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Forord

Denna rapportering utgdr den 3:e, och avslutande, i serien kring Entreprenadform
och teknisk kvalitet i vagprojekt:

1: Kontraktsforutsattningar, krav och rekommendationer
2: Vagytans jamnhet vid trafikdppning
och nu
3: Jamnhet under garantitid
Rapporterna ar delvis fristdende men kan med fordel lasas i ett sammanhang.

Arbetet har huvudsakligen bedrivits som ett forskningsprojekt inom ramen for vara
anstallningar vid KTH Kungliga Tekniska Hogskolan men, framst i slutskedet, &ven
vid NCC. Trafikverket genom branschprogrammet Bana vag for framtiden (BVFF),
Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF) och NCC Industry har i lika
delar finansierat, for vilket vi &r tacksamma.

Och aterigen tackas Marit Boman for framsidans illustration.

Robert Lundstrém
Risk and R&D manager
NCC Industry, division asphalt
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Sammanfattning

Detta ar 3:e och avslutande delen i projektet kring entreprenadformens inverkan pa
nybyggda végars tekniska kvalitet. Rapporten tar vid dér delrapport 2 slutade
(trafikdppning) och behandlar vagens jamnhet under garantitid eller brukande.

Végarnas tekniska kvalitet bedoms efter vagytans jamnhet, spardjup och IRI
(International Roughness Index). UndersOkningen omfattar sammanlagt 34
entreprenader (19 total- och 15 utférandeentreprenader) fardigstallda mellan 2007—
2017. | projektet har ett stort antal riktade vagytematningar gjorts, vilka utgor det
huvudsakliga dataunderlaget som &dven kompletterats med Trafikverkets
vagnatsmatningar redovisade i pmsva3.

Den huvudsakliga slutsatsen &r att avseende vagars jamnhet under brukande sa gar
det inte att se nagon direkt skillnad mellan total- och utférandentreprenader for
varken IRl eller spardjup; det ar stor skillnad i sparbildning mellan olika
entreprenader oavsett entreprenadform trots nominell dimensionering och
kontrollerat byggande. Allmént varierar de statistiska egenskaperna tdmligen
mycket mellan entreprenader. Baserat pa matningarna bestdmdes en
riskbedémningsmodell for spardjup baserad pa prediktioner av medelvarde.
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1. INLEDNING

Detta utgér 3:e och avslutande rapporten kring eventuella skillnader i teknisk
kvalitet for vagar utforda under olika kontraktstyper, utfoérande- jamfort med
totalentreprenader. Jamforelser baseras pa matningar av vagytans jamnhet, framst
spardjup och IRI, vilka &r direkt kvantitativt och kvalitativt jamforbara mellan
enskilda véagar och i forlangningen skilda entreprenadformer.

Den forsta rapporten redogjorde bakgrund for olika entreprenadformer och
undersokte skillnader och likheter mellan entreprenadformerna avseende
kontraktsinnehall i végentreprenader: vad som avtalas och hur. Delrapport 2
jamforde sedan vagarnas jamnhet vid trafikoppning och utvecklade en
riskbedémningsmodell rérande vagytans jamnhet i samband med fardigbyggd vég.

Denna rapport sammanstaller och analyserar vagytans utveckling under brukande,
d.v.s. under garantitid for totalentreprenader, och jamfér med snarlika
utférandeentreprenader. | projektet har ett stort antal riktade véagytematningar
gjorts, vilka utgor det huvudsakliga dataunderlaget. Underlaget har dven
kompletterats med Trafikverkets véagnatsmétningar redovisade 1 pmsv3-
information om belagda végar?.

2. UNDERLAG OCH METODER
2.1. UNDERSOKTA ENTREPRENADER

Det ar huvudsakligen samma entreprenader som utgjorde underlaget i delrapport 2
(trafikdppning) som foljts under garantitid och analyseras i denna rapport; 1
totalentreprenad har tillkommit da vi inte hade tillgang till trafikoppningsdata for
denna men har nu méatningar under garantitid. Dessa 34 entreprenader (19 total- och
15 utforandeentreprenader) visas pa kartan i Figur 1. Entreprenader som omfattas
valdes utgadende fran tidpunkt for trafikpaslapp/slutbesiktning och inte minst
datatillganglighet. Totalentreprenader, i den form som nu anvénds, borjade
forfragas i mitten av 00-talet och de forsta fardiga vagarna nagra ar darefter.
Underlaget i form av entreprenader har inte varit sa stort att det gatt, pa nagot rimligt
sétt, gora slumpmassiga urval, utan styrts av datatillganglighet.

! https://pmsv3.trafikverket.se/

NCC Industry 5



9 Utférandeentreprenad

Vasa
o

9 Totalentreprenad Sverige
Norge
9 Bjormeborg  Tammerfors
) o
Raumo
i Tavastehu
o
a Abo
96 OQ ° Helsi:
Oslo
® Uppsala
Drammens 9 \/aso(o . 9 T
kc..rmr:un1k \ Karlstad 90'0 9 Stoctnolm aelr
tedrikstad 1y o 9
i 9/0 Norrkoping
o
g ) ?nkgpmg o :
Gétegorg Qo))mkg '9
Boras
Vendsyssel 9 Sotl
Alborg REa
) (LY
Képer;halo 9 Klaigéda °.
Danmark Litauen
g Sjelland

Figur 1. Karta 6ver undersokta entreprenader delade efter kategori.

Det ar tydligt att de undersdkta entreprenaderna huvudsakligen finns i sddra
Sverige, totalentreprenaderna i ett band fran Skane till Stockholmsregionen (nagra
upp till och med Sundsvall) och utférandeentreprenaderna mellan Goéteborg och
Stockholm. Under studerad period har totalentreprenader i de mellersta och norra
delarna av Sverige varit ovanliga.

Entreprenaderna dar relativt jamnt férdelade Over tid dar den forsta trafikdppnades
2007 och den sista ar 2017. Figur 2 sammanfattar trafikoppningstidpunkt for
undersokta entreprenader.

Totalentreprenad
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I I I |
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L I I
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Figur 2. Tidslinje for fardigstallande. Cirklarnas storlek indikerar respektive ent-

reprenads summerade korfaltslangd.

Enskilda entreprenader skiljer sig at vad géller forutsattningar som lokalisering,
korfaltsindelning (2, 3 eller 4 korfalt) och langd men de tva huvudkategorierna
tacker var for sig jamforbara grupper. Tabell 1 sammanfattar statistik avseende
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sammanlagda korfaltslangder for respektive entreprenadtyp. Sammanlagd
korfaltslangd ar summa langd for bada riktningarna.

Tabell 1. Antal och langder av olika entreprenadtyper (sammanlagd kor-
faltslangd)

Korfaltslangd [km]
Entreprenadtyp  Antal

Korfalt summa medel max. min.

K1 449 24 55 7
Total 19

K2 232 15* 45 4

K1 273 18 44 4
Utférande 15

K2 267 18 44 1
*av de vagar som har K2 Summa: 1222

Man kan dven se i tabellen att det endast & mindre skillnader mellan grupperna vad
galler medel-, max- och minimilangder och att bada typerna omfattar 6verlappande
inomgruppsvariationer.

| detta skede av analysen, brukandet, ar aven trafiken, méngd och typ, avgorande.
Tabell 2 sammanfattar gruppmedelvarden avseende trafik och geografisk placering
for de 2 olika entreprenadtyperna. | analysen behover vi ett métetal for
dubbdécksanvéndning. Det finns skattningar och matningar av andelar dubbade
fordon men det dr inte helt trivialt att Oversétta dessa till variabler for enskilda
vagar. Darfor valjer vi latitud, eller nordlighet som ersattningsvariabel (proxy) for
skattning av dubbdéacksanvandning.

Tabell 2. Gruppmedelvarden for resp. entreprenadtyp

Trafik, ADT Hastighet Andel tung : o

Entreprenadtyp [Fordon/dygn] (km/h] [%] Latitud [°]
Total 4700 99 16 58,5
Utférande 7 200 107 17 58,9

Aven for dessa varden ar inomgruppsvariationerna delvisa dverlappande. Overlag
har  dock utférandeentreprenaderna nagot hogre  trafikméngder.
Entreprenadspecifika trafikdata anvands sedan i utvarderingsmodellen for att
hantera gruppskillnader (se avsnitt 2.3).

Underlaget omfattar vagtyperna vanlig 2-faltsvdag, 2+1 och 2+2 vdgar. Samtliga
storre entreprendrer (NCC, PEAB, Skanska och Svevia) finns representerade med
Overvikt for NCC.
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2.2. VAGYTEMATNING AV GEOMETRISK JAMNHET

Végytans jdmnhet har for de riktade métningarna matts med vagytematbil enligt
Trafikverkets metodbeskrivning for objektsmétningar tillsammans med
beskrivningen av matstorheter. Dessa objektspecifika matningar har dven
kompletteras med datauttag fran Trafikverkets databas (pmsv3) dar matningarna
utforts enligt metodbeskrivning  for  végnatsmétning. Metoderna  for
vagytematningen har férandrats nagot under perioden 2007-2019. Beddmningen ar
dock att metod- och prestandamassigt ar skillnader mellan och foérandringar i
méatmetoder férsumbara under perioden for undersokningen.

Som redovisats i den 1: a rapporten &r det i praktiken framst 2 vagytematt som alltid
utvarderas: langsgaende- och tvargaende ojamnhet d.v.s. IRl (International
Roughness Index) och spardjup. Langsgaende IR mats i hoger hjulspar enligt sedan
lange standardiserad modell, medan det for spardjup (tvars) finns en rad olika matt
varav de viktigaste ar maximalt spardjup for 3,2 m matbredd samt for 2,6 m
matbredd. Spardjupsbestamningen baseras pa den s.k. tradmodellen och
metodskillnaden mellan 3,2 och 2,6 m beskrivs mer detaljerat i rapport 2.

Manga av de vagar som byggts sedan 2007 har nagot smalare korfalt an vad som
varit historiskt vanligt. Typisk korféltsbredd ar 3,5 m, just dér gréansen for vilken
under matbredden 2,6 m ar praxis. Korfaltsbredder varierar dock mellan
entreprenader och &ven inom entreprenader och langs enskilda korfalt: 2+1 vagar
kan t.ex. ha olika korféaltsbredd for singelkorfalt och 2-korfaltsdelar. Eftersom
studien avser jamfora teknisk kvalitet beroende pa entreprenadform s likartat som
mojligt baseras all vidare jamforelse avseende spardjup pa méatbredden 2,6 m.

2.3. STATISTISK ANALYS

For jamforelser ar vi ar framst intresserade av jamnhetens forandringstakt uttryckt
som arlig forandring. Grundmodellen for forandringstakt ar linjar regression av
uppmatt jamnhet som funktion av trafikdagar. Lutningen uttrycks sedan som arlig
forandring.

Den egentliga analysen baseras sedan pa forandringstakten (y) som funktion av
trafikvariabler och entreprenadtyp enligt:

y = Bo+ B1-adtis + B2+ frung + B3 - v+ Ba-lat + Bs5 -k +€
ekv. (1)

dar adtio: &r medeldygnstrafik, fung ar andel tung trafik, v ar hastighet, lat ar latitud
och, slutligen, k &ar entreprenadtyp (0/1). Koefficienterna fo—f bestdms genom
linjar regression och & dr slumpfel. Eventuella gruppskillnader (Tabell 2)
kontrolleras enligt modellen varefter huvudeffekter och i nagra fall interaktioner,
analyseras.
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Senare i resultatdelen analyserar vi spardjupets rumsliga fordelning och beskriver
en riskmodell. Berdkningsmodeller och detaljer kring detta ges tillsammans med
resultaten.

3. RESULTAT

| trafikdppningsskedet (rapport 2) bestod primardatat av méatningar utforda av NCC
Industry, Rambgll, Sweco (och Vectura) samt VTI (Statens vdg- och
transportforskningsinstitut). | bruksskedet ar det huvudsakligen métningar utforda
med NCC:s vagytematbil som utgér primérdata: sammanlagt 154 riktade
matningar. Som komplettering och jamférelse har &ven matningar redovisade i
Trafikverkets pmsv3 synkroniserats med de riktade matningarna och
sammanstéllts. Véagnatsmatningarna har da kvalitetsgranskats mot de riktade
matningarna avseende lokalisering och databortfall.

| de statistiska analyserna &r nollhypotesen (Ho) i samtliga fall att ingen skillnad
mellan medelvarden foreligger. Vald signifikansnivan («) ar 5 % dvs. vi forkastar
nollhypotesen om p < 0,05 och konstaterar att det foreligger skillnad.

3.1. KRAVSTALLNING

| totalentreprenader stalls explicit krav pa vagytans jamnhet under garantiperioden.
Det ar en av grundpelarna i kontraktsformen sasom den anvands av Trafikverket.
Kravstéllningen vid trafikdppning och under garantitid sammanstélldes i rapport 1.
| den rapporten analyserade aven trafikoppningskraven och jamférdes mellan
entreprenadformer. En sadan jamforelse later sig inte goras i bruksskedet da det inte
finns explicita krav for utférandeentreprenader. Det &r dven svarare att generalisera
da jamnhetskraven & mer anpassade efter vagens anvandning som t.ex.
trafikméngd, viktighet, hastighet och geografi. Trafikdppningskrav ar mer likartade
bade mellan véagar och entreprenadtyper.

Aven om nivaerna mellan totalentreprenader varierar efter den enskilda vagens
omstandigheter kan man konstatera att grundmodellerna varierar pa samma satt
som krav vid trafiképpning. I de flesta undersokta entreprenader stalls nagon form
av percentilkrav i kombination med ett absolut Gvre grénsvarde (maxkrav). Det
vanligaste percentilkravet ar att 90 % av 20 m-strackor skall vara under givet vérde
men &ven 80 % och 95 % har anvants (for spardjup). Det forekommer ocksa att
kravet avser hela strackningens medelvarde. Det stalls dven i regel krav pa
400 m-varden. | tidigare entreprenader fanns det ibland krav pad maximal
spardjupsutveckling, ofta 1 mm/ar. Bestamningen och uppfoljningen av kravet var
nagot diffust beskrivet och det verkar som det i stort inte lange anvénds. En forsiktig
observation &r att det forefaller som att det blir vanligare att, i ndgon mening,
renodla kravstéllningen till att bara ange ett maximalt vérde.
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3.2. JAMNHET I K2

Redovisningen borjar med analys av jamnhetsutvecklingen i K2. Underlaget utgors
framst av NCC:s riktade matningar da vagnatsmatningar i K2 ar avsevart farre och
tidsmassigt glesare an motsvarande K1. Generellt & jamnhetsforandringar i K2
sma. Figur 3 visar linjar regression av spardjup i K2 for samtliga objekt delade efter
riktning d.v.s. samtliga matta enskilda korfalt.

10 T T T T T
Icke signifikant lutning
Signifikant lutning
8 I 4
6r 4

Spardjup 2,6 m [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Trafikar

Figur 3. Linjepassning av samtliga vagar och riktningar: spardjup i K2.

Det ar tydligt i Figur 3 att 6verlag &r spardjup i undersokta K2:or lagt. De hogsta
spardjupen ar kring knappa 5 mm efter narmare 11 ar. De flesta har ingen
spardjupsokning alls. Efter en signifikansjustering pa grund av det stora antalet
undersokta korfalt (57 st.) visar endast 6 K2:or signifikant 6kande spardjup.

Regression enligt modellen i ekvation 1 ger att de enda signifikanta effekterna ar
total trafikméngd (adtwt) och nordlighet (lat). Det finns dock ingen signifikant
skillnad mellan entreprenadtyper. Figur 4 visar den arliga spardjupsutvecklingen
for samtliga vagar som funktion av trafikméngd i fardriktningen. Det finns inga
sarskilda matningar av K2 sa det ar riktningens samlade trafikmangd som &r
matetalet.
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Figur 4. Arlig spardjupsutveckling i K2 som funktion av trafikmangd i kérrikt-
ningen.

De tdmligen stora variationerna ar tydliga i Figur 4. I genomsnitt ar det forst
trafikmangder 6verstigande ca 4 000 fordon per dygn som ger spardjupstillvéaxt. Det
finns dock ett nordlighetsberoende som inte gar att urskilja i Figur 4. De
signifikanta variablerna total trafikméngd (adtwt) och nordlighet (lat) anvands for
att passa en modell som beskriver spardjupsutvecklingen. Resultatet visas i Figur
5. DA spardjupsutvecklingen &r blygsam och generellt icke-signifikant gors ingen
jamférande delning efter entreprenadform utan sammanfattar K2:or generellt.
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Figur 5. Spardjupsokning i K2 som funktion av latitud och ADT i kérriktningen
(summerad for bada korfalten).
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Fran sparbildningsmodellen visualiserad i Figur 5 kan det noteras att i sédra Sverige
kravs trafikmangder 6ver 9 000 fordon per dygn innan det blir nagon sparbildning
i K2. Ror vi oss norrut, d.v.s. upp langs y-axeln ¢kar den trafikinducerade
sparbildningshastigheten givet samma trafikmangd. Det ska papekas att det ar
regressionsmodellen som illustreras och osakerheterna ar relativt stora och
absolutnivaerna laga, figuren ar kanske mer kvalitativ &n absolut. Den huvudsakliga
slutsatsen &r att for de trafikmangder som ingar i underlaget ar sparbildningen i K2
overlag lag.

Det stélls dven krav pa vagens jamnhet i langsled, IRI. Figur 6 visar regression av
arliga matningar av IRI for samtliga K2:or.

2.0 T
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Trafikar

Figur 6. Linjepassning av samtliga vagar och riktningar: IRI i K2.

For IRI &r det an mer tydligt, jamfort med spardjup, att férandringar over tid ar sma,
i alla fall for strackmedelvérden. Efter justering for det stora antalet regressioner
har 4 linjer (av 57) signifikant 6kande straickmedelvarden. En analys enlig ekvation
1 visar ingen paverkan av vare sig nagon trafikparameter eller nordlighet: korfalten
behaller generellt den jamnhet de byggdes med. Berdknade IRI-férandringar
sammanfattas darfor i Figur 7 delat efter kontraktstyp utan korrigering for effekter
enligt ekvation 1.
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Figur 7. Jamforelse mellan kontraktstyper av arlig tillvaxt i langsgaende ojamn-
het, IRl i K2.

Genomsnittlig forandringstakt oavsett entreprenadtyp i Figur 7 &r 0,01 mm/m per
ar. Det gar inte att notera nagon egentlig skillnad mellan entreprenadformer.
Nivaerna ar narmast ofdrandrade dven om vi justerar for skillnader mellan de 2
grupperna avseende trafikforhallanden och nordlighet (d.v.s. adtiot, fung, v, lat).

For att undersoka den begransade sparbildningens orsaker bestamdes &ven
sparbottenavstand som for alla K2:or i genomsnitt ar 1 550 mm, vilket indikerar
dubbslitage som huvudorsak (se Trv, 2011). De absoluta spardjupen ar generellt
mycket laga vilket gor sparbottenbestamningen nagot oséker: det ar helt enkelt svart
att entydigt identifiera sparbottnar.

3.3. JAMNHET I K1

For de trafikmangder som finns representerade i underlaget till den h&r rapporten
ar det framst K1 som slits i termer av 6kande ojamnheter. Matningarna har delats
efter riktning enligt det system Trafikverket anvénder och som pmsv3 redovisar
efter (med- och motriktning). Det finns systematik i bendmningssystemet av vagars
riktning vilket eventuellt kan leda till systematiska skillnader i datamaterialet. Figur
8 visar en sammanfattande bild av samtliga méatningar i underlaget for spardjup och
IRI som funktion av brukandetid, delat efter riktning.

NCC Industry 13



20 2.0
Medriktning
Motriktning

Spardjup [mm]
IRI' [mm/m]

Trafikar Trafikar

Figur 8. Linjepassning av samtliga vagar och riktningar: spardjup och IRl i K1.

Det gar inte att identifiera enskilda entreprenader i Figur 8 men det visuella
huvudintrycket ar att de bada riktningarna i genomsnitt verkar ge snarlika trender.
En kontroll av eventuellt riktningsberoende (parvist t-test) visar stark korrelation
mellan riktningarna och inget objekt avviker starkt. varfor den fortsatta analysen
delas efter entreprenad med summerade riktningar. Det ar dessutom sa de flesta
totalentreprenader kravstalls, per entreprenad och inte delat efter riktning.

Samtliga spardjupslutningar har hég signifikans (p < 0,00). For IRI ar trenderna
nagot svagare, ungefar halften av strackorna visar signifikant IRI-6kning. Den
framsta orsaken till sparbildning ar forstas trafiken varfor Figur 9 visar vagarnas
arliga spardjupsutveckling som funktion av trafikmangd i korriktningen.
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Figur 9. Arlig spardjupsutveckling i K1 som funktion av trafikmangd i korrikt-
ningen.

Man kan notera att det inte finns nagon tydlig trend; sparbildningen tkar svagt med
okad trafikmangd men variationen ar sa stor att det kan bero pa slumpfel. Da végar
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dimensioneras, framst avseende tjocklek och materialval, kan man argumentera for
att det inte ska finnas nagot trafikmangdsberoende: hogre trafikmangder ger i
dimensioneringen tjockare asfaltlager och mer slitstark beldggning. A andra sidan
ser vi stor variation vilket inte skulle vara fallet om dimensioneringsprocessen &ar
starkt kontrollerande.

Figuren ovan var en illustration av trafikméangdens paverkan. Resultat av en mer
fullstdndig analys enligt effektmodellen i ekvation 1 (adtwt, fung, Vv, lat)
sammanfattas i Tabell 3. | forsta skedet undersoktes aven om det fanns signifikant
samverkan mellan effekterna vilket det inte gjorde varfor redovisningen i tabellen
foljer modellen som den (forenklat) visas i ekvation 1. Redovisade parametrar ar
p-vérde d.v.s. sannolikheten for att den skillnad vi noterar uppkommit genom
slumpfel (givet att nollhypotesen &r sann) och eta-kvadrat som &r ett matt pa hur
mycket av skillnaderna vi ser som forklaras av just den faktorn (skillnader fran
medelvardet).

Tabell 3. Statistisk utvardering av huvudfaktorer i forsoksmodell, fet bla indikerar
signifikant effekt

Parameter eta-kvadrat (n?) p-varde
ADT 0,00 0,79
Andel tung 0,01 0,42
Hastighet 0,00 0,69
Latitud 0,41 0,00
Entreprenadtyp 0,00 0,92

Forklaringsgraden (R?) for hela modellen ar 44 %. Latitud &r den enda signifikanta
faktorn och forklarar i stort sett allt i modellen (men modellen i sig bara 0,44).

Ett annat satt att visualisera resultatet ar att visa marginaleffekter for respektive
huvudfaktor: hur mycket forandras spardjupsokningstakten i genomsnitt om man
forandrar respektive faktor inom de intervall som finns representerade i underlaget
(Figur 10). Utover eventuell signifikans ger det dven en bild av effektens storlek.
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Hastighet: 70 till 110 o
‘ 0.1+0.7 mm
ADT: 1 460 till 11 700 ®
Andel tung: 8 till 32 % ®
Latitud: 55,5 t0 62,3 |- .
Entreprenad: UE till TE | ——
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0

Spardjupsékning [mm/ar]

Figur 10. Effekt av forandring av huvudfaktorer inom underlagets spann: medel-
forandring (punkter) och 95 % konfidensintervall (linjer), (marginalef-
fekter).

For att forklara resultatet i Figur 10 exemplifierar vi med hastighet. | underlaget
varierar vagarnas skyltade hastighet mellan 70 och 110 km/h. Om vi, i modellen,
okar hastigheten inom detta intervall, fran 70 till 110, 6kar spardjupsbildningen i
genomsnitt med ca 0,1 mm/ar (= 0,7 mm); vi kan notera att det ar en 6kning men
att skattningen ocksa har en stor felmarginal. Effekten kan alltsa bero pa slumpfel
givet den riskniva vi ansétter, 5 %. Aterigen syns den svaga effekten av trafikmangd
och att spardjupsokningen sjunker med dkad andel tung trafik; effekten ar dock inte
signifikant utan kan bero pa slumpfel. Den enda tydliga faktorn &r nordlighet: fran
den sydligaste entreprenaden till den nordligaste Okar sparbildningen med i
genomsnitt 1,4 mm per ar. Effekten av entreprenadtyp ar véldigt nara 0 mm per ar.

Slutligen visar Figur 11 skillnader mellan entreprenadtyper for arlig
spardjupsokning nar vi kompenserar for gruppskillnader enligt Tabell 2.
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Figur 11. Spardjupsutveckling for olika kontraktstyper justerat for arsdygnsme-
deltrafik, andel tunga fordon, hastighet och latitud.

| Figur 11 framgar det tydligt, vilket redan indikerats av analyserna,
spardjupstkningen &ar oberoende entreprenadform: medelvarden ar pa samma niva
men med hygglig spridning. Analysen har &ven omfattat delningar efter vagtyper:
2+2; 2+1; landsvag. Det har inte visat nagra monster men da ska man betanka att
analysens frihetsgrader minskar desto fler delningar vi gor da det totala antalet

entreprenader &r begréansat.

| rapport 2 undersoktes om vagarnas jamnhet vid trafikdppning har forandrats under
observationstiden med trafikoppningar mellan 2007 till 2017. Samma jamforelse
visas i Figur 12 for justerade vérden (enligt Figur 11) sammanstéllt efter
trafikdppningsdatum och delat efter entreprenadtyp.

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Justerad arlig spardjupsutveckling [mm/a]

0

1 1
2007 2008 2009 20

1.0

Medel samtliga

T

T

T

T T

T

T T T T
® Total e Utforande

1 1
10 2011 2012 20
Ar

1
13 2014 2015 2016 2017 2018

Figur 12. Spardjupsutveckling for olika kontraktstyper efter trafikdppningsdatum

(justerat for arsdygnsmedeltrafik, andel tunga fordon, hastighet och
latitud).
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For vi in trafikbppningstillfalle som faktor i ekvation 1 &r den inte signifikant: det
gar inte att se nagon forandrad sparbildning 6ver tid. Visuellt i Figur 12 &r det tydligt
att for totalentreprenader &r det i stort sett ingen férdndring alls medan det for
utforandeentreprenader finns en svagt sjunkande tendens. Det bor papekas att
trafikoppningstidpunkt inte generellt ar signifikant utan skillnader kan bero pa
slumpfel och att for utférandeentreprenader finns det lite klusterliknande monster
avseende végar i undersokningen.

Nar det galler langsgaende jamnhet, IRI, ar de arliga férandringarna mindre och
sprider mer; det finns &ven entreprenader som kontinuerligt blir mindre ojamna
d.v.s. IRI sjunker (se Figur 8). En regression enligt ekvation 1 ger ungefar samma
resultat som for spardjup, det ar bara nordlighet som paverkar. Den arliga IRI-
forandringen okar svagt norrut: genomsnitt med 0,03 mm/a fran den sodraste till
den norraste vagen. Och hela regressionens forklaringsgrad ar lag, R? kring 0,3.

Sparbottenavstand ar inget kontraktskrav men indikativt for sparbildningens
orsaker. Det ar heller inget matt pa hur stark sparbildningen ar och det finns inget
egentligt battre eller samre vérde, utan bara ett matetal som kan anses ge
information kring sparbildningens orsaker: permanenta deformationer av tung
trafik eller dubbdacksslitage. Figur 13 visar marginaleffekter for faktorerna i
ekvation 1.

Hastighet: 70 till 110 —_—

ADT: 1 460 till 11 700 -

Andel tung: 8 till 32 % - : ——————
Latitud: 55,5 till 62,3 |- D S—
Entreprenad: UE till TE | ———
-300 -200 -100 0 100 200 300

Effekt pa sparbottenavstand [mm]

Figur 13. Effekt av forandring huvudfaktorer inom underlagets omfattning: me-
delférandring och 95 % konfidensintervall (marginaleffekter).

For sparbottenavstand (Figur 13) syns 2 signifikanta faktorer. Sparbottenavstandet
paverkas av andelen tung trafik, det 6kar med dkad andel tung trafik, och nordlighet,
det minskar med 6kad nordlighet. Bada effekterna far val anses som forvantade och
logiska.
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Om man tillater sig en sammanfattande tolkning av Figur 10 (spardjup) och Figur
13 (sparbottenavstand) sa okar sparbildningen norrut och det ar dubbslitaget som
star for okningen (snavare sparbottenavstand). Dubbdacksslitaget ar en starkt
paverkande faktor och mycket av paverkan styrs av stenmaterialkvalitet. Vid
slitlagerdimensionering formar inte tillgangliga stenkvaliteter att helt balansera det
varierande dubbslitaget.

3.4. JAMNHET JAMFORT MED KRAV

Totalentreprenader byggs efter absoluta krav under en faststalld tidsrymd; for
entreprendren géller det att klara kraven under garantitid men inte just mer.
Utforandentreprenader byggs inte med sa explicita krav. Det ar darfor inte helt latt
att direkt jamfora entreprenadformerna mot givna krav da de inte byggs efter
samma premisser. | praktiken &r dock skillnaderna férmodligen mindre &n vad
kontraktsvillkoren skulle tillita. V&gars dimensionering (det som kallas
barighetsdimensionering) diskuteras i detalj i rapport 1. En snabb sammanfattning
ger att kunskapsnivan inte tillater byggande med en sékert bestamd prestanda: vi
kan inte helt enkelt inte prediktera spardjup och IRI 6ver tid med nagon storre
precision. Vagskada ar alltfér komplex och framtida paverkan, trafik och klimat,
alltfor okand. Trafikverket staller dessutom krav pa dimensioneringen av
totalentreprenader vilket i sig verkar riktande mot traditionell dimensionering med
dess brister avseende prediktion av vagens jamnhet.

Som namnts ar garantitiden kand och spardjupsutvecklingen har bestamts for de
enskilda entreprenaderna. Det ar da enkelt att for jamforelse berakna spardjup vid
garantitidens slut vilket ssmmanfattas i Figur 14 for entreprenader med 8-10 ars
garantitid. Entreprenader med avvikande korta eller langa garantitider tas inte med
i jamforelsen. Det finns dock inget direkt satt att jamfora med
utforandeentreprenader pa. Som ersdttningsvariabel for garantitid ~ for
utforandeentreprenader anvander vi genomsnittliga livslangdsskattningar fran
Svenson (2014). Svenson ger skattade livslangder (tid till atgard) delat efter
trafikméangdsklasser. Det visar sig att de skattade livslangderna for
utférandeentreprenaderna i denna undersokning ar i paritet med garantitiderna for
de valda totalentreprenader med ett spann fran 9 till 12 ar. Det bor dock starkt
papekas att det inte gar att gora en rattvis direkt jamforelse mellan
entreprenadformerna. Utférandeentreprenader byggs efter nagot skilda premisser
och jamforelsetalen berdknas annorlunda. Jdmforelserna visade i Figur 14 ar hogst
oversiktliga och mest bara informativa; det gar inte att dra slutsatser kring
entreprenadformer.
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Figur 14. Spardjup vid avslut for totalentreprenader och vid genomsnittligt un-
derhallsintervall for utférandeentreprenader (justerat for arsdygnsme-
deltrafik, andel tunga fordon, hastighet och latitud).

I bada fallen handlar det om prediktioner: vid garantitidens slut for
totalentreprenader och vid genomsnittlig livslangd for utforande. Och i bada fallen
kan det vara sa att de maste underhallas innan sluttiderna nas. Monstret i Figur 14
indikerar nagot hogre spardjup vid garantiperiodens slut &n vad motsvarande
utférandeentreprenader normalt underhalls vid. Som redan papekats gar det inte att
direkt jamfora de olika grupperna. | gruppen totalentreprenader finns det vdgar som
tveklost kommer att behdva underhall for att klara funktionskraven vilket i sig
kommer att sanka de varden som bestamts i figuren da dessa enbart ar prognoser.
Och for gruppen utférandeentreprenader baseras berékningar pa genomsnittliga
livslangder oaktat orsak for underhall. Med viss forsiktighet starks bilden av att det
inte gar att se skillnader mellan grupperna och att entreprenadformerna presterar
snarlikt.

Ett annat satt att betrakta den tekniska prestandan pa ar att berdkna nominell
livslangd med spardjup som den enda avgorande faktorn. Livslangd (), tid tills
spardjupet nar kravnivan, bestams da som:

Skrav — Sini

f) = Ay Zini ekv. (2)
S

Skav ar kravniva, sini ar spardjup vid trafiképpning och s ar arlig
spardjupsutveckling. Livslangdskvot (ki), definieras som berdknad livslangd
relativt garantitid enligt:

(3]

ku = " ekv. (3)

g
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dar ty ar garantitidens langd. Mattet beskriver hur mycket langre &n garantitiden
vagen héller (for spardjup). Aven denna jamforelse haltar ndgot da premisserna
skiljer mellan entreprenadformer: for totalentreprenaden ar den framtida prestandan
i nagon mening faststalld (genom angivna krav) medan utférandeentreprenader &r
mer variabla. For jamforelsen valjer vi for utférandeentreprenaderna kravnivaer
(Skrav) fran Trv:s underhallsstandard (Trv, 2011) och tiden (tg) fran Svensons analys
(Svenson, 2014) pa samma satt som ovan. Notera dven att berdkningarna baseras
pa medelvarden vilket innebér att ungefar halva vagen har varden 6ver kravgransen.
Berékningen ger trots detta en bild av hur vagarna i genomsnitt presterar.

10
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D 95 % konfidensintervall
r i D 95 % konfidensintervall
61 1 — Medel Total

5t ° 1 =—— Medel Utforande

4+ E {1 e Total
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Livslangdskvot []

N
re © e e

Total

Figur 15. Livslangdskvot avseende spardjup (justerat for arsdygnsmedeltrafik, an-
del tunga fordon, hastighet och latitud). Notera att randvillkoren skiljer
mellan entreprenadformer.

Livslangdskvoterna for totalentreprenader ar i genomsnitt kring 3,5 d.v.s. végens
livslangd, vore det bara spardjup som avgjorde, & 3,5 ganger garantitiden.
Medelvardet paverkas dock relativt starkt av vagen med livslangskvot kring 9;
exkluderas den blir medelvardet 3,2. Vi kan samtidigt se att spridningen &r
avsevard. For entreprendrer vore det ekonomiskt foérdelaktigt om
livslangdskvoterna var mer samlade kring 1. Att det inte &r sa beror formodligen pa
brister i dimensioneringsmodeller, Trafikverkets dvriga kontraktsvillkor och de
enskilda entreprendrernas riskhantering. For de végar med véldigt hog
livslangdskvot &r det troligt att annan vagskada, bristande bestandighet eller
sprickbildning, kommer att avgora livslangden. Det kan dven vara sa att det
kommer att kravas underhall i vissa entreprenader for att uppratthalla kraven (och
darmed indirekt &ven livslangdskvoten).

Hittills har redovisningen baserats pa medelvarden. | regel, sarskilt i
totalentreprenader, ar det dock fordelningar och andelar Overtradelser som &r
avgorande. Det ar forstds aven valkant att spardjup varierar Over enskilda
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vagstrackor. Foljande avsnitt undersoker maétvardespridning och -férdelningar.
Detta leder sedan &ven till nagon typ av riskbedémning i nastfoljande avsnitt.

3.5. MATVARDESFORDELNINGAR

| méanga totalentreprenadskontrakt stalls explicita krav pa méatvardens fordelning,
som t.ex. andel godkand vagyta (t.ex. 90 %). | andra fall stalls krav pa maximala
varden. Da faller det pa entreprendrens riskvardering att bedoma fordelningar. Vi
vet av erfarenhet att t.ex. spardjup sprider om man betraktar langre strackor: alla
delar kommer inte att Overtrada gransvéarden utan bara delar av vagen. | detta avsnitt
sammanfattas allmant beskrivande matt, medelvarde, standardavvikelse och
skevhet, tillsammans med en grafisk beskrivning av den rumsliga variationen med
s.k. variogram. | analysen anvénds endast de riktade matningarna da matkvaliteten
i dessa ar hogre. Figur 16 visar ett typiskt exempel pa spardjupsmatningar efter ett
antal ars trafik som 1 m-varden och sedan medelvardesbildat over 100 m.
Végstrackan ar homogen avseende trafikmangd och hastighet.

15 — [

Spardjup [mm]

1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Matlangd [m]

Figur 16. Spardjup Gver en typisk vagstracka.

Vid trafikdppning var alla 100 m-strackor under 3,4 mm med ett medelvarde pa 2,4
mm. Efter 4 ars trafik ar hogsta vardet nu 11,3 mm och lagsta vardet 3,8 mm vilket
innebar att vissa 100 m-strackor har haft relativt hog spardjupsutveckling (> 2
mm/a) medan andra ar narmast opaverkade. Detta &r ett ganska normalt monster:
medelvardet 6kar och spridningen inom strackan Okar. Beskrivande statistik for
samtliga entreprenader och maéttidpunkter visas i Figur 17 som visar
standardavvikelse och fordelningarnas skevhet (skewness) som funktion av den
enskilda matningens medelvéarde. Medelvérdet beskriver matvardesfordelningens
lage, standardavvikelse dess spridning och skevheten, fordelningens form.

NCC Industry 22



Skevhet []

Standardavvikelse [mm]

0— 2
0 5 10 15 0 5 10 15
Medelvarde [mm] Medelvarde [mm]

Figur 17. Spardjup: standardavvikelse och skevhet som funktion av vagens medel-
varde vid respektive mattillfalle.

| Figur 17 &r det tydligt att de statistiska egenskaperna markant forandras med Okat
medelvarde, standardavvikelsen ar klart 6kande medan den generella trenden &r att
skevheten minskar &ven om spridningen ar ganska stor. Positiv skevhet innebdar att
fordelningen ar skev at hoger och negativ, skev at vanster. Fordelningarnas
generella monster illustreras i Figur 18 som visar spardjupsfordelningar for en vég

vid 3 olika tidpunkter.

“/"‘\ Trafiképpning

| 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Spardjup [mm]

Figur 18. Generell forandring av tathetsférdelningar for spardjup vid olika véagal-
der (notera dock att variationen mellan entreprenader &r stor).

Vid trafikdppning &r spardjupet val samlat kring medelvardet 2 mm med data lite
skevande at hoger. Efter 3 ar ar fordelningen nara normalférdelad och spridningen
har okat vasentligt. Slutligen, efter 7 ar ar spridningen &n storre och fordelningen ar
nu skev at vanster. Vi ser dock tydligt i Figur 17 att generellt &r spridningen av de
statistiska matten relativt stor varfor Figur 18 endast ar schematiskt beskrivande.
Emellertid, for enskilda entreprenader foljer férdelningens forandring i regel
relativt nara linjara samband, vilket visas i nedanstaende Figur 19 dar
standardavvikelse och skevhet bestdms som linjara funktioner av medelvérde for

alla enskilda entreprenader var for sig.

NCC Industry 23



Total
Utférande

Skevhet []

Standardavvikelse [mm]

Medelvarde [mm] Medelvarde [mm]

Figur 19. Standardavvikelse och skevhet som funktion av vagens medelvérde vid
mattillfalle; linjar regression for respektive vag och mattillfalle (31
vagar sammanlagt 154 mattillfallen).

Enskilda linjer har i regel relativt hog forklaringsgrad men de varierar mellan
entreprenader pa ett synbarligen narmast slumpartat satt. Det har inte gatt att hitta
underliggande monster for linjernas lutningar. FOr skevhet ar det mer tydligt att
fordelningens form varierar starkt mellan entreprenader d&ven om det finns nagot av
en generell trend.

Spridningsbilden 6ver enskilda strackor ar inte helt slumpmassig, nagot som antyds
redan i Figur 16: spardjup utvecklas olika for olika delar av vagen. | Figur 20 visas
detta for spardjupsutvecklingen under 7 ar for 240 pa varandra foljande 100 m-
strackor samt matpunkter for en av dessa 100 m-strackor.

20

T T T T
Regression — — —Linjens konfidensintervall

T T
®  Matpunkt 100 m

Spardjup [mm]

Trafikar

Figur 20. Spardjupsutveckling for enskilda 100 m-strackor (240 st.); matning och
regression visas for en enskild 100 m-stracka.

Regressioner for de enskilda 100 m-strackorna ar typiskt starka med hog grad av
linjaritet likt exemplet givet i Figur 20. Det &r tydliga och konstanta skillnader
mellan olika delar av végen. De direkta orsakerna till spridningen éver strackan ar
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okanda annat &n i generella termer som att formodligen varierar terrassforhallanden
och mikroklimat (temperatur och vatten) samt att vdggeometri och omgivning ger
upphov till skiftande sidlages kormadnster. Linjernas lutningar, arlig sparbildning,
sammanfattas i Figur 21.

- 100 m-stréackor

Téthetsfunktion
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Arlig spardjupsékning [mm/a]

Figur 21. Fordelning av arlig spardjupsokning for enskilda 100 m-strackor (nor-
maliserat histogram n = 240).

I nagon man kan man betrakta spridningen i Figur 21 som grundldggande eller
karaktaristisk for denna stracka. | detta fall, med hog matdatakvalitet, ar de
slumpmassiga matfelen sma: det ar sa har spardjupsutvecklingen fordelar sig for
denna stracka.

Att den rumsliga spridningen for spardjup inte ar helt slumpmaéssig framgar redan i
Figur 16 och Figur 20. Detta fenomen exemplifieras mer tydligt i Figur 22 (for en
annan entreprenad) dar spardjupsmatningar visas pa karta och farglaggs efter
storlek.

Figur 22. Rumslig fordelning av spardjup langs en vag.
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Inte heller for denna del finns det nagon direkt given eller kand orsak till
skillnaderna, trafikméngden ar den samma Over hela delen. | den sddraste delen
finns ett parti med varierande spardjup men pa en generellt lite hogre niva (synligt
som mer rott). Efter detta féljer en del med (synbarligen) mer slumpmassighet fér
att i den norra delen 6verga i ett distinkt parti med lagre spardjup. Man kan
spekulera i att ett mer noggrant och adaptivt byggande och starkare
dimensioneringsmetoder skulle ge upphov till ett mer enhetligt monster. Detta
kunde vara ett argument for att det kan vara skillnader mellan entreprenadformer,
att entreprenadform, eller snarare underliggande dimensionering och byggande,
battre eller simre kontrollerar den rumsliga spridningen. | ett forsok att kvantifiera
och jamfora eventuella skillnader avseende den rumsliga fordelningen analyserades
ett urval av matningarna med s.k. variogram. Dessa kan dven anvandas for att mer
generellt skatta det rumsliga sparmonstret d.v.s. om det finns korrelationer i
langsled.

Figur 23 beskriver hur den rumsliga fordelningen presenteras och bestdms med
hjalp av variogram som beskriver olikheten mellan métpunkter som funktion av
avstandet dem emellan. Exempelvagen innehaller inga tydliga diskontinuiteter som
storre korsningar eller starkt skiftande terrang.
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Figur 23. Beskrivning av rumslig fordelning av spardjup (20 m): med bérjan upp-
ifran, spardjup 6ver strackan; korrelogram, korrelation mellan matpunk-
ter som funktion av méatpunktsavstand ; variogram, varians mellan mat-
punkter som funktion av matpunktsavstand.
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Det Oversta diagrammet i Figur 23 visar spardjupsmatningen. | det mittre
diagrammet visas ett s.k. korrelogram som bestdms som matningens korrelation till
sig sjalv. med den ena matningen forskjuten i olika steg till den andra.
Forskjutningen avsitts pa x-axeln. Den forsta punkten i korrelogram ar saledes
matningens korrelation till samma maétning, foljaktligen med korrelationen 1. Den
andra punkten visar korrelationen om den ena méatningen forskjutits 1 matlangd, i
detta fall 20 m. Da faller korrelationen till 0,65. I nastféljande punkt bestdms
korrelationen mellan métpunkter forskjutna 2 maétlangder d.v.s. 40 m.
Korrelationen bestdms vidare med succesivt Okande forskjutningar mellan
matpunkter. Korrelationen mellan métpunkter faller ju langre avstandet mellan dem
ar. Vid knappa 200 m &r korrelation 0. Det understa diagrammet ar variogrammet
som bar likheter med korrelogrammet men bestdmmer varianser mellan matpunkter
d.v.s. olikheter; hur mycket varierar spardjupet mellan matpunkter efter en viss
stracka. Den forsta matpunkten &r den genomsnittliga variansen (skillnaden i
kvadrat) mellan alla pa varandra féljande méatpunkter: den genomsnittliga variansen
mellan matpunkter med 20 m avstand. Nasta punkt bestams for 40 m och sa vidare.
| Figur 23 visas roten ur variansen for att enheten skall bli i mm (standardavvikelse).
Bestamningarna av variansen som funktion av méatpunktsavstandet passas i regel
till en modell som typiskt delas i 3 parametrar givna i variogrammet ovan. Den
forsta &r matdatats grundvariation (’nugget”) som dar modellens sk&rningspunkt vid
avstandet 0. Avvikelser fran 0 for grundvariationen anses vara slumpfel och
varianser med kortare utstrackning dn punktavstandet. Korrelationsomradet
(“range”) ar avstandet till nar variansen nar sitt slutliga varde (eller nara) som i sin
tur &r den globala variansen (sill”).

I denna rapport gors ingen mer fullstandig eller djupare analys av de rumsliga
fordelningarna utan empiriska variogram (bestamningar direkt fran matningar)
anvands for visuella kvalitativa jamforelser, dels mellan entreprenadformer dels
eventuellt generella maonster for spardjupsvariationer. Vi har ett stort antal
matningar med hogst varierande statistiska egenskaper (jamfér Figur 17). Figur 24
gor ett utsnitt av entreprenader och mattillfallen med medelvarden kring 5 mm
(5 £1 mm); spardjup kring 5 mm &r tydligt matbara med begransat matbrus och det
finns relativt manga exempel kring 5 mm: 10 total- och 7 utférandeentreprenader.
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Figur 24. Empiriska variogram, varians mellan matpunkter som funktion av méat-
punktsavstand.

Det generella intrycket av den rumsliga variansen sammanfattad i Figur 24, ar att
den rumsliga spridningen i sig visar relativt stor variation; de statistiska
egenskaperna skiljer relativt mycket d&ven om urvalet &r begransat till vagar med
ungefarligen samma populationsmedelvarden. Det bor papekas att det for
spardjupsvariation inte finns nagot sjalvklart bra eller daligt, utan variogrammen
anvands for att se eventuella skillnader eller mojligen relativt konstanta egenskaper.
Man ska ocksa komma ihag att det finns skillnader mellan entreprenadformerna
avseende trafik och nordlighet, vilket vi inte kan kontrollera for i den hér delen av
analysen. Allmant kan vi konstatera att redan efter 20 m (1 matpunkt) ar variationen
kring 0,5-1 mm. Och det &r stora skillnader i korrelationsomrade och global
variation. Modellpassningar> ger grundvariationer mellan 0-1,2 mm,
korrelationsomraden mellan 80-1 060 m och slutligen globala variationer mellan
0,8 till 2 mm. De rumsliga egenskaperna varierar.

Sammanfattningsvis kan det sagas att for matvardesfordelningar ar det svart att
notera nagra skillnader alls mellan entreprenadformer samtidigt som
vagentreprenader préglas av relativt stora spridningar; matvéardesférdelningarnas
bredd och form varierar mycket mellan enskilda entreprenader &ven om det finns
generella monster. Aven den rumsliga fordelningen varierar, kanske inte
forvanande, mellan vagar pa ett satt som inte gar att generalisera baserat pa de
variabler som anvénds i denna undersokning, trafik, nordlighet, kontrakts- och

vagtyp.

2| geostatistik vanligen benamnd exponentiell modell for variogram.
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4. RISKER UNDER GARANTITID

Riskhantering omfattar generellt systematiska processer for att identifiera, bedoma
och prioritera risker forenade med den verksamhet som bedrivs. Huvuddragen i var
definition av riskbedémning éar:

o identifiera riskkéallan

e berdkna sannolikheter

e bestdmma konsekvenser

e berdkna risker

o (forebyggande atgérder)

De huvudsakliga riskkallorna i totalentreprenader identifierades i delrapport 1 och
ar spardjup och IRI. Delrapport 2 beskrev riskmodeller vid trafikGppning. | denna
rapport begransas riskmodellen till spardjup. Erfarenhetsmassigt ar det spardjup
som far mycket fokus for hela véagstrackor. IRI ar ofta mer lokaliserade till kdnda
diskontinuiteter som broar. Det ar ocksa sa att det ar avsevart svarare att generellt
beskriva IRI-utveckling dver tid jamfort med sparutveckling som, vi ség tidigare,
narmast alltid &r tydliga och enkelt linjara med tid. Generellt definieras risk enligt
den intuitiva ekvationen:

riskkostnad = sannolikhet x konsekvens ekv (4)

d.v.s. i genomsnitt ar riskkostnaden en enkel funktion av sannolikheten och
kostnaden vid utfall. For att kunna prediktera risker behéver vi utrycka sannolikhet
i statistiska funktioner eller modeller. | fallet med kravovertradelser under garantitid
antar vi att konsekvensen ar atgarder som forstas kan variera mycket i kostnad,
vilket vi inte kan uttrycka i en enkel modell. Sa riskkostnaden far definieras som
sannolikheten for atgard eller, uttryckt pa ett annat satt, andelen underkand végyta
for en vagstracka vid kontrolltillfallet.

I avsnitten ovan redovisas en stor méngd empirisk data som kan anvéndas for att
bestamma en modell. Vi baserar modellen pa spardjupets medelvarde for enskilda
entreprenader. Spardjupsmedelvérdet ar, som namnts, narmast alltid en linjar
funktion av tid, dessutom ofta med hog forklaringsgrad vilket ger relativt precisa
prediktioner av framtida medelvéarden vid t.ex. garantibesiktningar. Som underlag
anvénds de 154 riktade matningarna med hog datakvalitet och som alltid omfattar
hela entreprenader d.v.s. matningar i bada riktningarna. Det visar sig att om man
for dessa 154 dataset ansatter ett gransvarde (kravniva) och bestammer andelen av
vagen med spardjup Gver detta gransvarde och avsatter dessa som funktion av
medelvardet upptrader ett monster. Ett exempel pa denna rent empiriska
bestdmning visas i Figur 25 dar den vanstra figuren visar bestdmningar for
grénsvardet 8,5 mm, medan den hogra visar den yta som bildas om detta repeteras
for ett stort antal olika gransvarden. Forfaringssattet ar likt det som finns redovisat
I rapport 2 for IRl dver 400 m-strackor. Berdkningsmetoden simulerar ett antal
kravgranser gentemot underlaget.
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Figur 25. Andelar dverstigande gransvarde: vanstra figuren, andelar oversti-
gande gransvardet 8,5 mm som funktion av hela strackans medelvérde;
hdgra, andelar som funktion av hela strackans medelvarde och ansatt
gransvarden.

I den vanstra figuren finns dven en passad modell baserad pa normalfordelningen
men uttryckt som den kumulativa normalférdelningen. Normalférdelningen
forefaller ge rimlig bild av de faktiska matningarna. Vi formulerar da en modell for
andelen dverstigande véagyta (fex) for en bestamd kravniva (1):

fex—l—lerf —
=575 G, ekv.5

dar erf &r den s.k. felfunktionen (error function) som anvands for att beskriva den
kumulativa normalférdelningen, | &r gransvarde, x &r predikterat medelvarde for
den specifika vagen baserat pa matningar. Standardavvikelsen (s) bestams som en
funktion av medelvardet (x) enligt:

s=a-+bx ekv. 6

Grunden for ekvation 6 ar redovisad i Figur 17 dar det ar tydligt att forhallandet
mellan populationsmedelvérdet och motsvarande standardavvikelse ar generellt
relativt starkt men med ganska stor spridning. Ekvation 5, andelen underkanda,
behbver ingen passning utéver den som gors i ekvation 6 men vars bestamning kan
bero pa urvalet entreprenader den baseras pa. | denna rapport har vi samma problem
vid validering som beskrevs i rapport 2 da det sammanlagda antalet entreprenader
inte ar sa stort att underlaget kan delas i en kalibreringsdel som sedan valideras mot
en delméngd som inte var del av Kkalibreringsunderlaget. I denna del av
undersokningen sorterades 3 entreprenader bort da sparmedelvardet vid de riktade
matningarna var for lagt for att bidra med data angaende andelar éver de simulerade
granserna.
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For att bestamma prediktionsfelet genomférs en slumpad korsvalidering enligt
foljande:
1. entreprenaderna delas slumpmassigt i 2 delar:
20 stycken for kalibrering, 11 for validering
2. for kalibreringsgruppen bestams koefficienterna a och b i ekvation 6
3. den kalibrerade funktionen anvands sedan i ekvation 5 for att prediktera
andelar underkanda i valideringsgruppen
4. prediktionerna jamfors med matningarna i valideringsgruppen
5. proceduren upprepas 10 ganger.

Resultatet fran valideringen visas i Figur 26 som observerade varden mot
predikterade. En bra modell faller néra 1:1-linjen med snav spridning.

1.0 , ; ; ; 5

Matpunkter ° A

Linjar regression A B
[ ]

— 11 %

0.8+

0.6 -

0.4+

Observerad andel 6ver gransvarde [ ]

0.2+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Predikterad andel 6ver gransvarde []

Figur 26. Andelar 6ver gransvarde : observerade varden mot modellpredikterade.

Prediktionsmodellen i ekvation 6 ger i genomsnitt ratt resultat utan systematisk
forskjutning: lutningen for resultatkurvan &r valdigt nara 1 och skér genom origo
(0,0). Det finns en viss Overlagrad tendens for residualerna, vid laga varden ar
prediktionerna mojligen nagot hoga och vid hogre andelar underkanda, tvartom.
Déremot &r det viss spridning. Prediktionsfelet for valideringen &r 0,04 (root mean
squared error). | det empiriska underlaget finns det en ansamling av varden upp till
knappa 0,1. Om dessa varden (< 0,1) undantas valideringen forblir resultatet
narmast helt opaverkat. Slutligen bestams ekvation 6 for hela underlaget:

a=0,198 mm
b =0,207.
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5. DISKUSSION

Det star tidigt klart att spridningen mellan enskilda vagar, oaktat entreprenadtyp, &r
relativt stor varfor det blir svart att se effekter av just entreprenadtyp. Mycket av
rapporten blir en ganska pedantisk Gvning i resultatpresentation. Det ar anda
slaende hur lika entreprenadtyperna i genomsnitt ar och det finns inga starka tecken
pa att totalentreprenader haller samre an utférandeentreprenader trots den i forvag
kanda ansvarstiden, vanligen 10 ar, vilket i vagperspektiv ar relativt kort. Man kan
forstas ocksa vanda pa perspektivet, att det inte heller finns nagot som talar for att
byggkvaliteten forbattrats. Det finns kontrollmekanismer i totalentreprenader som
t.ex. nominell dimensioneringsperiod och inte minst explicita krav pa jamnhet
under hela garantitiden. Samtidigt ar det sa att kdnda dimensioneringsmetoder ar
trubbiga, framfor allt nar det géller just explicita vagytekrav. Det ar férmodligen
narmast ogorligt att riskfritt reducera (eller dimensionera) vagens livslangd till att
bara omfatta garantitiden. VV&gars nedbrytning ar komplex och vagbyggande ar
erfarenhetsbaserat; i allt vasentligt byggs végar efter vad man tidigare erfarit
fungerar (pa ett kant satt i genomsnitt, bor det papekas, da variationerna ar relativt
stora). | fallet totalentreprenader kanner vi inte dimensioneringen for de enskilda
entreprenaderna. Det &r daremot rimligt att anta att utférandeentreprenaderna
dimensionerats i DK 2 (dimensioneringsklass 2, se aven rapport 1) d.v.s. relativt
styrt. Trots detta finns det uppenbarligen relativt stora skillnader d&ven mellan
utférandeentreprenader. Dimensioneringens syfte i DK 2 ar att kompensera for
skillnader i forutsattningar och fa likvardig prestanda. Totalentreprenader upptrader
i genomsnitt pa samma satt som utférandeentreprenader och med ungefarligen
samma spridningar varfor det &r rimligt att byggsattet i mycket &r likartat. Man kan
spekulera kring att det & mycket det vi ser dven nar upphandlingsformen nagot
forandras, vilket mer forskjuter riskhanteringen fran bestallaren till utféraren an
paverkar den grundlaggande vagbyggnadskonsten. Eventuellt kan det forstas vara
sa att utforare sokt hitta forbilligande l6sningar som inte pa ett avgorande satt
paverkar den tekniska prestandan.

Urvalet av entreprenader som en potentiell felkalla diskuterade tdmligen ingaende
i rapport 2. Eftersom det & samma entreprenader som foljts under garantitid
(brukandet) kvarstar problemet. Det fanns inte en stor mangd entreprenader av olika
typer att fritt kunna slumpa undersokningsobjekt ur. Valet styrdes mer av
datatillganglighet. | det forsta skedet var det vasentligt att matningar pa otrafikerad
vagyta fanns tillgangliga. Likval ar det ett hyggligt antal entreprenader i de bada
grupperna och de &r tidsmassigt och geografiskt utspridda d&ven om det finns lite
Klusterliknande geografiska maonster.

Undersokning av den rumsliga spridningen genom variogram paverkas i en del fall
av att det finns kénda diskontinuiteter langs vagen som t.ex. storre korsningar, vilket
kan upptrada i variogrammen som 6kat korrelationsomrade och mdjligen dven som
Okad global varians. De flesta av entreprenaderna ar dock relativt homogena i detta
avseende. | urvalet av entreprenader i rapport 2 valdes en del entreprenader bort da
de inneholl alltfor manga stérande moment som tex. korsningar och
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konstbyggnader. De valda entreprenaderna &r i regel homogena. For 2+1-végar kan
det ocksa finnas Gverlagrade effekter som beror pa alternerande dubbla och enkla
korfalt. Samtidigt ar det s vagar ser ut; ingen vag ar fri fran potentiella storningar.
For att kunna generalisera maste vi acceptera en del paverkande och filtrerande
effekter, annars kvarstar bara att betrakta varje entreprenad enskilt i efterhand. Detta
géller generellt for de analyser som gors i denna rapport och inte bara
variogrammen. Och att bara anvanda narmast idealiserade delstrackor &r inte heller
meningsfullt da var bedomning &r att det blir alltfor artificiellt, analysen fangar inte
normala spridningar. En tolkning av den rumsliga fordelningen &r att det ar svart att
bygga vagar med enhetligt upptradande: dimensionering och byggande formar inte
kontrollera for varierande forhallanden och férutsattningar.

Avsnittet om prestandan jamfort med krav ar egentligen bara tillamplig for
totalentreprenader. Det kan inte nog understrykas att savél kontraktsvillkor som
berakningarna delvis grundas pa olika premisser. Har man detta i atanke fungerar
bestamningarna for utférandentreprenader som orienterande mattstock. Men inte
mer an sa.

En malsattning med undersokningen var att utveckla en riskbedémningsmodell. Det
ar svart att tanka sig att det finns nagot bra satt att helt utan empirisk aterkoppling
d.v.s. matning, prediktera framtida prestanda. Vi valde da att anvanda uppmatta
medelvarden i en riskmodell. Medelvarden har i praktiken visat sig félja enkla
linjara samband med relativt sma fel. De statistiska egenskaperna for de enskilda
matningarna varierar dock, saval mellan entreprenader som éver tid som rumsligen
inom entreprenader. Valet foll da pa att anvanda normalférdelning som grund for
modellen. Utfallet synes vara i genomsnitt ratt d.v.s. utan systematiska
forskjutningar. Valideringen gav aven en felskattning av prediktioner.

Eftersom detta ar den avslutande rapporten rekapitulerar vi de viktigaste punkterna
fran de 2 tidigare rapporten innan denna rapport summeras. | delrapport 1 gavs ett
antal rekommendationer kring kontraktsutformning i totalentreprenader bl.a.:
Det kanske mest efterstravansvarda ar enhetlighet mellan
totalentreprenadskontrakt da de varierar avseende saval
kravstallning som 0Ovriga kontraktsforutsattningar som t.ex.
indexreglering.

Och i delrapport 2, som redovisade jamnhet vid trafikdppning, konstaterades bl.a.
foljande
| hela dataméngden ar utférandeentreprenader marginellt jamnare
an totalentreprenader. Jamforelse pa entreprenadbasis (medelvarde
och varians for enskilda objekt) visar dock ingen skillnad mellan
entreprenadformer varken for medelvarden eller
inomgruppsvarianser.
Det var tdmligen stor variation mellan enskilda entreprenader men
matningarna visar att det ar mojligt att bygga mycket jamna vagar
narmast utan kravovertradelser.
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Baserat pa resultat erhallna i denna undersokning, delrapport 3, kan foljande
slutsatser dras:

e avseende vagars jamnhet under brukande sd gar det inte se nagon direkt
skillnad mellan total- och utférandentreprenader for varken IRI eller
spardjup

det ar stor skillnad i sparbildning mellan olika entreprenader oavsett
entreprenadform trots nominell dimensionering och kontrollerat byggande

spardjupsokningen i K2 ar mycket begransad for trafikmangder upp till
11 000 fordon per dygn som var den hogsta trafikmangden i underlaget; sa
aven IRI-féréandringar

allmént varierar de statistiska egenskaperna tdmligen mycket mellan
entreprenader bade vad galler generella deskriptiva statistiska matt som
medelvarde, standardavvikelse och skevhet, och vad géller den rumsliga
fordelningen inom respektive entreprenad

de statistiska egenskaperna forandras dven over tid (eller med ackumulerad
trafik) for de enskilda entreprenaderna.

Och i tillagg till detta formulerades en riskbedomningsmodell for spardjup baserad
pa prediktioner av medelvarde.
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