggda med cementbundna lager bor utforas
ungefir vart femte ar, Vigverket, (2003), nagot som kan jaimforas med asfaltvéigar och
bor tas med 1 berdkningarna av livscykelkostnaden. Vid betongvigarna i1 Halland har
det funnits problem med att fa vagmarkeringarna att fista pa grund av bristfillig
rengoring, vilket bestidllaren Vigverket drog lirdom av infér konstruktionen av
betongvigen i Eskilstuna, Jansson (2007).
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5 Sambhallskostnad

I en livscykelkostnadsanalys kan samhillskostnader sidgas vara de kostnader som
paverkar alla individer i samhillet vid nyttjandet av en vidg. Begreppet
samhillskostnad dr komplext och alla dess ingdende bestandsdelar dr mer eller mindre
knutna till varandra. En utforlig litteraturstudie om de samhéllskostnader som kan
inga i en samhillsekonomisk kalkyl har gjorts. Nedan f6ljer en sammanfattning av
resultatet. Den fullstdndiga litteraturstudien aterfinns i Bilaga 5.

De effekter, bade positiva och negativa, som foljer av en viss atgird och kan virderas
i pengar sammanstills i en samhillsekonomisk kalkyl, SIKA (2005). Genom att
uppritta samhéllsekonomiska kalkyler kan samhillets tillgdngliga resurser anvidndas
effektivt. Utover investerings-, drift- och underhallskostnader virderas dven effekter
pa bland annat restid, fordonskostnad, olyckor, emissioner och buller i en
samhillsekonomisk kalkyl, Vigverket (2001a).

5.1 Trafikantkostnad

En del av den samhillsekonomiska analysen for en vdg dr att viardera uppkommande
kostnader for trafikanterna som nyttjar vagen. Trafikantkostnad kan definieras som
bade kinslomissiga och materiella kostnader som uppkommer for en trafikant i form
av restids-, fordons- och komfortkostnader.

5.1.1 Restidskostnad

Vid ko som f6ljd av exempelvis drift- och underhallsatgirder okar fordonens restid
vilket resulterar i Okade restidskostnader. Utifran fordonstyp, om det é&r ett
tjanstefordon eller inte, samt om det dr en minniska eller fler som firdas i fordonet sa
varierar kostnaderna, Vigverket (2001c). Ett fordons restid ldngs en védg beror av
vilken framkomlighet som rader pa vigstrackan. Framkomligheten i sin tur paverkas
av bland annat eventuell kobildning eller trafikanternas korbeteende, Ths, Magnusson
(2000).

5.1.2 Fordonskostnad

Begreppet fordonskostnad innefattar alla kostnader som uppkommer for ett fordon da
det framfors pa en vig. Faktorer som paverkar fordonskostnaden och som kan beaktas
1 en samhillsekonomisk analys &r slitage, virdeminskning och brénslekostnad,
Vigverket (2001c).

Fordonsslitage och uppkomna kostnader kan minskas genom att halla vignitet i gott
skick, Ths, Magnusson (2000). Trafikantkostnader som uppkommer av fordonsslitage
ar bland annat byte av dédck, som kan anses utsittas for det storsta direkta slitaget,
Vigverket (2001c). Om viégens yta exempelvis har mycket 16sa stenar kan stenskott
pa lack och glasrutor resultera i kostsamma skador for trafikanten, Wégberg et al.
(1991). Utifran fordonets nybilspris antas virdet pa fordonet minska for varje ar som
gar, Vigverket (2001c).

Den brinslekostnad som uppkommer pa en vig kan vara komplicerat att virdera
eftersom brinsleforbrukningen skiljer sig at utifran om det dr ett bensin- eller
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dieseldrivet fordon respektive om det dr en person- eller lastbil. Dértill varierar dven
priset for brinsle mellan aren, Vigverket (2001c¢).

5.1.3 Komfortkostnad

Den bekvamlighet, trygghet och det vilbefinnande som upplevs i savél fysisk som
psykisk form kan i trafiksammanhang definieras som komfort. Eftersom alla
ménniskor upplever olika saker annorlunda dr det svart att vidrdera den psykiska
aspekten av komfort, Ths, Magnusson (2000). Upplevd komfort kan dven handla om
tillgangen pa bekvimligheter lings med végen, som rastplatser, toaletter och olika
typer av service, Forsberg, Magnusson (2000).

5.2  Olyckskostnad

I samhillsekonomiska analyser brukar olyckskostnader sta for de olycksrisker och
kostnader som tillkommer vid underhallsarbete, eftersom olyckskvoten i normala fall
antas vara lika for de alternativ som jimfors, se dven Kapitel 6.

Olyckor virderas olika utifrain om det dr en faktiskt intrdffad olycka eller en
polisrapporterad olycka, ddr materialkostnader och riskvirdering summeras for
respektive olycksfall. Olyckskostnaden uppskattas efter bland annat allvarlighetsfoljd,
skadefoljd och olyckskvot, Vigverket (2001b).

5.3 Miljokostnad

De kostnader som drabbar och paverkar de méanniskor som inte anvinder sig av véigen
kan bendmnas miljokostnader och innefattar kostnader for nedsmutsning, emissioner,
buller och brinsleforbrukning. Miljokostnader uppkommer dven vid framstillningen
av beldggningen.

I en samhillsekonomisk kalkyl for en vdg spelar beldggningens rullmotstand roll da
rullmotstandet paverkar ett fordons brinsleforbrukning och diarmed &ven dess
emissioner. Den energiforbrukning som krivs for att fora fram fordonet pa en styv
beldggning blir mindre, enligt en kanadensisk undersokning visas en bréanslebesparing
pa 11 %, Lofsjogard (2003). En beldggnings notningsresistens liksom den bullerniva
som rader vid framfart pa vigen ger miljokostnader for savil trafikanterna i fordonet
som for de boende i niarheten av viagen, Lofsjogard (2003).

For en beldggnings totala livscykelkostnad har d@ven behovet av vidgbelysning under
morker  betydelse, bland annat for trafiksikerheten men #dven for
elektricitetsforbrukningen. En mork beldggning kriaver mer elektricitet 4n en ljus och
didrmed mer miljokostnader, upp till 20-30 % mer nir en ljusare betongbeldggning
jamfors med en asfaltbeldggning, Lofsjogard (2003).
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6 Modeller for livscykelkostnadsanalys

En kalkylmodell som berdknar en vigs livscykelkostnad &r ett virdefullt hjdalpmedel
infor ett stundande vigprojekt. Om framtida underhallsinsatser och effekter pa
samhillet kan identifieras och virderas verklighetstroget blir det enklare att
ekonomiskt motivera ett val av beldggning.

Det finns flera exempel pa datorbaserade kalkylmodeller som berdknar
livscykelkostnader for olika dverbyggnadsalternativ for en vig. Det som ofta skiljer
modellerna at dr omfattningen av indata som ingar i berdkningen, men gemensamt for
berikningsmodellerna #r att det blir enkelt att fa en tydlig Oversikt pa
kostnadsskillnader mellan olika beldggningsalternativ. En datorbaserad modell ar
dven relativt ldtt att gora anvindarvénlig, vilket dr en forutsittning for att skapa ett
intresse for anvindande av modellen. En palitlig modell med rittvisande resultat kan
vara en mycket betydande hjilp till beslutsunderlag vid val av vigbeldggning,
Winnerholt (1997).

Modellerna MNV och 20 har anviints som hjilpmedel for val av 6verbyggnad vid ett
flertal projekt i Sverige, se Figur 6.1.

Objekt Beraknings Vald
hjalpmedel overbyganad
E 20 Eskilstuna - Arphus MNV BO

E6 Yttre Ringvagen Malmé| MNV och 20| CBO

E18/E20 Orebro - Arboga | 20 BBO

E4 Vaderstad - St Aby 20 GBO

Figur 6.1 Utviirderade vigprojekt med hjdilp av berdkningshjdlpmedlen MNV och
20, Winnerholt (1997).

6.1 MNV

Framtagandet av MNV eller "Modell for nuvirdesbeskrivning av en vigs
funktionstidskostnad” som modellen egentligen heter, var ett av fyra delprojekt som
startades efter ett beslut fran Vigverkets generaldirektor ar 1989. Ett av de andra
delprojekten innebar att tva provvigar med betongkonstruktion skulle byggas i
Sverige som stod och som ett forsok till att bredda konkurrensen mellan
vigbeldggningar av asfalt och betong. Ett av huvudsyftet med MNYV var att kunna ta
fram beslutsunderlag till val av vigkonstruktion sett ur ett totalekonomiskt perspektiv,
Nilsson (1991).

6.1.1 Modellens uppbyggnad

MNV ir ett effektsamband och en mall for totalekonomisk vérdering av en vig under
hela dess livslingd. MNV utfor nuvirdesberikning av bygg-, underhalls-, drift-,
trafikant-, fordons-, olycks- och miljokostnader. Berdkningarna utfors for tva olika
konstruktioner; en styv konstruktion och en flexibel konstruktion. Kostnaderna
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summeras sedan samman och kan jimféras mot varandra. Aven differensen mellan de
tva olika Overbyggnaderna redovisas. Kostnaderna i modellen redovisas som
vighallar- respektive samhillskostnader.

Modellen dr uppbyggd som en tillimpning i Microsoft Excel. En huvudmeny med
“knappar” till de olika ”blocken” och en utskriftsmeny &r det centrala i modellen, se
Figur 6.2. Ett block innehaller en typ av kostnadsberidkning och alla kostnader har var
sitt eget block. Fran varje block kan huvudmenyn och 6vriga berikningsblock sedan
latt atervéndas till genom knappfiltet.

HUVUDMENY

Indata IND | Generella indata
BETOMNG ASFALT
Byggkostnad Alt1 ASA Tidigare beraknad
ALT 2 AALTZ2 |Schablonberakning
ALT3 AALTZ2 |Detaljerad berdkning
Underhallskostnad AUMD
Driftkostnad ADR
Trafikantkostnad ATR
Fordonskostnad AFD
e -UTSKRIFTS
Ollyltl:lkskostnacl ADL MEMNY
Miljdkostnad Al
Sammanstallning ASA
EM 240101

gV&u altsrnativ genom att trycka p:? en knapp

MENY | UTSKRIFTSMENY AT

Indata UTSKRIFT INDATA |
BETONG ASFALT
B A
Byggkostnad u E u 5
Schablonberdkning ALT 2 -;T BALTZ AALTZ | -sr 5 BALTZ | AALTZ
Detaljerad berakning ALT 3 K 0 BALT3 AALT3 | K A BALT3 [ AALT3
H L H
R R
Underhallskostnad 1 © BUND AUND T BUND [ AUND
Driftkostnad PV BDR ADR PV BDR ADR
Trafikantkostnad Th BTR ATR s BIR | &TR
Fordonskostnad £ BFO AFD 5 BFo0_ | AFo
Olyckskostnad BOL AOL BOL AQL
Miljikostnad BMI AL BMI AMI
Sammanstallning BSA ASA B34 ASA
UTSKRIFT BETONG- OCH ASFALTVAG -

Figur 6.2 Huvudmenyn i MNV.
I MNV f6rs indata for aktuell végstricka in i ett speciellt block, exempelvis vigdata

och trafikdata, se Figur 6.3. Dessa indata skall vara samma for den styva och flexibla
beldggningen.
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IND PROJEKT | Test
MENY | INDATA BETONG- OCH ASFALTSVAG RUBRIK:|[ NV
DATUN:[07-10-25
VAGDATA: TRAFIKDATA:;
Vaglanad 10.1] km  Arsdygnstrafik _IND |
VAQHD emetmLa s 3 Andel vintertrafik ASA
Belagd bredd 22.0] m  Andel dubbdack AALT2
Hastighet 70| kmiim Andel Ph AALTS
Hastighetvid vagarbete 700 kmitim Andel Buss
Andel LattLb AUND
Livslangd 0] ar Andel Tung Lb ADR
Ranta 20| % Andelihdger k. 70,0|% ATR
Prisniva ar 1999 Trafikutveckling AFO
Sppningsar 2005 1-10 &r 7.50] % AOL
10-20 &r 1,00]% | AMI
20-40 &r 7,00 % ASA
Trafilfdrandr.{+-) 1] §ills}
FORKLARINGAR: Tidpunkt far férandr 0
Indataruta 1, ]
Indata- och/eller formeliuta | I

Figur 6.3 Indatablocket i MNV.

De tva olika vigobjektens byggkostnader kan beriknas i MNV. For
byggnadskostnadsberikningen finns tre olika alternativ. Alternativ ett dr att gora en
schablonmissig kostnadsberikning, alternativ tva en detaljerad kostnadsberikning
och det tredje alternativet dr att fora in en tidigare beridknad byggkostnad 1 modellen.

Vid berdkning av underhallskostnader anges forvintade underhallsstrategier for
viagarna  under  livslingden = och  kostnaderna  for  dessa  atgirder.
Driftskostnadsberidkning kan utforas som detaljerad berdkning eller som en
schablonmissig berdkning. [ drift innefattas kostnader for snorojning,
halkbekdmpning, tvitt av vidgskyltar, mindre fogreparationer och forsegling av
sprickor.

I berdkningen for trafikantkostnaden definieras den virderade restidskostnaden for
respektive fordonstyp. Trafikantkostnaden beriknas sedan som den extra kostnad som
uppkommer vid eventuella tidsfordrojningar.

Den detaljerade fordonskostnadsberikningen innefattar fordonets bréansleforbrukning,
dickslitage, reparationer, tvitt och virdeminskning. Fordonskostnaderna kan #dven
beridknas schablonmaéssigt.

Berdkning av olyckskostnad sker genom att olyckskvoten per miljoner
fordonskilometer samt kostnad per olycka anges for dels normalt tillstand pa viagen
och dels vid underhallsatgirder. MNV berdknar sedan den totala olyckskostnaden vid
bade normalt tillstand och underhallsatgirder.

Miljokostnadsberdkningen innefattar endast paverkan fran buller och avgaser. Det
finns dock utrymme for fler faktorer. Kostnaden beridknas med ett uppskattat eller
antaget virde pa antal personer som blir stérda av respektive paverkan. Till en borjan
innefattade MNV idven en utrdkning av slitaget och nétningen pa de bada vigarna. En
revidering av modellen gjordes senare dér dessa berdkningar togs bort eftersom dessa
samband inte var tillrdckligt sikerstillda, Vigverket (1997).

Nir alla delberdkningar utforts fas resultatet som en total kostnadssammanstillning av
de bada konstruktionerna samt en differensberdkning mellan dem, se Figur 6.4.
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Differensberdkning Betong Asfalt Differens Betong Asfalt Differens
Betong - Asfalt Btg-Asf nuvirde Huvérde Huvérde
Bygokostnad (BALT3) 0 Mkr 0 Mkr 0 Mkr 0 MEr 0 Mkr 0 Mkr|
Underhallskostnad 15 Mkr 29 Wkr =14 [k g Mkr 15 Mkr -9 kr|
Driftkostnacd 25 Mkr 25 Mkr 0 kr 12 Mkr 12 Mkr 0 MEr|
Trafikantkostnad 2521 Mkr! 2519 Mir 2 Mkr 1202 Mkr 1201 Mkr 1 Mk
Fordonskostnad 2185 Mkr 2185 WMkr 0 Mkr 1042 Wkr 1042 Mkr 0 MEr,
Olyckskostnad G389 Mkr G37 WMkr 1 Mkr 304 Mkr 304 Mkr 0 MEr|
NMiljokostnad 275 Mkr: 275 Wkr 0 Mkr 136 Mkr 136 Mkr 0 Mkr|
Summa 5659 Mkri 5670 Mkr 11 Mkr; 2702 Mkr: 2710 Mkr -9 Mkr

Betong ldnsammast Betong lédnsammast
Utan trafikstorn. Betong Asfalt Differens Betong Asfalt Differens
Betong - Asfalt Btg-Asf Huvarde Huvérde Nuvérde
Byggkostnad (BALT3) 0 Mkr 0 Lkr 0 Mkr 0 IMkr 0 Mkr 0 Mkr|
Underhallskostnad 15 Mkr 29 Mkr =14 Mkr 15 Mkr 29 Mkr =14 Wkr|
Driftkostnad 25 Mkr 28 Wkr 0 Mkr 13 Mkr 12 Mkr 0 MEr|
Trafikantkostnad 2 309 MEr; 2309 WMkr 0 MEr 1101 Mkr 1101 Mkr 0 MEr|
Fordonskostnad 2007 Mkr 2007 WMkr 0 Mkr 457 Mkr 957 Mkr 0 MEr
Olyckskostnad 582 Mkr: 582 Mkr 0 Mkr 278 Mkr 278 Mkr 0 Mkr|
Niljokostnad 275 Mkr 275 Wkr 0 Mkr 136 Mkr 136 Mhr 0 Mkr|
|Summa 5213 Mkr; 5227 Mkr 14 Mkri 2498 Mkr: 2 512 Mkr -14 Mkr
Storningskostn. Differens Differens Differens Differens Differens
Betong-Asfalt Betong Asfalt Btg-Asf Huvérde Btg Huvarde Asf
Byggkostnad (BALT2) 0 Mkr 0 Wkr 0 Wkr 0 Mkr 0 Ikr]
Underhallskostnad 0 Mkr 0 Mkr 0 Mkr -8 Wkr =13 Mkr
Driftkostnad -1 kr: -1 Wkr =0 Wler =0 Wkr =0 Wler
Trafikantkostnad 211 Mkr 210 Mkr 2 Mkr 101 Mkr 100 M
Fordonskostnad 179 MEr: 179 Mkr 0 Mkr 85 Mkr 85 Mk
Olyckskostnad 56 Mkr 55 Mkr 1 Mk 26 Mkr 26 M|
Niljokostnad 0 MEr; 0 Mkr 0 Mkr 0 Mkr 0 Mkr]

Figur 6.4 Kostnadssammanstdllning och differensberdkning for betongvig
respektive asfaltvig i MNV.

6.1.2 Kommentarer

Det kriavs mycket indata till modellen och om MNYV inte dr vélbekant for anvindaren
sedan tidigare kan det vara svart att veta vilken indata som skall fyllas i. Detta gor att
anvindarvénligheten inte blir speciellt bra. En anviandarhandledning finns att tillga i
Vigverket (1997), men det skulle vara ldttare och mer behédndigt med forklaringar
direkt 1 modellen. Dock underlédttar knapparna forflyttandet mellan de olika
berdkningarna.

MNV behandlar kostnader vid savidl normal anvindning som da nagot utfors eller
intrdffar som gor att extra kostnader tillkommer, till exempel en trafikolycka eller en
underhallsatgiard. Detta medfor att det blir svart att se skillnaderna mellan de olika
beldggningarna da den normala anvindningen bidrar med sa stora siffror som i grund
och botten &dr desamma for de bada konstruktionerna.

62 20

Som en utveckling och uppdatering av MNV skapades 20, eller "2 dverbyggnader”,
vid Vigavdelningen pa Vigverket i Borldnge. Uppdateringen utférdes som en del i
utredningen “Oversyn betongvigsalternativ’ under 1997. 20 #r liksom MNV gjord
som en applikation 1 Microsoft Excel, Vigverket (1997).

6.2.1 Modellens uppbyggnad

Till skillnad frin MNV riknar 20 inte med de kostnader som uppkommer vid normal
anvindning av vigen. Hinsyn tas endast till de kostnader som uppstar i samband med
underhall och dess medfcljande samhillskostnader. I 20 finns inte heller méjligheten
att berikna ngra byggkostnader. 20 kan utfora jaimforelser mellan flexibla och styva
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konstruktioner, men dven tva styva eller tva flexibla konstruktioner mot varandra.
Jamforelsen kan dven goras mellan fler 4n tva konstruktioner.

En forutsdttning for att jamforelsen skall bli sa rittvisande som mojligt dr att
overbyggnaderna i modellen bor ha liknande forhallanden gillande tjdle och
geoteknik, Vigverket (1997).

Inledningsvis definieras aktuell indata som giller for de 6verbyggnader som skall inga
i kalkyljamforelsen. Indata som kridvs for berdkning dr vigdata, trafikdata och
trafikkostnader, se Figur 6.5.

T - T .
Berakningshjalpmedel INfO: Test exempel
Ohjekt AB34 Astad - Bkiaping
Anmarkning Demonstration
Datum 2007-10-25
Vagdata Trafikdata Trafikkostnader
Vagen vid anvandning Trafik vid oppningstidpunkt Restidskostnad
Vaglangd 12 [km] ADTiee 14500 [fordon/dygn] Personbil 84‘[kr.-"ﬂim]
Vagtyp Mv,13 m, 8 metc] Motorvag Andel vintertrafik 20 [%] Lasthil 267 [kriftin]
Slitlagerbredd 18 [m] Andel dubbdack 20 [%]
Skyltad hastighet 110 [ke/h] | Andel Personbil a8 [%] Vagarhetslangd 1 [km]
Skyltad hast vid vagarb 70 [km/h] Andel Tung Lasthil 12 [%]
Ingangsparametrar Trafikutveckling Olyckskostnad
Livslangd 40 [ar] 1-10ar 1.8 [%] Olyckskvot vid 0,56 [ol/Mficrn]
Ranta 1 [%] 10 -20 ar 1.3 [%] Vagarbete
20 - 40 ar 1 [%] Kostnad fir olycka 23100 [kr/al]
Fardelning i korfalt Berakningar
Prisniva [ar] 1996 [ar] K1 90" [%)] Annuitetsfaktor 19.79"
Oppningsar 2000 [ar] K2 0 [%)] Vaghyra Pb 044" [kr/fardon]
Klimatzon 2 Vaghyra Lb 1,39 [krffordan]
Tjalfarlighetsklass 3 Trafikklassberakning Passage avvagark 0,005 [tim]
Materialtyp i terrass 4 VAG 94 3411 A 12 [%]
Jamnhetsklass 5 VAGS4 3411 B 1.3
Konstruktionstyp
Konstruktion 1 GBO [Text] Ex: GBO, BEO. BO, CBO. GO etc
Konstruktion 2 BO m CG [Text] Ex: GBO. BEO. BO. CBO. GO etc

Figur 6.5 Indatabladet i 20.

Det som skiljer de olika beldggningarna at i berdkningskalkylen &r
underhallskostnader och dess medf6ljande samhillskostnader. Den planerade
underhallsstrategin for respektive beliggning och de sammansatta kostnaderna for
material och utférande fors in i underhallsberikningen, se Figur 6.6. Utover
materialkostnader berdknas de samhillskostnader som  uppkommer vid
underhallstillfillet. I samhillskostnaderna innefattas kostnader for eventuell 6kning av
trafikolyckor vid underhallstillfillena samt den vighyra som uppstar pa grund av
restidsfordrojningar 1 trafiken.
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Underhall av GBO Exklusive samhaéllskostnader Info: GBO

:Resultatfﬁll cellerna lasta Objekt AB34 Astad - Bkoping

Indatafalt. cellerna dppna Anmarkning Demonstration

Berakningsfalt. cellerna lasta Datum  2007-10-25

Speglingsfalt. cellerna lasta

Utan samhallskostnader
Atgard Kostnad |Kapacitet| Mangd | Tidsatg. | Ar Direkta kostnader Nuvarde Arskostnad aver livslangd

[kr/enhet] | [enhiskift] {[m.m* m ] [skif] [kr] [krim?] [kr] [kr/m?] [kr/ar] [ketar m?]
Frasning /Heating K1 45 10000] 108000 11] 10] 4 860 000 45 3283 242 30.40 165 881 1.54
Slurrybeh. av K2 12 - 108000 110 1296 000 12 875 531 8.11 44 235 041
Uthyte bundna | K1 125 5000] 108000 22| 20| 13 500 000 125 6161 224 57.05 311 287 2,68
Frasning/Heating K2 45 10000] 108000 11] 20| 4 860 000 45 2218 041 20,54 112 063 1,04
Frasning/Heating K1 45 10000] 108000 11] 30] 4 860 000 45 1498 429 13.87 75 706 0.70
Slurrybeh. av K2 12 - 108000 130 1296 000 12 399 581 3.70 20188 0.19
Vagmarkeringar 300 - 24000 4 720 000 30 615 459 2564 31085 1.30
Vagmarkeringar 300 - 24000 8 720 000 30 526 097 21.92 26 580 111
Vagmarkeringar 300 - 24000 12 720 000 30 449 710 18.74 22721 0.95
Vagmarkeringar 300 - 24000 16 720 000 30 384 414 16.02 19422 0.81
Vagmarkeringar 300 - 24000 20 720 000 30 325 599 13.69 16 602 0.69
Vagmarkeringar 300 - 24000 25 720 000 30 270 084 11.25 13 646 0.57
Vagmarkeringar 300 - 24000 28 720 000 30 240 104 10.00 12131 0.51
\agmarkeringar 300 - 24000 32 720 000 30 205 242 8.55 10 370 043
Vagmarkeringar 300 - 24000 36 720 000 30 175 441 731 8 864 0,37

RESTVARDE = = : : = :

[ Summa| 37 152 000 554 17 631 196 266.80 890 790 13.48

Figur 6.6 Beriikning av underhdllskostnader i 20.

Resultat fas i form av en jamforelse mellan de beriknade beldggningarna och ldggs in
i ett eget blad, se Figur 6.7. De olika kostnaderna fas i tre olika former, Vigverket
(1997):

® Direkta kostnader (kalkylrinta 0 %) som summa samt kr/m®
®  Nuvdrdeskostnader (kalkylrinta x %) som summa samt kr/m®
e Arskosmader (kalkylriinta x %) som kr/dr samt ki/dr, m’

Jamforelse mellan GBO ochBO m CG

Se fliken Diagramform for jamforelse i diagramform

Exklusive samhallskostnader Inklusive samhallskostnader
GBO BOm GG Diff GBO - BO m CG GBO BOm GG Diff GBO - BO m CG
Direkta kostnader
[kkr] 37152 20 563 16 589 37 906 22130 15 776
[kr/m?] 554,00 500,00 54,00 557.49 507.25 50,24
Nuvarde
[kkr] 17 631 3 664 8 966 17 980 9279 8701
[kr/m®] 266,80 227.00 39,80 268.41 229.85 38,57
Arskostnad dver livslangden
[kkr/ar] 591 438 453 908 469 440
[kefar m] 13,48 11,47 2,01 13,56 11,61 1,95

Figur 6.7 Jamforande  resultat  med  kostnadsskillnad — mellan — de  olika
beliggningarna i 20.

Kostnadsskillnaderna redovisas i 20 dven i diagramform.

30 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:122



6.2.2 Kommentarer

20 tar inte hinsyn till lika ménga parametrar som MNV gor, men ir mycket mer
overskidlig och pedagogiskt uppbyggd. Till de flesta indatarutorna i 20 finns
pedagogiska kommentarer med hénvisningar och tips, se Figur 6.8. Detta medfor att
det blir litt att fylla i indata.

Trafikkostnader Konstri
Namn: GBO
Eestiacinad -k |Kostnad som skall belasta
Persaonhil 84 [|vagobjektet vid anvandning
Lasthil 267 [k av Personbil,
= z » . |Vérden for detta kan hémtas
Vagarbetslangd 1 [K|ur "Effektkatalog vag- och

gatuinvesteringar’ i

I rapporten "fttre Ringvégen i
Olyckskostnad Malmad™ anwvands for 1956

Olyckskvot vid 0.56' [0 beloppet 26 kr fordonstimma
Vagarbete
Kostnad for olycka 23100 (o] | |

Figur 6.8 Kommentar i 20 med forklaring om vilken indata som efterfragas samt
vidare héinvisning.

6.3 ”LCC-modell for investeringsbeslut av ett vigobjekt”

En ytterligare kalkylmodell for uppskattning av totalkostnader med hédnsyn tagen till
underhalls-, olycks- och samhillskostnader vid ett vigprojekt har under 2007 tagits
fram. Grundare dr Christer Hagert pa Vigverket, i ndra samarbete med Stig Jansson
vid Cementa. Liksom for 20 och MNV #r modellen med arbetsnamnet ”"LCC-modell
for investeringsbeslut av ett vdgobjekt” tinkt som en applikation i Microsoft Excel.
Eftersom "LCC-modell for investeringsbeslut av ett viagobjekt” fortfarande dr under
utveckling av Vigverket, genom Hagert och Jansson, kan den slutgiltiga versionen
dnnu inte beskrivas.

Totalkostnaderna for K1 och K2 beriknas 1 "LCC-modell for investeringsbeslut av ett
vigobjekt” separat, oavsett konstruktionsval eller vigkroppens lagertjocklekar. En
berdkning av kombinerade beldggningar kan alltsa enkelt utfoéras. Skall en styv
betongbeldggning beriknas kan den i modellen utformas bade som oarmerad fogad
konstruktion och som armerad konstruktion. Det dr dven mojligt att berdkna kostnader
for konstruktionerna utifran vilken undergrund vigen skall byggas pa.

Modellen tar hédnsyn till ett flertal faktorer som tidigare kalkylmodeller inte gjort,
exempelvis kostnader for briansleférbrukning, olyckor vid végarbete och olyckor pa
grund av spardjup storre dn 10 mm i kombination med vat viagyta. Modellen vérderar
olyckskostnaderna olika, en olycka som sker under vigarbete antas kosta samhillet
mindre dn en olycka som sker vid Ovriga tidpunkter. Olycksrisken vid
underh&llsatgirder antas liksom i 20 vara 1,5 gdnger hogre 4n vid normal anvindning
av vigen.
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For flexibla beldggningar beriknas dess ldagre rullmotstand vara ett tillskott i kalkylen
for betongbeldggningar. Det vill sdga, kostnaden for bransleforbrukning som kommer
av asfaltbeldggningens ldgre rullmotstand tjanar” betongbeldggningen in pa att vara
styv. Nir brinsleforbrukningen dr kind blir det d@ven mojligt att berdkna den méngd
CO, som slépps ut och den “kostnad” som dédrav uppkommer. Alla kostnader 1 LCC-
modell for investeringsbeslut av ett vigobjekt” dr mojliga att nuvirdesberdkna och
sammanstills overskadligt i ett separat blad.
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7 Uppdatering av 20

Det #r idag cirka tio &r sedan 20 skapades och forskningen kring olika beliggningars
paverkan pa samhillet har under de senaste aren gatt framat. En uppdatering av
ursprungsmodellen dr déarfor aktuell, med ambitionen att bland annat vidareutveckla
berdkningen av samhillskostnader. Modellen skall wutdver samhills- och
underhallskostnader dven innehalla en grov uppskattning av investeringskostnader for
olika vidgkonstruktioner och inkludera dessa kostnader 1 jamforelsen.

Som tidigare kapitel beskrivit och behandlat har skillnader pavisats mellan betong-
och asfaltbeldggning som far betydelse vid en samhéllsekonomisk analys av en vig.
Det #r dock svart att sitta ett exakt kostnadsvidrde pa dessa skillnader vid en
livscykelkostnadsanalys av de olika beldggningarna. En skillnad som dr mgjlig att
sdtta ett virde pa dr briansleminskningen, se Kapitel 5.3 och Bilaga 4. Som en f6ljd av
minskad brinsleatgang blir koldioxidutsldppen ldgre, dven dessa effekter kan virderas
till en kostnadsminskning.

Tyskland ligger idag langt fore Sverige i kunskap och erfarenhet om betongvigar. I
Tyskland har det under de senaste aren byggts flertalet vdgar med sa kallad
kombinerad beliggning, se Kapitel 8. D& 20 skall erbjuda mojlighet att beriikna den
under livslingden mest kostnadseffektiva typen av vigbeldggning bor #dven
mojligheten att jimfora kombinerade beldggningar finnas med i modellen. Detta
eftersom det i framtiden dr mycket tinkbart att vigar med denna konstruktion byggs i
Sverige.

Foljande avsnitt beskriver ndrmre de forindringar som gjorts i 20.

7.1 Uppdatering av indata

Indatabladet #r det centrala i 20 och hir fors den huvudsakliga informationen om
viagobjektet och dess egenskaper in, se Figur 7.1. Det som framst skiljer indatabladet i
den nya uppdateringen fran den ursprungliga modellen #r tilligget av
brinslekostnader. Berikning av kostnadsbesparingen pa grund av skillnad i
brinsleforbrukning mellan styv- och flexibel beldggning utfors med hjilp av dessa
indata.
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Berikningshjalpmedel 20 InfO: Kanslighetsanalys

Objekt: Motorvag
Anmarkning
Datum: "2007-11-13

INDATA
Fargkoder pa detta blad *
Uppgifter som ej anvands Berakningsceller
i berakningarna Indataceller [obligatorizk]
Vagdata Trafikdata Trafikkostnader Brédnslekostnader
[Vagen vid anvandning Trafik vid oppningstidpunkt Restidsk d Bransle
[Vaglangd 3.00 [km] |ADTy 18 Uﬂﬂ‘[fnr[\nﬂ-‘dygn] Personbil 120‘[kr*fh] Personbil  Lasthil
[Vagtyp (v, 13 m, @ mete] Matarvag Andel vintertrafik 20 [%] Lasthil 216'[krifh]  |Branslepris 54T 5,08 [krl]
Slitlagerbredd 23 [m]  |Andel dubbdack 20 [%] Branslefarbrukning 0,08 0,398 [Ikm]
Skyltad hastighet 110" [km/h] |Andel Personbil 86 [%] \agarbetslangd 1,50 [k]
Skyltad hastighet vid vagarb 70 [km/h] [Andel Tung trafik 14 [%] Bransleminskning 0.958 5 [%]
Ingangsparametrar Trafikutveckling Olyckskostnad Koldioxid
Livslangd 4!!‘[ar] Personbil Lasthil Qlyckskvot vid vagarb U.SG'[O\-‘I'ﬂﬂﬂn] Vardering koldioxid 1.5'[kr."kg]
Ranta %] 1-10 &r 1.8 2.0 %]
11-20 ar 1.3 15[%] |Kostnad far olycka 30 00 [kr/ol] Personbil  Lasthil
Prisniva [ar] 2007 [ar] 21-40 ar 1.0 1.3 (%] Koldioxidgensrering 27 2.7 [kg/l]
Oppningsar 2009 [ar] Berakningar
Klimatzon 2 Fardelning i korfalt Annuitetsfaktor 19.79 Berakningar
[Tjalfarlighetsklass 3 K1 80" [%) Vaghyra Pb 0,94 [kr/fordon]|Dagar da T = 10°C 123 [antal]
IMaterialtyp i terrass 4 K2 20 [%) Vaghyra Lb 1,68 [krfordon))
Passage av vagarb 0.0 [h] Personbil  Lastbil
Trafikklassberakning Bransleminskning 0,000 0 []1‘38‘[I"km]
ATB VAG 2005 C31 A 14 %]
ATB VAG 2005 €31 B 1.9
Konstruktionstyp
Belaggning Overbyggnad
Konstruktion 1 Asfall GB@ [Text] Ex GBO. BBO, BO. CBO. GO etc
Konstruktion 2 Bstong  BO m CG [Text] Ex: GBO, BBO, BO, CBO. GO stc

Figur 7.1 Det uppdaterade indatabladet i 20.

Den framtida trafikutvecklingen, som anvidnds i modellens trafikberdkning, har
uppdaterats och kan nu till skillnad fran tidigare varieras for personbil och lastbil.

For att modellen skall inkludera ritt berdkningar i den totala kostnaden for de olika
beldggningsalternativen krdvs i indatabladet en definiering av beldggningstyp for
varje konstruktion som skall jamforas. Detta har utformats med en rullista” dér
beldggningstyp viljs for respektive konstruktion, se Figur 7.2.

Konstruktionstyp
Belaggning Overbyggnad
Kanstruktion 1 Asfalf GBC
Konstruktion 2 Betongl | BO m CG

Asfalt

Kombinerad

Figur 7.2 Rullista med valbara beldggningar som skall definieras for respektive
konstruktion.

En uppdatering av kommentarerna till de olika indatarutorna har utforts. De gamla
kommentarerna hiinvisade bland annat i flera fall till den gamla publikationen VAG
94, dessa har nu #ndrats till motsvarande kapitel i ATB VAG 2005, Vigverket (2005).
Nya kommentarer har dven lagts till de nytillagda indatavirdena for
brianslebesparingsberidkning.

7.2 Investeringskostnad

Investeringskostnaden beriknas for de konstruktioner som ingar i analysen var for sig
i tva olika blad. For att utfora berdkningen krivs att de olika konstruktionernas
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lageruppbyggnad med materialtyp och tjocklek definieras samt det sammanlagda
priset per kubikmeter for material och arbetsutforande, se Figur 7.3.

Investeringskostnad for BO m CG Info: Kanslighetsanalys
Resultatfalt. cellerna lasta Objekt: Motorvag
Indatafélt, cellerna Gppna Anmarkning: 0
Berakningsfalt. cellerna |lasta Datum: 2007-11-13
Lageruppbyggnad Tjocklek Kostnad Mangd Kostnad Kostnad
[mm] [krim?] [m?] [kr] [kiim?]
K1 och K2
Cementhetong 200 a7s 13 300 13 455 000 195
Cementbundet barlager 150 800 10 350 § 280 000 120
Obundet barlager a0 400 5520 2208 000 32
Férstarkningslager 220 250 15 180 3795 000 55
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Summa 650 27 738 000 402
.".E]
Ovrigt Kostnad Mangd Kostnad Kostnad
[krfenhet] [m.m% m?] [ki] [kr/m?]
Tvarfog 45 27 600 1242 000 18 Totalt BOm CG
Langsfog 45 6000 270 000 4 Investeringskostnad 29 250 000(([kr] .
0 0 424|[kr/m?]
1] 0 Arskostnad over livslangden 1477 812[kr/ar]
[ Summal 1512000 22 21.42|[ke/ar.m?]

Figur 7.3 Blad for berdiikning av investeringskostnad i den uppdaterade 20.

Beroende pa vilken typ av beldggning konstruktionerna definieras som i indatabladet
berdknas investeringskostnaden pa olika sitt. For en renodlad asfalt- eller
betongbeldggning i en korriktning maste viagens lageruppbyggnad definieras samma i
K1 och K2. For en kombinerad beldggning krivs ddremot att lageruppbyggnaderna
definieras for K1 och K2 var for sig. Utdver viagkroppens kostnader kan ovriga
kostnader som till exempel foglister eller armering beréiknas 1 en separat tabell.

Summering sker sedan av den totala investeringskostnaden for konstruktionen.
Resultatet ges dels som en total 1nvester1ngskostnad for hela védgavsnittet och dels
som en total kostnad per kvadratmeter vig. Aven en “annuitetskostnad” redovisas, det
vill séga en arskostnad utspridd pa hela livsldangden.

7.3  Brinslebesparing

Skillnader i brinsleforbrukning mellan flexibla och styva beldggningar beaktas och
virderas i uppdateringen av 20. D4 forskningen kring hur stor brinslebesparing det i
verkligheten handlar om fortfarande &4r osdker har modellen utformats sa att
brinslebesparingens storleksordning definieras av anvédndaren sjdlv i indatabladet.
Ansvaret ldggs pa anvindaren att ett rimligt och aktuellt virde anvinds. Pa grund av
osdkerheterna kring denna berékning dr det viktigt att utviardera vad olika storlekar pa
brinslebesparingen far for foljder och hur stor paverkan pa slutresultatet det har. Trots
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osdkerheterna dr det dock viktigt att beakta brédnslebesparingen, dven en liten
procentuell brinsleminskning kan ge en stor paverkan under vigens livsldngd.

Briénslepriser och brinsleforbrukning for personbil och tunga fordon dr vérden
aktuella for 2007 ars niva, men bor dndras till tidsaktuella viarden for varje projekt.
Kostnadsvirdering av brénsle finns bland annat i “Effektsamband 2000, Vigverket
(2001c). Den genomsnittliga brinsleforbrukningen definieras for personbilar och
tunga fordon for sig.

Brénslebesparingen skall ses som en ”ldttnad” 1 samhéllskostnad for vigar med
betongbeldggning, det vill sdga minskningen av brinslekostnad dras ifran den totala
samhillskostnaden. Asfaltbeldggningar antas utgora “nollalternativet” och far varken
kostnad eller besparing. Beridkningen beaktar endast skillnaden i brénsleférbrukning
mellan de bada konstruktionerna under livslingden, den totala brénsleforbrukningen
rdknas ej med. En betongbeldggning far kostnadsbesparing for bada korfilten,
asfaltbeldggning far ingen besparing i nagot av korfilten, och en kombinerad
beldggning far brinslebesparing i K1. Dessa forutsittningar innebzr att modellen
maste skilja K1 och K2 i berdkningen av brinslebesparing. Berdkningen delar dven
upp personbilar och lastbilar for sig. Minskningen av brénsleatgang dr storst for de
tunga fordonen dels pa grund av att de har ett storre rullmotstind pa flexibla
beldggningar och dels for att de drar mer brinsle dn personbilar.

Minskad brénsleférbrukning antas endast ske de dagar da dygnsmedeltemperaturen dr
hogre dn 10°C, det vill sdga endast under den meteorologiska sommaren. Under resten
av aret antas asfalt- och betongbeldggningar ha liknande styvhetsegenskaper. I ATB
VAG 2005, Vigverket (2005), finns antal sommardagar per ar angivet for de fem
klimatzonerna, det &r dock inte definierat hur dessa vérden tagits fram.
Genomsnittliga viarden har darfor tagits fram med hjélp av data fran SMHI, se Bilaga
5. Dessa virden kan ses 1 Tabell 7.1.

Tabell 7.1  Antal dagar per ar med dygnsmedeltemperatur > 10°C i de fem olika
klimatzonerna.

Klimatzon 1 2 3 4 5

Antal dagar per arda | 148 | 123 | 108 87 61
T dygnsmedel > 10°C

Beroende pi vilken klimatzon som anges som indata i 20 riknar modellen med ritt
tillhorande antal sommardagar. Kostnadsbesparingarna beridknas utifran den totala
méngden trafik som fdrdas pa vigstrickan alla dagar under livslingden da
temperaturen som innan ndmnts dr hogre 4n 10°C. Detta ger det totala antalet
fordonskilometer, som i sin tur anvénds till att beriikna den totala brinslebesparingen i
liter.

Utifran den beriknade méngden sparat brinsle redovisas resultatet som direkt
besparing och nuvirdesbesparing samt som en arsbesparing utspridd pa hela
livsldngden, se Figur 7.4.
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Resultat
GBO BO m CG
Arsbesparing Gver Arsbesparing dver

Direkt besparing Nuvérdesbesparing livslgngden Direkt besparing Huvérdesbesparing livslgngden

[kr] [krim?] k] [krim?] [kr/an] Jkrtarm?] [kr] [krim?] k] [krim?] kr/arn] [krfar,m?
Brénsle 1] 0,00 0 0,00 1] 0.00] 4627688 G707 2209660 32,02 111 640 1,62
Koldioxid 1] 0,00 0 0,00 1] 0,00] 3676351 5328 1755320 2544 88 685 1.29
Totalt a 0,00 0 0,00 1] 0,00] 8304039 120,35 3964 980 5746 200325 2,80

Figur 7.4 Resultatruta for berdkning av briinsle- samt koldioxidbesparing i 20.

7.4  Koldioxidutslipp

En minskning av fordonens brinsleférbrukning far bland annat minskade
koldioxidutsldpp som positiv fo6ljd. Aven minskade koldioxidutslipp leder till en
reducering av samhillskostnader for styva beldggningar. Utifran uppskattning av den
méngd koldioxid som personbilar och lastbilar genererar per liter briansle samt utifran
virdering av vad ett kilo koldioxid kostar att sldppa ut i naturen kan den totala
kostnadsbesparingen uppskattas. Resultatet av kostnadsbesparingen pa grund av
minskade koldioxidutslipp redovisas tillsammans med resultatet for minskad
brinsledtgang i 20, se Figur 7.4 ovan.

7.5 Uppdatering av resultatredovisning

Utover de totala kostnaderna exklusive och inklusive samhillskostnader redovisas nu
dven alla delkostnaderna var och en for sig 1 resultatbladet, se Figur 7.5. Detta for att
gora det lattare att se vilka kostnader som har storst paverkan pa det slutliga
berdkningsresultatet. Delkostnaderna redovisas dven grafiskt i
diagramjamforelsebladet.

Totala kostnader
Exklusive samhallskostnader A Inklusive samhallskostnader 1
GBO BOm GG Difi GBO - BO m CG GBO BO mCG Diff GBO - BO m CG
Direkta kostnader
[kkr] 40 296 34 776 5 520 41032 27 329 13 703
[krfm?] 316,00 683,91 132,09 826,66 575,98 250,68
Nuvarde
[kkr] 30214 30573 -359 30 454 26 331 3623
[krfm?] 523,77 495.44 28,34 52725 441.21 66,04|
Arskostnad over livslangden
[kkr/ar] 1527 1545 18 1539 1356 183
[kr/ar.m?] 26,46 25,03 1,43 26,64 22.29 4,35
Delkostnader
Direkta kostnader [kkr] Nuvardeskostnader [kkr]
r GBO " BOm GG " nifi GBO - Bl m CG GBO BOm GG Diff GBE - B m CG
Investering 24 238 29 250 -4 962 24 288 29 250 -4 962
Underhall 16 003 5526 10 482 5926 1323 4603
Paverkan pa samhallet 736 -7 447 8183 240 -3 742 3982
varav
702 817 -116 229 213 16
34 40 -6 11 10 1
0 -4 628 4628 0 2210 2210
0 -3 676 3 676 0 -1755 1755

Figur 7.5 Den uppdaterade redovisningen av berdikningsresultatet i 20.
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7.6 Uppdatering av layout

Modellens fargsdttning och uppbyggnad dr i1 huvuddrag samma som i
ursprungsmodellen. Den framsta fordndring som skett &r att trafikberdkningsbladet nu
ar dolt eftersom aktuella varden redan redovisas i flera av de andra bladen 1 modellen
da dessa hamtar virden fran trafikberikningen.

De olika bladen édr féargsatta for att bland annat fortydliga och forena de blad som hor
samman. Aven diagramjimforelsen har fatt en ndgot forindrad layout.

7.7  Atkomst av indata

En stor del av den indata som kriivs for livscykelkostnadsberikning i 20 i#r frimst
information géllande den specifika vigens uppbyggnad och utformning, exempelvis
langd, slitlagerbredd, hastighet, livsldngd, klimatzon med mera.

Beskrivningar av olika valbara konstruktioner och trafikklassberikning finns i ATB
VAG 2005, Vigverket (2005). Virderingar av restidskostnad, brinslepris och
koldioxidutsldpp finns som tidigare ndmnts 1 Effektsamband 2000, Vigverket
(2001c).

Priser for material och utforande vid byggande och underhall av vdgen varierar fran

projekt till projekt. Erfarenhet och dagens prislidge kan underlitta vid uppskattning av
dessa virden.
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8 Kombinerade beliggningar

I Tyskland byggs idag motorvigar med sa kallade kombinerade beldggningar dir det
langsamgaende korfiltet, K1, har betongbeldggning och de snabbgaende korfilten, K2
och K3, har asfaltbeldggning, se Figur 8.1. Denna typ av konstruktion kan ségas vara
ett kostnadseffektivt alternativ da de tunga fordonen och dirmed den storsta
belastningen kor pa den styvare beldggningen i K1. Asfaltskiktet i K2 och K3
dimensioneras till en ldgre tjocklek och ger ldgre investeringskostnader samtidigt som
spardeformationerna minskar i K1 pa grund av betongbeldggningens goda formaga att
ta upp laster, Flies, Lundberg (2007).

Figur 8.1 Kombinerad beldiggning i Tyskland med betongbeliiggning i det
langsamgdende korfiltet samt vigrenen och asfaltbeliggning i de tva
snabbgaende korfilten, Flies, Lundberg (2007).

I Sverige har vi inte lika stora trafikméngder att tampas med som 1 Tyskland.
Konstruktionen med tre korfélt beskriven ovan dr dirfor inte aktuell i det svenska
vignitet, men varianter av den skulle kunna tinkas fungera som ett jimforbart
alternativ. Ett sadant alternativ kan exempelvis vara att bygga motesfria landsvigar, sa
kallade 2+1-vdgar, med K1 i betong och K2 i asfalt. 2+1-védgar beskrivs djupare i
avsnitt 8.1. Flies, Lundberg (2007) har utformat ett konstruktionsforslag for en
vigoverbyggnad med kombinerad beldggning pa en 2+1-vdg, se Figur 8.2.
Konstruktionen #r inspirerad av liknande konstruktioner fran Tyskland, men tar dven
hénsyn till vara svenska klimatfoérhallanden.

FOGMASSA
OBUNDET BARLAGER //GUMMIGRANULATMATTA .
// DRAMERING - 9
i -

£

o
e d—

“BETONG

Figur 8.2 Forslag pa konstruktion med kombinerad beldggning, Flies, Lundberg
(2007).
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8.1 2+1-vagar

1998 startade Vigverket utvecklingsprogrammet “alternativa 13 m-védgar” vars syfte
var att Oka trafiksdkerheten kostnadseffektivt pa davarande 13 m-vigar och
motortrafikleder. Bakgrund till utvecklingsprogrammet var att 25 % av det arliga
totala antalet dodsolyckor respektive 20 % av det arliga totala antalet olyckor med
svart skadade intriffade pa dessa vigar under 1990-talet, Briide, Carlsson (2005).
Resultatet av utvecklingsprogrammet blev de sa kallade motesfria motortrafiklederna,
dven kidnda som 2+1-végar. Idag byggs manga végar i Sverige om till 2+1-vigar da
dessa dr mycket effektiva med avseende pa trafiksidkerhet. En 2+1-vdg dr 13 m bred
och vixlar mellan ett respektive tva korfilt i vardera riktning, se Figur 8.3.

-
-
-
-
" —
—

\\\

0

Figur 8.3 Bild dver en motesfri motortrafikled, Vigverket (2006).

Nir vidgen byggs om fran tva till tre korfilt i bredd blir korfilten ocksa smalare da
tvéirsektionens totalbredd inte fordndras. Detta resulterar i att trafiken pa vigen blir
mer sparbunden eftersom sparen far mindre korfiltsbredd att spridas ut Gver.
Sparbildningen 6kar med hogre hastighet jamfort med vad fallet skulle vara med
vigens ursprungliga utformning. Ett annat uppkommande problem &r att den tunga
trafiken blir placerad nira vigkanten med denna typ av vigutformning. Aven detta
kan leda till stora permanenta deformationer, Jansson (2006).

I Milardalen har ett antal bredare vigar byggts om till métesfria 2+1-vigar och
dérefter vigytemitts minst tva ganger. Data fran dessa mitningar har sammanstillts
och jamforts med mitningar gjorda innan ombyggnation, se Figur 8.4. Resultat fran
jamforelsen visar att sparutvecklingen for de nybyggda 2+1-vigarna dr mer ogynnsam
an for de gamla vigarna, Jansson (2006).
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Figur 8.4 Den arliga sparutvecklingen som funktion av ADT for en riktning fore
och efter ombyggnation, enligt Hakan Jansson, Vigverket (2006 ).

For att eventuellt kunna pavisa en 6kning av sparbildning vid ombyggnation till 2+1-
vég har en beridkning for att forutspa framtida permanenta deformationer utforts med
hjilp av den finita elementmetoden VigFEM, se Kapitel 8.2. Da inga permanenta
deformationer bildas i betongoverbyggnader har endast berikning for en GBOb
utforts.

8.2 Berikning av permanent deformation pa 2+1-vig med
asfaltbeliggning

En fiktiv 2+1-vdg med asfaltbeliggning har beriknats med avseende pa framtida
permanenta deformationer. For den typ av vidg som hér skall analyseras vore det mest
korrekta vara att jimfora en BO med en GBOb, men di bindlager #r en forhallandevis
ny foreteelse ér storleken pa dess styvhetsmodul osédker, Huvstig (2007). Att rikna pa
en asfaltkonstruktion med bindlager skulle for detta fall bli i det ndrmaste en gissning,
varfor berikningen istillet utfors pi en GBO med uppbyggnad enligt Tabell 8.1.

Tabell 8.1 Berdiknad GBO.

Tjocklek [mm]
Bitumenbundet slitlager 40
Bitumenbundet bérlager 100
Obundet barlager 80
Forstarkningslager 420
Undergrund 2360
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Berdkningarna dr utforda med hjédlp av den finita elementmodellen VigFEM som
beskrivs utforligare i Kapitel 8.2.1. I VigFEM riknas med en totalt 3000 mm hog
Ooverbyggnad dir de permanenta deformationerna antas uppkomma rakt under
fordonets hjul. De permanenta deformationerna har beridknats for en 13 m bred vig
tankt som en motesfri 2+1-vig enligt foljande tre scenarier. Tva av scenarierna visas
schematiskt i Figur 8.5 dir:

1. De tunga fordonen antas kora mitt i K1, det vill sdga hoger fordonshjul 1,0 m
fran vigens kant

2. De tunga fordonen antas kora i utkanten av K1, det vill sdga hoger fordonshjul
0,5 m fran vigkanten

Im 0.0 1

Figur 8.5 Scenario 1 och 2 enligt ovan.

Det tredje scenariot bygger pa den éldre utformningen av en 13 m-vidg med ett korfalt
1 vardera riktningen och med 3 m breda végrenar. Detta visas schematiskt i Figur 8.6
dar:

3. De tunga fordonen antas kora med hoger fordonshjul 3,0 m fran véigens kant

am

Figur 8.6 Scenario 3 enligt ovan.
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Den fiktiva vdgen antas vidare ha en arsdygnstrafik pa 10 000 fordon/dygn, varav 15
% av dessa dr tunga fordon. Berdkningarna har gjorts for en period pa 20 ar och vigen
antas ligga inom klimatzon 2. Programmet ansitter 3000 mm bankhojd for
vigoverbyggnaden. I Bilaga 6 redovisas indata for berikningen av scenario 2. Alla tre

scenarier har samma indata och forutsittningen med avstandet till vigkanten som
enda skillnad.

8.2.1 VigFEM

ViagFEM ir en webbaserad finit elementmodell i 3D som berdknar en vigkropps
barighet och deformationer. Genom att definiera parametrar for indata sasom
geometri, trafikbelastning, klimat och temperatur skapas en rapport med resultat fran
berikningarna. Modellen baseras pa en principkonstruktion med 6verbyggnadstypen
GBO, Johansson (2007).

For de bitumenbundna lagren beridknas spardjupen med hjidlp av ekvation (8.1), en
materialmodell benamnd NCHRP 1-37A, medan de obundna lagrens deformationer
berdknas med hjilp av en materialmodell enligt Gidel, se ekvation (8.2).

E,=€.a N*-T"® (8.1)
dér:
£, = Plastisk deformation [-]
£, = Elastisk, resilient deformation [-]
N = Antal tunga Overfarter
T = Temperatur i bitumindsa lager, [°C]

Ovriga koefficienter for berikning enligt materialmodell NCHRP 1-37A kan ses i
Tabell 8.2. Regressionskoefficient a,, a, respektive a,har hamtats fran Oscarsson
(2007). Speciellt skall koefficient a, korrigeras for berdkningar i Sverige, da a, i

NHCRP 1-37A grundar sig pa enheterna Fahrenheit och inch, i Bilaga 7 redovisas
differensen som maste atgirdas vid berékning.

Tabell 8.2  Olinjdra regressionskoefficienter for deformationsberdikning, enligt
materialmodell NCHRP 1-37A.

a a, a,

1073342 | 0,479244 1,5606

Plastiska deformationer i de obundna lagren beridknas i VigFEM, likt tidigare skrivet,
med Gidels materialmodell enligt ekvation (8.2).
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oo P .

Pmax  Pmax
dar:

£, = Plastisk deformation [-]

g®  =Regressionsparameter

N = Antalet tunga Overfarter

B = Spédnningsberoende modellparameter

Puax = Medelnormalspinning [kPa]

4.« = Maximal deviatorspanning [kPa]

P, = Referenstryck (100 kPa)

m = Lutning pa brottlinje

n = Regressionsparameter

s = Kohesion [kPa]

For de obundna lagren varierar konstanterna &/ ® B,m ,nochs enligt Tabell 8.3.

Tabell 8.3  Koefficienter for deformationsberdkning i obundna lager, enligt Gidels

materialmodell.
&[-10™] B n m s [kPa]
Obundet barlager 963,7 -0,0036 0,752 2,55 20
Forstarkningslager 963,7 -0,0036 0,752 2,55 20
Undergrund 31,45 0,366 0,36 1,6 26,2

8.2.2 Styvhetsmoduler

For att berdkna den permanenta deformationen i en véigoverbyggnad krivs att de
ingaende lagrens styvhetsmoduler ér kidnda. Styvhetsmodulerna f6r de obundna lagren
antas vara konstanta med temperaturen. De bitumenbundna lagrens styvhetsmoduler
antas diaremot variera med arstiderna. Virden pa styvhetsmoduler kan ses i Tabell 8.4,
Vigverket (2005).
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Tabell 8.4  Styvhetsmoduler, M, for respektive lager samt for de arstider da
deformationer antas uppsta i en asfaltvag.

Styvhetsmoduler, M [MPa]
Var Var/Sommar | Sommar Host
Bitumenbundet slitlager 11 000 8 000 4 000 11 500
Bitumenbundet bérlager 8 000 4500 2 500 8 500
Obundet bérlager - - - -
Forstarkningslager 450 450 450 450
Undergrund 100 100 100 100

Alla arstider forutom vintern beaktas for berdkningarna da inga permanenta
deformationer antas uppsta vid laga temperaturer. Ett intervall mellan var- och
sommarmodulerna respektive sommar- och hdstmodulerna har interpolerats fram
eftersom skillnaden mellan dessa &r stor.

8.2.3 De bitumenbundna lagrens temperaturberoende

Bitumenbundna beldggningar dr nidr det giller permanenta deformationer vildigt
beroende av radande temperatur. Vid palastning under hodga temperaturer i
bitumenbundna lager deformeras dessa snabbt pa grund av att bituminet da blir
mjukare, Hakim, Hermansson, Said (2006). Det ar dirfor viktigt att ta hidnsyn till det
aktuella végobjektets geografiska ldge vid dimensionering av dessa lager samt
forvintade temperaturfordelningar och variationer under aret i vigens olika lager.

Pa uppdrag av Vigverket har VTI kartlagt beldggningstemperaturer och variationer pa
olika platser runt om i landet, bland annat for att prognostisera framtida
sparbildningar, Hakim, Hermansson, Said (2006). Temperaturfordelningar uppmitta i
Jonkopings ldn har anvénts till berdkningen av permanenta deformationer. Endast
temperaturer hogre dn 10°C beaktas i berdkningarna da detta kan anses vara griansen
for ndr bitumen paverkas, Huvstig (2007). Tva mitningar finns tillgingliga for
temperaturfordelningen 1 Jonkopings ldn; en forsta métserie utford 1994 och en andra
fran 1999, Hakim, Hermansson, Said, (2006). Mitserien fran 1999 ligger generellt pa
lagre temperaturer jamfort med 1994. I berdkningarna anvinds séledes métserien fran
1994 da det dr mest troligt att temperaturerna framover kommer ga mot hogre vérden.

For att ta hinsyn till de bitumenbunda lagrens temperaturberoende har métningarna
frin Jonkopings ldn anvints till att representera temperaturfordelningen i den GBO
som skall berdknas. Mitseriens uppmétta temperaturer pa 20 mm djup far representera
det bitumenbundna slitlagret. I det bitumenbundna birlagret antas temperaturen
variera och ligga 5 — 10°C ldgre dn slitlagret, se Tabell 8.5. Pa det viset beaktas
temperatureffekter av bland annat solstralning direkt pa slitlagret i berékningarna.
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Tabell 8.5  De temperaturer i slit- och bdrlager som anvinds i berdkningarna.

Tsiitager [°C] | Tartager [°C1|  Arstid
42.5 32,5 | Sommar
37,5 27,5 | Sommar
32,5 22.5 | Sommar
27.5 17,5 | Var/Sommar
22,5 17,5 | Var
17,5 12,5 | Var
12,5 7,5 | Host

Temperaturerna i métserien dr uppmitta under perioden maj till juli, men har rdknats
om till att representera maj till september. Under resterande manader antas att
temperaturen inte nar hégre dn 10°C.

8.2.4 Resultat fran berikning av permanenta deformationer

Spardeformationerna har med hjidlp av VigFEM berdknats pa bada sidor om det
tankta fordonets hjulaxel. For de tre olika scenarierna beskrivna tidigare i kapitlet kan
resultaten fran berdkningarna ses i Tabell 8.6 samt i Bilaga 8.

Tabell 8.6  Berdknade spardjup.

Fordonets avstand till vigkant
0,5m 1,0 m 3,0 m

Spardjup vid fordonsaxel 25,7 28,3 29,3
nidrmast vigkant [mm]
Spardjup vid fordonsaxel 30,2 29,3 29,5

nidrmast vigmitt [mm]

Nir fordonen firdas pa olika placeringar i korfiltet visar Tabell 8.6 pa vissa
variationer i permanenta deformationer. Den fordonsaxel som kors ndrmast vigkant
har ldgst deformationer oavsett avstand till den tidnkta vigbankens yttre kant. Det dr
troligt att VAgFEM inte tar hinsyn till den minskning av inspannning som rader vid
vigbankens kant pa grund av bankens sldntlutning. Uppskattningsvis kan dock sdgas
att de permanenta deformationerna pa en vidg med liknande forutsittningar enligt
denna berédkning ligger runt 30 mm sett 6ver vigens livsldngd.
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9 Resultat

For att demonstrera 20 som beriikningsmodell samt for att utreda ett vad som skulle
kunna vara verkligt fall har en berdkning utforts didr en asfaltvdg jamfors med en
betongvig. Exemplet i 20 med anvinda indata, berikningar och resultat terfinns i
Bilaga 9. I detta kapitel kommer resultatet av jamforelsen diskuteras.

Grundforutsittning for berikningen #r att en GBOb, se Kapitel 3.1, jimfors med en
BO m CG, se Kapitel 3.2. Dessa konstruktioner samt materialkostnader for ingdende
lager finns beskrivna i angivna kapitel. Underhallsstrategi under livslingden for
respektive vidgoverbyggnad och materialkostnader till foljd av underhallet finns
beskrivet 1 Kapitel 4 och visas schematiskt 1 Figur 9.1.

. Ornfogning tvarfog + langsfog Cmfogning trarfog +  langsfo,
BO med CG S tvRTos T eS8
Shprng K1+ E2
14 20 27 40
p x

GBOb

Slitlager K1 Slitlager Asfaltgrus + Slitlager K1+ K2

E1+E2 Slitlager K1

Figur 9.1 Underhdllsstrategi enligt Kapitel 4 for viigtyp BO med CG samt GBOb
under 40 ar.

Sett over hela livslingden dr betongbeldggningen i detta exempel det mest
fordelaktiga alternativet, se Tabell 9.1. Den nuvirdesberdknade differensen mellan de
bada beldggningarna utifran givna indata dr cirka 3 500 000 kr. Forklaringen till den
stora skillnaden mellan de direkta kostnaderna och nuvirdeskostnaderna for
asfaltbeldggningen ir dess hoga samhillskostnader som &r utspridda under hela
livsldngden och som vid en omrikning fran direkt kostnad till nuvirde far ett ligre
virde.

Tabell 9.1  De totala kostnaderna samt differensen mellan asfalt- och

betongbeliiggning.
ke | Noandsostnadr | ATtz
[kkr] [kkr/ar]
Asfaltbeldggning 40 952 30 440 1538
Betongbeldggning 27329 26 941 1361
Differens 13623 3499 177

Vid en ndrmare analys av storleken pa de ingaende kostnaderna kan det konstateras att
investeringskostnaderna dr hogre for betongbeliggningen, men Ovriga kostnader &r

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:122 47



hogre for asfaltbeliggningen, se Figur 9.2. Figuren visar dven att det &r
investeringskostnaderna som dr den kostnad som har storst betydelse for resultatet. I
nuvirdesberdkningen dr investeringskostnaderna lika stora som de direkta
kostnaderna pa grund av att dessa kostnader uppkommer “ar 0”. De Ovriga
kostnaderna uppkommer senare under livsldngden vilket innebér att de 1 dagens lidge
inte anses lika mycket virda.

Direkta kostnader Nuvédrdeskostnader
35 000 35 000

30000 30 000

25000 25000

20000 + 20 000 +

15 000 + 15000 +

[kkr] [kkrd

10 000 4 10 000

5000 1 5000 1

0 4

Underhall

Investering Underhall Pa
-5 000 SaTTITEtet

Investering
-5 000

-10 000 -10 000

@ Asfaltbelaggning
m Betongbelaggning

Figur 9.2 Direkta  kostnader och nuvdrdeskostnader  for asfalt- och
betongbeliiggningen frdn den jimforande berdikningen i 20.

Den procentuella kostnadsfordelningen &r olika for de bada beldggningarna, se Figur
9.3 och Figur 9.4. For asfaltbeldggningen star investeringskostnaden for 80 % av den
totala nuvirdeskostnaden, medan investeringskostnaden for betongvigen star for 85
%. Underhallet bidrar till 19 % av asfaltbeldggningens totala nuvérdeskostnader och 4
% for betongbeldggningen. Den beriknade paverkan pa samhillet for beliggningarna
4r svérare att jimfora d denna i 20 utgors av en kostnad for asfaltbeldiggningen och
en kostnadsbesparing for betongbeldggningen. 1 % av asfaltbeldggningens totala
nuvirdeskostnad utgors av kostnad for samhillspaverkan respektive 11 % av
betongbelidggningens nuvirdeskostnad.
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Asfalthbelaggning

Direkta kosthader Nuviardeskostnader
2%
1% 1%
389%
58%
o Investering
m Undethal

O P&verkan pa samhillet

Figur 9.3 Fordelningen — mellan  kostnaderna  beriknade i 20  for
asfaltbeldggningen som direkta kostnader och nuvdrdeskostnader.

Betongbeliggning

Direkta kostnader Nuvirdeskostnader

1%
4%
13%
BE%

= rwestering
B Undarhal
OP &verkan pa sarrhillet

1%

Figur 9.4 Fordelningen — mellan  kostnaderna  beriknade i 20  for
betongbeliiggningen som direkta kostnader och nuvdirdeskostnader.
Observera héir att ” Paverkan pad samhdillet” dr en besparing.

Vid en wuppdelning av de olika samhillskostnaderna for asfalt- och
betongbeldggningen fas storleksfordelning enligt Figur 9.5. Restidskostnader och
olyckskostnader drabbar bada beldggningarna, men brinsle- och koldioxidbesparingar
uppkommer endast for betongbeliggningen. Som Figur 9.5 visar ligger
storleksordningen pa restids- och olyckskostnaderna pa ungefar samma kostnadsniva
for bade asfalt- och betongbeldggningen. Det som har en avgorande betydelse har dr
att brinsle- och koldioxidbesparingarna i jamforelse dr sa stora att det blir de som far
Overtaget 1 berdkningen. Detta resulterar i en stor fordel for betongbeldggningen.
Samhillspaverkan genererar saledes i detta exempel en stor kostnadsbesparing for
betongbeliggningen.
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Paverkan pa samhéllet

Direkta kostnader Nuvardeskostnader

2000 2000

1000 1000

0

-1000 -1000
) )
[ )
-2000 -2 000
-3000 -3 000
-4 000 -4 000
5000 -5000

m Asfaltbeldggning
B Betongbeldggning

Figur 9.5 Storlek pa paverkan pa samhdllet for asfalt- och betongbeliggningen i
direkta kostnader respektive nuvdrdeskostnader.
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10 Kiinslighetsanalys av 20

For att utreda hur olika variationer av ingaende parametrar paverkar den totala
slutsumman bor kénslighetsanalyser av kalkyleringar utforda i 20 goras. Det finns
manga faktorer som kan paverka det slutliga resultatet, hiar foljer nagra tdnkbara
sadana:

e Priser for material och utforande oOkar/minskar, samt Okar/minskar olika
mycket for respektive beldggning?

e Brinsleminskningen varieras? Hur mycket paverkar bridnsleminskningen
egentligen samhills- respektive de totala kostnaderna?

e Kostnaden for utslidpp av koldioxid okar, vilken inte dr orimligt med framtida
atgiarder mot den globala uppvarmningen.

e Underhallsstrategierna visar sig vara fel? Att betongen maste slipas en extra
gang eller att asfaltbeldggningen maste atgirdas tidigare dn planerat?

e Trafikokningen 6kar/minskar mer/mindre @n forutspatt?

En avgrinsning har gjorts till att endast utféra en kénslighetsanalys av det tidigare
beriknade exemplet. Avsikten #r att analysera vad en felbedomd underhallsstrategi
kan ge for paverkan pa de olika beldggningarnas livscykelkostnader.

En felbedomning av framtida underhéllsbehov kan fa en stor paverkan for en vigs
livscykelkostnad. Om skillnaden pa livscykelkostnad inte dr sérskilt stor mellan tva
olika beldggningsalternativ kan det vara en god idé att titta lite extra pa och virdera
trovardigheten i de underhallsstrategier som faststillts.

I denna Kkinslighetsanalys utokas de bada Dbeldggningarnas ursprungliga
underhallsstrategier och kostnaderna jimfors sedan.

10.1.1.1 Asfaltvag

En tidigareldggning av underhall pa asfaltgruset i K1 antas ske ar 20 istdllet for
planerade ar 27. Detta far till f6ljd att ett ytterligare underhall av asfaltgruset kommer
att krivas ar 40. Aven slitlagret behover underhallas ar 20, vilket blir ett extra tillfzlle
mot det forvintade, se Figur 10.1.
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Figur 10.1 Ny underhallsstrategi for asfaltbeldiggningen.

Resultatet blir en okning av den nuvirdesberdknade underhallskostnaden med cirka
2 200 000 kr, se Tabell 10.1. Till foljd av de 6kade underhallsatgidrderna 6kar ocksa
restids- och olyckskostnaderna nagot, men denna 6kning #r liten. Fullstdndigt resultat
fran berdkningen aterfinns i Bilaga 10.

Tabell 10.1  Skillnad i underhallskostnad da en forindrad underhallsstrategi for en
asfaltbelidggning krdvs.

Underhallskostnad, Asfaltbeliggning

Direkt kostnad [kkr] | Nuvirdeskostnad [kkr]
Ursprunglig underhallsstrategi 16 008 5926
Utokad underhallsstrategi 21 804 8170
Differens 5796 2244

10.1.1.2 Betongvig

Ett scenario dér en ytterligare slipning av betongbeldggningen tvingas utforas dr 20
har analyserats med hjélp av 20, se Figur 10.2.

(@] (@]
N N
ty ty
R M 2
& E &
% O % O
| | | | | o
| | | | |l
Ar 0 10 14 20 27 30 40

Figur 10.2 Ny underhallsstrategi for betongbeliiggningen.
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Den extra slipningen medfor en nuvirdesberiknad kostnadsokning for underhall med
ca 1 800 000 kr, se Tabell 10.2. Till foljd av 6kat antal dagar med underhallsarbete pa
vigen sker en 0kning av samhillskostnaderna, vilket dven for betongbelidggningen &r
sa liten att slutresultatet inte paverkas namnvirt. Hela berdkningsresultatet aterfinns i
Bilaga 10.

Tabell 10.2  Skillnad i underhallskostnad dd en fordndrad underhallsstrategi for en
betongbeldiiggning krdvs.

Underhallskostnad, Betongbeléiggning

Direkt kostnad [kkr] | Nuvirdeskostnad [kkr]
Ursprunglig underhallsstrategi 5526 1323
Utokad underhallsstrategi 9 468 3147
Differens 3942 1824

Den forindrade underhallsstrategin mer &n fordubblar betongbeldggningens
nuvirdesberiknade underhallskostnad. Denna stora 6kning beror pa att betongvigen i
sitt ursprungsliage utover byte av foglister endast hade en slipning ar 40 inplanerad. En
ytterligare slipning ar 20 far stora konsekvenser eftersom den infaller mycket tidigare,
vilket medfor en storre nuvirdeskostnad.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:122 53



11  Diskussion

En vdg ar ett langsiktigt projekt diar det ar viktigt att se pa kostnaderna som
uppkommer under alla ar dver livslangden. Att inte utreda och jamfora olika alternativ
och typer av vigbeldggningar utan bygga det som av gammal vana alltid tidigare
byggts tyder pa okunskap och eventuell ovilja att striva framat i branschen.

Manga tveksamheter finns kring virdering av samhillspaverkande faktorer vilket
formodligen 4r en av anledningarna till att en total livscykelkostnadsanalys inte
anvinds fullt ut vid planering av ett vigprojekt. Alla paverkande faktorer gar inte att
virdera till en exakt kostnad. Dock kvarstar faktumet att dessa faktorer @nda finns dir
och maste tas hiansyn till pa ett eller annat sétt.

En betydande del av livscykelkostnaden star investeringskostnaden for, sa med
exempelvis en prisniva som talar till fordel for en viss beldggning blir kostnadsnivan
och medféljande jaimforelse missvisande. Kvaliteten pa investeringen paverkar tydligt
framtida underhalls- och samhillskostnader. Likasa &r det viktigt att redan fran borjan
ha de framtida underhallsstrategierna klara och tydliga och framforallt forsta
sambandet mellan investerings- och underhallskostnaderna.

For tillfillet finns fa konkurrenter till asfalt som beldggningsmaterial och
asfaltentreprendrer kan agera tamligen fritt. En kvalitetsokning av svenska
vigbeldggningar pressar priserna, 6kar konkurrensen och sitter press pa tillverkarna.
Detta kan exempelvis goras genom att effektivisera konstruktionsprocessen eller kopa
in en beldggningslidggare som kan anvindas for bade flexibla och styva beldggningar.

En viktig aspekt att diskutera &4r huruvida det #r rittvisande att jamfora tva
beldggningar med olika livslingder. Nagon typ av restviardesbedomning borde goras
efter 20 ar alternativt konstruera asfaltbeldggningen sa att #ven den, likt
betongbeldggningen, far en 40-arig livslingd. Med samma utgangspunkter dr det
lattare att viardera kostnader och se skillnader tva beldggningar emellan.

Kombinerade beldggningar pa flerfiliga vigar kan vara ett koncept att ta in i Sverige i
framtiden. Med betongbelidggning 1 det korfélt dar det fardas mest tung trafik kan
behovet av underhdll minskas jaimfort med om alla korfilt dr belagda med asfalt.
Eftersom Sverige har relativt laga trafikmingder i jamforelse med andra linder skulle
kombinerade beldggningar till en borjan kunna bli mest kostnadseffektivt pa 2+1-
vigar, speciellt om de dldre 13-metersvéigarna byggs ut.

En faktor som ocksa spelar roll vid utvdrdering av ett framtida vigprojekt &r
kostnadsvirderingen av olyckor. I 20 virderas en olycka till 30 000 kr, som ett
genomsnittligt viarde da olyckor sker under underhallsperioder. Effektsamband 2000
véarderar a andra sidan olyckor nagot hogre, men efter parametrar som exempelvis
allvarlighetsgrad pa olyckan och om olyckan rapporteras till polisen. Oavsett om
olyckor intréffar vid underhall, da vigytan har stora brister sasom djupa spar, eller da
védgen anvinds normalt bor olyckan speglas réttvist i bade berdkningar och prisnivaer.

I analys med 20 finns vissa felkillor som kan sli pa resultatet, enligt nedan:
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e Investeringskostnaden beridknas utan att ta hdnsyn till nagra sldntlutningar pa
vigbanken, vilket gor att kostnaden blir i underkant for de bada alternativen.
Eftersom konstruktionerna, forutom slitlagret, skall vara lika for bada slar
dock felet lika mycket pa de bada beldggningarnas obundna lager.

e Priserna for material och utférande till bade investerings- och
underhallskostnaderna dr svara att faststilla exakta viarden pa. Prisnivaerna
varierar for olika projekt, vid olika tidpunkter och for olika entreprendrer.

e Storleken pa den minskade brinsleférbrukningen dr som tidigare nidmnts
mycket osdker. Den bor sittas till ett ldgre véirde dn vad forskningen visar sa
risken for att felet skall ga at andra hallet minimeras. Dessutom é&r det viktigt
att inte ta i for mycket, for att fa en trovérdig och rittvisande berikning.

e Minskningen av brinsleforbrukningen antas som ett genomsnittligt virde for
alla personbilar respektive lastbilar. Dessa vidrden kan naturligtvis variera en
hel del dven inom fordonsklasserna.

e Den procentuella arliga trafikokningen &dr beroende av ett flertal faktorer,
bland annat radande konjunktur, vilket gor en prognostisering 6ver en 40-
arsperiod svar. En foréndrad trafikokning &n den forutspadda ger behov av
annorlunda underhallsstrategier och darfor dndrade kostnader.

Vidare finns det en klar skillnad mellan betong- och asfaltbeldggningars ljushet och
det av ljusheten beroende belysningsbehovet pa viagen under morker. Virderingen av
beldggningens ljushet kan vara svar att placera under livsldngden, da den kommer sig
av materialvalet i projekteringsfasen. Ljusheten paverkar kostnaden for vigens
framtida belysningsbehov savidl som trafiksdkerheten. En beldggnings ljushet och
speglingsgrad virderas inte i denna uppdatering av 20, men ir en faktor som &r bide
intressant och virdefull att titta ndrmare pa infor framtida uppdateringar och 6vriga
livscykelkostnadsanalyser.
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12  Slutsatser

De resultat som kommit fram vid var analys visar att en betongbeldggning dr mer
fordelaktig sett Over den totala livscykeln. Asfalt som beldggning har hogre
underhélls- och samhillskostnader 4n betong, medan betong har hogre
investeringskostnad. Sett till alla ingaende kostnader tar investeringskostnaden storst
andel, oavsett beldggning. Diarfor kan slutsatsen dras att ett vilgenomtinkt
investeringsunderlag ger bést resultat i slutindan.

Vidare visar analysen att en felbedomd underhallsstrategi kan fa betydande f6ljder,
vilket i virsta fall kan medfora ett i slutindan kostsamt val av beldggningsmaterial.
Det ar darfor viktigt att underhallsstrategierna ar stérkta av tidigare erfarenheter.

En utvirdering av ett framtida vdagobjekt bor alltid vara objektiv, inte paverkad av en
viss bransch samt innehélla sékerstéllda forskningsresultat. Analysen bor dven visa pa
vilken paverkan pa samhillet en beliggning kan ha under dess livstid. Det dr dock
svart att faststdlla samband vad giller samhillskostnader. Darfor dr det viktigt att
forskning om samhillspaverkande faktorer fortsitter.

For att vigbeldggningar skall bli sa kostnadseffektiva som mojligt bor en jamforande
analys av olika alternativ alltid finnas i atanke. Om det fortsitter byggas pa rutin i
framtiden finns risken att det svenska viégnitet blir dyrare dn det behover vara. En
Oppnare syn pa olika beldggningsmaterial gynnar alla, savidl vighallare och
entreprenorer som samhéllet.
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1.

Breyv till Tyskland

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir sind zwei Studentinnen von der Chalmers Technische Universitdt, Goteborg Schweden,

die eine Examensarbeit, auf Strassenamt fiir Verkehrwesen, Region West, schreiben sollen.

Unsere Arbeit ist Beton- und Asphaltfahrbahnen zu vergleichen, was Baukosten,
Erhaltungskosten, und vielleicht auch Folgekosten betrifft. Wir mochten die Daten fiir die

Forschung zusammenstellen und Erfahrungen sammeln.

Wir haben Ihre Adresse von Anders Huvstig, Strassenamt fiir Verkehrwesen, bekommen, weil
Sie groBe FErfahrung mit Betonstrassen haben. Wir wihren Ihnen deshalb fiir die
Beantwortung folgender Fragen sehr dankbar.

Welche Faktoren sind fiir die Wahl zwischen Betonfahrbahnen und
Asphaltfahrbahnen ausschlaggebenden? Untersuchen Sie jeden einzelnen Fall?

Haben Sie Statistiken iiber die Kosten/Héufigkeiten fiir Verkehrssicherheit,
Storungen und Warteschlangen bei Erhaltung? Wenn moéglich, méchten wir bitte die
Antworten in Einheiten Trafikkosten fiir eine verlorene Stunde und Statistik fiir die
Lastverteilung fiir ein einzelnes Fahrzeug, z.B. Lastkraftwagen bekommen?

Welche Erhaltungsstrategien fiir Betonfahrbahnen haben Sie?

Konnen Sie spezielle Effekte, wie Spurbildung und Griffigkeit an Betonfahrbahnen
sehen?

Benutzen Sie spezielle Modelle fiir die Erhaltung, die Sie uns mitteilen konnen?

Wir hoffen dass wir wihrend unsere Examensarbeit mit Thnen weiter in Kontakt bleiben

konnen.

Mit Freundlichen Griissen,

Hilda Dahlin Asa Eliasson
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2.

Brev till USA

Dear Mr Forster,

We are two students at Chalmers University of Technology, that are going to start

writing our master thesis at the Swedish Road Administration, Gothenburg. We are

supposed to compare asphalt concrete and Portland cement concrete roads, concerning

need of, and effects of maintenance and associative costs. Furthermore, we wish to

gather research and experience.

Anders Huvstig at the Swedish Road Administration, Western Region, told us about

Federal Highway, since you have a long experience of Portland cement concrete

roads. Therefore we hope that you can help us with the following questions:

1.

What determines the choice of road pavement construction in USA? Do you
make investigation each individual choice?

Do you have any statistics of costs/frequencies for traffic accidents,
disturbances and queues as a follow of maintenance? If so, is it possible to get
the answers in units of traffic cost for one lost hour, and information about
vehicle weight classes and normal statistical distribution between the vehicle
classes? Do you have any “weight in motion” on the real road network?

What kind of maintenance strategies for Portland cement concrete roads do
you have?

Do you see any effects with regard to particular depth of rutting and friction
on Portland cement concrete roads?

Do you use any specific model when you plan maintenance from which you

can send us information?

We hope that it is possible for us to get in touch further during our master thesis, if we

have more questions.

Best regards,
Hilda Dahlin Asa Eliasson
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3. Beriakning i PMS Objekt for okning av teknisk
livslingd

Created with PMS Object 2000 version 4.0
Printed: 10/18/2007 1:48:

Project information - Motorvig Klimatzon 1
Created: 10/18/2007 1:35:

Annotations to the project

Section information - K1 - Dubbla SA

Section no: 2

Section type: NEW CONSTRUCTION
Created: 10/18/2007 1:38:
Road number: E6

Climatic zone: Klimatzon 1
Reference speed: 110

Number of lanes: 4
County: Halland
Design period(years): 20

Section lenght: 1000

Road width: 11

Width of shoulder: 3

Roadtype: Motorway
Lanes: K1

Starting pointX:
Starting pointY:
Starting pointZ:
Ending pointX:
Ending pointY:
Ending pointZ:
Slope 1:

Slope 2:
Shoulder 0
Created by:
Organization:

Annotations
--Sidbrytning--
Commments

No comments or annotations for avsnittet.

Traffic calculation section

Method for calculation: According to ATB VAG
AADTKk: 2,700
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Presumed traffic change per year:
Share of heavy vehicles::

ESAL's per heavy vehicle::
Calculated number of ESAL's:

--Sidbrytning—

Road construction

Pavement type:

Own pavement:

Material type, subgrade:
Frost susceptability class:

Layer

Layer overview

Layer Thickness Changed
1 40 NO
2 60 NO
3 130 NO
4 80 NO
5 610 NO
6 0 NO
7 0 NO
FOUNDATION LEVEL

3

100

2
54,550,354

GBOb

NO

4b - Lera

3 - Mattligt tjallyftande

Name

Bitumenbundet slitlager

Bindlager

Bitumenbundet bérlager

Obundet bérlager
Forstiarkningslager krossat material
Skyddslager

4b - Lera UPPER

Total thickness above upper foundation level920

Protective layer thinner than 200 mm and it has been replaced by equal amount of sub-base material.

Stiffness modulii [MPa]

Layer Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer Fall
1 14500 13000 13000 11000 3500 9000
2 15000 15000 10000 10000 4000 10000
3 11500 10000 10000 8000 2000 6500
4 1000 150 300 450 450 450
5 450 450 450 450 450 450
6 1000 1000 70 85 100 100
7 1000 1000 30 40 50 50
Other properties
Layer Lift 0] p n or Aofr Afr

1 NO 0.01 2200  0.17 0.13 2 2

2 NO 0.01 2200 0.17 0.13 2 2

3 NO 0.01 2200 0.17 0.13 2 2

4 NO 0.03 2000 0.25 0.24 1.33 1.02

5 NO 0.03 2000 0.25 0.24 1.33 1.02

6 NO 0.13 1900 0.28 0.88 1.8 2.43

7 NO 0.24 1600 0.4 0.96 1.52 2.51

--Sidbrytning--

Bearing capacity calculation
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Calculation method: GravelBitumenPavement
Adjustment factor due to drainage(FD): 1.0

Number of axle loads, according to:
Strain at the bottom of bitumen bound layer

Nallow, bb: 70,202,232
Neqviv: 54,550,354
Quotient: 0.78

Strain information

Neqviv: 202,845,996
Neqviv * 2: 109,100,708
Quotient: 0.54

Vertical compression strain
Strain at formation level, isolated load

Calculated: 0.0004
Maximum allowed: 0.0025
Quotient: 0.16

Strains in detail
Tensile strain in bitumen bound layer, accumulated

Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer Fall
0.000043 0.000058 0.000062 0.000066 0.000128 0.000073

Compression strain on formation level, ackumulated

Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer Fall
0.000018 0.000019 0.000149 0.000136 0.000158 0.000130

Compression strain on formation level due to singular load

Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer Fall
0.000047 0.000050 0.000385 0.000352 0.000408 0.000334

Mumber of E=ALs, strainin:

2.5e+008
2e+003
1.5e+005
B Cemand
1e+003 B Standardaxel
|:| -

hitumen bound lavers foundation lewel
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NUmber of loadings - refers to foundation level and bitumen bound layers

vertical compression strain on the foundation levele, Singular load

0.0023

0.0020

0.0015

0.0010

0.0003

0.00a0

e

strain

Compression strain on formation level due to singular load

--Sidbrytning--

Frost heave calculation

VVIS file:

Calculated lift:

Calculated maximum frost depth (mm):
Max allowed lift:

Lift speed above foundation level (mm/day):
Lift speed below foundation level (mm/day):

Gruondwater temperature(C):
Quotient:

VViS stationsname:

X coordinat:

Y coordinat:

Z coordinat:

Used season:

Commments and annotations:

1335

0

506

20

0.5

1.5

7.0

0.00
Broen
6308361
1308356
0

97/98

[ Waimum allowred
B calculsted
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20

18

16

14

12

10

Max allowed heave and calculated heave

Frost heave [mm]

Max tillatet tjallyft och berdknat tiallyftt
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Created with PMS Object 2000 version 4.0
Printed: 10/18/2007 1:55:

Project information - Motorvig Klimatzon 1
Created: 10/18/2007 1:35:

Annotations to the project

Section information - K2 - Dubbla SA

Section no: 4

Section type: NEW CONSTRUCTION
Created: 10/18/2007 1:39:
Road number: E6

Climatic zone: Klimatzon 1
Reference speed: 110

Number of lanes: 4

County: Halland

Design period(years): 20

Section lenght: 1000

Road width: 11

Width of shoulder: 3

Roadtype: Motorway
Lanes: Kl

Starting pointX:
Starting pointY:
Starting pointZ:
Ending pointX:
Ending pointY:
Ending pointZ:
Slope 1:

Slope 2:
Shoulder 0
Created by:
Organization:

Annotations

--Sidbrytning--
Commments

No comments or annotations for avsnittet.

Traffic calculation section

Method for calculation: According to ATB VAG
AADTk: 300

Presumed traffic change per year: 3

Share of heavy vehicles:: 100

ESAL's per heavy vehicle:: 2
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Calculated number of ESAL's: 6,061,151
--Sidbrytning--

Road construction

Pavement type: GBOb

Own pavement: NO

Material type, subgrade: 4b - Lera

Frost susceptability class: 3 - Mattligt tjallyftande
Layer

Layer overview

Layer Thickness Changed Name

1 40 NO Bitumenbundet slitlager

2 50 NO Bindlager

3 70 NO Bitumenbundet bérlager

4 80 NO Obundet bérlager

5 510 NO Forstiarkningslager krossat material
6 0 NO Skyddslager

7 0 NO 4b - Lera UPPER
FOUNDATION LEVEL

Total thickness above upper foundation level750

Protective layer thinner than 200 mm and it has been replaced by equal amount of sub-base material.

Stiffness modulii [MPa]

Layer Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer
1 14500 13000 13000 11000 3500
2 15000 15000 10000 10000 4000
3 12500 10500 10500 9000 2500
4 1000 150 300 450 450
5 450 450 450 450 450
6 1000 1000 70 85 100
7 1000 1000 30 40 50
Other properties
Layer Lift (0] p l ofr Aofr Afr

1 NO 0.01 2200 0.17 0.13 2 2

2 NO 0.01 2200 0.17 0.13 2 2

3 NO 0.01 2200 0.17 0.13 2 2

4 NO 0.03 2000 0.25 0.24 1.33 1.02
5 NO 0.03 2000 0.25 0.24 1.33 1.02
6 NO 0.13 1900 0.28 0.88 1.8 243
7 NO 0.24 1600 0.4 0.96 1.52 2.51
--Sidbrytning--

Bearing capacity calculation

Calculation method: GravelBitumenPavement
Adjustment factor due to drainage(FD): 1.0

Number of axle loads, according to:
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Strain at the bottom of bitumen bound layer

Nallow, bb: 13,010,661
Neqviv: 6,061,151
Quotient: 0.47

Strain in formation

Neqviv: 34,626,221
Neqviv * 2: 12,122,302
Quotient: 0.35

Vertical compression strain
Strain at formation level, isolated load

Calculated: 0.0006
Maximum allowed: 0.0025
Quotient: 0.25

Strains in detail
Tensile strain in bitumen bound layer, accumulated

Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer Fall
0.000066 0.000097 0.000099 0.000099 0.000179 0.000109

Compression strain on formation level, ackumulated
Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer Fall

0.000029 0.000032 0.000244 0.000219 0.000241 0.000208

Compression strain on formation level due to singular load

Winter Thawing winter Thawing Late spring Summer Fall
0.000075 0.000082 0.000629 0.000565 0.000620 0.000534

Mumber of EzALs, strainin:

1.2e+007
1e+007
B Cemand
Se+006 - M Standardacel
|:| -

biturmen bound layers foundation level, axle iz shortened

NUmber of loadings - refers to foundation level and bitumen bound layers
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vertical compression strain on the foundation levele, Singular load

00023

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

I

0.00a0

ztrain

Compression strain on formation level due to singular load

--Sidbrytning--

Frost heave calculation

VViS file:

Calculated lift:

Calculated maximum frost depth (mm):
Max allowed lift:

Lift speed above foundation level (mm/day):
Lift speed below foundation level (mm/day):

Gruondwater temperature(C):
Quotient:

VViS stationsname:

X coordinat:

Y coordinat:

Z coordinat:

Used season:

Commments and annotations:

1335

0

480

20

0.5

1.5

7.0

0.00
Broen
6308361
1308356
0

97/98
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20

18

16

14

12

10

Max allowed heave and calculated heave

Frost heave [mm]

Max tillatet tjallyft och berdknat tiallyftt

72
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. Maeitnum allowed heave
B Calculstet heave
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4. Litteraturstudie samhillskostnad

For att en livscykelkostnadsanalys skall ge en rittvisande ekonomisk bild av olika
alternativ bor utover investerings- och underhallskostnader dven samhillskostnader
identifieras och virderas. Detta dr dock inte alltid sa enkelt, da alla minniskor
upplever och virderar olika effekter pa olika vis. Kostnader for material i en
overbyggnad styrs av marknadspriser, men kostnader for exempelvis forseningar,
buller och olyckor faststills av minniskors betalningsvilja eller av myndigheter.
Vigverket har tagit fram publikationen “Effektsamband 2000” som bland annat
vérderar olika effekter pa samhillet, Vigverket (2001a,b,c).

En form av samhillsekonomisk analys &dr samhéillsekonomisk kalkyl. I en
samhillsekonomisk kalkyl sammanstélls alla positiva och negativa effekter som
uppkommer till foljd av en atgird och som kan virderas i pengar. Effekter av en
atgidrd som inte kan vérderas tas upp i diskussion gillande vad dessa effekter kan fa
for konsekvens, SIKA (2005). Infor ett beslutstagande dr det viktigt att ett tillforlitligt
beslutsunderlag finns till forfogande. Vigverket anvinder sig i sina beslutsunderlag
infor stundande vigprojekt bland annat av en samhéllsekonomisk kalkyl dir tinkbara
effekter pa samhillet under den planerade livstiden vérderas. Avsikten med att
uppritta samhillsekonomiska kalkyler dr att arbeta for en effektiv anvidndning av
tillgdngliga resurser i samhillet. Kalkylen utgér dock endast en begrinsad del av hela
beslutsunderlaget. I kalkylen stills investerings-, drift- och underhallskostnader mot
virderade effekter pa restid, fordonskostnad, godskostnad, trafiksékerhet, emissioner
och buller, Vigverket (2001a).

Samhillsekonomiska kalkyler har pa Vigverket anvénts som hjdlpmedel infor
véginvesteringar sedan decennier tillbaka. Till en borjan endast vid mindre problem
som exempelvis olika dragningar av en forbifart, for att senare dven anvindas vid
prioriteringar av investeringsbehov mellan olika delar i landet, Vigverket (2001a).

Vigverket gor idag i normala fall inga samhillsekonomiska analyser vid val av
vigbeldggning. Som namnts i tidigare kapitel finns det i Sverige inte sa stor erfarenhet
av andra beldggningsmaterial dn asfalt. Bristen pa erfarenhet gor det svart att virdera
skillnader i samhillskostnad mellan asfalt och betong som vigbeldggning. Detta
medfor att det vid en jamfOrelse belidggningsmaterialen emellan endast blir
investerings- och underhéllskostnaderna som beaktas och blir grunden for
beslutsmaterial.

Trafikantkostnad

En del av den samhillsekonomiska analysen for en vég dr att viardera uppkommande
kostnader for trafikanterna som nyttjar vdgen. Trafikantkostnad kan definieras som
bade kinslomissiga och materiella kostnader som uppkommer for en trafikant i form
av restids-, fordons-, och komfortkostnader, men dven som miljo- och olyckskostnad
da dven dessa kostnader paverkar trafikanten.

Restidskostnad

Ett fordons restid lings en vdg beror av vilken framkomlighet som rader pa
vigstrickan. Med begreppet framkomlighet menas i detta sammanhang “ldttheten att
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ta sig fran en punkt till en annan”. Framkomlighet och ddrmed restid beror av hur
védgen dr utformad, till exempel hur manga korfilt som finns att tillgd och hur stort
trafikflodet 4r, men den styrs dven av i vilken kondition vidgen 4r och vilka
beldggningsegenskaper den har. De beldggningsegenskaper med stor betydelse for
framkomligheten &r enligt Ths, Magnusson (2000):

e Friktion

e Megatextur

¢ Spardjup, makrotextur och vattengenomsliapplighet
e Retroreflektion

Av dessa beldggningsegenskaper sigs friktion ha den frimsta paverkan for
framkomligheten. Pa en vidg med dalig friktion uppstar kdnslan av osikerhet hos
foraren vilket leder till att hastigheten sinks och restiden blir ldngre. Dock kan en
beldggningstextur med bra friktion leda till en hog bullerniva inne i fordonskupén,
vilket dven det paverkar hastighetsnivan, Ihs, Magnusson (2000).

Stora variationer i en vigbeldggnings megatextur, det vill sdga ojamnheter i ldngd-
och tvirled, kan leda till vibrationer och kridngningar vilket inverkar pa forarens
hanterbarhet av fordonet. Aven den 6kande risken for skador pa fordon, gods mm har
en hastighetsddampande effekt, Ihs, Magnusson (2000).

Spardjup, makrotextur och vattengenomslidpplighet paverkar beldggningens
vattenavrinning och dess dridnerande formaga vid nederbord. Om vattnet inte kan
rinna undan utan istillet samlas pa vigbanan okar risken for vattenplaning, och vid
sn6 och is blir risken storre for att fordon far sladd. Tillfdllen med mycket regn och
snofall far som foljd att hastigheterna dimpas. Retroreflektion paverkar synbarhet och
ljusreflektion pa viagytan och ar sérskilt viktig vid morker och regn, Ths, Magnusson
(2000).

Aven trafikanternas korbeteende vid exempelvis omkorning, hastighetsforindringar
och kobildning kan fa stora konsekvenser for framkomligheten, Ths, Magnusson
(2000).

Drift och underhéll av vigar har manga ganger kobildning som konsekvens. Vid ko
okar fordonens restid vilket resulterar 1 6kande restidskostnader. Kostnaderna varierar
dels beroende pa vad det dr for typ av fordon, och dels om fordonet &r i tjénst eller
anvands under fritid. I Viagverkets “Effektsamband 2000” har vérderingar av
genomsnittlig tidskostnad for olika fordon utférts, samt av godskostnaden som
tillkommer for lastbilar, se Tabell 1.

Tabell 1 Viirdering av tids- och godskostnad, Vigverket (2001c).
Personbil Lastbil utan sldap | Lastbil med sldp
Tidskostnad [kr/h] 120 216 216
Godskostnad [kr/h] - 10 50
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Fordonskostnad

Begreppet fordonskostnad innefattar alla kostnader som uppkommer for ett fordon da
det framf6rs pa en vig. Faktorer som paverkar fordonskostnaden och som beaktas i
detta avsnitt dr slitage, virdeminskning och brinslekostnad.

Slitage

Slitage pa fordon som firdas pa en vidg dr svart att motverka, men omfattningen av
slitaget gar dock att paverka genom att halla viagarna i god kondition. Faktorer som
har stor paverkan pa slitaget dar framforallt vigens jamnhet i bade ldangd- och tvirled,
men dven beldggningens tillstand spelar stor roll. Hoga IRI-virden, dvs. stor ojamnhet
i langdled, sliter hart pa fordonens fjadring vid hoga hastigheter, Ths, Magnusson
(2000).

Vid en dalig ytbeldggning med mycket stensldpp kan fordonen raka ut for stenskott pa
glasrutor och lack, vilket kan resultera 1 kostsamma skador. Ett annat problem som
kan uppsta dr vid varma sommardagar da asfaltvigar kan ”bloda”. Detta innebir att
bitumen tringer upp ur ytbeldggningen och resulterar i att vdgbanan blir hal, och
overflodigt bitumen kan skvitta pa bilen vilket sedan &r svart att avldgsna, Wagberg et
al. (1991).

Aven vintervighdllning med salt och sand okar pa fordonsslitaget. P4 lingre sikt
resulterar saltet i korrosion om saltet inte tvittas bort ordentligt, och sand okar risken
for stenskott om den far ligga kvar pa barmark.

Fordonens dick dr den del som far anses utsittas for det storsta direkta slitaget.
Dicken maste bytas ut med jimna mellanrum for att klara av stillda krav pa spardjup
1 gummi. Jimfort med exempelvis stenskott dr det relativt létt att uppskatta en rimlig
kostnad pa déck och i ”Effektsamband 2000” finns genomsnittliga kostnaden per dack
virderat till 500 kr for personbil och 3 400 kr for lastbil utan och med sldp, Vigverket
(2001c).

Skillnader pa fordonsslitage vid fard pa asfalt- eller betongvidg dr mycket svara att
pavisa. Men de faktum att en betongbeliggning generellt har mindre spartillvixt
under sin livstid 4n en asfaltbeldggning och problem med mjukt bitumen som slédpper
under varma dagar medfor att antagande kan goras att slitagekostnaderna under
vigens livstid blir ldgre for betongbelidggning jamfort med asfaltbeldggning.

Virdeminskning

Ett fordons arliga virdeminskning beriknas utifran dess nybilspris och virderas till 13
% for alla typer av fordon. Av denna virdeminskning tros ca 33 % vara
avstandsberoende for personbilar och 100 % for lastbil utan och med slip, Vigverket
(2001c).

Briinsle

Virdering av brinslekostnader #4r svart da dessa varierar mellan aren. 1
“Effektsamband 2000” virderas brénslepriset per liter till 2,80 kr for bensin och
personbil, samt 3,40 kr respektive 1,88 kr for diesel till personbil respektive lastbil,
Vigverket (2001c¢).
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Komfortkostnad

Komfort definieras i trafiksammanhang som bekvéamlighet, vélbefinnande och
trygghet bade fysiskt och psykiskt att fiardas pa en vdg. Den fysiska delen av
komfortaspekten #r forhallandevis enkel att identifiera; ojamnheter i beldggning, dalig
friktion mm ir effekter som alla vill slippa vid fard ldangs en vég. Det svéra i denna
vérdering dr den psykiska biten, da vi alla upplever olika saker annorlunda. En typ av
vigutformning kan tilltala en del ménniskor, néir en annan typ tilltalar andra. Det kan
till exempel handla om linjedragningen av en vigstricka, sa som rak respektive kurvig
vig, Ths, Magnusson (2000).

I Effektsamband (2000), har ett komfortviarde av 11 kr/h tagits fram, och det dr en
vérdering av att slippa kora pa grusbelagd vig, Vigverket (2001c¢). Upplevd komfort
kan dven handla om tillgangen pa bekvamligheter lings med vigen, som rastplatser,
toaletter och olika typer av service, Forsberg, Magnusson (2000).

Olyckskostnad

Var gang det sker en olycka pa en viégstricka som trafikeras av fordon uppkommer
samhillskostnader, bland annat for sjukvardskostnader och kostnader for
ambulansutryckning. I samhéllsekonomiska analyser brukar olyckskostnader sta for
de olycksrisker och kostnader som tillkommer vid underhallsarbete, eftersom
olyckskvoten i normala fall antas vara lika for de alternativ som jimfors, se dven
Kapitel 6.

En trafikolycka kan uppkomma av ett flertal olika anledningar och samband.
Exempelvis kan foraren vara ouppmirksam eller trott, halla for hog hastighet pa vig
in i underhallsomradet eller brista i hansyn. Huruvida végarbetet dr tydligt skyltat eller
inte paverkar dven olycksrisken, Bolling, Nilsson (2001). Nagot som &ven okar
olycksrisken under ett underhallsarbete &dr vigarbetarens oskyddade arbetssituation.
Manga vigarbetare upplever sin arbetsmiljo som otrygg pa grund av den passerande
trafikens hastighet, Friberg (2007). Hastigheten 6kas och avstanden mellan fordonen
minskas vid viédgarbeten, Bolling, Nilsson (2001). Pa grund av végarbetarens
oskyddade arbetsplats sdgs dock olycksrisken vara 1,5 ganger mot den normala
olycksrisken enligt en engelsk undersokning, Vigverket (1991).

I Effektsamband 2000” virderas olyckor olika utifran om det &r en faktiskt intréffad
olycka eller en polisrapporterad olycka, didr materialkostnader och riskvirdering
summeras for respektive olycksfall. Olyckskostnaden uppskattas efter bland annat
allvarlighetsfoljd, skadefoljd och olyckskvot, exempelvis kostar en polisrapporterad
olycka med en lindrigt skadad person 360 000 kr, medan endast en egendomsskada
kostar 90 000 kr, Vigverket (2001b).

Miljokostnad

Miljokostnader kan bland annat sdgas omfatta de kostnader som drabbar icke-
anviandarna av vidgen for exempelvis nedsmutsning och utsldpp. Emissioner av
exempelvis kolmonoxid, partiklar och sot kan leda till sjukdomar i andningsorganen,
vilket i ldngden kostar samhillet pengar for sjukvard. Att for olika
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beldggningsalternativ faststilla eventuella skillnader i miljokostnad kan paverka valet
av overbyggnad.

Framstillningsprocesserna for materialet skiljer sig at for betong- och asfaltvigar.
Betongvigars bestandsdelar gar till stor del att finna inom Sveriges grinser, medan
asfalt krdver import av raolja, den #ndliga resurs som bituminet utvinns ur.
Betongindustrin genererar stor midngd emissioner och kridver energi nidr cement
framstills, vissa atgirder gors dock for att minska dessa. Mojligheten att atervinna
material dr god for bada materialen, betong kan ateranvindas om n med tillsats av
ytterligare cement, Flies, Lundberg (2007). Likasa ar fallet for atervinning av asfalt,
men da med tillsats av mer bitumen, Vigverket (2005).

Vid projektering av en viag uppkommer fragan om byggnationens bullereffekt, framst
for bostdder néra viagen. Tva olika beldggningar ger olika miljokostnader utifran hur
bulleralstrande beldggningarna ir for boende 1 nédrheten av vigen liksom for de
trafikanter som firdas i fordonen pa vigen. Den bullerniva som alstras vid vigbanan
paverkas av hastigheten. Vid hastigheter hogre @n 50 km/h dr det ljudet fran dick mot
vigytan som dr avgorande, vid hastigheter ligre dn 50 km/h ér det buller fran
fordonets motor som dr dominerande. En pords, optimerad och slit beldggning alstrar
lagre buller, Lofsjogard (2003). En monetér virdering for olika bullernivaer inomhus
respektive utomhus i enhet kr per utsatt person och ar kan studeras i Effektsamband
2000, Viagverket (2001b).

En beldggnings notningsresistens ger skillnader 1 emissioner av partiklar och sot till
foljd av dubbdicksanvindning. For miljokostnader spelar dven beldggningens
rullmotstand roll, nagot som okar fordonets briansleférbrukning och ddrmed dven dess
emissioner. Rullmotstandet beror i sin tur pa dick-, luft- och vigbanetemperatur samt
hastighet och jamnhet pa vigen, Lofsjogard (2003). Virdering av luftféroreningar
gors pa regional niva i Effektsamband 2000, dir kostnaden ges i kr per exponerad
enhet. Koldioxid vérderas till 1,50 kr/kg, Vigverket (2001b).

Behovet av vigbelysning under morker har betydelse for en beldggnings totala
livscykelkostnad, da belysningen kriver elektricitet och direfter uppkommande drift-
och miljokostnader. En vigstricka behdver belysas om den inte uppfyller de krav och
kriterier som kan studeras 1 Vigverket (2004). En ljusare beldggning minskar behovet
av belysning, okar trafiksdkerheten och minskar antalet morkerolyckor. Belysningens
egenskaper virderas i ljushet eller grad av spegling beroende pa om beldggningen dr
torr eller vat. Svenska végbeldggningar skall klara krav pa medelluminans samt
likformighet av luminans, diar beldggningar pa motorvigar dven har krav pa
likformigheten i langdled. Torra beldggningars ljushet kan klassas i tva klasser, N1-
N4 och R1-R4, och vata beldggningar i klass W1-W4. I Skandinavien och Sverige ar
det mest vanligt att anvinda sig av N-klasser vid dimensionering for torra vigbanor
eftersom de viardena kommer av métningar pa skandinaviska viagbeldggningar, enligt
Lofsjogard (2003).

Minskade miljokostnader kan bli fallet dé trafiken leds om under vigarbetet. Den risk
vigarbetaren 16per for att raka ut for en olycka blir betydligt mindre, eftersom ingen
trafik fardas runt underhallsomradet, Sidis6é et al. (2005). Dock uppkommer
miljokostnader for boenden i nirheten av vidgen dit trafiken leds om, i form av okat
buller och 6kade emissioner. For trafikanten 6kas dven brinsle- och restidskostnaden,
Huvstig (2007).
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Miljokostnad for asfaltvag

En atgird for att minska buller pa asfaltvigar kan vara att ldgga drinerande asfalt.
Asfalten har da storre andel porer dn normalt, ldgre skrymdensitet, vilket ger en
drinerande och bullerdimpande effekt pa vigen. Drinerande asfalt kraver dock oftare
aterkommande underhall, bland annat eftersom porerna behdver rengoring och far
dven kortare livslangd @n ovriga asfaltbeldggningar, Huvstig (2007).

I flexibla konstruktioner trycker tunga fordon ned den viskosa beldggningen, nagot
som kridver en energiférbrukning som annars hade kunnat anvéindas for att framfora
fordonet. Brénsleforbrukningen kan vara knepigt att beridkna direkt, det dr eventuellt
mojligt att berdkna Dbeldggningens rullmotstind for att dérefter berikna
brinsleférbrukningen, Lofsjogard (2003).

Till en borjan ér asfaltbeliggningar morka av slitlagrets bitumen. Allt eftersom aren
gar ljusnar beldggningen, vilket kan inverka pa viagbelysningen och dess tillhdrande
elektricitetsforbrukning. Belysningskriterier i “Vidgar och gators utformning”,
Vigverket (2001), representerar troligtvis asfaltbeliggningarna vél eftersom Sverige
har lang erfarenhet av bitumenbundna beldggningar och for att tabellvirdena déri dr
uppmitta pa asfaltvigar. En beldggning i klass N4 respektive W4 bor undvikas, da
dessa klasser innebér liten ljushet respektive lag grad av spegling, Lofsjogard (2003).

Miljokostnad for betongvag

Betongvigar har ett rykte om sig att bullra vid fard pa beldggningen, pa grund av
utforandet av betongvigens fogar. Detta stimde vidl pa dldre versioner av
betongvigar, men forbittrade fogar vid de tviargaende fogarna har minskat bullret.
Den storsta stenstorleken i betongen spelar roll for bullernivan pa vigen, en mindre
stenstorlek minskar bullret. I Sverige finns krav pa maximal stenstorlek i en
betongvig, Lofsjogard (2003). Den maximala stenstorleken i en betongbeldggning
begrénsas till 16 mm, Vigverket (2005).

For att minska bullernivaer pa betongvigar finns det ett antal atgiarder som vidtas. Det
ena dr att slipa bort cementpasta nagot ar efter viagen lagts. Detta for att frigora
ballsten vilket medfor ldgre ljudnivaer men dven en drianerande effekt. Det andra r att
vid slipningen slipa lingsgaende rifflor i betongen, till skillnad fran tidiga
betongvigar i Sverige da endast tvirgaende rifflor slipades for att fa en 6kad friktion
pa vigytan. Tvirgaende rifflor medfor dock hogre ljudniva én lingsgaende. Generellt
ar bullernivan pa betongvigar som ldgst ndr betongvigen dr ny och styrs da framst av
texturen pa ytan, Lofsjogard, (2003).

Da en betongbeldggning ar styv i sin konstruktion visar en kanadensisk undersokning
att briansleférbrukningen blir cirka 11 % mindre dn pa asfaltbeliggningar, Lofsjogard
(2003). En amerikansk studie pavisar en minskad brinsleforbrukning pa 20 % for en
betongbeldggning, Lofsjogard (2003).

Den ljushet som betongbeliggningar har kommer sig av firg pa cementpasta och
stenmaterial 1 slitlagret. Elektricitetsforbrukningen 1 form av végbelysning vid en
betongvig kan minskas med 20-30 % pa grund av betongbeldggningens ljusa yta,
Lofsjogard (2003). En ldgre energiforbrukning ger ldgre miljokostnad och dr darfor
onskvird. Torra betongbelidggningar klassas vanligtvis i1 klass N2, vilket troligen beror
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pa att det dr den vanligaste klassen for asfaltbeldggningar. Beldggningar av betong i
klasserna N1 och N2 &dr mest kostnads- och energieffektiva. Mer utforliga tester pa
betongbeldggningar bor utforas for att sikerstilla en réttvisande bild, da de tabellerade
vérdena troligtvis métts pa betongvégar fran 1970-talet, Lofsjogard (2003).
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5. Antal sommardagar i klimatzon 1 -5

Meteorologisk sommar: Dygnsmedeltemperatur hogre dn 10°C

Klimatzon
1 15 maj
2 20 maj
3 25 maj
4 10 juni
5 20 juni

Meterologisk host: Dygnsmedeltemperatur mellan 0°C - 10°C

Klimatzon
1 10 oktober
2 20 september
3 10 september
4 5 september
5 20 augusti

Totalt antal sommardagar per ar

Klimatzon
1 148
2 123
3 108
4 87
5 61
Killa: SMHI

www.smhi.se/cmp/jsp/polopoly.jsp?d=9400&a=27310&l=sv (24 september 2007)

www.smhi.se/cmp/jsp/polopoly.jsp?d=9506&a=29293&l=se (24 september 2007)
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6. Indata VigFEM

Rapport fran ViagFEM for barichetsberakning

Ex-jobb

Sommar - 0.5 m fran vagkant

2007-06-25

Berikningen utford av Asa Eliasson (Vigverket)
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1 Berakningsmodell och parametrisering

M,'ﬂ:umrn.

Figur 1: Berdkningsgeometri, méitt i mm. 2-riktningen i lingdled. OBS,
lasten Ar ej symmetrisk.

Foljande parametervirden har anvints for berdkmingen:

Viggeometri

Bredd (&) 13000 mm
Hijd dver omgivande mark {(h) 500 mm
Inre slantlutning (v;) 1:3

Yttre slintlutning (vg) 12

Data fir skikten:

Skikt A

Tjocklek 40 mm
Materialtyp Bundet
Materialmodell Linjért elastisk
Materialparametrar:

Densitet (p) 2400 kg /m?

Poissons tal (v) 0.35

E-modul (E) 4000.0 MPa

2
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skikt B

Skikt C

skikt D

sSkikt E

Tjocklek
Materialtyp
Materialmodell

Materialparametrar:

Densitet (p)
Poissons tal (v)
E-modul (E)

Tijocklek
Materialtyp
Materialmodell

Materialparametrar:

Diensitet {p)
Poissons tal (v)
parameter a
parameter b

Tjocklek
Materialtyp
Materialmodell

Materislparametrar:

Densitet (p)
Poissons tal (v)
E-modul (E)

Tjocklek
Materialtyvp
Materialmodell

Materialparametrar:

Densitet ()
Poissons tal (v)
E-modul (E)

100 mm
Bundet
Linjart elastisk

2400 kg/m?
0.35
2500.00 MPa

&0 mm
Obundet
Olinjirt elastisk enligt a©"

2000 kg/m*
0.35

1000.0

0.3

420 mm
Obundet
Linjart elastisk

2000 kg /m?
0.35
450.0 MPa

2360 mm
Obundet
Linjért elastisk

2000 kg/m?
0.35
100.0 MPs
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Lastforutsittningar:

Axeltyp Supersingle
Axelbredd (yttermatt) 2500 mm
Axellast 10 ton
Dickstryck 1000 kPs
Placering (p) 500 mm

4
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2 Berakningsresultat
2.1 Vigytan
2.1.1 Vertikal firskjutning w.

Max virde: 0.912 mm
Position maxvirde: y= 3693.; z= 0.

0.55

0.6
0.65 \

0.7
075 \ o

u, [mm]

03 L

0.85 ]' ll

o -

0.95

-2000  -6000 -4000  -2000 0 2000 4000 6000

¥ [mm]

Figur 2: Vigytan, vertikal forskjutning u. (y)

2.1.2 Horisontell spinning i tvirled (o)

Max varde: 75.0 kPa Min varde: —1650.1 kPa
Position: y=422G.; z=0. Position: v= H307.; z=0.

200

B000

D . [ Py

-200
-400

-600
800

oy [kPa]

- 1000

-1200

- 1400 |.
- 1600 v ¥

-1800
-2000 -6000 4000 -2000 0 20000 4000 000
v [mm]

Figur 3: Vagytan, horisontell spinning i tvirled oy(y)
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2.1.3 Horisontell tijning i tvirled (=)

Max viarde: 44.7 micro strain  Min varde: —144.2 micro strain
Position: y=23001,; z=10. Position: y=5004.; z=10.

60
40 - -
" I N
0
20
40
-60
80
_100
120
-140 H
160
“8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000

y [mm]

&, [micro strain]

Figur 4: Vigytan, horisontell tojning i tvérled syi06(y)
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2.2 Bunda skiktet — skikt A

2.2.1 DMaximial effektivspinning enligt Tresca

Max virde: 1063.1 kPa

Postion y=5807.; z=10.

2.3 TUnderkant av det understa bunda skiktet — skikt A eller
B om det ar AG

2.3.1 Horisontell spinning i tvirled (o)

Max varde: 622.09 kPsa Min viarde: —137.0 kPa

Position: y= 3693.; z= 140, Position: v= 5500.; z= 140.

of

700
600 —
300
400
300
200
100

0
100 _‘\\ //\\ P

=200 il
-5000  -6000  -4000  -2000 0 2000 4000 6000 2000

y [mm]

a, [kPa]

Figur 5: Underkant bundet skikt, horisontell spénning i tvirled oy(y)

=1
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2.3.2 Horisontell tijning i tvirled (=)

Max virde: 156.4 micro strain Min virde: —65.2 micro strain
Position: y=3693.; z= 140, Position: v= 55600.; z= 140,
200
150 A h
5 |
E 100
E 50
o
E 0
E NAANEY,
- ¥ N
-100
SE000 6000 40000 -2000 0 2000 4000 6000 2000

y [mm]

Figur &: Underkant bundet skikt, horisontell tojning i tvirled £y (y)

2.4 Overkant av det Sversta obunda skiktet (skikt B eller C)
2.4.1 Vertikal spinning i tviirled (o)

Max virde: —2.8 kPa Min varde: —256.8
Position: y= —6500.; 2= 140. Position: y= 5807.; z= 140.

_ 1
—
£ 1o |
S om0 \
250 U \
-300
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

y [mim]

Figur 7: Overkant obundet, vertikal spinning i tvirled o. (y)

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:122



2

2.5  Vertikalt under lasten

2.5.1 Spinningar i vertikalled (o.)

Vid hjul ndrmast vigmitt:
Max varde —27.7 kPs Min varde: —1036.1 kPa
Position y= 3603, z= 640, Position: y=3693.; z=10.

djup [mm]

djup [mm]

100 ————

200
300 \\‘

400
300 \l
a0 \
700

- 1200 - 1000 200 -600 -400 =200

o, [kPa]

Figur &: Spéanningar i vertikalled vid hjul ndrmast vigmitt o, (z)
Vid hjul nidrmast vagkant:
Max virde: —27.6 kPa Min virde: —1036.2 kPa
Position ¥= bB0T.; z= 640. Position: y= 5807.; z= 0.
0
100 e

200
300 \\

400
300 \
a0 \
700

-1200 - 1000 -200 -600 -400 =200

o, [kPa]

Figur 9: Spanningar i vertikalled vid hjul ndrmast vigkant o, (z)
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2.5

.2 Tijningar i vertikalled (.s.)

Vid hjul nirmast vagmitt:

Max virde: 66.2 micro strain - Min vErde: —1038.4 micro strain
Position y=3693.; z=10. Position: y=3693.; z= 140,
0 ———
100 #,,,:"K
200 I

djup [mm]

djup [mm]

2.6

Om
fil.

300 \\‘\
400
500 \‘
60 1
700
-1200  -1000  -ROO -600 -0 -200 0 200

&, [micro strain]
Figur 10: Téjningar i vertikalled vid hjul nirmast vAgmitt .. (2)

Vid hjul naArmast vigkant:

Max virde: 69.0 micro strain Min varde: —1026.8 micro strain
Position y= 5807.; z= 0. Position: y= 5307.; z= 220.
0 ——
100 - ‘,,.#r’
200 B
300 \\\
4040 W
500 \\
600 ——1
700
1200 -1000 -200 -600 -4 00 -200 0 200

€, [micro strain]

Figur 11: Téjningar i vertikalled vid hjul nirmast vagkant £.g.(2)

Spanningar i symmetriskiktet under lasten

du har valt att ta ut detta resultat si distribueras resultatet i en separat

10
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7. Korrigering av a;

Omvandling Celcius till Fahrenheit

°C E
7.5 455
12,5 54,5
17,5 63,5
225 72,5
275 81,5
32,5 90,5
37,5 99,5
425 108,5
T3 Differens
T=75C 23
T = 455F 387 16,7
T=12,5°C 52
T = 54,5F 513 10,0
T=175°C 87
T = 63,5F 651 7,5
T=225%C 129
T=725F 800 6,2
T=275°C 176
T =815F 961 5,4
T=325°C 229
T =90,5F 1131 4,9
T=37,5C 286
T = 99,5F 1312 4,6
T=425°C 348
T =108,5F 1501 43
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Resultat VagFEM

Beriknad permanent deformation 0,5 m fran vigkant

8.
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Beriknad permanent deformation 1,0 m fran vigkant
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Beriknad permanent deformation 3,0 m fran vigkant
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