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Referat

Trafikverket har som mal att 6ka antalet totalentreprenader. For att fa en fungerande kontrollapparat
kring entreprenaderna kravs metoder for att verifiera att stéllda krav uppfylls under vagens garantitid. |
denna undersdkning riktar vi in oss pa funktionella krav som stélls vid totalentreprenader och som kan
kontrolleras med vagytemétning.

Rapporten belyser métfel vid objektmatning (kontrollmatning). Métfelet delas upp i olika komponen-
ter: slumpmassiga, systematiska och variation mellan olika leverantorer. Aven riskbedémning berérs
dar berékningar av risken for felbedémning av en stracka presenteras.

Slutligen presenteras hur jamnheten vid anlaggningen av en entreprenad paverkar vagens framtida
tillstandsutveckling och vilka initialvarden vi kan forvanta oss pa en totalentreprenad och
underhallshelaggning. Vi ser att en vag med god jamnhet langs och tvars fardriktningen ger lagre
utvecklingstakt under beldggningens livslangd.
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Abstract

The Swedish Transport Administration aims to increase the number of design build contracts. To get a
functioning control device around the contracts, well defined requirements must be set for the
warranty period of the road. In this survey we focus on functional requirements that are set for design
build contracts and which can be checked by means of a road surface testing.

In the report, measurement errors are highlighted in object measurement (control measurement). The
measurement error is divided into different components: random, systematic and variation between
different suppliers. Risk assessment is also discussed where calculations of the risk of error assessment
of a section are presented.

Finally, it is presented how the results of the condition (evenness) affect the future development of the
road and what initial values we can expect from a design build contract and maintenance work. We see
that a road of good evenness, longitudinally and transversally, gives a lower development rate during
the life of the road.
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Sammanfattning

Kontroll och uppfdljning av entreprenader — del 2, tillstandsutveckling, méatfel och risker.
Vagytematning med matbil

av Thomas Lundberg (VTI), Olle Eriksson (VTI) och Christian Glantz (Ramball)

Denna rapport sammanfattar matning pa framforallt totalentreprenader. De metoder och krav som
behandlas galler de som anvands vid vagytematning med métbil. Rapporten ber6ér métfel och risker for
feltolkning av resultat vid kontroll av krav. De uppgifter avseende entreprenader som tagits fram
kommer framst fran Trafikverkets regelverk och tekniska dokument. Vidare &r syftet med rapporten att
ge Okad kunskap om vilka forvéntningar man kan ha vid kontroll och uppféljning av entreprenader.

De matstorheter som vanligen kontrolleras i totalentreprenader ar jamnhet i langs- och tvérled.
Matstorheterna beskrivs av matten IRI (International Roughness Index) for den langsgaende
jamnheten och spardjup for den tvargaende. Tvarfallsavvikelse ar ocksa en egenskap som kontrolleras,
men inte lika frekvent som jamnhet.

I rapporten undersoks risker och sannolikheter for att en véagstracka ska bli underkand som egentligen
har en godkénd jamnhet och vice versa. Resultaten tyder pa att det ar mycket lag sannolikhet (for den
matleverantér som berakningarna baseras pa) att underkanna en stracka som egentligen ar godkand
och nagot hogre sannolikhet (spar 2-3 %, IRI 4 %o) for det motsatta, dvs. att godkanna en stracka som
egentligen &r underkand. Undersdkningen visar att matningarna ar noggranna och tekniken vél
anpassad for sitt andamal.

Vidare visas att val utforda anldggningsarbeten med bra jdmnhet i initialskedet ger positiva effekter for
vagens framtida jamnhetsutveckling. Om de krav som stalls i entreprenader uppfylls ar sannolikheten
storre att vagen haller under sin projekterade livslangd.

For att orientera lasaren om vilka resultat och vilken spridning som kan forvantas vid underhalls-
belaggning och totalentreprenader finns en sammanfattning gjord for den initiala jamnheten. Har har
tre olika datakallor ssmmanstallts: data fran de 6vergripande vagnatsmatningarna, data fran
objektmatning pa underhallsobjekt och slutligen data fran objektmatning pa investeringsobjekt. Vi ser
att den initiala jamnheten i langsled, IR, &r lagre vid totalentreprenader i jamforelse med underhalls-
beldggning men likvardigt mellan de olika entreprenadstyperna for jamnhet i tvérled. Det beror
troligen pa vilka grundforutsattningar som finns vid ett investerings- och underhallsobjekt. Slitlagret
pa ett investeringsobjekt har sin bas pa en projekterad yta vilket inte alltid ar fallet vid ett underhalls-
objekt. En god jamnhet i tvarled kan enklare astadkommas pa en ej projekterad stracka an en god
jamnhet i langsled.
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Summary

Control and follow-up of contracts - Part 2, condition development, measurement errors and
risks. Road surface measurement with measuring vehicle

by Thomas Lundberg (VTI), Olle Eriksson (VTI) and Christian Glantz (Rambodll)

This report summarizes measurement on mainly design build contracts. The methods and requirements
that are dealt with mainly apply to those used in road surface measurement with a road survey vehicle.
The report concerns measurement errors and risks of misinterpretation of results when checking
requirements. The information that has been produced comes primarily from the Swedish Transport
Administration’s regulations and technical documents relating to contracts. Furthermore, the purpose
of the report is to provide increased knowledge of what expectations can be regarding control and
follow-up of contracts.

The measurements commonly used in design build contracts are longitudinal and transverse evenness.
The measures are described by the IRI (International Roughness Index) measurement for the
longitudinal evenness and rut depth for the transverse. Crossfall deviations from projected crossfall is
also a property that is checked, but not as frequently as evenness.

The report deals with the risks and likelihood of a client and contractor to get demands of a control
failing that actually has an approved evenness and vice versa. There are very low probabilities (for the
specific supplier on whose calculations are based) to reject a section that is actually approved and
slightly higher probability (rut depth 2-3%, IRI 4%o) for the opposite, to approve a section that is
actually not approved. The study shows that the measurements are accurate, and the technique well
adapted for its purpose.

Furthermore, well-executed construction work with good smoothness at the initial stage gives positive
effects on the development of the road's future evenness. If the requirements used in contracts are met,
the likelihood is greater that the road will last for its projected lifespan.

In order to inform the reader about the results and distribution that can be expected in maintenance and
design build contracts, a summary is made for the initial condition. Here, three different data sources
have been compiled: data from the overall road network measurements, data from project level
measurement from maintenance project objects and finally data from project level measurement from
investment objects. We see that the initial longitudinal evenness, IRI, is lower on design build
contracts compared with maintenance coatings, but equally for the transverse evenness (rut depth).
This is probably due to the basic prerequisites of an investment and maintenance object. The top
surface of an investment object is based on a projected road profile, which is not always the case with
a maintenance object. A good evenness in the transverse direction can be more easily achieved in a
non-projected section than a good evenness in the longitudinal direction.

VTI rapport 1018 11
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1. Inledning

Vagsektorns nyinvesteringar och underhall har bakat i tiden préaglats av detaljerade krav dar
entreprendren har haft sma friheter att valja losningar och material. Trafikverket har som malsattning
att renodla sin bestéllarroll och 6ka antalet totalentreprenader. Totalentreprenader kan genomfoéras
med olika forutsattningar och de kan anvéndas for saval underhall som investering. Det gemensamma
i entreprenaden ar att funktionskrav reglerar slutresultatet vilket ger en storre frihet for entreprendren
att bade valja och konkurrera med egna losningar. Man namner ofta att totalentreprenader framjar
innovationer. Kvalitet ar ocksa nagot som diskuteras i samband med totalentreprenader,
entreprenorens egenkontroll blir viktig redan i byggskedet for att ge sig sjalv en mgjlighet att klara
funktionskraven. Tva andra viktiga aspekter for byggandet ar tidsplanering och budgethallning, som
entreprendren ocksa styr dver pa egen hand. | totalentreprenaderna anvander man ocksa incitament for
att motivera entreprendren till att fa lagre kostnader for arbetet genom att utfora ett extra bra arbete
(jamn véagyta med homogen struktur) i syfte att erhalla bonus, bli fardig med objektet fore angivet
slutdatum eller att fa en totalkostnad under angiven budget. Allt detta kommer bade Trafikverket och
vagens brukare till nytta. Incitamentsstyrningen ar tankt att bidra till nyttan for samhallet.

ABT 06
4 000 000 35
3500 000 30
3 000 000 Se
2 500 000
20
2 000 000
15
1 500 000
1 000 000 10
500 000 I 5
0 0

2014 2015 2016 2017 2018

s Sum kontr.varde == Antal avslutade upph

Figur 1 Antal avslutade totalentreprenader 20142018 (okt) inom investering. Summa kontraktsvarde
i tkr. Kélla Trafikverket.

Det ar ingen tydlig trend att antalet stora totalentreprenader (25-500 mkr) 6kar inom Trafikverket.
Aren 2014 till 2016 6kade antalet totalentreprenader och kontraktssumman relativt mycket for att avta
2017. Siffrorna for 2018 ar hittills inte fullstandiga da redovisningen avser t.0.m. oktober.

Idag anvands framforallt enkla indikatorer eller matstorheter (férsta ordningens indikatorer) som
funktionskrav. Vanligt &r att anvanda spardjup och IRI (International Roughness Index) for att
kontrollera ytans jamnhet i tvér- och langsled. Det &r vél inarbetade indikatorer som avgor ytans
kvalitet men som skulle behdva kompletteras med en objektiv indikator for ytans struktur, t.ex.
sprickor och ytskador. En homogen och ”lagom” struktur &r viktig ur sékerhets- och besténdighets-
synpunkt. Ur livscykelperspektiv och med tanke pa vagens totala paverkan pa samhéllet skulle andra
ordningens indikatorer behdva definieras och vérderas. Med andra ordningens indikatorer menar vi
t.ex. indikatorer for miljo (buller, luftkvalitet, partiklar, rullmotstand), sakerhet, komfort och
bestdndighet. Dagens krav ar till storsta del riktade mot bestandighet.

Detta dr den andra av tre rapporter som &r planerad inom detta projekt. Denna rapport belyser
framforallt matnoggrannhet, matfel, initialtillstand och tillstandsutveckling. Rapport tre kommer att
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vara inriktad pa hur nya metoder och krav for totalentreprenader kan baseras utifran vagytematning
samt utformning av radstexter for kravsattning och slutligen vill vi beskriva hur en metod for
genomfdrbarhetskontroll av ett kontrakt kan och bor goras vid en totalentreprenad.
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2. Begrepp

Begrepp Forklaring

ABS Asfaltbetong stenrik, hogkvalitativ belaggning som framst anvands pa det
hogtrafikerade vagnatet.

ABT Asfaltbetong tat, en vanlig belaggningstyp pa det medeltrafikerade vagnatet.

Bestéllare (entreprendr,
kommunal, statlig vaghallare)

Funktionskrav

Garantibesiktning

Garantitid

IM, IMT

Investeringsobjekt

IRI

Megatextur

Metodbeskrivning

MJOG

MPD

Matbil

VTI rapport 1018

Bestéllare ar ett generellt begrepp for den organisation som ar agare eller
forvaltare av anlaggningen dar entreprenaden ska utféras. Trafikverket ar
forvaltare av det statliga vagnéatet, kommunerna forvaltar det kommunala
vagnatet och en entreprendr kan vara forvaltare av totalentreprenad med
drift- och underhallsansvar.

Ett funktionellt krav som t.ex. kan spegla vagens funktion och anvandarens
upplevelse.

En besiktning med syftet att underséka vilka fel och brister som uppkommit
under garantitiden. Bestallaren pakallar garantibesiktningen som maste
utféras innan garantitidens utgang.

Tiden mellan godkand slutbesiktning och garantitidens slutpunkt.

Indrankt makadam, en belaggningstyp som anvands pa det lagtrafikerade
vagnatet, finns i flera olika varianter, t.ex. IMT som &r en tat variant. Metoden
har en forstarkande effekt till skillnad fran ytbehandling.

En nybyggd vagstracka eller en vagstracka som genomgatt en storre
ombyggnad, t.ex. 2+1-vag.

International Roughness Index, ett matt pa en vags ojamnheter i langsled.
Langsprofilen mats i vanster och hoger hjulspar vilket utgér grunden for att
berdkna IRI V och IRI H. Normalt anvands hoger hjulspar i kravstallning. Om
endast IRl ndmns i en text menas normalt IRI H.

Ett matt pd ojamnheter pa vagen med ett vaglangdsinnehall mellan 50 mm
och 500 mm. Megatextur &r till viss del komfortrelaterat och méats darfor i
hjulsparen.

Det gamla begreppet for skrift som beskriver en metod eller férfaringssatt,
t.ex. matmetod. VVMB (Véagverket Metodbeskrivning) XXX (I6pnummer)
benadmndes skriften under tiden fore Trafikverkets start. De flesta VVMB har
oversatts till TDOK (teknisk beskrivning) men inte alla. Aldre entreprenader
hanvisar till den metodbeskrivning eller teknisk beskrivning som var aktuell
nar handlingarna skrevs.

Mjukbitumenbundet grus med oljegrusgradering, en flexibel belaggningstyp
med goda formagor att uppta rorelser i vagkroppen. Metoden har en
forstarkande effekt till skillnad fran ytbehandling.

Mean Profile Depth, ett matt pa vagytans makrotextur i vaglangdsintervallet
0,5 mm till 50 mm. Mattet mats i tre parallella spar, i hjulsparen och mellan

hjulsparen och benamns MPD V, MPD M och MPD H.

Fordon utrustat med matsystem fér insamling av avsedda egenskaper.
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Begrepp

Forklaring

Méatbredd

Matfel

Matkonsult

Matnoggrannhet

Méatoperator

Matsystem

Matoverfart

Objekt

Objektmatning

Plats/delobjekt

Precision

Repeterbarhet

Reproducerbarhet

Restvarde

Ratskiva

Sensor

16

Avstandet mellan de yttersta anvanda matpunkterna i tvarled for ett
matsystem.

Matvardets avvikelse fran det sanna vardet. Matfelet bestar av méatningens
noggrannhet och precision, férarens skicklighet och omstandigheter vid
matning. Méatfelet kan exempelvis uttryckas som en standardavvikelse.

Den organisation eller det féretag som utfor vagytematning. | férekommande
fall avses den konsult som utfor kontrollen av en entreprenad.

H6ég matnoggrannhet avser har att uppmatta varden inklusive datahantering
och positionering har sma avvikelser mot malvardet. Vid upprepade
matningar i en given situation innebar det att avvikelserna mellan enskilda
varden &r sma samtidigt som avvikelsen mellan medelvardet och malvardet
ar liten.

En eller flera méatoperatdrer skoter matningen med méatbilen. Vid
vagytematning ar det normalt tvd matoperatérer, en som kor bilen och en
annan som handhar matsystemet.

Utrustning &mnad for att samla in data. Matsystemet bestar av sensorer som
mater avsedd egenskap och datorer fér insamling och ev. bearbetning av
data.

En matning i en riktning pa ett objekt eller delobjekt. Vid objektmatning utfors
vanligen tre matoverfarter for att beskriva tillstandet.

Kan besta av en eller flera delobjekt/platser. Ett storre investeringsobjekt
bestar normalt av, férutom av huvudvagen, anslutande vagar, ramper,
lokalvagar etc. som tillsammans bildar objektet.

Vagytematning av ett objekt, delobjekt eller plats. Ofta med syfte att
kontrollera utford belaggningsatgard. Anvands for att kontrollera
entreprendrens utférande pa saval underhalls- som investeringsobjekt. Jmf.
med vagnatsmatning som avser ett storre geografiskt omrade.

En del av ett objekt, t.ex. en vag, en ramp, cirkulationsplats eller anslutande
Vag.

En matmetods eller matsystems formaga att leverera ett resultat med ett litet
maétfel. Precision kan delas in i repeterbarhet och reproducerbarhet.

Med repeterbarhet menas precisionen hos matvarden som ar bestamda pa
ett enhetligt satt under lika betingelser.

Med reproducerbarhet menas precisionen hos méatvarden som ar bestamda
pa ett enhetligt satt men under olika betingelser.

Anlaggningens varde efter garantitidens slut. Det finns ingen faststélld metod
att mata restvarde. En matmetod kan vara tid till atgard.

Réatskiva eller ratskena &r en styv balk med viss forutbestdmd langd som
anvands for att bestdimma storleken pa ojamnheter hos vagytan.
Métmetoden ar standardiserad i Europa, EN 13036-7 (CEN, 2003) och en
alternativ metod finns hos Trafikverket (Trafikverket, 2014).

En utrustning &mnad for att samla in en viss egenskap.
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Begrepp

Forklaring

Slutbesiktning

Spardjup

TB mall

Teknisk beskrivning

Totalentreprenad

Trafikpaslapp

TSK

Underhallsobjekt

Uppfoljning / Uppfoljande
méatning

Véagnatsmatning

Véagytematning
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Besiktning av ett atgardat eller nybyggt vagobjekt. Krav for entreprenaden
stams av.

Vagens tvarprofil méts normalt med 3,2 m métbredd och med 17 diskreta
punkter. Spardjupet beréknas utifran tvarprofilen. Ett brett korfalt (> 3,5 m)
beréknas med alla tillgangliga matpunkter Spar 17, medan matbredden
reduceras till 2,6 m for smala korfalt, Spar 15.

Dokument "TB mall” &r en mall med krav- och radstexter. Den ar avsedd som
underlag och vagledning fér framtagande av en teknisk beskrivning (TB) vid
totalentreprenad baserad pa ABT 06.

Det nya begreppet for skrift som beskriver en metod eller forfaringssatt, t.ex.
méatmetod. TDOK XXX (I6pnummer) bendmns skrifterna.

En entreprenadform dar utféraren valjer teknisk I6sning som ska uppfylla
funktionella eller prestandakrav som stélls av bestéllaren. Utformningen av
kraven avgor hur styrd entreprenaden &r. En entreprenadform som ska
frdmja innovationer och nya smarta ldsningar.

Det dgonblick da trafiken slapps pa efter t.ex. ett belaggningsarbete. Hela
entreprenaden behéver inte vara klar men sa pass fardig att den kan
trafikeras. Ett underhallsobjekt brukar borja trafikeras succesivt varefter
beldaggningsarbetet &r klart medan ett investeringsobjekt brukar fardigstéllas i
sin helhet innan trafiken slapps pa.

Tunnskiktsbelaggning kombination, en belaggningstyp som anvands pa det
hogtrafikerade vagnatet. Har mycket likheter med ABS-beldggning men
laggs i tunnare lager

En vagstracka som genomgatt en underhallsatgard.

En matning avsedd for att kontrollera tillstandet hos en entreprenad under
garantitiden. Matningen utfors pd samma satt som vid slutbesiktningen.

Nationellt matprogram for vagytematning av tillstandet pa Sveriges statligt
belagda vagnat. Handlas normalt upp i femarsperioder, dar tva leverantorer
efterstravas.

Métning med matbil. Vanligtvis delas métningen upp i objektmétning och
vagnatsmatning.

Ytbehandling, man skilier p& YXG och YXB (X star for antal lager) dar G
innebar att ytbehandlingen ar lagd pa barlager av grus och B fér bundet
barlager (t.ex. ABT eller liknande). Ytbehandling anvands framst pa
lagtrafikerat vagnat och i vissa fall medeltrafikerat vagnat.
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3. Syfte

Denna rapport gar ut pa att, med utgangspunkt fran vagytematning med métbil, dels belysa de krav
som stélls i framforallt totalentreprenader och dels belysa de kontrollmetoder som anvands for att
verifiera att dessa krav ar uppfyllda.

Syftet ar att ge 6kad kunskap till branschen om hur tillstandet pa véagar utvecklas, dels nybyggda véagar
men ocksa vagar som just genomgatt en underhallsatgard. Initialtillstandets betydelse for vagens
framtida utveckling berors ocksa.

Genom att beskriva méatsystemens métnoggrannhet vill vi beskriva risken, dels for entreprendren att
bli underkand vid en kontrollmatning dar tillstandet egentligen ar tillrackligt bra och dels risken for
bestéllaren om tillstandet ar Gver gransvardet men matningen visar ett godkant resultat.

Slutligen ska vi belysa en forenklad modell for att vardera en entreprenads forvantade tid till nasta
underhallsatgard.
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4. Avgransning

I denna rapport avgrénsar vi oss till att arbeta med de kontroller som &r mojliga att géra med matbil.
Huvudfokus kommer att laggas pé totalentreprenader med funktionskrav. Eftersom det inte finns
nagon samlad databas for matningar pa entreprenader i Sverige medfor det att tillgangen till data &r
begransad. Viss analys gors darfor fran de dvergripande vagnatsmatningarna aven om noggrannheten i
dessa matningar ar lagre och informationen om belaggningsatgérder har vissa brister. Slutsatser fran
en stor méngd data kan dock uppvdga vissa av bristerna.
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5.

Metod

Den kunskap som vi tar fram i detta projekt ar baserad pa en rad moment, fran kunskapsinsamling till
databearbetning och analys av relevanta dataméngder. Vi delar in projektet i foljande moment:

20

1.
2.
3.

Statistisk analys av matfel och sannolikheter for godként/underkant resultat.
Analys av tillstandet pa vdgen da den ar nybyggd.

Sammanstallningar av initialvarden efter belaggningsatgard fran olika datakallor
(underhallsobjekt, totalentreprenad samt vagnatsmatning).

Forenklad vérdering av restvérde.
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6. Matnoggrannhet — riskbeddémning

6.1. Matfel

6.1.1.

For bedomning av slumpmassiga matfel anvands ett underlag fran de méatningar som utfordes i
samband med de tekniska testerna vid upphandling av vagytemétning ar 2014. Det omfattar data fran
fyra leverantdrer och 15 upprepningar i tre olika hastigheter dver olika strackor med en sammanlagd
langd om 5 200 meter. Genom att se spridningen mellan de 15 upprepningarna far man en uppfattning
om slumpmassiga fel hos respektive leverantér. Om man ansatter en modell dér koefficienterna ¢ och
d beskriver hur standardavvikelsen s forandras med nivan m i en rétlinjig funktion s = ¢ + dm sa far
man féljande skattade véarden ¢ och d.

Slumpmassiga fel

Tabell 1 Skattade parametrar ¢ och d i sambandet mellan niva och standardavvikelse (s = ¢ + dm)
for fyra leverantorer.

Leverantor
[ d c d c d c d

RUT.15! 0,244 0,008 0,145 0,009 0,143 0,006 0,172 0,012
RUT.17 0,166 0,015 0,193 -0,001 0,142 0,004 0,201 0,001
IRL.V 0,038 0,014 0,031 0,018 0,007 0,033 0,038 0,009
IRI.LH 0,017 0,019 0,027 0,018 0,014 0,027 0,033 0,010
MEGA.H 0,003 0,040 0,002 0,033 0,007 0,019 0,002 0,034
MPD.H 0,006 0,023 0,011 0,014 0,007 0,020 0,010 0,017

Storleken pa de slumpmaéssiga felen vaxer i de allra flesta fall med nivan pa Y. Man kan forstas
Overvaga att inte tillata negativt c eller d eller sétta andra begransningar pa tillatna véarden for ¢ och d.

6.1.2.

Om man, nagot forenklat, medelvardesbildar data fran de fyra leverantérerna och betraktar det som ett
genomsnitt for de leverantorer som kan vara aktuella sa kan detta genomsnittet ocksa betraktas som en
tankt neutral leverantor, en mitt av de leverantdr som ar intressanta att jamfora. Genom att jamfdra
leverantorerna med varandra och med den neutrala leverantoren far man en uppfattning om hur
leverantorer avviker fran varandra, alltsa information om systematiska fel. Nar man granskar data ser
man att en god representation uppnas genom att se en enskild leverantors forvantade véarde som en
ratlinjig funktion av den neutrala leverantorens forvantade varde. Om Y ar data fran en leverantor och
X den neutrala leverantoren sa skattas a och b i sambandet Y = a + bX. En leverantér som ligger nara
mitten av leverantérer kommer att fa a nara 0 och b néra 1. For de 4 leverantorerna och for olika
vagytevariabler har vi foljande berédknade varden av a och b.

Systematiska fel

Tabell 2 Skattade parametrar a och b for en leverantdr Y som funktion av den neutrala leverantéren X
(Y = a+ bX).

Leverantor
a b a b a b a b

RUT.15 0,204 0,974 -0,092 1,035 -0,369 1,025 0,257 0,965
RUT.17 0,395 0,975 -0,009 1,007 -0,362 1,026 -0,024 0,992
IRI.V 0,009 0,994 0,009 0,992 -0,013 1,011 -0,004 1,003
IRI.LH 0,016 0,991 -0,004 0,996 -0,024 1,011 0,012 1,002
MEGA.H 0,002 0,957 -0,009 0,956 0,009 1,101 -0,002 0,986
MPD.H -0,018 1,030 0,024 0,950 -0,030 0,999 0,023 1,021

1 RUT.15 innebér spardjup beraknat med 2,6 m matbredd. RUT.17 ar spardjup berdknat med 3,2 m métbredd.
MEGA innebar megatextur. V och H innebar att métstorheten ar matt i vanster respektive och héger hjulspar.
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Har finns fel i bade X och Y. Medelfelet &r storre i Y for en enskild leverantor p.g.a. av farre

observationer. Rent tekniskt har ¢ och d (parametrar for slumpmassigt fel, se kapitel 6.1.1) skattats ut
forst och sen pluggats in vid skattning av a och b. Skattningsmetoden som valts har medger att X inte
maste vara exakt medelvardet av alla leverantorer for att battre kunna ta hansyn till de variationskallor

och samband som anses foreligga i materialet.

6.1.3. Variation inom och mellan leverantdrer

Den kombinerade informationen om slumpmassigt och systematiskt fel ger sammantaget information
om variation inom och mellan leverantérer. Nedan visas information (skattad standardavvikelse) inom
leverantorer samt mellan leverantorer for utvalda nivaer hos X. De utvalda nivaerna representerar en
uppdelning med 10 varden fran lagsta till hogsta av de skattade X som finns i materialet for respektive

végytevariabel.

Tabell 3 Variation inom och mellan leverantorer, skattade standardavvikelser vid valda nivéer for

vagytevariabler.

Niva SDinom 1 SD inom 2 SDinom 3 SD inom 4 SD mellan
RUT.15
1,262 0,254 0,157 0,151 0,187 0,218
2,990 0,268 0,173 0,162 0,209 0,177
4,718 0,281 0,189 0,172 0,230 0,144
6,445 0,295 0,205 0,183 0,252 0,125
8,173 0,309 0,221 0,194 0,274 0,128
9,901 0,322 0,238 0,204 0,295 0,151
11,629 0,336 0,254 0,215 0,317 0,186
13,356 0,350 0,270 0,226 0,338 0,229
15,084 0,363 0,286 0,237 0,360 0,275
16,812 0,377 0,303 0,247 0,381 0,323
RUT.17
1,460 0,188 0,191 0,148 0,202 0,242
3,607 0,220 0,189 0,156 0,204 0,205
5,754 0,252 0,187 0,165 0,207 0,169
7,901 0,285 0,185 0,174 0,209 0,136
10,048 0,317 0,183 0,182 0,211 0,108
12,195 0,349 0,181 0,191 0,213 0,090
14,342 0,381 0,179 0,199 0,216 0,088
16,489 0,414 0,177 0,208 0,218 0,103
18,636 0,446 0,175 0,216 0,220 0,130
20,783 0,478 0,173 0,225 0,222 0,162
IRLV
0,535 0,046 0,041 0,025 0,043 0,005
1,206 0,055 0,053 0,048 0,049 0,001
1,877 0,065 0,065 0,070 0,056 0,005
2,548 0,075 0,077 0,092 0,062 0,010
3,219 0,084 0,089 0,115 0,068 0,016
3,890 0,094 0,101 0,137 0,074 0,021
4,561 0,103 0,113 0,159 0,080 0,026
5,232 0,113 0,125 0,182 0,086 0,031
5,903 0,122 0,137 0,204 0,092 0,036
6,574 0,132 0,150 0,226 0,098 0,041
IRI.LH
0,466 0,025 0,035 0,027 0,038 0,013
1,236 0,040 0,049 0,047 0,046 0,010
2,006 0,054 0,063 0,068 0,054 0,010
2,776 0,069 0,076 0,089 0,062 0,012
3,546 0,083 0,090 0,110 0,070 0,016
4,316 0,098 0,103 0,131 0,078 0,021
5,086 0,112 0,117 0,152 0,086 0,026
5,856 0,127 0,130 0,172 0,094 0,031
6,626 0,141 0,144 0,193 0,102 0,037
7,396 0,156 0,158 0,214 0,110 0,042
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Niva SDinom 1 SD inom 2 SDinom 3 SDinom 4 SD mellan

MEGA.H

0,095 0,007 0,005 0,009 0,005 0,012
0,170 0,010 0,007 0,010 0,008 0,016
0,245 0,013 0,010 0,012 0,010 0,020
0,321 0,016 0,012 0,013 0,013 0,025
0,396 0,019 0,015 0,015 0,016 0,029
0,471 0,022 0,017 0,016 0,018 0,033
0,546 0,025 0,020 0,017 0,021 0,038
0,622 0,028 0,022 0,019 0,023 0,042
0,697 0,031 0,025 0,020 0,026 0,047
0,772 0,035 0,027 0,022 0,029 0,051
MPD.H

0,514 0,019 0,019 0,017 0,019 0,023
0,704 0,023 0,021 0,021 0,022 0,025
0,894 0,027 0,024 0,024 0,025 0,029
1,084 0,032 0,027 0,028 0,028 0,033
1,274 0,036 0,029 0,032 0,031 0,037
1,464 0,041 0,032 0,035 0,034 0,042
1,654 0,045 0,035 0,039 0,038 0,047
1,843 0,050 0,038 0,043 0,041 0,052
2,033 0,054 0,040 0,047 0,044 0,058
2,223 0,059 0,043 0,050 0,047 0,063

Variationen mellan leverantorer 6kar inte konsekvent med okande niva. Det blir sa t.ex. om
leverantOrerna rapporterar samma varden ungefar i mitten av det intressanta omradet men skiljer sig
fran varandra for bade lagre och hogre varden. Lite mer bildligt kan man tanka sig att det varde som
leverantorer rapporterar dr rata linjer mot den neutrala leverantéren, och att de linjerna korsar varandra
i mitten men drar ifran varandra vid Iaga och héga nivaer.

6.2. Risk for felbedémning vid kontroll

Vid en objektmatning gor en leverantor tre matningar. Risken for felbeddmning berdknas som
sannolikheten att medianen ligger éver (under) gréansen for godkant nar sanningen egentligen ar under
(6ver) gransen. Har diskuteras bara sannolikheter baserat pa krav per 20-metersstracka. Det finns
ocksa krav pa 400-metersstracka som inte hanteras har. Sannolikheterna kommer darfor att bli
beroende av vilken leverantér som utfor kontrolimatningen. Har utvérderas risken om leverantér 3
utfor matningen.

Det forekommer inte ndgon korrigering for leverantorens avvikelse fran den neutrala leverantoren i det
hér kapitlet. Resultat efter utjamning for hur leverantor 3 avviker fran den neutrala leverantéren finns i
kapitel 6.3.3.

6.2.1. Kort metodbeskrivning

Uppmatta varden ar en summa av det sanna vardet, ett systematiskt fel och ett slumpmassigt fel. Det
finns ett stort underlag av uppmatta vérden. For att kunna diskutera sannolikheten for rétt eller fel
beslut baserat pa enskilda matningar maste man ha tillgang till sanningen, men den ar okand. En
enskild observation kan inte justeras till att bli ett sant varde darfor att man inte vet at vilket hall det
slumpmassiga felet slar i den enskilda matningen. Justering for det systematiska felet ar daremot
mojlig. For att kunna diskutera sannolikheter for rétt och fel beslut som genomsnitt 6ver hela vagnat
racker det med att man har fordelningen av sanna och uppmatta varden. Metoden &r darfor att foresla
en fordelning av sanna varden sa att om man lagger pa systematiskt fel och slumpmassiga fel sa ska
den fordelning man da erhaller vara narmast identiskt lik fordelningen av uppmétta varden, atminstone
i ett intressant omrade. Mer formellt géller att en stracka har det sanna vardet u. Det varde som
observeras kan kallas w. Detta &r draget ur en férdelning v med véntevérde a + bu och
standardavvikelse ¢ + d(a + bu). Strackorna pa nagot vagnat har en fordelning av sanna varden U.
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Vid métning registreras matvarden med fordelning . De upptrader som dragna ur en fordelning av
fordelningar V, som enklare lika bra kan betraktas som en fordelning. Den har vantevérde a + bU och
standardavvikelse ¢ + d(a + bU). Det géller nu att forsoka bestdmma en trolig férdelning av sanna
varden U sadan att den fordelning av méjliga uppmatta varden V som foljer av U samt a, b, ¢ och d
blir sa lik fordelningen av observerade uppmatta varden W som majligt. Nar det ar klart antas U vara
en god representation av detta vagnat om inga slumpmassiga eller systematiska fel férekom.
Awvikelsen mellan U och V anvénds for att bedéma risken for fel.

Tillgangliga data antyder att U approximeras val med en gammafdrdelning. Det &r en 2-parameter-
fordelning som har positiva varden med lite langre hogersvans. Man kan vélja en parametrisering sa
att den ena parametern paverkar skalan medan den andra paverkar formen. De vagytevariabler som
diskuteras har har praktiskt taget aldrig nagra varden nara noll sa for att forbattra representationen
laggs dven en skiftparameter till. VValet av U reduceras till att vélja dessa tre parametrar. Det ar mest
viktigt att representationen ar god i en omgivning runt gransen for godkant.

Sannolikheter for felbedémning

Sannolikheter for de tva mojliga felbedomningarna, och dven for réatt bedomning, beraknas pa
kontrollerna for leverantdr 3 d.v.s. de strackor som beskrivs nedan i kapitel 9.2 och 9.3.

Tabell 4 Sannolikhet for alla fyra kombinationer av underkant/godkant utférande och
underként/godkant vid kontroll.

Utférande Kontroll

Spar 15 totalentreprenad Underkand Godkand
Underkand 0,083 0,036
Godkand 0,000 0,881
Spar 15 underhall Underkand Godkand
Underkand 0,055 0,018
Godkand 0,000 0,926
IRI.H totalentreprenad Underkand Godkand
Underkand 0,066 0,004
Godkéand 0,002 0,928
IRI.H underhall Underkand Godkand
Underkand 0,084 0,005
Godkand 0,002 0,910

Den kanske viktigaste skattningen ar sannolikheten att kontrollen underkanner ett utférande som
egentligen ar godkant, alltsd den nedre vénstra rutan i respektive tabell. Den blir ca 0 for spar och ca 2
promille for IRIH. Sannolikheten for det “omvénda”, att kontrollen godkénner ett utférande som
egentligen ar underkant, &r runt 2-3 procent for spar och runt 4 promille for IRIH.

Aterigen beror resultatet bl.a. pé att korrigering for leverantérens systematiska avvikelse genomforts,
och i det hér fallet har leverantdren en tendens att rapportera lite for laga varden. Vid kontroll med en
leverantor som ger hogre varden borde man diskutera om det ska korrigeras, men det hanger dven pa
om granserna i sig redan anses vara tilltagna at det mindre strikta hallet.

6.3. Alternativa berdkningar

6.3.1. Ny skattning av slumpmassigt fel

Beréakningen vilar pa att man har en beskrivning av de slumpmaéssiga felens storlek genom
koefficienterna c och d fran tidigare underlag. Man kan skatta dem igen med data fran kontrollerna for
leverantor 3. Har har skattningen utforts separat for totalentreprenad respektive underhall, och den
anvands aven sa i skattningarna av sannolikheter nedan, men det &r inte sjalvklart att man ska hantera
materialen separerat pa det sattet.
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Tabell 5 Skattade Parametrar ¢ och d i sambandet mellan niva och standardavvikelse (s=c+dm) for
leverantor 3, separerat for totalentreprenad och underhall.

Totalentreprenad Underhall

c d c d

RUT.15 -0,084 0,126 0,034 0,062
RUT.17 0,029 0,094 0,002 0,086
IRI.V 0,001 0,084 0,018 0,060
IRI.LH -0,017 0,102 -0,004 0,077
MEGA.H 0,001 0,044 0,004 0,042
MPD.H 0,007 0,028 0,006 0,027

Det blir en del skillnad jamfort med Tabell 1 i kolumnerna for leverantor 3, och man bér fundera pa
hur den uppstar och vad den leder till.

Samma berakning av sannolikheter som ovan genomférs med den har informationen om
slumpmassiga fel. Resultatet for de skattade sannolikheterna visas i Tabell 6.

Tabell 6 Sannolikhet for alla fyra kombinationer av underkant/godkant utférande och
underkéant/godkant vid kontroll. Separat skattade parametrar i sambandet mellan niva och
standardavvikelse for totalentreprenad och underhall.

Utforande Kontroll

Spar 15, totalentreprenad | Underkand Godkand
Underkand 0,082 0,036
Godkand 0,000 0,881
Spar 15, underhall Underkand Godkéand
Underkand 0,055 0,019
Godkand 0,000 0,926
IRIL.H, totalentreprenad Underkdnd Godkand
Underkand 0,062 0,007
Godkand 0,006 0,925
IRI.H, underhall Underkand Godkand
Underkand 0,080 0,007
Godkand 0,005 0,907

Riskerna paverkas nagot men ar fortfarande sma.

Man bor fundera pa om underlaget fran upphandlingen &r representativt fér matning i samband med
kontroll. En storre fraga kan vara om dven a och b har forandrats. Man bor ocksa beakta att
koefficienterna kan dndras genom att den ena okar samtidigt som den andra minskar pa sadant satt att
det inte blir nagon storre betydelse i det intressanta omradet.

6.3.2. Ett eller tre drag

Vid kontroll av en entreprenad utfors tre matningar (drag) och median anvénds vid jamférelse med
gransen for godkant. Om man anvander ett drag istallet for medianen av 3 sa ar det en ganska liten
forandring av metoden. Berédkning med samma teknik som ovan men med 1 drag ger foljande
sannolikheter:
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Tabell 7 Sannolikhet for alla kombinationer av underkant/godkant utférande och underkant/godkant
vid kontroll vid métning med 1 drag.

Utférande Kontroll

Spar 15, totalentreprenad | Underkand Godkand
Underkand 0,086 0,035
Godkand 0,000 0,878
Spér 15, underhall Underkand Godkand
Underkand 0,056 0,018
Godkéand 0,000 0,925
IRIL.H, totalentreprenad Underkand Godkand
Underkand 0,067 0,005
Godkand 0,003 0,925
IRI.H, underhall Underkand Godkand
Underkand 0,084 0,006
Godkéand 0,004 0,907

Osdkerheten &r nagot storre vid 1 drag och det avspeglar sig i att risken for att felaktigt underkénnas
eller godkéannas blir nagot storre.

6.3.3. Utjamning av systematiskt fel

Resultaten i kapitel 6.2 galler en leverantOr som tidigare har visat sig ge lite l&gre vérden &n en ténkt

neutral leverantcr, atminstone for spardjup och speciellt vid laga spardjup. Om man anvander samma
metod men forsoker att justera uppmatta varden sa att de mer liknar vad det skulle vara om den hade

foljt den neutrala leverantdren far man féljande sannolikheter:

Tabell 8 Sannolikhet for alla kombinationer av underkant/godkéant utférande och underként/godként
vid kontroll med utjamning for att likna en neutral leverantor

Utférande Kontroll

Spar 15, totalentreprenad | Underkand Godkand
Underkand 0,112 0,007
Godkand 0,007 0,874
Spar 15, underhall Underkand Godkéand
Underkand 0,070 0,004
Godkand 0,004 0,923
IRI.H, totalentreprenad Underkéand Godkénd
Underkand 0,067 0,003
Godkand 0,002 0,928
IRI.H, underhall Underkand Godkand
Underkand 0,084 0,004
Godkand 0,003 0,909

Man ser att det blir vissa fordndringar, och att de upptrdder som forvéantat. Andelen felaktiga beslut
blir mer balanserat jamfort med tidigare da underkant utforande som bedémdes godként hade storre
sannolikhet dn godkant utférande som bedémdes underként. Man ser ocksa att andelen bedémt
godkanda sjunker nagot och att andelen bedomt underkéanda 6kar nagot, men det ar fortfarande en liten
sannolikhet for fel beslut.

6.4. Slutsatser och rekommendationer

Om en annan leverantor skulle utfora kontrollerna sa kan utvardering av risker goras om pa samma
satt. Nagot sadant underlag finns ej tillgangligt. Det &r narmast sjalvklart att en leverantor som ger lite
hogre varden an den neutrala leverantdren kommer att ha storre risk att kontrollen underkénner ett
utférande som ska vara godk&nt men mindre risk att godkanna ett utférande som ska vara underként.
Om man vill undvika att halla sig pa den mer strikta sidan sa bor atminstone da en korrigering for
leverantdrens systematisk fel dvervégas.
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MPD och megatextur har inte férdelningar som rimligen kan beskrivas som gammafdrdelning med
overlagrat slumpméssigt fel. Om man vill gora nagot liknande for de variablerna sa maste man gora
nagot annat antagande om fordelningen (motsvarande U) eller skatta den empiriskt.

Ovan har resultaten enligt Tabell 4 fungerat lite som utgangspunkt och fortsattningen (Tabell 6, Tabell
7 samt Tabell 8) har visat forandringar i resultaten vid olika andringar av metoden. Man kan anvanda
samma metod for att redovisa kombinationer av andringar i metoden utver att, som ovan, visa en
andring i taget.
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7. TillstAdndsutveckling for nya belaggningar

En entreprendr vill ofta ha en kontrollmétning utford snarast efter atgard for att slippa eventuella
negativa effekter av efterpackning. Det ar framforallt ojamnheten i tvarled som paverkas av trafikens
efterpackning. I 1angsled har efterpackningen snarare en utjgamnande effekt med sjunkande IRI-varden
den forsta tiden efter att trafiken slapps pa. Det beror pa att sma ojamnheter i ytan slipas eller néts bort
av dacken. Effekterna ar dock sma men anda méatbara. Nedan visas ett exempel fran en konventionell
ABS16 beldggning pa ett investeringsobjekt med en trafikmangd pa drygt 5 000 fordon per dygn.
Vagen &r 8 m bred och &r av karaktéren vanlig vag med métande trafik.

Utveckling av IRI i hoger hjulspar pa en ny vég, trafikpdslapp 2010-06-22
0.8
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Figur 2 Utveckling av IRI i hoger hjulspar efter trafikpaslapp, uppmatt pa ett investeringsobjekt,
ABS16, ADT 5100.

Den utveckling som vi ser pa detta objekt kommer fran en ABS-beldggning. Det initiala IRI-vardet ar
nagot hogre vid trafikpaslapp men sjunker relativt snabbt till en stabil niva. | detta fallet tog det ca 2-3
veckor tills “normaltillstandet” infann sig. Den 22 juni 6ppnades véagen for trafik och den 9 juli har IRI
sjunkit med ca 8 % eller ungefér 0,06-0,07 mm/m. Det &r inte helt ovanligt att den forsta métningen
utfors pa en helt otrafikerad yta, vilket bor undvikas eftersom det ger en felaktig bild av vagens
jamnhet i bruksskedet. Ser vi till ojamnheten tvérs vagens langdriktning beskrivet av spardjup max
med 17 lasrar och matbredd 3,2 m har vi motsatt utveckling, spardjupet 6kar de 2—3 forsta veckorna
efter trafikpéslapp, se Figur 3. Okningen &r ca 5-6 % eller 0,3 till 0,4 mm. Resultatet &r inte entydigt
och vi ser att det finns storre felkallor i resultatet i jamforelse med IRI. Sidolaget pa matbilen ar
troligtvis den dominerande komponenten. Hér kan trafikens efterpackande effekter vara orsaken till
okningen i kombination med den effekt vi ser for IRI, att sma ojamnheter slipas bort dar trafiken
belastar vagen. Just detta objekt hade ett hogt initialt spardjupsvarde pa grund av en felinstalld skrider
pa laggaren. Detta paverkar emellertid inte forandringstakten for ojamnheterna i tvarled.
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Utveckling av Spardjup max pa en ny vag, trafikpasldapp 2010-06-22
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Figur 3 Utveckling av spardjup max efter trafikpaslapp, uppmatt pa ett investeringsobjekt, ABS16,
ADT 5100.

Makrotexturen, karaktériserad av MPD (Mean Profile Depth) uppvisar ocksa en stor forandring tiden
efter trafikpaslapp, det visas i VTI notat 35-2012 (Lundberg, 2012). MPD i hoger hjulspar minskar
med mer &n 20 % under de tre forsta veckorna.

Vagytan forandras alltsa under den forsta tiden en vag trafikeras. Om vi ser till en ABS, TSK eller
ABT som ar vanligast pa medel- till hogtrafikerade végar, ar ballasten tackt av ett lager bindemedel
vid laggningen. Bindemedlet, som inte ar nétningsbesténdigt, slipas bort av dackens kontakt med
vagen och eventuella haligheter i ballasten jamnas av sa att ytan pa stenmaterialet blir slatare da
uppatgaende bindemedelsrester forsvinner men de rester av bindemedlet som ligger i dalar och
héligheter i stenmaterialet blir kvar. Aven smé uppstickande delar av ballasten exponeras av kontakten
med dacken vilka slipas av trafiken och vi far en utslatande effekt. Detta gemensamt ger en slétare yta
i hjulsparen vilket paverkar IR och MPD med sjunkande vérden och spardjupet okar eftersom
kontakten mellan dack och véagyta endast paverkar den del av vagytan dar fordonen aker. Man kan
lattare tdnka sig dessa initiala effekter om en helt ny otrafikerad yta studeras, se Figur 4 och Figur 5.
Aven stenmaterialet har haligheter och om man tittar pa ytan i detalj, som i Figur 5, kan &ven toppar
och sma ojamnheter observeras.
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Figur 4 3D-yta for en ny belédggning, nedre kanten motsvarar en bredd av ca 25 mm.

Figur 5 3D-yta for en enskild sten, tackt med bitumen, ca 11 mm bred.

Sammantaget ger detta optimeringsproblem for entreprendren. Om spardjupet ar det kritiska momentet
bor matningen utféras sa snart som maéjligt innan efterpackning och avnétningen och utjamningen av
ballast och bindemedel och vice versa om IRI &r den kritiska sektorn bor man vénta ett par veckor tills
den initiala nedgangen skett. Ser vi till vagens funktion maste den klara att bara den trafik som den ar
avsedd for och da ar det inte orimligt att krava att slutbesiktningen ska ske nar vagen har trafikerats en
viss tid for att se hur den reagerar pa den initiala trafikbelastningen.
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8. Initialvardets betydelse for tillstAndsutveckling pa nya
belaggningar

Innan utvérderingen av initialvardets betydelse for utvecklingen studeras maste det beskrivas vad man
teoretiskt kan forvénta sig av den sortens samband nar man har slumpmaéssiga fel i data.

8.1. Beroende mellan skattningarna av startvarde och lutning

I enkel linjar regressionsanalys tanker man sig att det finns ett fixerat men okant samband som
beskrivs med koefficienterna S, (intercept) och S; (lutning). Forklaringsvariabeln kallas x och
responsvariabeln Y. Man har Y = B, + 1 * x + & dér € &r en normalférdelad och oberoende
slumpvariabel med véantevarde 0 och standardavvikelse o. Y ar i det hér laget inte fixerade vérden utan
representerar fordelningen av de varden man ska kunna komma att f& nar man mater (jfr. egenskaperna
hos en tarning innan man slar d.v.s. nar tarningens egenskaper ar kanda men inget utfall har annu
fixerats). Nar man mater far man de observerade vardena y (jfr. vad tarningen visar efter att man har
slagit och utfallet har blivit fixerat). Skattningarna b, och b, beréknas m.h.a. observationerna y och x
och darfor ska dven b, och b, betraktas som observationer. Nedan diskuteras egenskaper i de
fordelningar som b, och b, dr dragna ur, samt hur de fordelningarna &r kopplade till varandra.

Man inte garantera att b, och b, prickar exakt ratt pa 8, och p; eftersom skattningarna beror pa vilka
slumpméssiga avvikelser som rakar komma med i de observerade vardena. For en uppsattning
slumpmassiga avvikelser far man ett b, och ett b;, for en annan uppsattning slumpméssiga avvikelser
far man ett annat b, och ett b; 0.s.v. vilket delvis &r ett annat sétt att sdga samma sak som ovan, att
skattningarna har fordelningar. Det visar sig att fordelningarna av b, och b, inte &r oberoende. Vi ar
intresserade av fallet att x > 0. Da ar b, och b, negativt korrelerade. Det gar att resonera sig fram till
att det bor vara sa. Om man rakar fa ett stort positivt slumpfel i forsta vardet sa blir interceptet lite for
stort och lutningen lite for liten. P4 samma satt kan man resonera om vad som hander om man rakar fa
ett for 1agt forsta varde och om vad som hander med slumpfel i det sista vardet. Slumpfel i varden nara
mitten paverkar interceptet svagt men det paverkar knappast lutningen. Det ar alltsa rimligt att b, och
b, &r negativt korrelerade. En konsekvens av detta &r att om man féljer ett antal vagar dar initialvérdet
och utvecklingstakten &r exakt lika for alla vagar, sa kommer anda skattningar med linjér regression ge
skattningar dar ett hogre startvéarde tenderar att foljas av en langsammare utveckling.

Det gar att motivera detta mer teoretiskt, men istéllet visas det har genom simulering. Simuleringen
utvecklas sedan med att vagarna far vara olika 0.s.v. i steg som beskrivs i den foljande texten. For
samtliga simuleringar nedan géller att slumpfelet &r draget ur en fordelning med variansen 1 med 5
observationer dar den forsta har ett x som ar draget ur en likformig fordelning mellan 0 och 2, det
andra ar draget mellan 2 och 4 0.s.v.

Utga fran situationen att alla véagar ar lika och att t.ex. spardjupsutvecklingen foljer
sambandsfunktionen Y = 2 + 1 = x + €. Rita 2 + 1 * x, alltsa en linje utan nagra slumpmassiga
storningar, som en rod linje. Dérefter genereras tankbara data upprepade ganger (har 100 ggr) och for
varje datauppséattning ritar man den skattade sambandslinjen i svart. Da far man den skur av linjer som
visas i Figur 6.
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—— Sant samband
—— Skattade samband

BO + B1X och bo +b-|X

Figur 6 Sambandet Y = 2 + 1 * x och 100 skattade samband daY =2+ 1*x +¢.

Man kan ana att svarta linjer som borjar lite hogre tenderar att fa en lagre lutning och omvant. Se dven
den samtidiga fordelningen av b, och b, for samma simulerade material i Figur 7. Det &r ett annat satt
att askadliggora samma simulerade material. Om man beraknar korrelationen utifran de 100 paren av
by och b, sa blir den -0,899 trots att utgangspunkten var att de skattar samma sambandsfunktion.
Korrelationen &r alltsa ett utfall av att det finns slumpmassiga fel och att de yttrar sig pa ett satt som
kan vara ovéantat. Teoretiskt ska korrelationen bli -0,870 om x vore fixerad till 1, 3,5, 7 och 9, men har
anvands en forhallandevis lite simulering och x tillats variera lite.
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Figur 7 Intercept mot lutning fér exemplet i Figur 6.

Exemplet ovan dr inte heltdckande. Parametrarna &r fixerade och hela exemplet h&rmar darfor en tankt
situation dar alla vagar hade samma egenskaper. Darfor infors nu ocksa en variation for
tillstandsutvecklingen for de vagar som simuleras. Parametrarna intercept och lutning (8, och ;)
generas darfor ur en tvadimensionell normalférdelning med véantevarden 1 och 2, standardavvikelse
0,25 utan korrelation. Simuleringen gar till som ovan men nu alltsa med andringen att parametrarna
varierar lite. Plotta (Figur 8) de verkliga sambandslinjerna med rétt och de skattade sambandslinjerna
med svart. En fraga ar nu vart det leder om fenomenet att man far negativt korrelerade b, och b, enligt
ovan forekommer samtidigt med egenskapen att man har slumpmaéssig variation i S, och f3;.
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ﬁo + B-|X och bo +b-|X
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Figur 8 Varierande intercept och lutning, i évrigt samma forutsattningar som i Figur 6.

Om man istéllet redovisar materialet i ett diagram som visar koefficienterna och de skattade
koefficienterna for varje simulering far man det diagram som visas i Figur 11.
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Figur 9 Intercept mot lutning fér exemplet i Figur 8

Det framgar av de roda ringarna att det finns slumpmassig variation i 8, och g, men att de inte &r
korrelerade eftersom de bildar en svarm som inte tippar at nagot hall. Skattningarna daremot tippar
med samma riktning som tidigare men mindre tydligt. Korrelationskoefficienterna &r -0,057 respektive
-0,452. Fenomenet finns alltsa kvar men har blandats upp med annan variation.

Nésta steg ar att den slumpmassiga variationen i 5, och B, paverkas sa att de far en positiv korrelation.
Hér &r den satt till 0,9. De sanna och de skatta sambanden med de héar forutséattningarna visas i Figur
10.
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ﬁo + B1X och bo +b-|X
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Figur 10 Varierande intercept och lutning, i évrigt samma férutsattningar som i Figur 8

Man ser pa de roda linjerna att de tankta vagarna har egenskapen att hogre startvérde vanligen
forekommer tillsammans med snabbare forandring och omvant, alltsa s som man misstanker att det
ser ut pa vagnatet. Figur 11 visar hur B, och p; samvarierar och pa samma satt hur deras motsvarande
skattningar samvarierar.
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Figur 11 Intercept mot lutning for exemplet i Figur 10.

Det ar tydligt att pa det tankta vagnatet ar hogre lutning mer vanligt forekommande vid hogt startvarde
och omvant eftersom skuren av roda cirklar tippar lite. Skuren av svarta ringar tippar inte pa samma
satt vilket visar att visar att skattningarna inte korrelerar pa samma satt som parametrarna.
Skattningarna har negativ korrelation vid fixerade parametrar. Har &ar korrelationerna 0,898 respektive
-0,195, den forra skulle vara 0,90 vilket antyder att metoden ger ungefér ratt varden trots att den bara
omfattar 100 simuleringar. Fenomenet med negativt korrelerade skattningarna ar tydligen starkt da det
dvervinner en tydlig positiv korrelation mellan parametrarna. Om man ska skatta ut sambandet mellan
startvarde och lutning sa far man problem darfor att slumpmassig variation i matningarna infér en
tydlig bias i det sambandet.

I den situation som diskuteras hér ska man hellre studera korrelationen mellan forsta vardet och
lutningen (y,, b1). Den kanske uppenbara likheten med tidigare figurer &r att plotta §; mot véantevérdet
av Y; med rétt och by mot y; med svart i samma figur. Forutséttningarna for 6vrigt & samma som i
steget narmast ovan. Man far resultat enligt Figur 12.
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Figur 12 Forsta varde och lutning fér samma material som i Figur 11.

Korrelationerna blir 0,618 respektive -0,026. Det alltsa fortfarande samma problem. Om det finns en
positiv korrelation mellan forsta forvantade vardet och lutningen sa aterkommer den inte alls pa
samma sdtt som en korrelation mellan forsta observerade vardet och den observerade lutningen.
Korrelationen i det senare sambandet blir mindre.

Simuleringen kan justeras sa att den har realistiska forutséttningar eller forutsattningar anpassade till
speciella fall. Det gar ocksa, som namnts ovan, att framstélla det har med mer matematisk och
teoretisk stil. Det ar dock inte latt att gora en bias-justering. Antalet observationer kan tyckas litet men
det ska gélla ungefér for det antal vagytematningar man gér under den tid som &r intressant for
fragorna i den har rapporten. Sammanfattningsvis bor man vara forsiktig med att dra slutsatser utifran
matdata och skattad utveckling nar det galler fragan om ett hogre startvarde &r en forvarning om en
hogre tillvaxttakt. Alla resultat ovan tyder pa att en observerad korrelation i detta sammanhang
underskattar motsvarande verkliga korrelation.

8.2.  Spar- och jamnhetsutveckling som funktion av initialt varde

For att studera hur en vags initiala tillstand paverkar den framtida utvecklingen har ett storre datauttag
fran Trafikverkets PM-system (Pavement Management) PMSv3 gjorts. Data fran alla statligt belagda
végar for de tre storsta beldggningskategorierna anvéands i studien (ABS, ABT och ytbehandling).
Grunddata ligger som 20 metersvarden. TillstAndsdata efter senaste belaggningsatgard, och i
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forekommande fall fiktiv atgard?, anvands. De parametrar som anvands i analysen ar féljande (rod text
innebdr att data &r anvand for att identifiera en unik 100 m stracka):

Beléggningsdatum
Fiktivt belaggningsdatum
ADT (&rsdygnsmedeltrafik)

e OID (identifikation av en végstracka)

e \Vagnummer

e Heltal(startdist20m/100) x 100 (for indelning i 100 m strackor)
o Korfalt

e  Matriktning (vilken riktning matningen ar gjord i)

e Vagroll (vardvag/gastvag)

e Léankroll (normal vég eller syskon vag fram eller bak)
o Matar

e Spardjup max 17

e IRl hoger

[}

[}

[}

Matningar gjorda pa belaggningar med belaggningsdatum fore 1990 sorteras bort och vi anvander
endast matningar gjorda i korfalt 1 (det hdgra). IRI i hdger hjulspar (benamns IRI hadanefter) och
spardjup medelvardesbildas till 100 m strackor. Om flera matningar ar gjorda under ett ar
medelvérdesbildas de. Att just 100 m varden anvands i analysen beror pa att vi vill kunna matcha
matningar gjorda vid olika tillfallen utan en for stor inverkan av fel i langdmatningen.

Det initiala tillstandsvardet for respektive 100 m beraknas genom att extrapolera linjart bakat till
datumet da belaggningsatgarden utfordes med utgangspunkt fran de tva forsta matningarna pa 100-
metersstrackan. En 100-metersstracka anvands om det finns minst tva matningar. Orsaken till valet av
att enbart anvanda de tva forsta matningar istéllet for hela trenden &r att vagen fortfarande ar intakt
utan att driftatgarder satts in, vilket kan ge en skev bild av vigens “naturliga” nedbrytning.

Varje 100-metersstracka, dar mojligheten finns att berdkna initialt tillstand, klassas i fem nivaer. For
spardjup och IRI anvénds foljande klasser.

Tabell 9 Spar- och IRI-klasser for initialt varde vid trafikpaslapp.

Klass | Spérdjup (mm) IRl (mm/m)
1 0<x<15 0<x<0,75

2 1,6<x<3,0 0,75<x<1,25
3 3,0sx<4,5 1,25<x<1,75
4 45<x<6,0 1,75 <x<2,50
5 6,0 <x 2,50 < x

For varje 100-metersstracka beraknas tillstandsutvecklingen mellan tva mattillfallen pa 100 m
strackan, ar x och ar x-1. Om utvecklingen varit negativ anvands inte denna data och en alternativ
berakning gors av ar x och ar x-2. Har den utvecklingen varit positiv sa anvands det data istallet, men
inte om den utvecklingen ocksa varit negativ.

Vidare utférs en kontroll av att spar- respektive IRI-utvecklingen ligger inom rimliga granser, orimliga
utvecklingstakt medfor att 100-metersstrackan exkluderas. Om tillstandsférandringen for IRI Gver-
stiger 0,5 mm/m/ar och spartillvaxten ar stérre &n 2 mm/ar anvands inte aktuell 100-metersstracka.
Detta kan mojligen underskatta spartillvaxten nagot. Det bor i sa fall exkludera mycket svaga vagar

2 Fiktiv atgard &r en tillstandsstyrd indikation pé att en atgard &r utford men inte inrapporterad i Trafikverkets
PM.
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med tung trafik eller riktigt hogtrafikerade végar i storstadsregionerna. Vid berdkningen sparas arlig

tillstandsforandring som (tillstandy-tillstandx-1)/((matdagx-matdagx-1))/365,25) och sammanstalls for
de olika belaggningsgrupperna och i olika ADT-klasser med avseende pa initialt tillstand (Tabell 10

och Tabell 9).

Tabell 10 ADT-intervall fér redovisning av tillvaxttakt.

Klass | ADT-intervall
1 0-500
2 500-1000
3 1000-2000
4 2000-3000
5 3000-4000
6 4000-5000
7 5000-6000
8 6000-7000
9 7000-8000
10 8000-10000
11 10000-15000
12 15000-20000
13 20000-100000

Det som registreras i PMSv3 avseende ADT ér ett varde for bada riktningarna for vanlig vag men for
motorvag och 2+1-vag registreras en riktning men summan av alla korfalt. Med anledning av detta
justeras ADT for att motsvara en riktning och ett korfalt pa foljande satt:

Vagtyp Justerad ADT

Vanlig vag (motande trafik) ADTx=ADT/2

Motorvég och vig med separerade korfalt (2+1- | ADT;u«=ADTx0,8 (uppskattning av andel
vag) fordon i korfalt 1)

ADTjust anvénds i berdkningar och anvands for den klassindelning som beskrivs ovan.

Data sammanstélls for olika belaggningstyper och olika ADT-klasser samt for hela materialet. Det ska
fortydligas att den tillvaxttakt som speglas i denna utvardering ar den genomsnittliga tillvéxttakten
under 100-metersstrackans livslangd, d.v.s. bade strax efter atgard fram till innan nésta atgard. De
uttalanden om utvecklingstakt som presenteras ar ett genomsnitt for de klasser som anvénds, data ska
alltsa inte anvandas for att forutse enskilda 100 metersstrackors utvecklingstakt.

8.2.1. Initialvardets betydelse for den arliga tillvaxten av IRI

ABS

Vi inleder med att se till den arliga tillvéxten av IRI pa de tre belaggningstyperna som studeras. ABS-
belaggningar ar hdgkvalitativa belaggningar som anvands pa det hogtrafikerade vagnatet.
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Figur 13 Antal observationer (100 m strackor) inom intervallen for initialt tillstand for IRI for ABS-
belaggningar.

Den Gvervagande majoriteten (84 %) av det initiala tillstandet ligger under 1,25 mm/m (Figur 13). For
20 m varden ligger godkannandenivan for en entreprenad i narheten av 1,25 mm/m.
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Figur 14 Arlig IRI-tillvaxt for strackor med olika initialt tillstand, ABS-belaggningar.
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Vi ser att trafikmangden ar ungefar lika i alla klasser for initialt tillstdnd, ADT ligger mellan 7 300 och
7 450. Det ger en réttvisande jamforelse av IRI-tillvéxten (grupperna har i genomsnitt samma
trafikmangd). For de tva lagsta intervallen ar den arliga tillvaxten mattlig, ungefar 0,07 mm/m. En
vagstracka med ett hogre initialt tillstand har en storre arlig tillvaxttakt, ca 30 % hogre om IRI ligger
mellan 1,25 och 1,75 mm/m och mer an den dubbla arliga tillvaxttakten om initialt tillstand &r dver 2,5
mm/m, allt detta kan ses i Figur 14. Fler exempel pa arlig IRI-tillvaxt for ABS-belaggningar i olika
ADT-klasser finns beskrivet i Bilaga 1.

ABT

ABT-belaggningar ligger pa det mellantrafikerade vagnatet. Jamfor vi fordelningarna av andelen 100
metersstrackor i de tva lagsta klasserna for Iagt initialt IR1 for ABT- och ABS-beldggningarna ser vi
att det finns en lagre andel ABT-beldggningar i dessa klasser, se Figur 15. Det beror pa den lagre
vagstandarden med samre tillstand. 65 % av 100 metersstrackorna ligger i de tva lagsta klasserna for
initialt IR1 mot 84 % for ABS.
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Figur 15 Antal observationer (100 m strackor) inom intervallen for initialt tillstand for IRI for ABT-
beléggningar.

ABS-belaggningarna och ABT-belaggningarna uppvisar en likvardig arlig tillvéaxttakt for IR i de
olika klasserna for initialt tillstdnd. Trafikméangden (ADT) &r likvardig i de olika IRI-klasserna och
mindre &n halften mot ABS-beldggningarnas ADT, se Figur 16.
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Figur 16 Arlig IRI-tillvaxt for strackor med olika initialt tillstdnd, ABS-belaggningar.
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Fler exempel for arlig tillvaxt av IRI pA ABT-belaggningar i olika trafikklasser visas i Bilaga 2.

Ytbehandling

Slutligen ser vi till ytbehandlingar som laggs pa det lagtrafikerade vagnatet. En ytbehandling &r en
atgard som ger en marginell forbattring av ytans jamnhet eftersom atgarden ar starkt beroende av det
underliggande lagrets standard. Vi ser ganska tydligt i fordelningen av initialvardet for IRI (Figur 17)
att en ytbehandling inte forbattrar tillstandet i samma utstrackning som ABT och ABS, tyngdpunkten
for initialt IRI &r forskjutet till klassen 1,75 till 2,5 mm/m.
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Figur 17 Antal observationer (100 m strackor) inom intervallen for initialt tillstand for IRI for
ytbehandlingar.

Tendenserna for den arliga utvecklingen av IRI pa ytbehandlingar liknar den som observerades pa
ABT- och ABS-beléggningar, se Figur 18. Noterbart ar att utvecklingstakten inte ar hogre (inom
respektive kategori for initialt varde) for denna belaggningstyp vilket sannolikt beror pa att
trafikmangden ar halften av den som gar pa ABT-belaggningar och en fjardedel av den som gér pa
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Figur 18 Arlig IRI-tillvaxt for strackor med olika initialt tillstand, ytbehandlingar.
Fler exempel pa arlig tillvaxt av IRI pa ytbehandlingar i olika trafikklasser visas i Bilaga 3.

Verifiering av utvecklingstakt for IRI fran LTPP-data

En rimlighetsbedémning av de arliga tillvéaxttakter som berdknats fran 100 m data fran PMSv3 har
gjorts mot LTPP-data (Goransson, 2017) (Long Term Pavement Performance). De strackor som ingar
i LTPP-programmet har en trafikmangd som huvudsakligen ar mattlig till 1ag, men en relativt hég
andel tung trafik. Strackorna har olika beldggningstyper, fran tankbelaggning till ABS och ar alla s.k.
byggda vagar. Den genomsnittliga arliga tillvaxttakten for IRI for alla strackor ligger pa 0,101 mm/m
(detta inkluderar alla initiala tillstand for IR pa LTPP-strackorna), vilket ar i samma hérad som det
resultat vi har observerat med data fran PMSv3.
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8.2.2. Initialvardets betydelse for den arliga tillvaxten av spardjup

ABS

Vi inleder med att se till den arliga tillvaxten av spar pd ABS-belaggningar.
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Figur 19 Antal observationer (100 m strackor) inom intervallen for initialt tillstand for spar for ABS-
belaggningar.

Vi ser av resultatet i Figur 19 att 63 % av det initiala tillstandet ligger under 3 mm, som ar ett
gransvarde som normalt anvands for 20 m vérden vid godkannande av en entreprenad. 86 % av
initialvardena ligger under 4,5 mm.
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Figur 20 Arlig spértillvéxt for strackor med olika initialt tillstand, ABS-beléggningar.

Medelvérdet for ADT inom de olika klasserna for initialt tillstand &r relativt lika, det skiljer drygt 200
fordon per dygn som mest. Den arliga spardjupsutvecklingen visar en tydlig trend for ABS-
beldggningarna, ett bra initialt tillstdnd ger en lagre arlig utveckling, se Figur 20. Den arliga
tillstandforandringen &r ca 17 % hogre for strackor med stora initiala spar i jamforelse med de strackor
som har ett initialt spar under 3 mm. Fler exempel pa arlig spartillvéaxt for ABS-beléggningar i olika
ADT-klasser finns beskrivet i Bilaga 4.

44 VTI rapport 1018



ABT
Vi gar vidare med ABT-beldggningar.
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Figur 21 Antal observationer (100 m strackor) inom intervallen for initialt tillstand for spar for ABT-
belaggningar.

Vi ser att huvuddelen av 100 metersstrackorna fordelar sig pa de tva lagsta kategorierna for initialt
spardjup (<3 mm), ca 67 %, se Figur 21. Detta ar jamforbart med ABS-belaggningar.
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Figur 22 Arlig spértillvéxt for strackor med olika initialt tillstdnd, ABT-belaggningar.

Medelvirdet for ADT inom de olika klasserna for initialt tillstand ar relativt lika, det skiljer drygt 100
fordon per dygn som mest, se Figur 22. Den arliga spardjupsutvecklingen visar en tydlig trend for
ABT-belaggningarna, ett bra initialt tillstand ger en lagre arlig utveckling. Den arliga tillstandforand-
ringen dr mer an 30 % storre for strackor med stora initiala spar i jamférelse med de strackor som har
ett initialt spar under 3 mm. Fler exempel pé arlig spartillvaxt for ABT-belaggningar i olika ADT-
klasser finns beskrivet i Bilaga 5.
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Ytbehandling

Slutligen visar vi spartillvaxten for ytbehandlingar. Inledningsvis ser vi hur antalet 100 metersstrackor
fordelar sig pa initialt tillstand, se Figur 23.
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Figur 23 Antal observationer (100 m strackor) inom intervallen for initialt tillstand for spar for
belaggningstypen ytbehandlingar.

Fordelningen av antal strackor inom sparklasserna skiljer sig mellan ytbehandlingarna och ABS- och
ABT-belaggningarna pa sa satt att det finns fler observationer i klasserna for hogre initialvarden, se
Figur 23. Detta diskuterades i kapitlet for IRI (kapitel 8.2.1), en ytbehandling har en begransad
forbéattringseffekt for jamnheten men ger en skyddande yta mot slitage och nedtrdngande vatten i
eventuella sprickor.
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Figur 24 Arlig spértillvéxt for strackor med olika initialt tillstand, ytbehandlingar.

Skillnaden av medelvardena for ADT inom respektive klass for initialt tillstand for spardjup ligger
under 100 fordon per dag. Det innebdr att det ar ungefar samma trafikarbete i de olika klasserna for
initialt tillstand. Vi ser i Figur 24 att den arliga spartillvéaxten ligger pa samma niva for vagar med
initialspar under 4,5 mm, i de tva hogre klasserna okar tillvéxttakten. Arlig tillvéxttakt for spar ar
generellt lagre for ytbehandlingar &n for bade ABS- och ABT-belaggningar. Fler exempel pa arlig
spartillvaxt for ytbehandlingar i olika ADT-klasser finns beskrivet i Bilaga 6.
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Verifiering av utvecklingstakt for spardjup fran LTPP-data

En rimlighetsbedémning av de arliga tillvéxttakter som berdknats fran 100 m data fran PMSv3 har
gjorts mot LTPP-data (Goransson, 2017). Den genomsnittliga arliga tillvaxttakten for spardjup maxiz
(samma métstorhet som undersoks fran PMSv3) for alla strackor ligger pa 0,90 mm (detta inkluderar
alla initiala tillstand for spardjup pa LTPP-strackorna), vilket ligger i samma hérad som det resultat vi
har observerat med data fran PMSv3.

8.2.3. Forvantad utvecklingstakt vid bra initialt tillstand i olika ADT-klasser

De vanligaste initiala IR1-vardena for en ABS-bel&ggning ligger mellan 0,75 mm/m och 1,25 mm/m.
Detta ar den niva pa jamnheten som man stravar efter att ha pa en totalentreprenad. Resultatet i detta
kapitel skulle darfor kunna anvandas som underlag for att berakna forvantad livslangd (tid till nasta
atgard). For att 6ka pa anvandbarheten ytterligare behover aven skyltad hastighet, vagbredd och
geografisk information tas hansyn till.

| Figur 25 visas den arliga tillvaxttakten fér IRI i olika ADT-klasser da IRI har ett initialtillstand
mellan 0,75 mm/m och 1,25 mm/m.
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Figur 25 Arlig tillvaxttakt for IRI i olika ADT-klasser p& ABS-beldggningar for strackor med initialt
IRI-tillstdnd mellan 0,75 och 1,25 mm/m.

P& vagar med ADT mellan 1 000 och 10 000 &r den &rliga tillvaxttakten valdigt stabil, runt

0,063 mm/m. Viagar med lag ADT har nagot hogre arlig tillvaxttakt vilket formodligen beror pé att
denna vagkategori har en svagare konstruktion. Den kategorin bygger ocksa pa relativt fa
observationer. Aven de vagarna med hogre trafikvolymer (> 10 000 fordon/dygn) har en hogre arlig
tillvaxttakt av IRI. Har &r storre trafikbelastning och paverkan pa ytan och vagkroppen den troliga
forklaringen.

En jamforelse avseende arlig IRI-tillvaxt mellan de tre belaggningstyperna som ingar i
undersokningen finns sammanstallt i Figur 26 (oberoende av initialt tillstand). Det finns inga tydliga
tendenser att en belaggningstyp har hogre eller lagre arlig IRI-tillvaxt. En forvéantad bild hade varit att
ABS-beldggningarna skulle klara sig bast i jamforelsen, men resultatet &r inte entydigt.
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Figur 26 Arlig IRI-tillvaxt per ADT-klass fér ABS, ABT och ytbehandling.

Motsvarande sammanstallning for den arliga tillvaxttakten for spardjup vid initialt tillstand mellan
1,5 mm och 3,0 mm uppdelat pa trafikarbetet (ADT), visas i Figur 27. Ett initialt tillstand for spardjup
mellan 1,5 mm och 3,0 mm stréavar de flesta totalentreprenader att astadkomma.

De fyra lagsta klasserna for ADT har ett relativt linjart samband mellan ADT och tillvéxttakten. For
ADT-klasserna mellan 2 000 och 10 000 fordon/dygn &r nivan relativt stabil, runt 0,7 mm/ar, med
ngot enstaka undantag (ADT-klass 6 000 och 7 000). Den arliga tillvéxttakten for spér vid ADT 6ver
10 000 dkar med dkande trafikméangd och uppgar till néstan 1,1 mm/ar vid ADT stdrre &n 20 000.
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Figur 27 Arlig tillvaxttakt for spardjup i olika ADT-klasser p& ABS-bel&ggningar for stréackor med
initialt spar mellan 1,5 och 3,0 mm.

En jamforelse avseende arlig spartillvaxt mellan de tre belaggningstyperna som ingar i undersok-
ningen finns sammanstalld i Figur 28 (oberoende av initialt tillstand). Det finns tendenser att
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ytbehandlingarna har en lagre &rlig tillvéaxttakt i motsvarande ADT-klass, tvartemot vad som kan

forvantas. Vi ser ocksa en tydlig trend att arlig spartillvaxt ékar med okad trafikmangd, som forvantat.
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Figur 28 Arlig spértillvéaxt per ADT-klass for ABS, ABT och ytbehandling.
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9. Initialvarden for nya belaggningar

En val utford beldggningsatgard har forutsattningar att ge langa atgardsintervall for beldaggningen, det
ser vi fran resultatet av foregaende kapitel (kapitel 8). Om initialsparet pa en vag ligger pd 5 mm nar
kravet ar 3 mm har vi redan tappat mer an tva ar pa belaggningens livslangd. Om vi dessutom
schablonméssigt raknar med att utvecklingstakten ar samre pa ett sadant vagavsnitt &r vi uppe i mer an
tre ars skillnad i livslangd mellan en godkénd stracka och en stracka med ett spar 2 mm Gver
kravgrénsen. Visserligen finns det en stor osékerhet i den schablonméssiga tillvaxttakten men den
avspeglar anda ett snitt for de statliga vagarna.

For att orientera lasaren om vilka nivaer vi kan forvanta oss vid vagytematning pa nya belaggningar
har en sammanstallning gjorts av IRI, spardjup fran tre olika datakallor. MPD har ocksa sammanstallts
fran vagnatsmatningen, punkt 1 nedan.

1. Kapitel 9.1 — Data fran vagnatsmatning. Uttag ur PMSv3 ar gjort med villkoret att matningen
ska vara utford max 6 manader efter beldggningsatgard.

2. Kapitel 9.2 — Data fran objektmatning. En sammanstallning av objektméatningar utforda pa
underhallsbeldggningar. Méatning, oftast inom en manad efter atgard.

3. Kapitel 9.3 — Data fran objektméatning. En sammanstéallning av objektmatningar utférda pa
investeringsobjekt. Matning, oftast inom en manad efter atgard.

9.1. Initialvarden beraknat fran vagnatsmatning

Trafikverket handlar upp vagnatsmatning i konkurrens. Det har pagatt sedan 1996 da den forsta
konkurrensutsatta upphandlingen genomfordes. Ett kontrakt omfattar normalt fem ar. Det innebér att
olika matleverantdrer utfor matningen under olika perioder och i olika delar av landet. Under vissa
perioder har en leverantor statt for all matning medan métningen delats mellan som mest tva leveran-
torer under andra perioder. Vi sammanstaller initialvardena dels for respektive upphandlingsperiod
och dels sammanslaget for hela den period vi valt att begrénsa oss till, 2005 — 2017. Det ger oss tre
perioder, 2005-2009, 2010-2014 och den pagaende perioden 2015-2017 utéver sammanslagningen
som inkluderar hela tidsspannet.

Nér vi ser pa resultatet av sammanstéllningen av initialvarden fran vagnatsmatning maste vi vara
medvetna om att det finns brister i inrapporteringen av atgarder och atgardsdatum. Mycket tyder pa att
rapporteringen ar mer noggrann idag an for tio ar sedan och att mer information om atgarden
rapporteras idag. Detta innebdr att vi har storre tilltro till sammanstallningen av de senare perioderna.
Vi redovisar varje belaggningstyp for sig med en uppdelning pa maximal stenstorlek.

Den data som selekterats och ingar i analysen &r matningar vars matdatum ar 0 till 6 manader efter
rapporterat datum for belaggningsatgard. | och med att den period da métningar normalt gors foljer
beldggningssasongen som infaller mellan forsta maj till sista oktober rdknar vi med att den absoluta
majoriteten av strackor som ingar i analysen ar matningar gjorda under samma séasong som
beldggningen ar lagd, d.v.s. vi har endast en férsvinnande liten del dubbdéckstrafik pa strackorna som
skulle kunna paverka resultatet. All data har medelvardesbildats till 200 m innan berakningarna har
utforts. FOr att en stracka ska anvandas i analysen kravs dessutom att maximal stenstorlek &r
registrerad for den atgard som &r utford.

Extra information om initialvérdets fordelning for beldggningstyperna, ABS, ABT, ytbehandling,
TSK, IM, IMT och MJOG finns i Bilaga 7.

9.1.1. ABS

Asfaltbetong stenrik (ABS) ar den mest forekommande belaggningstypen pa vara storre vagar utanfor
tatbebyggt omrade. Den laggs ofta for att motsta slitage och hég belastning pa hogtrafikerade végar.

50 VTI rapport 1018



Normalt anvands 16 mm maximal stenstorlek men 11 mm &r inte heller ovanlig. Antal 100 meters-
strackor som anvénts i analysen &r for

e ABS11 108 000 stycken
o ABSI16 595 000 stycken

Tabell 11 Initialvarden pa ny ABS11 belaggning for IRI, spardjup och MPD.

ABS16 IRI Spar (mm) MPD (mm)
(mm/m)

Medel \% H 17 15 \% M H

2005-2009 |1,17 1,18 3,81 2,88 0,96 0,99 0,99
2010-2014 |1,23 1,25 3,58 291 096 0,98 0,94
2015-2017 | 1,25 1,27 4,62 4,29 0,95 0,86 0,94
2005-2017 | 1,18 1,19 4,04 3,38 0,96 0,94 0,96
Stdav.
2005-2009 | 0,80 0,82 294 214 0,31 0,48 0,65
2010-2014 | 0,97 1,01 3,22 257 0,29 0,33 0,30
2015-2017 | 0,85 0,86 299 281 0,19 0,29 0,21
2005-2017 | 0,86 0,88 3,05 2,58 0,27 0,39 0,47
Median
2005-2009 | 0,98 0,97 2,80 2,20 0,9 0,94 0,92
2010-2014 | 0,95 0,94 2,40 1,90 0,98 0,96 0,96

2015-2017 (0,91 092 4,20 390 09 0,82 0,93

2005-2017 | 0,94 094 3,10 2,50 0,95 0,90 0,93

De felaktigheter som tidigare diskuterats med framforallt bristande rapportering av beldggningsdatum
kan avspegla sig relativt mycket vid berakning av medelvarde och standardavvikelse om méatningar pa
gamla belaggning av misstag ingar i analysen. Medianvardet ar darfor en battre skattning for
“medeltillstandet” pa en ny belaggning, da extremvarden inte paverkar beskrivningen i samma
utstrackning.

Skillnaderna ar relativt sma mellan de olika upphandlingsperioderna med undantag for spardjup. Den
innevarande perioden, 2015 till 2017 har betydligt storre initialspar. Vi ser ocksa att standardavvikel-
serna dr stora om de satts i relation till medel- och medianvardena. MPD har en standardavvikelse som
ar ungefar en tredjedel av medelvardet medan IR1 och spardjup har standardavvikelser i paritet med
medelvardet.
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Tabell 12 Initialvarden pa ny ABS16 belaggning for IRI, spardjup och MPD.

ABS16

Medel

IRl (mm/m)

\% H

Spar (mm)

17 15

MPD (mm)

\% M

H

2005-2009

2010-2014

2015-2017

2005-2017

Stdav.

2005-2009

2010-2014

2015-2017

2005-2017

Median

2005-2009

2010-2014

2015-2017

2005-2017

1,09 1,08
1,04 1,04
1,11 1,12

1,07 1,08

0,57 0,58
0,56 0,56
0,66 0,69

0,60 0,57

0,96 0,94
0,90 0,90
0,93 0,93

0,93 0,91

3,56 2,88
4,17 3,44
4,21 341

3,95 3,24

241 2,04
3,27 2,79
4,13 3,45

3,01 2,56

2,90 2,30
3,20 2,50
2,80 2,20

3,10 2,50

1,12 1,18
1,12 1,20
1,17 1,18

1,14 1,19

0,41 0,46
0,36 0,36
0,32 0,30

0,36 0,37

1,11 1,16
1,12 1,19
1,19 1,19

1,14 1,19

1,13
1,10
1,15

1,13

0,42
0,33
0,31

0,34

1,12
1,08
1,16

1,12

Om vi ser till ABS16 dr medianvardena for de olika upphandlingsperioderna relativt likvardiga.
Jamfor vi med ABS11 (Tabell 11) ligger spardjup och IRI véldigt lika medan MPD ar hogre for
ABS16 beldggningen. Storleken for MPD korrelerar positivt med maximal stenstorlek.

9.1.2. ABT

Asfaltbetong tat anvands inte pa de mest hogtrafikerade vagarna men heller inte pa de minst

trafikerade. Ytan dr tatare &n ABS-belaggningen, vilket framgar av namnet.

Antal 100 m stréckor, som anvénts i analysen &r for

e ABTI11
e ABTI16
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221 000 stycken
445 000 stycken
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Tabell 13 Initialvarden pa ny ABT11 beldaggning for IRI, spardjup och MPD.

ABT11 IRI Spar (mm) MPD (mm)
(mm/m)

Medel \% H 17 15 \% M H

2005-2009 | 2,17 2,18 5,14 4,11 0,83 0,84 0,83
2010-2014 {190 193 565 4,82 0,79 0,85 0,84
2015-2017 | 2,34 255 572 451 0,95 1,08 1,01
2005-2017 | 2,19 2,30 555 4,49 0,88 0,96 0,92
Stdav.
2005-2009 (145 1,47 485 3,76 049 051 051
2010-2014 (1,35 1,40 4,22 364 0,35 0,45 0,39
2015-2017 [ 153 165 435 3,36 0,37 048 042
2005-2017 (1,48 157 4,46 355 041 0,49 0,45
Median
2005-2009 (1,81 185 350 290 0,68 0,68 0,66
2010-2014 | 156 155 460 380 0,73 0,76 0,75

2015-2017 | 197 2,15 4,70 3,70 0,91 1,05 0,95

2005-2017 | 1,80 190 4,40 3,50 0,82 0,89 0,83

Initialvardena for ABT11 (Tabell 13) ar forvanansvart hoga. Hoga IRI och spardjup, genomgaende
hogre spridning an motsvarande ABT16 (Tabell 14) beldggning. Ett initialt IRI-véarde pa runt

2,0 mm/m &r ovanligt dalig for att vara en nylagd vag. ABT16 uppvisar mer normala nivaer, den
standard som vi forvantar oss att en ny beldggning ska ha.
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Tabell 14 Initialvarden pa ny ABT16 beldaggning for IRI, spardjup och MPD.

ABT16 IRI Spar (mm) MPD (mm)
(mm/m)

Medel \% H 17 15 \% M H

2005-2009 | 1,552 157 4,08 3,14 0,70 0,76 0,71
2010-2014 | 1,30 1,31 4,25 351 080 0,81 0,77
2015-2017 | 1,20 1,24 344 289 0,83 0,82 0,81
2005-2017 (1,30 1,32 383 3,15 0,79 0,80 0,78
Stdav.
2005-2009 (1,23 1,17 3,89 2,77 034 056 0,42
2010-2014 (0,96 0091 349 289 0,33 0,38 0,32
2015-2017 [ 0,84 0,88 3,03 253 0,32 0,31 0,30
2005-2017 (0,9 09 339 2,71 0,33 0,39 0,33
Median
2005-2009 | 1,19 1,22 2,70 2,20 0,62 0,65 0,63
2010-2014 | 1,06 1,06 3,00 250 0,77 0,73 0,72

2015-2017 | 0,98 0,99 240 200 0,75 0,75 0,76

2005-2017 | 1,04 1,05 2,70 2,20 0,73 0,72 0,72

9.1.3. Ytbehandlingar

Ytbehandlingar laggs framst pa det lagtrafikerade vagnatet, en enklare och mer miljévanlig metod i
jamforelse med asfaltbetong och dessutom mer kostnadseffektiv men som inte ger nagra forstarknings-
effekter eller namnvard forbattring av jamnheten. Ganska ofta justeras underlaget innan atgarden
utfors vilket ger battre forutsattningar for en jamn yta. Resultatet for MPD fran en méatning pa en
ytbehandling ar starkt beroende av hur tatt inpa atgarden matningen ar gjord. I hjulsparen minskar
texturen (MPD) relativt snabbt efter trafikpaslapp da stenarna orienterar sig och trycks fast ordentligt
av trafikbelastningen och emulsionen kan ocksa tryckas upp varma sommardagar vilket ocksa ger
minskande texturnivaer.

Antal 100 m strackor, som anvénts i analysen ar for
e Y8 532000 stycken
e Y11 623000 stycken
e Y16 61000 stycken
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Tabell 15 Initialvarden pa ny ytbehandling med max stenstorlek 8 mm fér IRI, spardjup och MPD.

Y8 IRI (mm/m)  Spar (mm) MPD (mm)
Medel \% H 17 15 \% M H
2005-2009 | 2,80 2,76 6,28 5,16 1,33 142 1,37
2010-2014 | 2,35 235 283 558 1,30 151 1,39
2015-2017 (2,80 2,77 6,77 523 1,79 2,05 1,92
2005-2017 | 266 264 6,73 533 158 1,80 1,68
Stdav.

2005-2009 (152 151 403 316 048 053 047
2010-2014 | 153 145 424 334 055 0,69 0,58
2015-2017 | 150 152 501 378 050 054 047
2005-2017 (153 151 466 357 057 0,66 0,58
Median

2005-2009 | 247 242 530 440 1,32 1,43 1,37
2010-2014 (193 19 6,0 490 1,24 143 1,34
2015-2017 (2,45 239 530 410 1,8 2,04 1,93
2005-2017 | 2,30 2,27 550 440 162 1,84 1,73
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Tabell 16 Initialvarden pa ny ytbehandling med max stenstorlek 11 mm fér IRI, spardjup och MPD.

Y11 IRI (mm/m)  Spar (mm) MPD (mm)
Medel \% H 17 15 \% M H
2005-2009 | 1,72 1,72 533 442 167 2,03 1,78
2010-2014 (197 2,01 6,42 500 1,88 2,27 1,96
2015-2017 |19 1,97 597 481 220 263 2,36
2005-2017 | 193 196 6,10 484 197 2,37 2,09
Stdav.

2005-2009 | 0,98 098 3,08 253 055 055 0,56
2010-2014 | 1,18 1,18 3,78 284 054 064 0,55
2015-2017 | 106 108 343 2,73 048 0,53 0,50
2005-2017 (1,212 1,12 358 277 055 0,63 0,58
Median

2005-2009 | 148 148 460 3,70 1,712 2,10 1,83
2010-2014 (165 169 560 430 19 2,39 2,05
2015-2017 (1,68 1,68 510 4,10 225 2,72 2,40
2005-2017 | 164 166 520 420 2,04 247 2,15

De stenfraktioner som framst ska anvandas vid ytbehandling idag &r 8 mm och 11 mm. 16 mm sten-
storlek laggs endast undantagsvis nar speciella krav pa slitstyrka efterfragas. Med 16 mm stenstorlek
blir farden bullrig, mindre komfortabel och genererar hogre rullmotstand &n med de mindre frak-

tionerna.

Resultatet fran 8 mm och 11 mm stenstorlek (Tabell 15 och Tabell 16) visar pa initialspar runt 5 mm
och IRI varden mellan 1,6 mm och 2,0 mm. Forvanansvart ar att initialvarden for ABT11 ligger i

paritet med Y8 och hogre an Y11.

Nivan pa MPD beror av stenstorleken, se Figur 29. MPD mellan sparen &r det vardet som avspeglar
texturen pa en ny otrafikerad yta bast medan MPD i hjulsparen ar paverkat av trafiken och &r darmed
lagre &n mellan sparen.
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--------- Linjar (Vanster) «+«+----- Linjar (Mellan) --------- Linjar (Hoger)

Figur 29 Forhallande mellan stenstorlek och MPD for ytbehandlingar.

Tabell 17 Initialvarden pa ny ytbehandling med max stenstorlek 16 mm for IRI, spardjup och MPD.
Y16 IRI (mm/m)  Spar (mm) MPD (mm)

Medel \Y H 17 15 \% M H

2005-2009 (246 247 655 537 217 261 224
2010-2014 | 2,89 288 686 569 1,79 2,07 1,96
2015-2017 | 190 185 7,17 584 229 264 244
2005-2017 | 2,46 245 6,74 553 2,10 2,49 2,21
Stdav.
2005-2009 [169 163 439 323 062 082 0,63
2010-2014 |1,33 1,29 437 349 093 105 0,96
2015-2017 (0,84 092 327 263 052 055 0,54
2005-2017 | 152 148 421 320 0,71 087 0,73
Median
2005-2009 [ 1,96 199 560 460 224 278 231
2010-2014 [ 259 264 590 500 153 1,78 1,69

2015-2017 | 1,73 162 690 5,60 231 2,72 244

2005-2017 | 2,09 209 580 49 222 268 230
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For ytbehandling med maximal stenstorlek 16 mm far vi ett initialt spar runt 5 mm och ett IR1-vérde
runt 2 mm/m. Texturnivaerna ar hoga och ligger val éver 2 mm.

9.2. Initialvarden fran underhallsobjekt

Vid utférande av underhallsbelaggningar, vilket har definieras som nytt slitlager pa befintlig vag,
staller Trafikverket krav pa att den fardiga beldggningen ska uppfylla en viss jamnhet i bade langsled
och tvarled. Jamnhet i langsled kravstalls med avseende pa IRl medan jamnhet i tvérled kravstélls med
avseende pa spardjup max 17 eller spardjup max 15. For att testa kraven genomfors vagytematning
med maétbil enligt TDOK 2014:0005 (eller tidigare versioner).

Underhallsbeldggningar innebér, som namndes ovan, att endast ett nytt slitlager tillfors befintlig vag.
Dock kan atgarderna innan slitlagret skilja sig &t beroende pa vagtyp och nédvandig forbattring av
véagytan. Det kan exempelvis vara frasning av befintligt slitlager, planfrasning av vagytan och
justering av ojamnheter med asfaltmassa. | och med detta sa ar forutsattningar for att uppfylla
kravnivaerna olika och den forvantade jamnheten ar darmed ocksa olika. Detta géller framforallt for
jamnhet i langsled dar dven tillstandet for den befintliga vagen kan inverka pa den slutliga jamnheten.

Nedan redovisas méatvarden for 21 underhallsbelaggningar som ar genomforda under perioden 2014
2017. Objekten ar slumpmassigt utvalda, dock sa att de &r geografiskt spridda éver landet samt att
olika vagtyper finns representerade (vagbredd, ADT etc.). Trafikverkets princip har de senaste &ren
varit att genomfora objektmatning enligt TDOK 2014:0005 pé vagar med AD Tt >2000 vilket
innebdr att nedan redovisade méatvérden representerar denna kategori av vagar. Matningarna ar till
storsta delen genomforda inom en manad fran fardigstallandet och endast inom den yta som atgarden
innefattar. Till skillnad fran méatvardena i féregaende kapitel (9.1) s minskar darfor risken att trafiken
inverkat pa matvardena. Det sakerstaller ocksa att matvardena endast representerar den nybelagda

ytan.

| Tabell 18 redovisas medelvérde, medianvérde, standardavvikelse och 97,5 % percentilen for
parametrarna IRI H, spardjup max 17 och spardjup max 15. Till skillnad fran méatvardena i féregaende
kapitel sa redovisas har endast de parametrar som kravstéllts i kontraktet mellan Trafikverket och
utféraren av underhallshelaggningen.

Tabell 18 Initialvarden baserat pa 21 slumpmassigt utvalda underhallsbelaggningar under perioden
2014-2017.

IRIH Spardjup max 17 Spardjup max 15
Medel 0,97 2,55 2,02
Median 0,88 2,42 1,93
Stdav 0,38 0,77 0,52
97,5 perc. 1,90 4,31 3,19
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Figur 30 Medelvarden for IRI H for 21 underhallsbelaggningar.
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Figur 31 Medelvarden for Spardjup Max 17 for 21 underhallsbelaggningar.
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Figur 32 Medelvarden for Spardjup Max 15 for 21 underhallsbelaggningar.

VTI rapport 1018

59



Resultatet visar en viss spridning for de ingdende objekten, se Figur 30 till Figur 32. IRI varierar
mellan 0,65 mm/m och 1,32 mm/m, spardjup max 17 mellan 1,54 mm och 5,47 mm och spardjup max
15 mellan 1,26 mm och 3,95 mm. Medelvardet summerat for samtliga objekt ligger dock pa det
forvantade; 0,9 mm/m-1,0 mm/m for IRI och 2,0 mm-2,5 mm for spardjup. Spridningen mellan
objekten kan sannolikt forklaras dels med skillnader i utférandekvalitet, d.v.s. entreprendrens
skicklighet att utfora arbetet, och dels med forutsattningarna infor atgarden vilket innefattar vagytans
tillstand samt omfattningen av forberedande atgarder innan slitlagret laggs. | Figur 33 och Figur 34
visas sambandet mellan IRl (medelvarde) och spardjup max 17 (medelvarde) respektive IRI (97,5 %
percentil) och spardjup max 17 (97,5 % percentil).

IRI (medel) vs. Spardjup max 17 (medel)
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Figur 33 IRI (medel) jamfort med spardjup max 17 (medel) for underhallsbelaggningar.
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Figur 34 IRI (medel) jamfort med spardjup max 17 (97,5 % percentil) for underhallsbelaggningar.

Resultatet visar att ett 1agt IRI-varde inte innebér att &ven spardjupsvardena &r laga efter atgarden. En
sannolik forklaring till detta &r att vagens tillstand innan atgard har relativt stor inverkan pa jamnheten
i langsled efter atgard. Entreprendren har med andra ord inte lika stor mojlighet att paverka den
slutliga jamnheten i langsled utan ar beroende av en tillrackligt bra langsgaende jamnhet innan atgard
men ocksa av atgardens omfattning.
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Jamfort med resultatet i foregaende kapitel sa ar medianvardena for IRI relativt likvardiga da en
jamforelse med ABS16- och ABS11-beléggningar gors. Detta &r sannolikt den mest réttvisande
jamforelsen eftersom de ingaende objekten fran denna berakning i huvudsak bestar av ABS-
belaggningar pa grund av att det &r storre vagar som ingar i underlaget. For spardjup &r skillnaden
storre. Resultatet i foregaende kapitel ger hogre varden an motsvarande resultat i detta kapitel. Detta
forklaras troligtvis med att matvardena i detta kapitel kommer fran matningar som &r utforda direkt
efter fardigstallandet medan matvardena i foregaende kapitel har paverkats av trafikbelastningen i
storre utstrackning.

9.3. Initialvarden fran investeringsobjekt

Nedan redovisas matvarden fran 20 investeringsprojekt (totalentreprenader) som upphandlats enligt en
teknisk beskrivning. Projekten &ar spridda Over landet och omfattar mestadels stérre végar med mycket
trafik. Dock finns det en del mindre végar med i underlaget. Merparten av projekten har inneburit
nybyggnad av vag, men det finns dven befintliga vagobjekt som byggts om och/eller forstarkts. Aven
om projektet inte inneburit nybyggnad av vég sa ar det dnda relativt omfattande atgarder som
genomforts. Dock bor en viss skillnad i slutlig kvalitet nas for en nybyggd motorvég jamfort med en
forstarkning av befintlig mindre vég.

| Tabell 19 redovisas medelvérde, medianvérde, standardavvikelse och 97,5 % percentilen for
parametrarna IRl H, spardjup max 17 och spardjup max 15. Till skillnad fran matvardena i kapitel 9.1
sa redovisas har endast de parametrar som kravstallts i kontraktet mellan Trafikverket och utféraren av
projektet.

Tabell 19 Initialvarden baserat pa 20 totalentreprenader

IRIH Spardjup max 17 Spardjup max 15

Medel 0,92 2,54 1,93
Median 0,84 2,35 1,83
Stdav 0,35 0,85 0,54
97,5 perc 1,77 4,60 3,22

20 Medelvarden IRIH

1,8

1,6

IRI (mm/m)

8 9 10 11 12

Objekt

Figur 35 Medelvarden for IRI H for 20 totalentreprenader.
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Figur 36 Medelvarden for Spardjup Max 17 for 20 totalentreprenader.
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Figur 37 Medelvarden for Spardjup Max 15 for 20 totalentreprenader.

Resultatet visar att det &ven férekommer en spridning av den slutliga kvaliteten for denna typ av
projekt, se Figur 35 till Figur 37. Precis som for underhallsbelaggningar sa beror spridningen troligtvis
pa entreprendrens skicklighet och om projektet varit nybyggnad eller ombyggnad och/eller forstark-
ning av befintlig vag da aven tillstandet innan atgard kan paverka resultatet. En viss skillnad i slutlig
kvalitet ses for projekt som inneburit nybyggnation. Jamfért med underhallsbeladggningar ar medel-
vardet for IRI nagot lagre for dessa projekt medan spardjupet &r nastintill identiskt (ca 2,5 mm och

2,0 mm for spardjup max 17 resp. spardjup max 15). Att skillnaden mellan en nybyggd vég och en
underhallsbelaggning inte ar storre vad galler IRI kan troligtvis forklaras med att de objekt som ingar i
berakningen i kapitel 9.2 &r storre vagar som ar relativt jamna aven innan atgarden genomforts. Den
vanligaste orsaken for atgard for dessa objekt ar hoga spardjupsvarden.

Skillnaden i kvalitet mellan olika nybyggnadsprojekt kan endast forklaras med entreprendrens
skicklighet. | detta ingar sannolikt ocksa en forstaelse for vad kravstallningen och dess nivaer innebar.
For att astadkomma ett jamnt och bra slutresultat krévs ett ’kvalitetstink™ redan innan projektet
paborjas. | Figur 38 och Figur 39 nedan visas sambandet mellan IRI (medelvérde) och spardjup 17
(medelvarde) respektive IRI (medelvérde) och spardjup 17 (97,5 % percentil).

62 VTI rapport 1018



IRI (medel) vs. Spardjup max 17 (medel)
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Figur 38 IRI (medel) jamfort med spardjup max 17 (medel) for investeringsprojekt.

IRI (medel) vs. Spardjup max 17 (97.5 % percentil)
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Figur 39 IRI (medel) jamfort med spardjup max 17 (97,5 % percentil) for investeringsprojekt.

Till skillnad fran underhallsbelaggningar kan det for totalentreprenader ses ett relativt starkt samband
mellan IRI- och spardjupsvarden aven om antalet objekt ar fa for att definitivt kunna fastsla
sambandet. Forklaringen till sambandet &r troligtvis att entreprendrens “kvalitetstdnk™ och skicklighet
aterspeglas i hela produktionskedjan anda ut till slutprodukten. Till skillnad fran underhallsbelagg-
ningar har entreprendren i de flesta fallen mojlighet att paverka jamnheten i langsled for hela
vagkonstruktionen och darmed skapa forutsattningar for laga IR1-varden.
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10.  Livslangd och restvarde vid dverlamnande av entreprenad

Inom Trafikverket lamnas ansvaret for ett investeringsobjekt éver till Underhall efter slutbesiktning.
Underhall blir ansvarig for de kontroller som ska utforas under garantitiden och for de brister som inte
reglerats vid slutbesiktning. Uppfdljning av forvéantad livslangd och restvarde kan vara viktig
information i detta sammanhang, for sdval Underhall som ansvarig entreprendr.

Det finns en rad olika angreppssatt for att estimera livslangd for en belaggning och berékna restvérde.
I denna studie riktar vi endast in oss pa underhallsbehovet for vagytan, inte vagutrustning,
vagmarkering och dyl. Vi kommer att gora forenklingar och definiera livslangden som tiden mellan
atgard och nastkommande underhallsatgard och restvardet Gversatter vi till tid till nasta atgard. Det ar
en stor forenkling men det &r oftast den realiteten som anvands och fungerar i praktiken. Det gérs
forsok att berdkna restvarden for vagar monetért, med varierande resultat. Osakerheten i dessa
berakningar ar ofta stor beroende av att nedbrytningen av en vag ar svar att forutse och prisvariationer
for olika tjanster, material och atgarder skiljer sig at beroende pa en rad olika faktorer som &r svara att
forutse. | denna rapport utgar vi fran att det som avspeglar sig pa vagytan avgor tillstandet och
underhallsbehovet.

| rapporten “Estimated Lifetimes of Road Pavements in Sweden Using Time-To-Event Analysis”
(Svensson, 2013) anvands en modell (Cox proportional hazards model) for att estimera beldggningens
livslangd. De parametrar som anvands ar

e vagbredd

e skyltad hastighet
o baérighetsklass

e max stenstorlek
e klimatzon

e beldggningstyp
e ADT.

Man anvénder aven IRI och spardjup for att avgora aterstaende livslangden for en belaggning genom
att beskriva tid till atgard enligt underhallsstandard. Ett par slutsatser om belaggningens livslangd fran
arbetet &r att

e beldggningstypen har stor inverkan

e Vvagtyp paverkar men inte i samma utstrackning som belaggningstyp

e klimatzonen har mindre betydelse dn de tva ovan namnda parametrarna
e végbredd och skyltad hastighet har mindre effekt

e stenstorlek har en viss betydelse.

Det ar kunskap som kan anvandas for att estimera underhallsintervall for en vagkategori och bidra till
en oversiktlig planering och budgetering. Detta tillvagagangssatt skulle ocksa kunna anvéandas for en
specifik vag.

En véag, men aven delstracka inom en vég, forandras inte homogent och darfor maste tillstandet utmed
vagen Gvervakas och prognostiseras. Om man ser till litteraturen sa illustreras oftast nedbrytnings-
kurvor med ett icke linjart samband. Ett problem med dessa kurvor &r att de beskriver ett tdnkt eller
teoretiskt forlopp, de ar séllan eller aldrig baserade pa verkligt data.
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Ett arbete utfort pa VTI (Andrén, et al., 2014) undersoker om en lokal eller global prognosmodell ar
bést lampad for att prognostisera vagens tillstand. En lokal modell bygger pa att prognostisera korta
avgransade vagavsnitt, i detta fall 200 metersstrackor, medan den globala modellen &r ténkt att
beskriva tillstandet pa en kategori av vagar med samma forutsattningar genom att definiera flera
forklaringsvariabler, t.ex. trafikvolym, belaggningstyp, véagbredd etc. De variabler som behandlas i
rapporten ar IRl och spardjup. Slutsatserna av rapporten forordar att anvanda en lokal prognosmodell
for enskilda 100 metersstrackor med ett linjért forlopp eftersom osakerheten med den globala
modellen &r for stor. Att just 100 metersstrackor anvants beror pé att man vill minska inverkan av
bristande noggrannhet i matningens positionering som far en storre betydelse da kortare vagavsnitt
jamfors mellan arsvisa méatningar.

Vi tror att detta angreppssatt ocksa ar det basta for att hantera aterstaende livslangd for en total-
entreprenad. En prognos eller 6vervakning av véagens tillstand &r ett viktigt instrument for entre-
prendren for att kunna forutse och planera atgarder under garantitiden men dven for kunskapsater-
foring om hur den tekniska 16sning som valdes for det specifika objektet fungerade. De funktionella
kraven i en entreprenad som kontrolleras med vagyteméatning kan sammanfattas i féljande punkter:

e jamnhet i langsled — matt IRI
e jamnhet i tvarled — matt spardjup maxiz, spardjup maxis
o tvarfall —avvikelse mot projekterat tvarfall (mats normalt endast vid slutbesiktning).

Det ger oss endast tva variabler vars tillstand vi idag kontrollerar vid garantitidens utgang. Efter
entreprenadens garantitid kommer vagen antingen inga i Trafikverkets normala underhallsverksamhet
eller sa later Trafikverket upphandla underhallet i en ny entreprenad med nya krav och ny garantitid.
Om Trafikverket ska ta 6ver underhallet av vagen efter garantitiden borde kraven vid totalentrepre-
nadens garantibesiktning stéllas sa att det finns en viss marginal till nasta atgard (enligt underhalls-
standarden for belagd vag (Trafikverket, 2012-A)) for att ge Trafikverket mojlighet att planera och
upphandla lamplig atgard. Vi bedomer att minst tre ars livslangd bor atersta vid entreprenadens
utgang. Langden pa entreprenaden (garantitiden) bor darfor sattas sa den matchar den prognostiserade
livslangden for aktuell vagkategori och de forutséttningar som finns for vagen.

Vid uppfoljningen av en entreprenad maste hdga krav stallas pa matbilen och operatérerna eftersom en
prognos bygger pa att matvarden fran samma del av vagen anvands for att forutse kommande tillstand.

I denna rapport riktar vi framforallt in oss pa totalentreprenader med funktionskrav vilket innebér att
vagens funktion ska sakerstallas under tiden som entreprenaden pagar. Vi tar ett exempel fran en
uppfoljning av ett investeringsobjekt i Ostergdtland. Vagen invigdes under sommaren 2010 och har
inte till idag (2018-11-05) varit utsatt for nagra underhallsatgarder. Objektet har méatts omkring sex
ganger per ar fran mars till oktober mellan aren 2010 och 2017. Utvecklingen av IRI i hoger hjulspar
for strackans tva forsta delstrackor med langden 100 meter visas i Figur 40. Kryssen i diagrammet
visar de métta vardena och punkterna visar en framtida forvéntad utveckling, prognostiserad med dels
ett linjart forlopp och ett exponentiellt. De tva separata 100 metersstrackorna har olika initialvarden,
0,80 mm/m respektive 0,65 mm/m och utvecklingstakten skiljer sig ocksa markant trots att 100
metersstrackorna ligger efter varandra och forutsattningarna verkar vara likvardiga. Den forsta 100-
metersstrackan har en utvecklingstakt pa 0,035 mm/m/ar och den andra har endast 0,012 mm/m/ar.
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Figur 40 Utveckling av IRI hoger for tva efter varandra foljande 100 m stréckor pa ett
investeringsobjekt, 8 m véag med moétande trafik, ABS16. Kryssen visar matta varden och prickar visar
prognostiserade varden, dels forutsatt en linjar utveckling och dels exponentiell utveckling.

Detta visar pa att en prognos méste vara “lokal” for en relativt kort presentationslingd, egentligen si
kort som medges av matmetodens och mattets kvalitet. Nedan foljer tva bilder som visar hur de tva
100 metersstrackorna ar belagna. Den forst gar i en svag hogerkurva och den efterféljande ar beléagen
pa en rak del av vdagen. Den enda skillnaden tycks vara att den forsta 100-metersstrackan har en slant
till hoger om végen vilket kan vara en kalla till extra nedrinnande vatten vid nederbdrd och
snosmaltning.

Figur 41 Startpunkten for stréckan 0 till 200 m, till vanster och 100 till 200 m till hdger.

Underhdllsstandarden for IRI p& denna vagkategori (ADT 5000 och skyltad hastighet 80 km/h) ligger
pa < 3,6 mm/m, vilket ar langt ifran de nivaer vi ser i Figur 41. For denna vag kommer spardjupet vara
den variabel som triggar belaggningsatgard. Utvecklingen av spardjup max med 17 matpunkter visas,
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pa samma satt som IRI, i Figur 42. Har har den forsta 100-metersstrackan en genomsnittlig arlig

tillvaxttakt pa 0,81 mm medan den andra 100-metersstrackan ligger pa 0,69 mm.
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Figur 42 Utveckling av Spardjup max for tva efter varandra féljande 100 m strackor pa ett
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investeringsobjekt, 8 m véag med moétande trafik, ABS16. Kryssen visar matta varden och prickar visar

prognostiserade varden, dels forutsatt en linjar utveckling och exponentiell utveckling.

Triggern for underhall for spardjup pa vagen ligger pa 16,0 mm enligt underhallsstandarden.

Om vi ser

till dessa tva 100 metersstrackor lar den forsta 100-metersstrackan na upp till den nivan om tre till fyra
ar (feb. 2021) medan den andra klarar sig i fem till sju ar (okt. 2023), om vi férutsatter en linjar

utveckling och en viss osékerhet.

Ett linjart samband for att beskriva tillstandsutvecklingen ger en tillrackligt bra beskrivning for de
flesta vagar. Under arets manader forandras ytan olika mycket, t.ex. vintertid da dubbdéacksanvand-
ningen i kombination med vata vagar ger en okad pafrestning pa vagytan. Den olinjara delen av en
nedbrytningskurva fangas vanligen inte vid en normal vagnatsovergripande vagyteméatning eftersom
de initiala forandringarna sker under sa pass kort tid och underhallsstandardens krav ser till att en
atgard vanligen sker innan vagen kommer in i fasen med accelererad nedbrytning. Det finns med andra
ord ingen eller véldigt lite data som stodjer tesen att nedbrytningen ar olinjér pa de statliga vagarna.
Det finns sakert exempel pa olinjéra forlopp, t.ex. vid trafikpaslapp och de forsta veckorna darefter,
vagavsnitt med bristande avvattning och nar vagen &r sa pass dalig att belaggningsskador uppstar

(genomsliten beldggning).

Slutstaser

Vi foreslar alltsa foljande:

e Garantitiden for en entreprenad ska laggas sa att det finns minst tre ars livslangd kvar innan
vagen nar upp till UH-standard. Beroende av trafikméangd och andra forutséttningar kan

langden pa garantitiden planeras sa att en underhallsatgard maste goras.

VTI rapport 1018

67



e Kravnivan valjs med utgangspunkt fran underhallsstandard och medeltalet for arlig tillvaxt for
aktuell belaggningstyp och ADT-klass (Bilaga 8).
Krav = UHggngara — 3 * Forvantad_Arlig_tillvaxt.

e Virekommenderar att anvanda en linjar modell for att beskriva utvecklingen av IRI och
spardjup.

Det finns ytterligare faktorer som paverkar vagens sparbildning. Sparbildningen kan delas upp i tva
huvudsakliga komponenter, slitage och deformation. Den tunga trafiken har den storsta inverkan pa
deformationen och kan matas med ADT och andel tung trafik. Slitagets viktigaste parametrar &r
hastighetsgrans, korfaltsbredd (vagtyp), ADT, dubbdécksandel, belaggningstyp, stenstorlek och
kulkvarnsvarde. Detta (VTI:s slitagemodell) beskrivs ingadende i ett VTI-notat fran 2007 (Jacobsson &
WA4gberg, 2007). | och med att underhllsstandarden inneh&ller parametrarna hastighet och ADT s tas
det hansyn till detta i foreslagen modell fér kravnivaer enligt punktsatsen ovan. Arlig_tillvaxt kan
justeras med hjalp av parametrar fran slitagemodellen for att ta hansyn till dessa faktorer. Den osékra
delen ar deformation som bara uppskattas i slitagemodellen, men en nybyggd vag ska dimensioneras
efter forvéantad trafikbelastning och darmed ska deformationen vara liten. Detta kan anvandas for en
enhetlig generell modell for kravstallning.
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11. Sammanfattning av slutsatser och rekommendationer

Allmant

Totalentreprenad ar en form av entreprenad som forvéantas framja innovationer och ger entreprendren
frihetsgrader i vagens byggskede. En totalentreprenad kan regleras av funktionella krav som
foretradesvis bor kontrolleras med objektiva méatmetoder. | denna rapport begransar vi oss till matning
med matbil. Vi sammanfattar information om matfel, risktagande for saval entreprenor som bestallare,
forvantad tillvéxttakt for de méatstorheter som anvénds idag och slutligen ges en dversiktlig
genomgang av kravstallning, livslangd och restvarde for en entreprenad. Vidare sammanfattar vi
nybyggnadstillstandet for en genomsnittlig vag. Detta gors fran tre olika datakallor, vagnatsméatning
och objektméatning pa underhalls- och investeringsobjekt.

Initialtillstdnd pa entreprenader

Fran den sammanstallning som &r utford pa dels underhallsobjekt, dels totalentreprenader ser vi att
initialtillstandet for IRI normalt &r lagre pa en totalentreprenad. Detta beror sannolikt pa att forutsatt-
ningarna att uppna en god jamnhet &r battre i en totalentreprenad dar véglinjen projekteras istallet for
att utga fran befintlig vag. For spardjup (jamnhet i tvarled) finns inga skillnader i standard efter atgard.
Detta beror pa att de ojamnheter som finns innan atgard pa ett underhallsobjekt alltid fylls i, antingen
med en kombination av justering och slitlager eller med enbart slitlagret. Vi ser ocksa att det finns en
positiv korrelation mellan initialtillstandet for IR och spardjup vid totalentreprenaderna nagot som
inte kan ses pa underhallsobjekten. Det ger oss anledning att tro att entreprendrens skicklighet och
noggrannhet vid en totalentreprenad avspeglar sig i jamnheten bade langs och tvars fardriktningen.
Forutsattningarna vid en underhallsatgard kan variera och det hjélper inte alltid med en skicklig
entreprendr.

Matfelens inverkan pa bedémningen vid kontroll

Det mer allvarliga felet for entreprendren, att vid kontroll bli felaktigt underkand, har mycket lag
sannolikhet for den leverantér som ar anvand i undersokningen (leverantor 3). Berakningen baseras pa
data fran underhalls- och investeringsobjekt. Det spelar naturligtvis roll att en ganska liten andel av
objekten ligger nara gransen for godkant och ocksa att leverantor 3 tenderar att rapportera lite lagre
spardjup an en tankt neutral leverantor.

Vid kontroll av en entreprenad gérs normalt 3 dverfarter (drag). Sannolikheterna for fel beslut vid
kontroll férandras mycket lite av att anvanda 1 drag istallet for 3. Den férvantade forandringen med att
anvénda 1 drag é&r, precis som man kan forvénta sig, att risken for felbeddmning 6kar. Det finns dock
andra vinster med att anvanda 3 drag, den kanske viktigaste ar trovardighetsbiten dar man kan pavisa
att matsystemet upprepar sig vid en objektmatning.

Justering for hur den enskilde leverantorens varden tenderar att avvika fran den generella leverantoren
verkar genomférbar om man har ett bra underlag for att jamfora leverantorer. Det blir speciellt viktigt
om kontrollen genomfors av en leverantdr som tenderar att rapportera lite hogre varden &n évriga om
inte granserna redan satts med marginal for att sddant kan handa.

Det initiala tillstandets inverkan pa vagens framtida utveckling

Forutsattningen for att en véag ska fungera problemfritt under en lang tid avgors till stor del i
projekterings- och byggskedet. Hur pass bra vagen kan motsta trafikbelastningen ar avgorande for om
kraven i entreprenaden kan uppfyllas med sa liten insats som majligt fran entreprendrens sida under
garantitiden. Generellt ser vi att en vag som har laga initiala ojamnheter i langs och tvarled klarar sig
béttre &n en vag med ett motsatt férhallande, inte bara for att vagens nedbrytning borjar pa en lag niva
utan ocksa for att tillvaxttakten blir lagre. | ett stort material som denna studie bygger pa ar
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spridningen givetvis stor sa ett lagt initialvarde &r inte en garant for en lag utvecklingstakt. Ser vi till
alla ABS belaggningar &r tillvaxttakten dubbelt sa stor om det initiala tillstandet for IRI &r storre &n
2,5 mm/m i jamfarelse med om det initiala véardet for IRI ligger inom godkanda nivaer for en
entreprenad (under 1,25 mm/m). For spardjup &r skillnaderna inte lika stora men anda betydande. Om
det initiala spardjupet ar storre &n 6 mm resulterar det i ca 17 % haogre tillvaxttakt i jamforelse med om
det initiala spardjupet ligger i paritet med kraven i en entreprenad (under 3 mm).

Det &r svart att vardera observerade resultat dar hogt initialt varde tenderar att foljas av snabbare
tillvaxt. Teoretiskt borde det ga at andra hallet, atminstone sa lange forutsattningarna haller sig inom
vissa begransningar.

Garantitid

Vi har valt att beskriva en belaggnings livslangd som tiden mellan tva belaggningsatgarder. Langden
for en totalentreprenad med funktionskrav kan sattas sa att ingen eller en planerad belaggningsatgéard
behover utforas under tiden entreprenaden pagar. Kraven bor dessutom sattas sa att vagen inte ar i akut
behov av atgard vid utgangen garantitid/dverlamnande. Belaggningen boér ha minst tre ars livslangd sa
att en ny entreprenad kan handlas upp eller en ny atgard kan planeras och handlas upp. Tillstandet pa
vagnatet utvecklas normalt linjart under garantitiden och entreprendrens prognosverktyg bor darfor
utvecklas med dessa forutsattningar.
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12.  Fortsatt forskning och utveckling kring kontrolimetoder

Matfel

Beddmningen av risk for fel beslut vid kontroll kraver att man har en god uppfattning om hur stort
felet kan vara i ett enskilt varde. Uppfattningen om storleken pa slumpmassiga fel blir lite olika for
olika underlag. Analysen kan férfinas om man genom fortsatta studier soker battre uppfattning om
felens storlek och vad som kan paverka den. Pa liknande satt kan man forfina metoden genom att
samla in mer information om leverantdrernas systematiska avvikelser.

I den hér studien finns inte underlag for att bedoma risken for fel beslut vid kontroll pa andra mét-
objekt da de kan ha en annan andel sanna varden runt gransen for godkant. Det & majligt att bedéma
sannolikheterna for andra leverantérer, men det skulle kréva fler steg som drar med sig storre
osékerhet.

Ré&dstexter

Man bor utnyttja den analys om tillvaxttakt for olika belaggningstyper som utforts i denna rapport for
att utveckla TB-mall for totalentreprenader med information om kravnivaer. | radstexten ska hansyn
tas till de faktorer som vi vet paverkar utvecklingen. I de fall vi saknar information om hur en
egenskap eller faktor paverkar utvecklingstakten bor det om majligt utredas eller da det inte & mojligt,
beskriva bristen.

Ett fardigt kontrakt innehaller ibland krav som &r svara att kontrollera for att de innebar en orimlig
insats vid kontrollen. Det &r oftast metoder med subjektiva inslag dar avstdngning av vagen kravs. En
sadan kontroll utfors inte alltid. De krav som finns i kontraktet bér kunna kontrolleras! En modell for
kontroll av kontraktets genomforbarhet bor darfor utarbetas och dokumenteras. Pa sa satt blir alla
parter medvetna om vad kontrollen innebar.
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Bilaga 1. Arlig IRI-tillvéxt for olika ADT-klasser for ABS

Har redovisas den arliga IRI-tillvaxten inom intervall for initialt tillstdnd for olika ADT-klasser.

Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data fran métningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
o150 30000
0.160
25000
0.140
0.120 20000
= a
& ]
-E.U.lUD §
E 15000
© 0,080 8
= ]
«E 0.060 10000
=
0.040
5000
0.020
0.000 a

0.0-0.75 0.75-1.25 1.25-1.75 1.75-25
Initialt virde (mm/m)

VTI rapport 1018



Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABS, hela riket, data frin métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Bilaga 2. Arlig IRI-tillvéxt for olika ADT-klasser for ABT

Arlig IRItillvéixt som funktion av initialt IRI. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig IRItillvéixt som funktion av initialt IRI. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABT, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABT, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABT, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABT, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. ABT, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Bilaga 3. Arlig IRI-tillvéxt for olika ADT-klasser for ytbehandlingar

Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. Ytbehandling, hela riket, data fran métningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. Ytbehandling, hela riket, data fran métningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. Ytbehandling, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig IRItillvéxt som funktion av initialt IRI. Ytbehandling, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Bilaga 4. Arlig spartillvéaxt for olika ADT-klasser for ABS

Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran méatningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran méatningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABS, hela riket, data fran matningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Bilaga 5. Arlig spartillvéaxt for olika ADT-klasser for ABT

Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran mitningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran mitningar efter senaste
belaggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. ABT, hela riket, data fran métningar efter senaste
beldggningsatgard eller senaste fiktiva belaggningsatgard.
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Bilaga 6. Arlig spartillvéaxt for olika ADT-klasser for ytbehandlingar

Arlig Spartillvixt som funktion av initialt Spar. Ytbehandling, hela riket, data fran méatningar efter
senaste beldggningsatgird eller senaste fiktiva beldggningsatgird.
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Arlig Spartillvixt som funktion av initialt Spar. Ytbehandling, hela riket, data fran méatningar efter
senaste beldggningsatgird eller senaste fiktiva beldggningsatgird.
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. Ytbehandling, hela riket, data fran métningar efter
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Arlig Spartillvaxt som funktion av initialt Spar. Ytbehandling, hela riket, data fran métningar efter
senaste beldggningsatgard eller senaste fiktiva beldggningsatgard.
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Bilaga 7. Initialvarden fran vagnatsmatning

2005-2017 (ABS11)
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Figur-B7 1 Fordelning av IRI héger pa ABS11, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 2 Fordelning av Spardjup max 17 pa ABS11, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 3 Fordelning av MPD hoger pa ABS11, ny beldggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 4 Fordelning av IRI hoger pa ABS16, ny beldggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 5 Fordelning av Spardjup max 17 pa ABS16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 6 Fordelning av MPD hoger pa ABS16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 7 Fordelning av IRI héger pa ABT11, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 8 Fordelning av Spardjup max 17 pa ABT11, ny belaggning. Data fran vagnatsméatning.
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Figur-B7 9 Fordelning av MPD hoger pa ABT11, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 10 Fordelning av IRI héger pa ABT16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.

2005-2017 (ABT16_Spardjup max 17)

30.00 28.04 120.00

25.00 100.00
20.00 80.00
]
3@ 15.00 6000 &
®
10.00 40.00
- I I I ;
b0 Bl m = vo0

< 1mm 1-2mm 2-3mm 3-4mm 4-5mm 5-6mm  6-7mm 7-8 mm 8-9mm 9-10mm >10mm
intervaller

W SpAr17  e=Ack. Sparl7

Figur-B7 11 Fordelning av Spardjup max 17 pa ABT16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 12 Fordelning av MPD hoger pa ABT16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 13 Fordelning av IRI hoger pa Y8, ny belaggning. Data fran vagnatsmétning.
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Figur-B7 14 Fordelning av Spardjup max 17 pa Y8, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 15 Fordelning av MPD hdger pa Y8, ny belaggning. Data fran vagnatsméatning.
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Figur-B7 16 Fordelning av IRI hoger pa Y11, ny belaggning. Data fran vagnatsméatning.
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Figur-B7 17 Fordelning av Spardjup max 17 pa Y11, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 18 Fordelning av MPD hdger pa Y11, ny belaggning. Data fran vagnatsméatning.
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Figur-B7 19 Fordelning av IRI hoger pa Y16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.

2005-2017 (Y16_Spardjup max 17)

18.00 120.00
16.28

16.00

100.00
14.00
12.00 80.00
10.00 Y

® 6000 &

8.00 ES
6.00 40.00
4.00

20.00
2.00
0.00 0.00

<1mm 1-2mm 2-3mm 3-4mm 4-5mm 5-6mm  6-7mm 7 -8 mm 8-9mm 9-10mm >10mm
intervaller

N SpAr17 e Ack. Sparl7

Figur-B7 20 Fordelning av Spardjup max 17 pa Y16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 21 Fordelning av MPD hdger pa Y16, ny belaggning. Data fran vagnatsméatning.
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Figur-B7 22 Fordelning av IRI hoger pa TSK16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 23 Fordelning av Spardjup max 17 pa TSK16, ny belaggning. Data fran vagnatsmétning.
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Figur-B7 24 Fordelning av MPD hdger pa TSK16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 25 Fordelning av IRI héger pa IM22, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 26 Fordelning av Spardjup max 17 pa IM22, ny belaggning. Data fran vagnatsméatning.
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Figur-B7 27 Fordelning av MPD hdger pa IM22, ny belaggning. Data fran vagnatsméatning.
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Figur-B7 28 Fordelning av IRI héger pa IMT22, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 29 Fordelning av Spardjup max 17 pa IMT22, ny belaggning. Data fran vagnatsmétning.
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Figur-B7 30 Fordelning av MPD hdger pa IMT22, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 31 Fordelning av IRI hdger pa MJOG11, ny belaggning. Data fran vagnatsmétning.
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Figur-B7 32 Fordelning av Spardjup max 17 pa MJOG11, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 33 Fordelning av MPD hdger pa MJOGL11, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Figur-B7 34 Fordelning av IRl hoger pa MJOG16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.

Figur-B7 35 Fordelning av Spardjup max 17 pa MJOG16, ny belaggning.

<1lmm

26.83

12mm 2-3mm

14.46

2005-2017 (MJOG16_Spardjup max 17)

3-4mm

45mm 5-6mm  6-7mm

intervaller

m— Sparl7  eAck, Sparl7

2005-2017 (MJOG16)

7-8 mm

8-9mm 9-100mm >10mm

-3.40

mmmmmm

Moo e o o o e o o

—MPD H = Ack. MPD_H

120.00

100.00

40.00

20.00

0.00

120.00

100.00

80.00

60.00

% Ack.

Data fran vagnatsmétning.

% Ack.

Figur-B7 36 Fordelning av MPD hdger pa MJOG16, ny belaggning. Data fran vagnatsmatning.
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Bilaga 8. Arlig tillvaxttakt for strackor med initialvirden som motsvarar de
krav som normalt stalls vid en entreprenad, data fran vagnatsmatning
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Figur-B8 1 Arlig tillvaxttakt for IRI i olika ADT-klasser p& ABS-beldggningar for strackor med initialt
IRI-tillstand mellan 0,75 och 1,25 mm/m.
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Figur-B8 2 Arlig tillvéxttakt for IRI i olika ADT-klasser p& ABT-belaggningar for strackor med initialt
IRI-tillstand mellan 1,25 och 1,75 mm/m.
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Figur-B8 3 Arlig tillvéxttakt for IRI i olika ADT-klasser pa ytbehandlad vég for strackor med initialt
IRI-tillstdnd mellan 1,75 och 2,5 mm/m.
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Figur-B8 4 Arlig tillvaxttakt for spardjup i olika ADT-klasser p& ABS-bel&ggningar for stréackor med
initialt spar mellan 1,5 och 3,0 mm.
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Figur-B8 5 Arlig tillvéxttakt for spardjup i olika ADT-klasser p& ABT-belaggningar for strackor med
initialt spar mellan 1,5 och 3,0 mm.
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Figur-B8 6 Arlig tillvaxttakt for spardjup i olika ADT-klasser pa ytbehandlade vagar for strackor med
initialt spar mellan 3,0 och 4,5 mm.
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