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Forord

Redovisningen i detta projekt ar delad i 2 rapporter och detta utgér nummer 2 dar
den forsta benamns: Entreprenadform och teknisk kvalitet i vagprojekt:
1: Kontraktsforutsattningar, krav och rekommendationer. Rapporterna ar endast
delvis fristaende och skall med fordel l&sas i ett sammanhang.

Och tack till Marit Boman for framsidans illustration.

Robert Lundstrom
Risk and R&D manager
NCC Industry, Division asphalt
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Sammanfattning

Denna rapport ar 2:a delen i en undersokning av inverkan av entreprenadform pa
nybyggda vagars métbara tekniska kvalitet. Delrapport 1 undersoker skillnader i
kontrakt och kravstéllning medan denna del sammanfattar och analyserar
matresultat och beskriver en riskmodell for vagyta vid trafikbppning.

Véagens tekniska kvalitet bedoms efter vagytans jamnhet, spardjup och IRI
(International Roughness Index). Undersokningen omfattar sammanlagt 33
entreprenader (18 total- och 15 utférandeentreprenader) fardigstallda mellan 2007
och 2017. For samtliga entreprenader har riktade vagytematningar i direkt
anslutning till trafikdppning anvéants. Den huvudsakliga fragestallningen var
huruvida végens trafiképpningsjamnhet skiljer mellan entreprenadformerna.

| hela dataméngden &r utférandeentreprenader marginellt jamnare &n
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 méatningarna visar att det ar mojligt att bygga mycket
jamna végar narmast utan kravovertradelser.
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1. INLEDNING

Forsta  delrapporten  sammanfattar ~ skillnader och likheter  mellan
entreprenadformer, framst avseende teknisk kravstéllning och langd pa garantitid,
och gar igenom forfragningsunderlag, inklusive kontrakt och administrativa
foreskrifter, for ett storre antal totalentreprenader forfragade mellan 2007-2018, for
att klargdra vad som kravstalls och om det eventuellt férandrats éver tid. Denna del
avhandlar huruvida det sedan i praktiken finns skillnader mellan entreprenadformer
avseende uppmatt teknisk kvalitet. Att jamfora entreprenadformer, eller for den
delen enskilda vagbyggen, kréver att det finns métningar som &r direkt jamforbara
vilket matningar av véagytans geometriska jamnhet &r: spardjup & samma sak
oavsett vag, och inte sallan avgoérande for underhallsatgard, medan
materialspecifikationer, som &ar vanliga i utférandeentreprenader, ar
projektspecifika och inte sinsemellan meningsfullt jamférbara.

Denna rapport sammanstaller och analyserar vagytans tillstand vid trafikdppning
samt bestammer riskbedomningsmodeller. Véagytans tillstdnd under resterande
kontraktstiden analyseras och redovisas i kommande rapport.

2. MATERIAL OCH METODER
2.1. UNDERSOKTA ENTREPRENADER

| detta avsnitt presenteras resultat fran 33 entreprenader (18 total- och 15
utforandeentreprenader) avseende uppmatt funktion (spardjup och IRI) i samband
med trafikdppning. Dessa entreprenader utgér en del av de entreprenader som
ingick delrapport 1. Ovriga totalentreprenader var antingen inte fardigbyggda eller
har inte varit mojliga att erhalla data ifran da sluttidpunkten for studien sattes. De
33 entreprenader som omfattas har valts utgdende fran tidpunkt for
trafikpaslapp/slutbesiktning och inte minst datatillganglighet. Totalentreprenader, i
den form som nu anvands, borjade forfragas i mitten av 00-talet och de forsta
fardiga vagarna nagra ar darefter. Figur 1 illustrerar var i landet respektive
entreprenad ligger.
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Figur 1. Karta 6ver undersokta entreprenader delade efter kategori.

Som man kan se ar de undersokta entreprenaderna huvudsakligen lokaliserade i
sodra Sverige, totalentreprenaderna i ett band fran Skane till Stockholmsregionen
och utférandeentreprenaderna mellan Goteborg och Stockholm, med ett fatal
undantag. Under studerad period har totalentreprenader i de mellersta och norra
delarna av Sverige varit ovanliga.

Aven om enskilda entreprenader skiljer sig visentligt at vad géller forutsattningar
som lokalisering, korfaltsindelning (2, 3 eller 4 korfalt) och langd sa skiljer det sig
inte i genomsnitt s& mycket mellan de tva huvudkategorierna. Tabell 1
sammanfattar statistik avseende sammanlagda korféltslangder for respektive
entreprenadtyp. Sammanlagd korfaltslangd ar summa langd av samtliga korfalt i
béada riktningarna.

Tabell 1. Antal och langder av olika entreprenadtyper (sammanlagd korfaltslangd
K1 och K2)

Korfaltslangd [km]
Entreprenadtyp  Antal

summa medel max. min.
Total 18 598 33 93 8
Utférande 15 540 36 87 7

Sammanlédngd véglangd for totalentreprenader & 210 km och for
utforandeentreprenader 213 km. Man kan dven se i tabellen att det endast ar sma
skillnader mellan grupperna vad géller medel-, max- och minimiléngder.
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Entreprenaderna dr &dven relativt jamt fordelade over tid dar den forsta
trafikoppnades 2007 och den sista ar 2017. Figur 2 sammanfattar tidpunkt for
trafikdppning av undersokta entreprenader.
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Figur 2. Tidslinje for fardigstallande. Cirklarnas storlek indikerar respektive ent-
reprenads summerade korfaltslangd.

Underlaget omfattar vagtyperna vanliga 2-faltsvdg, 2+1 och 2+2 vagar. Samtliga
storre entreprendrer (NCC, PEAB, Skanska och Svevia) finns representerade med
overvikt for NCC.

2.2. VAGYTEMATNING AV GEOMETRISK JAMNHET

Végytans jamnhet vid trafikbppning har matts med vagytematbil enligt
Trafikverkets metodbeskrivning foér objektsmétning f.n. TDOK (2014a)
tillsammans med beskrivningen av matstorheter, TDOK (2014b)). Dessa
objektspecifika matningar jamfors aven med datauttag fran Trafikverkets databas
(pmsv3) dar métningarna utforts enligt metodbeskrivning for vagnatsmétning.
Metoderna for vagytematningen har forandrats nagot under perioden 2007-2017.
Bedomningen ar dock att metod- och prestandaméssigt &r skillnader mellan och
forandringar i matmetoder férsumbara under perioden fér undersdkningen.

Som redovisats i den 1: a rapporten &r det i praktiken framst 2 vagytematt som alltid
utvarderas: langsgaende- och tvargdende 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 illustreras i Figur 3. I praktiken innebar
skillnaden att de yttre matpunkterna inte anvands vid spardjupsbestamningen for
2,6 m matbredd (15 lasrar).
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Figur 3. Spardjupsbestamning vid olika méatbredd: 3,2 meller 2,6 m (17 eller 15
lasrar).

Anledningen till metodskillnaden &r varierande korféaltsbredd dar man vid métning
av smalare korfalt riskerar att mata utanfor sjalva korfaltet tex. pa
vagmarkeringsmassa som tolkas som beldggningsojamnhet, men inte ar hanforligt
beldggningsarbetet i sig. Effekten ar tydlig i Figur 3 dar den hdgraste matpunkten i
den dvre figuren kan tankas ha hamnat pa vagmarkeringen och darmed ger upphov
till en hogpunkt som ger hogre beraknat spardjup jamfort med undre figuren som
motsvarar 2,6 m méatbredd.

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 grénsen for vilken
under 2,6 m méatbredd &r praxis. Korfaltsbredder varierar dock mellan entreprenader
och aven inom entreprenader och langs enskilda korfélt: 2+1 vagar kan t.ex. ha
olika korfaltsbredd for singelkorfalt och 2-korfaltsdelar. Utver att vara narmast
ogorligt att halla reda pa alla olika korfalt och anpassa spardjupsbestamningen
skulle det aven innebéra att spardjupet inte bestams pa samma satt for de olika
korfalten och entreprenaderna vilket i sin tur starkt forsvarar generell jamforelse.
Som dven beskrivits i delrapport 1 utvarderas kravstallning och avdrag bade for
medelvarden 6ver 20 och 400 m. Eftersom studien avser jamfora teknisk kvalitet
beroende pa entreprenadform sa objektivt som majligt baseras all vidare jamforelse
avseende spardjup pa matbredden 2,6 m och som medelvarden 6ver 20 m och
400 m.

3. RESULTAT

Undersokningens framsta kalla dr objektsmatningar i direkt anslutning till de
enskilda entreprenadernas trafikoppning. Matt yta ar saledes otrafikerad eller i
nagra fall utsatt for hogst ringa trafik. Sammanstéallda méatningar har utférts av NCC
Industry, Rambgll, Sweco (och Vectura) och VTI (Statens vég- och
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transportforskningsinstitut). Dessa métningar och resultat utgor undersékningens
primérdata. Som jamférelse har dven matningar redovisade i Trafikverkets pmsv3
synkroniserats med de enskilda objektmétningarna och sammanstéllts. Vidare
réknas all matt yta som tillhérande samma population d.v.s. ingen skillnad mellan
korfalt (K1 eller K2) eller vagriktning (med eller mot) gors.

| de statistiska analyserna &ar 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. PRIMARDATA JAMFORT MED PMSV3

Allmant ar huvudkallan for vagytematningar Trv:s pmsv3. Det finns emellanat
begransningar da somligt inte mats arligen och somligt endast i 1 riktning. En
ytterligare begransning i det har fallet ar att matningarna inte sker i samband med
trafikoppning utan i regel forst aret efter vilket inte ger en direkt bild av
nyproducerad végyta. Figur 4 visar primérdata (objektsmatningar i samband med
trafikdppning) jamfort med narmast foljande vagnatsmatning tillganglig i pmsv3
for spardjup, 2,6 m matbredd.

|:| Trafikdppning
] |:| Pmsv3

W Tathetsfunktion

—— Tathetsfunktion

medel = 2.79 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Spardjup [mm]

Figur 4. Jamforelse mellan specifik trafikdppningsmatning och narmast efter fol-
jande vagnatsmatning avseende spardjup (normaliserat histogram och
tathetsfunktion).

Som man kan se i Figur 4 uppvisar resultaten fran pmsv3 hogre spardjup vid 1:a
matningen efter trafikbppning &n primérkallan, objektsmétningarna. En uppenbar
forklaring till att trafikoppningsmatningarna har lagre spardjup ar att dessa ar
utforda i nara anslutning till slutbesiktningen och trafikbppningen, medan resultaten
i pmsv3 kommer fran Trafikverkets arliga méatning som normalt utfors under
otjalade barmarksforhallanden d.v.s. foretradesvis senvar och sommar. Pa sa satt
kan enskilda entreprenader i den senare kategorin legat under trafik under vintern
och darmed ackumulerat spar genom trafikinducerat slitage och deformationer. Den
genomsnittliga trafikerade belaggningsaldern vid vagnatsmatning (pmsv3) var ca 9
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manader. For att gora en relevant jamforelse mot stéllda krav vid slutbesiktning och
jamfora olika entreprenadformer ar det viktigt att basera analysen pa matdata tagna
i samband med slutbesiktningen varfér denna undersokning specifikt inriktats mot
objektsmatningar i samband med trafiképpning. Figur 5 visar samma jamforelse for
ojamnhet i langsled, IRI.

|:| Trafiképpning
[ Pmsv3

Tathetsfunktion

—— Téathetsfunktion

medel = 0.892 mm/m

0 0.5 15 15 2.5 25 3.0
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Figur 5. Jamforelse mellan specifik trafikdppningsméatning och narmast efter fol-
jande vagnatsmatning avseende IRI.

For IRI ar skillnaden mellan métresultat vid trafikdppning och pmsv3 mindre &n for
spardjup men dven har har matvardet tydligt 6kat. Sammanfattningsvis kan det
konstateras att for riskbedémning av nybyggd vagyta &r det viktigt med méatningar
I direkt anslutning till trafikbppning.

3.2. SAMTLIGA MATNINGAR: 20 M

| den forsta analysen summeras all matt vagyta inom respektive
entreprenadkategori. Matningarna i sig ar delade i matriktning (med/mot) och
korfalt (K1/K2). Givet det stora antalet métningar och darmed frihetsgrader kan den
statistiska analysen pavisa valdigt sma skillnader, utan praktisk betydelse eller
egentlig forstaelig orsak. Det finns en liten skillnad mellan t.ex. matriktning men
det finns ingen rimlig forklaring till varfor det skulle variera utan det betraktas som
en statistisk artefakt. Likasa skillnad mellan korfalt for nyproducerad yta. Féljande
figurer och analys summerar darfér samtliga matningar inom respektive
entreprenadform och ingen vidare delning gors. Beréknade statistiska parametrar,
medelvérden och andelar 6verskridande gransvarden, baseras pa matdatamangden
och inte pa den passade tathetsfunktionen for respektive fordelning som framst
visas som visuell hjalp. Avsnitt 4 Risker vid trafikdppning, modellerar sedan
statistiska fordelningar.

Vi borjar med att undersoka om det finns nagra generella trender under
observationsperioden 2007-2017. Figur 6 sammanfattar entreprenadernas
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medelspardjup éver tid delat per entreprenadform och i Figur 7 samma jamforelse
for IRI.
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Figur 6. Medelspardjup for enskilda entreprenader som funktion av tid. Cirklar-
nas storlek indikerar respektive entreprenads summerade korfaltslangd.

Visuellt synes det inte vara nagon skillnad var sig 6ver tid eller mellan
entreprenadform. En statistisk jamforelse bekréftar detta: skillnader dver tid och
mellan entreprenadformer kan bero pa slumpfel. Detta galler oavsett om
jamfdrelserna viktas per objekt eller efter vaglangd.
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Figur 7. Medel av langsgaende ojamnhet, IRI, for enskilda entreprenader som
funktion av tid. Cirklarnas storlek indikerar respektive entreprenads
summerade korfaltslangd.

For IRl summerat i Figur 7, kan samma slutsatser dras med undantaget att
vaglangdsviktade utforandeentreprenader har en svagt uppatgaende trend.
Ojamnhetsokningen dr mattlig och utan direkt praktisk betydelse och beror delvis
pa de ganska jamna och stora entreprenaderna 2007 som paverkar regressionen. |
praktiken &r det ingen skillnad vare sig over tid eller mellan entreprenadformer.
Givet resultaten i Figur 6 och Figur 7 betraktar vi alla entreprenader inom respektive
entreprenadform som tillhérande samma population och summerar alla matningar
utan tidskorrigering.

Figur 8 sammanfattar all matt och nyproducerad yta avseende IRI. I figuren har
aven en typisk grans pa 1,5 mm/m lagts in som jamforelse. Granser for IRI varierar
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mellan entreprenader framst beroende pa skyltad hastighet och trafikméngd (jamfor
Figur 6 i delrapport 1).
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Figur 8. Jamforelse mellan total- och utférandeentreprenad avseende IRI vid tra-
fikbppning (normaliserat histogram, Niotar = 29 984; Nutsrande = 26 989).

Utforandeentreprenaderna har i detta underlag varit nagot jamnare i langsled, i
genomsnitt 0,05 mm/m lagre varde vid trafikoppning. Aven andelar 6verskridande
gransvarden, i figuren 1,5 mm, &r lagre for utforandeentreprenader: 2,5 % jamfort
med 4,6 % for totalentreprenader.

Figur 9 sammanfattar pA motsvarande satt all uppmatt vagyta for spardjup delat per
entreprenadform.

medel = 1.76 . Total
[ Utférande
—— Tathetsfunktion
—— Tathetsfunktion
ﬁ‘E medel = 1.97 —— Grans 3.0
€
andel >3.0=5.2 %
andel >3.0=3.7 %
L L ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Spardjup [mm]

Figur 9. Jamforelse mellan total- och utférandeentreprenad avseende spardjup
vid trafikdppning (normaliserat histogram, Neotal = 29 889; Nutfsrande =
27 021).
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For spardjup ar mojligen skillnaden nagot storre till utférandeentreprenadens
fordel. Framfarallt har fordelningen ett nagot annat utseende jamfort med de Gvriga
tamligen log-normalliknande tathetsfunktionerna: medelvardet for
totalentreprenaderna ar forskjutet mot hogre spardjupsvéarden men overskridande
varden (hdégersvansen) faller nagot snabbare. Likval ar andelen 6ver det narmast
allenarddande nybyggnadsgransvardet 3,0 mm (oavsett entreprenadform) nagot
hogre for totalentreprenaden.

Fordelningarna i Figur 8 och Figur 9 kan anvéndas for att berdkna den monetéra
risken vid trafikdppning uttryckt som avdrag (SEK) per km korfélt for respektive
jamnhetsmatt. Avdragen baseras pa Trafikverkets regler for avdrag (TDOK,
2017b). Tabell 2 sammanfattar avdrag for nagra typfall berdknade pa 2 satt: dels for
samtliga matningar dels som medelvérdet for avdrag summerat per enskild
entreprenad.

Tabell 2. Genomsnittligt avdrag per km korfalt vid trafikbppning for resp. entre-
prenadform. Kravgréans IRl = 1,5 mm/m; Sparzsm = 3,0 mm

Entreprenadform IRl [SEK/km] Sparzem [SEK/km] 2 [SEK/km]
Samtliga 20 m-méatningar
Total 4 600 5100 9 700
Utférande 2500 3700 6 200
Summerat per entreprenad
Total 5 000 6 600 11 500
Utférande 3100 5500 8 600

| det 1:a fallet med samtliga méatningar &r skillnaden mellan entreprenadtypernas
medelvarden signifikant (t-test och icke-parametrisk Mann-Whitney U). Det bor
noteras att signifikansen till stor del beror pa det stora antalet matningar och darmed
stort antal frihetsgrader i den statistiska analysen, vilket ger mojlighet att urskilja
mycket sma skillnader. For den andra jamforelsen, avdrag summerade per
entreprenad och sedan berdknat medelvérde for respektive entreprenadtyp, finns det
ingen statistisk signifikant skillnad: skillnader kan bero pa slumpfel (t-test och icke-
parametrisk Mann-Whitney U). Kravgrénsen for IRI, 1,5 mm/m, &r givet som ett
typiskt exempel medan gransen for spardjup (3,0 mm) narmast ar generell for
nybyggd vagyta. Spridningen mellan entreprenader &r avsevard och snarlik inom
respektive entreprenadform: summa avdrag fran 0 SEK/km till dryga 50 000
SEK/km. Monetdra risker behandlas mer utforligt i avsnitt 4 Risker vid
trafikbppning.

3.3. SAMPLADE FORDELNINGAR: 20 M

| foregaende avsnitt summerades all uppmatt vagyta inom respektive kategori. Da
skillnaden i korféltslangden &r tdmligen stor mellan olika entreprenader, ungefar en
faktor 10 inom respektive entreprenadform, fran ca 8 km till ca 90 km
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(se Tabell 1), och det ar tydliga skillnader mellan somliga entreprenader
(se t.ex. Figur 17), gors aven en sammanstallning dér varje enskild entreprenad ges
samma vikt. Fran varje entreprenads objektmatning tas 300 slumpmassiga stickprov
och sammanstélls per entreprenadform. For att minska skillnaden mellan olika
slumpmassiga  stickprovningar summeras sammanlagt 5 slumpmassiga
provningsomgangar (d.v.s. 5x300). Figur 10 sammanfattar resultat for IRI med den
typiska kravgransen 1,5 mm/m for jamforelse och Figur 11 visar spardjup med
grénsen 3,0 mm.

medel = 0.855 [ Total
[ ] utférande
= Tathetsfunktion
= Tathetsfunktion

—— Gréans
medel = 0.900

E
€
S

andel >1.5=51%

andel >1.5=3.1 %

|
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

IRl [mm/m]

Figur 10. Stickprovad jamforelse mellan total- och utférandeentreprenad avse-
ende IRI vid trafiképpning (normaliserat histogram och tathetsfunktion).

Skillnaden mellan samtliga matningar och stickprovade matningar ar tamligen liten,
nagot hogre varden for stickprovade for bade medelvarden och Gverskridande
andelar.

medel = 1.88

- Total
|:| Utférande

- Tathetsfunktion
medel = 2.00 = Tathetsfunktion

—— Grans 3.0 mm

mm

andel >3.0 =6.5 %
andel >3.0=5.4 %

Spardjup [mm]

Figur 11. Samplad jamférelse mellan total- och utférandeentreprenad avseende
spardjup vid trafikoppning (normaliserat histogram och tathetsfunktion).
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Inte heller for spardjup ar skillnaden gentemot samtliga méatningar (se Figur 9)
sarskilt stor. For spardjup har dock skillnaden mellan entreprenadformer blivit
mindre och tathetsfunktionen for totalentreprenader nagot mer lognormalformad.

3.4. SAMTLIGA MATNINGAR: 400 M

For bada entreprenadformerna stills normalt dven krav pa 400 m-strackor:
medelvarde och standardavvikelse for IRl och medelvarde for spardjup.
Standardavvikelse for IRl och medelvarde for spardjup ar enkla konstanta
gransvarden medan medelvérde for IRl400 m &r en funktion av standardavvikelsen
for varje enskild 400 m-stracka, vilket medfor att kravvérdet varierar och darmed
inte gar att sammanfatta i ett fordelningsdiagram med konstant matvarde.
Kravgransen varierar ocksa mellan entreprenader baserat pa hastighet och
trafikméngd. Som jamforelsebas har darfor den vanligaste véagtypen i kategorin
totalentreprenader valts: 100 km/h och ADT storre &n 4000 fordon/dygn. Fér dessa
bestdams kravgransen for 400 m-strackor enligt:

xX<11-04s 1

dar x ar medelvarde for 20 pa varandra foljande 20 m-strackor och s é&r
standardavvikelsen. Figur 12 sammanfattar samtliga 400 m-medelvarden i
undersokningen som funktion av berdknat gransvarde enligt ekvation 1: for varje
400 m-stracka berédknas uppmatt medelvarde och motsvarande berdknade
gransvérde.

25
201 . Underkanda
_ Godkanda
£
€
E 1.5¢F
€
o
o
_<l’
14
E’ 1.0+ a 1
£
g o |:| Godkant omrade
o5l — 11 i
Utférande
Total
0 . . L .
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Gransvarde IRI400 " [mm/m]
Figur 12. Jamforelse mellan total- och utférandeentreprenad avseende krav pa

medelvarde 400 m (x) vid trafiképpning: uppmatt medelvarde som funkt-
ion av gransvarde for enskilda 400 m-strackor (ekvation 1).
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Resultat i den nedre hogra (gronmarkerade) triangeln ar godkanda och resultat som
hamnar ovanfor 1:1-linjen &r underkénda d.v.s. matvardet ar storre &n gransvardet.
Jamforelsekravgransen ger en relativt stor del andel underkanda strackor: 21 % for
total- och 13 % for utférandeentreprenader. Skillnaden ar statistiskt signifikant till
utforandeentreprenadens fordel (t-test och icke-parametrisk Mann-Whitney U).

Avseende IRI stalls det aven krav pa 400 m-strackornas standardavvikelse. Figur
13 sammanfattar samtliga méatta 400 m-strackor delade efter entreprenadform.
Kravvarden sammanfattade i rapport 1 varierade mellan 0,3-0,7 mm/m och som
jamfdrelse ar gransvérdet 0,4 mm/m inlagt i figuren i enlighet med jamforelsen
ovan (100 km/h; ADT > 4000 fordon/dygn).

7] Total
medel = 0.202 [ utférande
—— Tathetsfunktion
—— Tathetsfunktion
—— Grans 0.5 mm/m

medel = 0.235

andel >0.4 =84 %
andel >04=5.2 %

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
IRI standardavvikelse 400 m [mm/m]

Figur 13. JAmforelse mellan total- och utférandeentreprenad avseende standard-
awvikelse for IRI dver 400 m vid trafikdppning (normaliserat histogram).

Totalentreprenaderna har i genomsnitt nagot hogre standardavvikelse och aven
andel 6verskridande jamforelsegransvardet.

Kravgransen for medelvardet 6ver 400 m for spardjup ar typiskt 2,5 mm som é&r
inlagd i Figur 14 tillsammans med férdelningar av samtliga méatningar delade efter
entreprenadform.
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Figur 14. Jamforelse mellan total- och utférandeentreprenad avseende medel-
spardjup 6ver 400 m vid trafikdppning (normaliserat histogram och tat-
hetsfunktion).

Resultatet for medelvarde ar som forvantat likt det for 20 m-varden men da
kravgransen ar nagot lagre medfor det hogre andel underkéanda.

Da antalet 400 m-strackor ar mycket farre an 20 m-strackor, genomférs ingen
samplad jamforelse.

3.5. JAMNHETSINDEX

Végars jamnhet karaktariseras som namnts framst genom IRI och spardjup. For att
kunna sammanfatta och jamféra olika végars generella jamnhet definieras ett
sammanvagt jamnhetsindex som summan av standardiserade ojamnheter.
Standardiseringen innebar att uppmatta jamnhetsmatt transformeras till jamforbar
och samma skala med medelvardet 0 och standardavvikelsen 1. FOr detta beréknar
vi s.k. z-score enligt:

Zl-:% 2

dar z; ar standardiserad parameter for den enskilda vdgen, x; ar logaritmen for
uppmétt parameter, In(x) for enskilda vdgar, x och s & medelvarde och
standardavvikelse for samtliga véagar (logaritmerade matvérden). Berdknade z-score
for alla vagar sammanfattas i Figur 15 for zjrs visad som funktion av zspardjup.
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Figur 15. Standardiserat IRl som funktion av standardiserat spardjup for respek-
tive entreprenadkategori.

Standardiserade varden under O innebdr att vagen ar jamnare dn genomsnittet och
over foljaktligen mer ojdmn. Végar i den nedre vanstra kvadranten i Figur 15 &r
jamnare an genomsnittet for bada jamnhetsmatten och den dvre hogra mer ojamna.
Generellt finns det samband mellan jamnhetsmatten: en jamn vag &r i snitt jamnare
avseende bade langs- och tvargaende jamnhet. Sambandet &r mattligt starkt men de
flesta entreprenaderna hamnar i nagon av de fargade kvadranterna d.v.s.
jamnheterna foljs at.

Genom att summera de standardiserade matten erhalls ett kvalitetsmatt for
respektive entreprenad: jamnhetsindex (summan av standardiserat IRl och
standardiserat spardjup). Figur 16 sammanfattar jamnhetsindex for samtliga
entreprenader delat efter entreprenadform.
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Figur 16. Sammanfattning av jAmnhetsindex for individuella entreprenader: me-
delvarden och 95 % konfidensintervall fér medelvarden for resp. entre-
prenadform.

Det ar tydligt i Figur 16 att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan
entreprenadformer givet den ndarmast obetydliga skillnaden i medelvarden och
Overlappande konfidensintervall. Variationen inom gruppen totalentreprenader ar
storre an for utférandeentreprenader: bade den jamnaste (<0) och minst jamna (>0)
vagen aterfinns inom totalentreprenaderna. Det finns dock ingen statistiskt
sékerstélld skillnad i varians mellan de 2 grupperna (F-test).

3.6. BASTA VS SAMSTA

| foregdende avsnitt noterade vi att den jamnaste och ojamnaste vagen bada
aterfinns bland totalentreprenaderna. FOr den jamnaste vagen &r det tydligt att
jamnheten langs- och tvars &r korrelerade da den ar jamnast for bada matten. Som
ojamnast exempel ar det dock olika entreprenader for IRI och spardjup.
Spardjupsmaétningar for basta och samsta vagen sammanfattas i Figur 17 och IRI i
Figur 18.
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Figur 17. Jamforelse mellan basta och samsta avseende spardjup (2,6 m) vid tra-
fikdppning (normaliserat histogram och tathetsfunktion).

For spardjup ar det 2 distinkt skilda populationer. De bésta delarna av den ojamna
vagen ar samre &n de samsta delarna for den jamna vagen. Skillnaden &r helt
produktionsrelaterad dar man i det ena fallet formodligen haft kunskap om och varit
uppmarksam pa, vikten av laga initiala spardjup, i kombination med god
produktionsstyrning, t.ex. screedinstallning och beldggningsskarvar.

I |:| Jamnast
|:| Ojamnast
Tathetsfunktion
1\ Tathetsfunktion
medel = 1.24
B
’7 -
L J 1 1 L i T i ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
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Figur 18. JAmforelse mellan basta och samsta avseende IRI vid trafikdppning
(normaliserat histogram och téathetsfunktion).

For IRI, i Figur 18, &r det storre grad av Overlapp mellan bésta och samsta men
fortfarande klart skilda. Langsgdende jamnhet ar mer kansligt for hur
belaggningsarbetet framdrivs, i langa etapper eller i mer splittrade smadelar samt
om specialutrustning anvéants vid ldggningen. Detta vet vi dock inget om. For
manga av de nybyggnationer som studeras i denna undersokning finns i alla fall
mojligheten att planera for langre beldggningsetapper. Huruvida det sedan &r
mojligt, eller utnyttjas, i enskilda projekt &r okéant.
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Sammantaget visar jamforelsen mellan béasta och samsta vég att det, i manga fall,
finns potential att med noggrant utférande bygga jamnare vagar. Det finns ingen
tydlig yttre orsak, annat &n noggrannhet, till att de olika nybyggda vagarna
egentligen skall skilja vad avser jamnhet.

4. RISKER VID TRAFIKOPPNING

Riskhantering &r ett vittomfattande begrepp men omfattar generellt systematiska
processer for att identifiera, bedéma och prioritera risker forenade med den
verksamhet som bedrivs. Litteraturstudien i delrapport 1 gar igenom risker i
vagbyggnadsprojekt. | detta avsnitt genomférs en riskbeddmning (riskanalys)
avseende den huvudsakliga tekniska risken for totalentreprenader, végens jamnhet.
Huvuddragen i riskbeddmningen, sasom vi definierar den, &r:

e identifiera riskkéllan

e berdkna sannolikheter

e bestdmma konsekvenser

e berékna risker

o (forebyggande atgérder)

De primara riskkallorna ar identifierade i delrapport 1 och ar spéardjup och IRI.
Tidigare avsnitt sammanfattade faktiska matningar av védgens jamnhet vid
trafikdppning. For att kunna prediktera risker behdver vi utrycka dessa matningar i
statistiska funktioner eller modeller. Rérande konsekvenser av kravovertradelse vid
trafikoppning, ar det i tidiga totalentreprenader inte helt tydligt vari dessa bestar.
For utforandeentreprenader och senare totalentreprenader, ar Trafikverkets regler
for avdrag (TDOK, 2017b) del av kontraktshandlingarna varfor Overtrédelser
avseende jamnhet direkt kan Overséttas till pengar. | denna rapport kommer
konsekvensmodellen att bygga pa Trafikverkets avdragsregler men baserat pa
predikterade sannolikheter skulle en kostnad motsvarande ombyggnation kunna
berdknas. Slutligen definieras risk enligt den intuitiva ekvationen:

riskkostnad = sannolikhet x konsekvens 3

d.v.s. i genomsnitt ar riskkostnaden en enkel funktion av sannolikheten och
kostnaden vid utfall.

I avsnitten ovan redovisas en stor méngd empirisk data som kan anvéndas for att
passa statistiska modeller for att generalisera risker vid trafikdppning.
Modellpassningen baseras pa primardata enligt avsnitt 3.3 (samplade férdelningar).
En rad sannolikhetsfordelningar provades for att bestdamma l&mplig modell.
Matvardesfordelningarna ar i regel skeva ar hoger samtidigt som vi ar mest
intresserade av fordelning langt ut i den hogra svansen. Anvand statistisk
tathetsfunktion bendmns generalized extreme value” och uttrycks enligt:

1
1 1

f(x)Z(]—Te'(Hk%)_z- (1+k%”)- E 4
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dar k, p och oar koefficienter (form, l&ge och skala) som bestdms genom numerisk
optimering. Berdkningar av jamnhetsindex visar att det inte finns nagra tydliga
generella skillnader mellan entreprenadformer varfor riskmodellerna baseras pa
samtliga entreprenader oaktat entreprenadform.

Idealt, om man har tillgang till stort antal undersokningsobjekt, utfor man
kalibrering (numerisk bestamning av k, L och o) pa en del av datamangden som
man sedan validerar (hur vél stammer prediktioner) mot resterande datamangd, som
alltsa inte varit del av modellkalibreringen, for att bestamma prediktionsfelet. | detta
fall &r antalet vagar begrénsat varfor en s.k. korsvalidering genomfors enligt
foljande steg:
1.dela v&garna i 3 grupper (11 i varje grupp)
2. kalibrera modellparametrar (k, i och o) med grupp 1 och 2
prediktera varden och validera mot grupp 3
3.kalibrera modellparametrar med grupp 1 och 3
prediktera véarden och validera mot grupp 2
4.kalibrera modellparametrar med grupp 2 och 3
prediktera véarden och validera mot grupp 1.

Normalt &r vi mest intresserade av att prediktera varden langt ut i hogra svansen,
typiskt hur stor andel som &verstiger ett visst gransvarde. Valideringen utfors
genom att jamfora modellpredikterat varde pa andel Gverstigande kravvérde, med
faktiskt empiriskt utfall for valideringsdatagruppen. Detta utfors for ett antal typiska
kravvarden. Varje korsvalidering (steg 1-4 enligt ovan) utférs 100 ganger med
slumpvis delning av grupper i 1:a steget.

Som ett exempel pa variation av de slumpmassiga modellkalibreringarna visar
Figur 19 sammanlagt 100 olika slumpmassiga kalibreringar av tathetsfunktionen
for IRl2om.

Tathet (mm/m)'1

0 ! ! 1
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

IRI20m [mm/m]

Figur 19. Kalibrerade tathetsfunktioner for IR12om efter repeterad korsvalidering
(100 st.).
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Varje enskild kurva i Figur 19 baseras pa passning av 22 slumpmassigt valda vagar
av de sammanlagt 33 i underlaget. Variationen &r tdamligen begransad vilket betyder
att modellkalibreringen inte ar starkt beroende av hur delningen slumpmassigt rakat
vara. Detsamma géller bestdamningen av de statistiska koefficienterna (k, o och p).

Som tidigare ndmnts genomfordes 300 slumpmassiga korsvalideringar for att
bestdamma prediktionsfelet som typisk &r storre an felet i sjalva modellpassningen
(regressionen). Skattningen av modellpassningsfelet baseras pa hela kurvan och &r
minimerat for det specifika datasetet. | detta fall &r det prediktioner ute i hogra
svansen pa vagar som inte ingatt i kalibreringsunderlaget som &r av intresse. For att
exemplifiera detta visar Figur 20 bade absolutvarden av modellpassningsfelet
(benamnt kalibrering) och prediktionsfelet for andelen 6verstigande 1,4 mm/m
(IRI2om) for valideringsgruppen.

200 T T T

[ Medel absolut fel: kalibrering
[ Medel absolut fel: validering

Tathet, P (sannolikhet) [-]
1

0 1 ’7 1 =] 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Prediktionsfel [-]

Figur 20. Histogram for beraknade felskattningar av sannolikhetsprediktioner
efter repeterade korsvalideringar andel av validering med IRI2om Storre
an 1,4 mm/m.

Notera att Figur 20 visar absolutbelopp for medelfel d.v.s. fel utan tecken. | sjalva
verket férekommer bade positiva och negativa fel. Medelfelet ar i bada fallen nara
0 d.v.s. bade modellpassningen och prediktionen &r i genomsnitt ratt, utan bias
(systematisk forskjutning). Det finns daremot en variation och det prediktionsfel
som &r av intresse dr, som forvéntat, storre an det generella modellpassningsfelet
som &r kring 0,017 oberoende av niva medan prediktionsfelet varierar med den
kravniva vi vill prediktera. Figur 21 visar predikterade varden och felskattningar
som funktion av kravnivan for IRI.
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Figur 21. Predikterad andel 6verstigande gransvarde med felskattning som funkt-
ion av gransvarde samt exempel for andel éverstigande 1,3 mm/m med
felskattning.

Exemplet illustrerat i Figur 21 visar en prediktion av andel mé&tvarden som
dverstiger 1,3 mm/m for nyproducerad yta: 7 % + 4 % (0,07 + 0,04), notera ocksa
att andelen okar exponentiellt med hogre krav (lagre grénsvarde).

Samma Kkalibrerings- och valideringsprocedur genomférdes for parametrarna
Spérzom, Sparsom och standardavvikelse for IRlsom. | samtliga fall & medelfelet
kring 0 d.v.s. modellerna &r utan systematiska fel (icke-biased) och prediktionsfelen
for praktiskt intressanta jamforelser storre &n modellpassningsfelet. Dessa
kalibreringar, med passade koefficienter, och prediktionsfelskattningar
sammanfattas i Tabell 3. Notera att felskattningen inte ar konstant utan en funktion
av predikterat vérde (pv).

Tabell 3. Koefficienter till riskmodeller samt prediktionsfelskattningar
(s = standardavvikelse; pv = predikterat varde)

Vagytematt k o U Felskattning
Sparzom 0,0051 0,5310 1,635 ~1xpv
IRl20m 0,1455 0,1932 0,7338 ~0,6xpv
Sparaoom -0,0473 0,4715 1,614 ~1,1xpv
S (IRls00m) 0,3088 0,0723 0,1501 ~0,6XpV

For IRI-medelvérdet 6ver 400 m finns det inte entydiga konstanta granser da
kravgransen (medelvardet) &r en funktion av standardavvikelsen 6ver samma 400
m enligt:

W400m <a-04s 5
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dar a varierar mellan 1,0 till 1,8 mm/m i genomgangen av totalentreprenader
redovisad i rapport 1, vilket & samma variation som tabelleras i TDOK (2017a).
Ekvation 5 innebar att alla enskilda 400 m-stracka har nagot olika medelvardeskrav.
Det gar da inte att bestimma en riskmodell genom att bestimma tathetsfunktionen
(enligt ovan) och direkt applicera en kravgrans. Vi kan da forfara pa ett nagot
annorlunda sétt genom att simulera ett antal kravgranser gentemot underlaget och
bestamma andelen godkéanda 400 m-strackor for varje kravgrans. Delen i ekvation
5 som beror av standardavvikelsen & samma for samtliga funna kravgranser bade i
totalentreprenadunderlaget och i TDOK (2017a): 0,4 x s. Andelen godkénda kan da
plottas som en funktion av a som &r den faktor som varierar. Simuleringen utfors
genom att, pa samma satt som tidigare, dela entreprenaderna i 3 grupper varefter
kraven appliceras pa grupp 1 och 2, sedan pad 1 och 3, och slutligen 2 och 3.
Variabeln a ¢kas stegvis fran 0,3 till 2,1 mm/m i steg om 0,01 mm/m. Resultatet av
denna godkand/underkéand-simulering sammanfattas i Figur 22 dar bla cirklar
markerar resultatet av 540 simuleringar som en funktion av faktorn a: for att
exemplifiera, vid a = 1,0 i Figur 22 har 400 m-medelvérdet jamforts med 1,0+0,4s
och nagonstans mellan 60-80 % av 400 m-medelvarden klarar denna niva.

1.0
[ © Matvarde

Modell
Ovre prediktionsintervall
— — — Undre prediktionsintervall

0.9 —
08 —
0.7 —
0.6 —
05

04

Andel under kravgrans [-]

03[
02F

0.1F

Figur 22. Andel 400 m-strackor som klarar krav som funktion av faktorn a i ek-
vationen a-0,4s (ekv. 4).

For varje niva pa a har 3 slumpvisa uttag ur datamangden gjorts varfor resultat i
Figur 22 &ven ger en bild av spridningen, eller bestamningsfelet. Figuren visar &ven
en passning till riskmodellen som beskrivs av:

x—u)_l/k

cdf = o~(1+i55E 6

vilket ar den kumulativa funktionen av tidigare anvand férdelningsmodell enligt
ekvation 3: cdf & den kumulativa fordelningsfunktionen (”cumulative distribution
function”) och k, x, L och o enligt tidigare definition. Denna funktion (k = 0,0803;
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o = 0,1759; u = 0,7864) visas i Figur 22 tillsammans med prediktionsintervall
(95 % sakerhet).

Det 3:e steget i riskmodelleringen dr att berdkna konsekvenserna enligt ekvation 3.
Sannolikheterna ges av de statistiska funktioner som bestdmts ovan och
konsekvenser av Overtradelser ges av Trafikverkets regelverk for avdrag vid
besiktning (TDOK, 2017b). Baserat pa antagandet att inget fel anses sa allvarligt
att korrigerande atgards kravs och att ingen diskontering for kostnader som uppstar
efter kontraktets ingaende gors sa kan riskkostnaden uttryckas som avdrag (SEK)
per km korfalt for respektive jamnhetsmatt. Tabell 4 sammanfattar riskkostnader
for nagra typiska krav.

Tabell 4. Genomsnittliga avdrag vid trafiképpning

Matlangd [m] Jamnhetsmatt Gransvarde Kostnad [SEK/km]
Sparz,em 3,0 mm 6 800
20 IRI 1,5 mm/m 3 600
Summa: 10 500
Sparzem 2,5 mm 4 400
400 IRI idavv. 0,5 mm/m 1460
IRI 1,2-0,4s 3 300
Summa: 7 700*

* IRI underkanns pa standardavvikelse eller medelvarde: summan utgor
medelvarde spar och TRI.

Notera att avdrag gors for antingen 20 m eller 400 m beroende vilket som ger hdgst
utfall pa varje 400 m-stracka.

Angaende den avslutande delen i riskbedomningen, korrigerande atgarder, noteras
i avsnitt 3.6 att det gar att lagga asfaltbelaggning mycket jamnt med néarmare
0 SEK/km i avdrag. Arbeten krdver noggrant utférande, ratt utrustning och
kontinuerlig kontroll av resultatet, samt vetskap om betydelsen av jamnhet.

5. DISKUSSION

En begréansning i undersdkningen som vi av praktiska skal tvingats gora ror urvalet
av entreprenader. Det har inte funnits en stor mangd entreprenader av olika typer
att fritt kunna slumpa undersékningsobjekt ur. Alla entreprenader &r inte heller
lampliga for generella studier da de kan vara séarskilt unika i ndgon mening. Urvalet
har skett efter objektens lamplighet och tillgang till kvalitetssakrad primardata. Nar
det galler lamplighet har véldigt korta végar inte bedémts lampliga och inte heller
vagar med mycket trafikplatser, cirkulationsplatser eller konstbyggnader. Framst
har tillgangen pa priméardata begransat. For utférandeentreprenader har det t.ex.
funnits fall dar matningar inte verkar ha utforts eller att de arkiverats pa okant sétt.

12 000 SEK per underkant 20 m-varde eller 15 000 SEK per 400 m-varde.

NCC Industry 26



Totalentreprenader mats alltid men i vissa fall forefaller man pa entreprendrssidan
osaker pa om man vill att matresultaten ska tillgangliggoras. Historiskt har
matningar inom entreprenader varit av ringa allmant véarde da det framst varit
materialspecifikationer. Detta galler inte vagytematningar som ar direkt jamforbara
mellan projekt. Denna osakerhet galler inte Trafikverket som direkt férmedlat
matningar i den man de statt att finna. De métningar som vi haft tillgang till har
aven kvalitetsbedomts. Emellanat har vi inte kunnat bedéma i vilken grad av
fardigstallande vagen haft eller om trafikpaslapp har skett kontinuerligt, vilket inte
ar ovanligt, och i sa fall pa vilka delar och hur lange har de trafikerats innan
matning. Sammantaget har detta lett till att det finns en relativ 6vervikt av NCC-
entreprenader. Det finns dock inget starkt skal till att tro att NCC i alla
produktionsdelar systematiskt avviker fran andra entreprendrer. Underlaget
omfattar dock tdmligen manga entreprenader med geografisk och tidsmassig
spridning som gett 2 liknande grupper: 18 totalentreprenader och 15
utforandeentreprenader. De manga kallorna och svarigheter vi noterat bidrar i sig
till slumpméssighet.

Avsnittet med Basta vs samsta visar att det gar att bygga mycket jamna végar. Detta
dock pa en niva som inte &r direkt funktionellt markbar for trafikanter men kan
paverka det ekonomiska utfallet i bade total- och utférentreprenader saval direkt
vid slutbesiktning som senare genom att fordroja tiden till underhallsatgard. Det
finns saledes ekonomiskt incitament att bygga jamna vagar och det &r formodligen
varken teknisk eller organisatoriskt speciellt kostsamt: det kostar ndrmast ingenting
att noggrant kontrollera screedinstallningen. Trots dessa uppenbara fordelar syns
ingen forbattring dver tid som faktisk tacker hela tiden sedan totalentreprenaderna
bérjade anvindas i stérre omfattning i mitten av 00-talet. Aven om det generellt ar
laga nivaer som inte paverkar funktionen borde det vara ekonomiskt rationellt att
bygga jamnare véagar dven om det da inte direkt ar tekniskt motiverat ur
trafikantperspektivet.

Spridningen  mellan  entreprenader  vid  trafikbppning  medfor  att
riskbedémningsmodellen for spardjup har ett prediktionsfel i niva med prediktionen
i sig. For IRI ar felet mindre. Prediktionerna ar i genomsnitt rétt da modellerna visar
mycket sma systematiska fel dock med viss osdkerhet. Det finns en generell
svarighet med att prediktera varden langt ute i svansen d.v.s. prediktera mer
ovanliga handelser.
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Baserat pa resultat erhdllna i denna undersokning kan foljande slutsatser
dras:

e i genomsnitt ar jamnheten oférandrad under perioden for undersékningen
2007-2017

e i hela datamangden é&r utférandeentreprenader marginellt jamnare an
totalentreprenader

e jamforelse pa entreprenadbasis visar ingen skillnad mellan entreprenadformer
varken for medelvarden eller inomgruppsvarianser

e matningar for enskilda vagar visar att det &r mojligt att bygga mycket jamna
vagar ndrmast utan kravovertradelser.

| tillagg till detta har riskbedomningsmodeller for de vanligaste jamnhetsmatten
bestamts.
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