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Forord

Foreliggande forstudie ”LCC-modeller (bro)” behandlar utformning av
modeller for att vardera de ekonomiska effekterna av olika val som gorsi
ett projekts tidigaste skeden. Denna forstudie och forstudien ”Optimala
nya broar” behandlar delvis samma frégor och har darfor pagatt samti-

digt.
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Sammanfattning

Dennaforstudie omfattar en dvergripande kunskapsinventering inom
ramprojektet "L CC-modeller (bro)”. Behovet av FoU har i stora drag be-
handlatsi kapitel 4. Pa grund av ramprojektets relativa nyhet har inga
konkreta delprojekt foreslagits. Ramprojektet foreslas 6ppnas for ansok-
ningar.

Efterfragan pa metodiker for att analysera och vérdera alternativa brou-
formningar har 6kat. M¢jligheten att anvanda L CC- modéeller, livscykel-
kostnadsmodeller, for broar har rént allt stérre intresse under senare ar,
och att anvanda L CC-analys som et av flera underlag for beslut har nu
accepterats av fleralander. LCC-analysen medfor att alternativa brout-
formningar redan i ett tidigt skede kan kostnadsbedomas pa livsléngdsba-
sis. Pa sa sétt beaktas inte bara investeringskostnaderna utan aven framti-
da kostnader, t. ex. underhdls- och reparationskostnader.

De storsta hindren for att utfora LCC-analys for broar har varit bristen pa
enhetliga accepterade modeller och bristen patillgangliga och tillférlitli-
ga data dver kostnader och livslangder. Andra svéarigheter galler hur os&
kerheter behandlas, t.ex. for tidig rivning, extrema handel ser, framtida
nytta osv.

Den allmanna uppfattningen gar mot att trafikantkostnader bor beaktas i
LCC-modellerna. Pa det viset beaktas storningar i trafikantarbetet orsakat
av underhdll och reparationer. Onskemal om att aven inkludera miljo-
och trafiksakerhetsaspekter har efterfragats. Det saknas annu kunskap for
att i nuldget inkludera dessa aspekter LCC-modellerna.

Denna forstudie har bedrivits i néra samarbete med forstudien for ram-
projektet " Optimala nya broar”. Delar av resultatet fran det ramprojektet
forvantas utgora underlag for utveckling av LCC-modeller for broar.
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1 | ntroduktion

1.1 Bakgrund

Efterfrégan pa modeller och verktyg for att analysera och vérdera alterna-
tivabroutformningar har okat. Mgjligheten att anvénda L CC-modeller,
livscykelkostnadsmodeller, for broar har ront allt stérre intresse under
senare ar, och att anvanda L CC-analys som ett av flera underlag for be-
dut har nu accepterats av flera lander. LCC-analysen medfor att alterre-
tiva broutformningar redan i ett tidigt skede kan kostnadsbedomas pa
livslangdsbasis. Pa sa st beaktas inte bara investeringskostnaderna utan
aven de framtida kostnaderna for underhdl, reparation, etc.

Analyser av livstidskostnader, inkluderande trafikant-, miljo- och trafik-
sékerhetskostnader, vid projektering, upphandling och byggande av broar
ar sdllsynta for broobjekt i dagslaget. Befintliga samhéllsekonomiska
modeller & inte anpassade fOr broar. Enligt VVagverkets nationella plan
for vagtransportsystemet ska den samhallsekonomiska |6nsamheten vara
vagledande for investeringsbeslut i vagtransportsystemet, Vagver ket,
1999. Detta innebér att &ven broinvesteringar ska beddmas ur samhélls-
ekonomisk synvinkel.

LCC-modeller bor utformas sa att de kan anvandas i ett broprojekts olika
skeden, dvs. i planeringsskedet, projekteringsskedet, upphandlingsskedet,
genomforandeskedet samt forvaltningsskedet. Beroende pa vilka faktorer
som i de olika skedena har storst paverkan pa de framtida kostnaderna
kan LCC-modellernas omfattning eventuel It anpassas darefter for att
minska komplexiteten i kalkylerandet.

En forutséttning for modellernas anvandbarhet &r tillgangen till indata.
Genom att utveckla LCC-modeller anpassade for broar tydliggors vilken
information som erfordras samt omfattningen av denna.

1.2 Syfte

Med hjdp av LCC-modeller skapas forutsdttningar for ett béttre utnytt-
jande av de samhéllsresurser som anvandstill vara broar. Med utvecklade
modeller forbéttras mojligheten att bygga kostnadseffektiva konstruktio-
ner vad gdler framkomlighet, trafiksakerhet och milj6. Forstudien till
ramprojektet LCC-modeller (bro) har foredagitsi Vagverkets FoU-plan
for vaghallning 1998-2000.

Utveckling av LCC-moddller, livscykelkostnadsmodeller, innebar att ef-
fekterna av val som gorsi ett projekts tidigaste skeden kan vérderas eko-
nomiskt, pa kort och l1ang sikt. LCC-modellerna kan fungera som ett un-
derlag for beddomning av kostnadseffektivitet for olika brotyper, brout-
formningar, materialval, alternativa standarder i ATB-er etc. Framtida
kostnader, exempelvis kostnader for framtida reparationer och underhdl,
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beaktas i ett tidigt skede. Genom att inkludera trafikantkostnader i model-
len kan samhaéllsnyttan beaktas.

En forutséttning for LCC-modellerna & underlag i form av effektsam-
band, kostnader och livslangder for olika utformningar, vad géller hel-
hetshild och detaljer, tidsdtgang for reparationer et cetera. Arbetet med
denna forstudie har darfor pagétt samtidigt med forstudien for ramprojek-
tet "Optimala nya broar”.

Syftet med forstudien &r att ge fordag pa konkreta delprojekt inom ram-
projektet. Dessa ska ocksa prioriteras, bl.a. baserat pa en dversiktlig [6n-
samhetskalkyl. Forstudierapporten kommer att ligga till grund for ansok-
ningar fran hogskolor etc. om anglag for genomforande av identifierade
delprojekt. Ramprojektet forvantas i forsta hand ge positiva effekter pa
malen effektivitet och vagkapital, men dven pa malen tillganglighet och
miljo.

Pa grund av ramprojektets relativa nyhet har dock inga konkreta delpro-
jekt foredagits. Behovet av FoU har i stora drag behandlats som delom+
raden i kapitel 4. Delomradena har prioriterats. Ingatill Vagverket in-
komna anstkningar kan direkt hanforas till detta ramprojekt. Ramprojek-
tet foresl&s darfor Oppnas for ansokningar.
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2 L CC-analyser for broar

2.1 | ntroduktion

Investeringar i vagprojekt ar, enkelt uttryckt, befogade nér trafikantnyttan
overstiger kostnaderna. Eftersom den mangd tgérder som uppfyller det
samhallsekonomiska |6nsamhetskriteriet i allmanhet dverskrider de till-
gangliga medlen, maste tgarderna prioriteras. Detta gors med hjap av
Cost-Benefit Analysis, CBA. For att samhallsnyttan for olika projekt ska
kunna jamforas objektivt bor storningar pa prisséttningen pga. skatter,
subventioner osv., rensas bort fran kalkylen, Robinson et al, 1998.

CBA syftar till att fordela samhéllets resurser sa att storsta méjliga netto-
nytta uppstar. FOr vagtransportsystemet innebér det att atgarder pa vag
stréckningarna behandlas utifran samhallsekonomiska varderingar. Bro-
arna pa dessa vagstrackningar ska inte utgora hinder for trafiken. Broarna
ska uppfylla samhdllets krav till sa13g kostnad som majligt for samhdllet,
det vill saga vaghdllare, trafikanter och tredje man. | detta syfte & LCC-
analyser till hjalp.

L CC-begreppet, livscykelkostnadsbegreppet, innebér att samtliga kostna-
der och intakter utefter ett projekts livslangd beaktas och diskonteras till
en och samma tidpunkt. Livscykelkonceptet &r inte nytt, men det har i
mycket liten utstréackning tillampats pa broar.

Aven om det grundlaggande konceptet for LCC-analyser & enkelt, inne-
bér tillampningen pa broar att en hel del forenklingar av verkligheten
maste goras. Exempelvis genererar i allmanhet en bro inga direkta intak-
ter, utan intéktssidan utgors ofta enbart av trafikantnyttan. | Figur 1 illu-
streras schematiskt exempel pa kostnader och intakter utefter livscykeln.
Vanligtvis réknas inte trafikantnyttan som en intakt i LCC-analysen, men
déaremot belastas kalkylen med inskrankningar i trafikantnyttan i form av
en trafikantkostnad.
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Figur 1. Exempel pa kostnader och intékter, nyttor, utefter en broslivs-
cykel.

Kostnader och intékter faller ut vid olika tidpunkter och diskonteras med

en kalkylranta, diskonteringsréanta. For att berékna livslangdskostnaderna
for en konstruktion, maste alla kostnader och intakter diskonteras till nu-

varde och sedan summerastill ett enstaka L CC-vérde. Detta kan uttryck-

as med L CC-ekvationen:

LCC = a B
no(l"‘l’)

dar LCC & nuvardet av livscykelkostnaden,
n ar det avsedda éret,
B, ar summan av alakostnader och intakter ar n,

(3.1)

r ar kalkylrantan och

L & livdangden.
For att kunna jamfora objekt utan direkta intékter och/eller med olika
livdlangder, kan det vara lampligt att istdllet jamfora annuitetskostnaden.
Annuitetskostnaden & nuvérdet multiplicerat med annuitetsfaktorn:

A= LCCxF, =LCC (3.2)

D A
1- (L+r)t
dar A a&r annuitetskostnaden och

Fa ar annuitetsfaktorn.

Kalkylrantan rensas vanligtvis fran inflation och utgor da en sa kallad
real ranta. Om prisutvecklingen for olika typer av kostnader skiljer sig &,
bor &ven detta tas hansyn till. Att véljalamplig kalkylranta for olika typer
av offentliga investeringar kan vara en komplicerad procedur dér flera
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osakra aspekter bor beaktas. | vissa lander finns darfor en centralt re-
kommenderad kalkylranta for olika typer av investeringar. | Sverige ska
en rea kalkylranta pa 4% anvandas for samhallsekonomiska kalkyler
inom transportsektorn, SKA, 1999.

LCC-modeller kan anvandas i en eller flera av vaghallningsprocessens
olika faser:

Planering
Projektering
Upphandling
Forvaltning

| planeringsstadiet, d& vaginvesteringar prioriteras baserat pa CBA, be-
réknas brokostnaderna vanligtvis efter en schablonmetod, oftast som en
fast kostnad per m2. Genom att skapa forutsattningar for att pa ett tidigt
stadium valja optimal broutformning baserat pa livscykelkostnad, kan
brokostnaderna nyanseras beroende pa olika faktorer sdsom brolé&ge,
markforhallanden, totallangd osv. Genom att de olika alternativen kan
kostnadsbestdmmas, madjliggors ekonomisk vérdering av andra aspekter,
exempelvis speciella miljohénsyn

Under projekteringsskedet & majligheten att paverka inte bara framtida
egenskaper utan aven kostnadshbilden som storst. Anvandandet av LCC-
modeller mgjliggor samhdlsekonomisk broutformning. Genom att basera
broinvesteringar med avseende pa brotyp, detaljlosningar, materialval,
underhdllsbehov etc., pa livstidskostnader, forbéttras maéjligheten att
bygga kostnadseffektiva broar for samhallet.

| upphandlingsskedet stélls olika anbud mot varandra, och med utveckla
de LCC-modeller kan dessa beddmas efter livscykelkostnad istéllet for
efter initiell investeringskostnad. En forutsdttning for detta & upphand-
lingsmodeller som beaktar livscykelkostnaden, och déar kontraktsumman
kan regleras. Behovet av verifieringsmetoder for att verifiera att livscy-
kelkostnaden har beraknats pa rétt grunder, och uppfoljningsmodeller for
att beddma den kvarvarande livslangden vid det tillfalle d& ekonomisk
ersattning inte langre & magjlig, kan konstateras. Broars livscykelkostnad
beror, forutom pa konstruk tionsutformning, pa brons ursprungskvalitet
vilken i sin tur & stréngt beroende av kvalitetsmedvetandet pa byggar-
betsplatsen och av yttre forutséttningar som vaderleksforhallanden osv.
Sjalva byggskedet & mycket viktigt for en konstruktions férutsattningar
att motsta nedbrytning av olika slag. Det vore av stor vikt om inverkan pa
livscykel kostnaden pga. sadana omstandigheter kunde verifieras. En del
av dessa frégestallningar behandlasi en forstudie till kommande rampro-
jekt " Verifieringsmetoder for upphandling av broars egenskaper”.

Forvaltningsskedet & formodligen det skede dar anvandandet av LCC-
analyser har kommit langst, jfr. avsnitt 2.3. En av anledningarna &r att re-
surserna oftast ar begransade vilket skapar ett behov av kostnadsoptimala
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|G6sningar. LCC-analyser har bl.a. genomforts for olika bel ggningsalter-
nativ for vagar och malningssystem for stal.

2.2 L CC-moddler for broar

Trenden mot att vérdera infrastrukturinvesteringar i livdangdskostnads-
termer, LCC, istéllet for att enbart betrakta den omedelbara investerings-
kostnaden utgor ett vardefullt utvecklingssteg inom byggande och for-
valtning av infrastrukturkonstruktioner, jfr. t. ex. Smith och Obaide,
1993, och Chang och Shinozuka, 1996. Metoden & annu inte almant an-
vand, men kan mgjliggora kostnadseffektivitet vid broutformning och
brodimensionering. Anvandandet av L CC-modeller kan ocksa medfora
att forebyggande underhdl och andra lagkostnadsalternativ far okad
uppmérksamhet, Markow, 1995.

L CC-analys bor inte ses som en exakt vetenskap utan som ett hjalpmedel
vid utformning av konstruktioner, Leeming, 1993. Genom att kalkylera
livscykelkostnader for olika alternativ kar medvetenheten om proportio-
nerna mellan olika typer av kostnader. LCC-analyserna ger inte korrekta
resultat bl.a. eftersom de baseras pa bedémningar om framtiden. Resulta-
tet fran LCC-analysen bor darfér anvandas som underlag for beslut och
bor vagas samman med andra aspekter, exempelvis miljofragor och este-
tik.
Utvecklingen av LCC-analysen har skett i olika steg. Enligt Robinson et
al, 1998, kan tre generationer av ekonomiska systemfor beslutsunderlag
skonjas:

1:agenerationen — " Investeringskostnad” . Beslut prioriteras baserat

pa direkta kostnader for atgarder, investeringskostnader

2:agenerationen —”LCC kommersiella modeller”. Beslut baseras pa
direkta och framtida kostnader som drabbar vaghallaren

3:e generationen — " LCC trafikantmodeller”. Beslut baseras pa livs-
cykelkostnader déar hansyn tastill bade vaghallarens och trafikanter-
nas kostreder

| framtiden kan vi komma att se ytterligare utveckling av modellerna sa
att aven frégor angaende trafiksakerhet, miljo, och estetik kan beaktasii
analysen. De merkostnaderna som uppstar da sadana fragor beaktas kan
delas upp i dolda (férseningskostnader, minskade intékter for néringsid-
kare, forlorade skattepengar etc.) eller sociaa (bullerkontroll, vibrationer,
luftféroreningar etc.), Arditi och Messiha, 1999.

Enligt den nationella planen for végtransportsystemet, Vagverket, 1999,
ska den samhéllsekonomiska |6nsamheten vara vagledande for invester-
ingsbeslut, &ven om andra kriterier ibland maste anvandas. Detta innebar
bl.a. att trafikantkostnaden bor beaktas. Trafikantkostnaderna kommer att
vaga tungt for atgarder som stor trafiken pa hart trafikerade broar eller
broar 6ver hart trafikerade vagar. Hur trafi kantkostnaderna ska varderas i
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LCC-modeller for broar & fortfarande nagot oklart, men att trafikart-
kostnaderna bor ingd i LCC-analysen tycks de flesta vara Gverens om, jfr.
t. ex. Burley och Rigden, 1997, Ehlen, 1997, och Hawk, 1998. K ostnader
for tredje man, sasom kringboende, estetik mm., beaktas vanligtvis &nnu
intei LCC-anaysen.

| Burley och Rigden, 1997, ochi Vassie, 1997, havdas att da trafikant-
kostnaderna beraknas med datorprogrammet QUADRO vilket anvénds
Storbritannien, &r trafikantkostnaderna sma for 1ga ADT men vid cirka
20 000 fordon okar kostnaderna kraftigt. | Sverige berdknas trafikart-
kostnader for CBA-analyser enligt V agverkets rapportserie om objekts-
analys infor planeringen 1991-2000, Vagverket, 1989. Véarderingarna re-
videras allteftersom, jfr. Vagverket, 1996. Trafikantkostnader i samhélls-
ekonomiska modeller for vaginvesteringar innefattar normalt fordons-
kostnader, tidskostnader, olyckskostnader och miljokostnader. Trafiksi-
tuationen fore respektive efter en dtgérd beaktas, medan inskrankningen i
trafikantnyttan under salva atgarden forsummas. Likasa forsummas tra-
fikantkostnader vid reparations- och renoveringsarbeten.

Genomforandet av en LCC-analysinnebér att olika slags stéllningstagan-
den maste goras. Va av modeller samt indata till modellerna, paverkar i
hog grad kvaliteten pa resultatet av L CC-anaysen. Darfor &r det viktigt
att underlag tas fram sa att LCC-analysen aterspeglar de verkliga forut-
séttningarna i tillréckligt hdg grad jfr. t. ex. Leeming, 1993. | Arditi och
Messiha, 1999, betonas vikten av riktlinjer for LCC-analyserna. Dessa
riktlinjer bor bl.a. omfatta rantenivaer, anaysperiodens langd, vilka typer
av kostnader som ska beaktas, indelningen av dem och hur de ska berak-
nas. Indelningen av de kostnader och intékter som faller ut under en kor+
struktions livdangd kan goras pa flera olika sétt, jfr. t. ex. indelningen i
Troive, 1998, eler i Chang och Shinozuka, 1996, dar kostnaderna delas
ini tvd huvudgrupper; planerade och icke plarerade.

Livslangden kan behandlas pa flera sétt. Resultatet av en undersokning i
fem OECD-lénder visade att det i allmanhet inte var den tekniska livs-
langden som orsakade utrivning av broar utan att bron inte uppfyllde de
funktionella kraven som barformaga, geometri osv. eftersom dessa har
andrats genom aren, OECD, 1992. For att kunna méta dessa andrade krav
krévs flexibilitet hos broarna.

En studie av broars verkliga livdlangd, Racutanu, 1997, visar ocksa pa att
det inte & brons tekniska livdlangd som tar slut, utan brons bestandsdelar
som forlorar sin tankta funktion och maste repareras eller bytas ut. De
bestandsdelar som ingér i en bro kan dimensioneras for att vara bestandi-
ga under hela brons livdangd, med eller utan underhall och reparationer,
eller fOr att bytas ut med ett visst tidsintervall, jdmfor Schmalz och Stie-
mer, 1995. Konsekvenserna av hur livslangdsfragan |6ses kan varderas
ekonomiskt i LCC-analysen. | och med att trafikantkostnaden ingér i
LCC-analysen, beaktas éven de trafikstorningar som uppstar exempelvis
vid utbyte av delar eller pga. reparations- och underhéllsétgarder.
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L CC-analysen fungerar enbart som en modell fér en typiserad bro eller
brodel under vissa forutsdttningar. Utfallet for en enskild bro eller brodel
kan darfor skiljasig mer eller mindre fran typfallet. Med en kéndighets-
analys kan de parametrar som har storst betydelse for livscykelkostnaden
identifieras och tillégnas storre noggrannhet. Genom att anvanda sig av
stokastiska varden istallet for deterministiska pa de ingaende parametrar-
na, dvs. beakta spridningen pa de enskilda parametrarna, samt behandla
intréffandet av olika héndel ser sannolikhetsteoretiskt, kan detta delvis
beaktas. Om osékerheten i analysen hanteras med riskanalys, kan aven
den stati stiska spridningen pa livscykelkostnaden fas, Vassie, 1997.

Manga av de kostnader som vara broar belastas med orsakas inte av en
naturlig variation pa de ingdende parametrarna, utan av olyckor, naturka-
tastrofer, grova fel osv. Risken for att grova fel ska uppsta kan variera be-
roende pa flera parametrar, men bor i stérsta majliga utstréckning identi-
fieras och undvikas. Risken for att en oregelbunden kostnad ska uppsta
kan beaktas genom att multiplicera kostnaden for varje atgard med en
sannolikhetsfaktor for att denna situation ska uppsta.

Kanske kan en konstruktions flexibilitet beaktas pa liknande sétt. En flex-
ibel konstruktion som mot en relativt liten kostnad kan anpassas efter
andrade krav, far da en 13g kostnadspost jamfort med en annan konstruk -
tion som kanske t.0.m. maste bytas ut for att méta de andrade kraven.
Sannolikheten for att ett krav ska andras kan uppskattas och risken kan
vagas in i kostnadshilden.

2.3 Tillampningar

Forskningen inom konstruktion har av tradition varit skild fran langsiktig
samhaéllsekonomi. Inom forskningen har konstruktionsoptimering fram:
forallt anvants for att minimera vikt eller volym. Fa vetenskapliga artiklar
handlar om kostnadsoptimering av konstruktioner, jfr. t. ex. Sarma och
Adeli, 1998. | och med att underhdlls- och reparationskostnaderna har
uppmarksammats pa senare ar har regler inforts for sakerstdllande av be-
standighet. Dessa har vanligtvis inforts som detaljkrav. Nér det galler
forskning om de langsiktiga ekonomiska konsekvenserna av bestandig-
hetsforskningen & mycket litet gjort. | Semes et al, 1985a och 1985b,
kopplas dock ekonomi till bestandighet med ett sannolikhetsteoreti skt
synsétt. | den forra exemplifieras livslangdsberékningar for olika utform-
ningar av en balkongplattai betong. Den senare & mer omfattande men
behandlar samma tema.

Det har saknats ett allmant accepterad metodik for att bedoma de 1angsik-
tiga ekonomiska konsekvenserna av broutformning i dess vidaste be-
grepp. Under borjan av 1990-talet har L CC-konceptets anvandning for
broar debatterats. Dess anvandbarhet har ifragasatts av flera forfattare, t.
ex. Veshosky och Beidleman, 1992. Framforallt har broars 1anga livs-
langder i kombination med hoga réntor anvants som argument. Andra
vanligai litteraturen angivna nackdelar med livscykelkostnadsanalys har
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aven varit svarigheten att kvantifiera trafikantkostnader och kostnader for
reparation och aterstallande av konstruktioner efter olyckor och naturka-
tastrofer, och frégor rorande behandlingen av budgetrestriktioner och
uppskjutande av reparations- och underhdllsitgarder, jfr. t. ex. Arditi och
Messiha, 1996, Chang och Shinozuka, 1996, Hawk, 1998, Leeming, 1993
och Novick, 1990. Trots detta har LCC-konceptet vunnit alt stérre ge-
hor. Under senare delen av 1990-talet har alltfler artiklar publicerats dar
LCC-analys har anvants for att jamfora olika aternativ. LCC-modeller
har framforallt anvants som underlag for beslut angdende underhallsat-
garder for befintliga broar, Purvis et al, 1994, pa bel éggningssidan och
for va av rostskyddsmalningsatgarder.

Utvecklare av nya broutformningar, material eller materialkvaliteter har
sarskilt efterfragat en metodik for att vardera sinainnovationer jamfort
med de traditionella, varfor L CC-konceptet har vakomnats. | Leeming,
1993, har nyttan med LCC-analys exemplifierats med en jamforelse mel-
lan livscykelkostnaden for en betongbro och for en stélbro med betong-
farbana

Vidareutvecklingen av LCC-kalkylen att &ven innefatta trafikantkostre-
der har 6kat acceptansen ytterligare, och fler exempel pa genomforda
anayser har publicerats. En falstudie for jamférelse av livscykelkostre
der mellan brodéck av fiberarmerade polymerer och betong har t. ex. ge-
nomfortsav Ehlen och Marshall, 1996. Trafikantkostnader och utveck-
lingskostnader har beaktats, och i LCC-analysen ingdr &ven investerings-
kostnad, underhdlls- och reparationskostnad och rivningskostnad. Burley
och Rigden, 1997, har gjort en LCC-jamforelse mellan en genomsnittlig
betong- respektive samverkansbro. Livscykelkostnaden har jamforts for
olika ADT och olika kalkylréntor. Resultatet visade bl.a. att vid ADT
mindre &n 20 000 fordon har trafikantkostnaden mycket liten inverkan pa
livscykelkostnaden. Resultatet beror dock pa hur trafikantkostnaden be-
réknas.

| forvaltningsskedet anvander Vagverket i SAFEBRO en typ av livscy-
kelkostnadsmodell for att bedoma vilken typ av atgard som & mest eko-
nomisk i olikafall - exempelvis reparation, forstarkning eller utbyte, helt
eler delvis. Modélen tar hansyn till trafikantkostnaden under gélva
byggtiden, inte till eventuell samhéllsnytta av att atgarden forbattrar tra-
fiksituationen. Vid samhdllsekonomiska kalkyler av vaginvesteringar
daremot jamfors trafiksituationen fore atgard med situationen efter at-
gard. Trafikantkostnaden under séva dtgéarden &r altsd inte det vasentli-
ga d3, utan den okade trafikartnyttan pga. att atgarden utfors.

| USA har LCC-konceptet vunnit gehdr i flera delstater och utvecklingen
gar mot en 6kad acceptans och anvandning. Diskussionen i USA ror nu-
mera ocksa finansieringen av storre broprojekt. | och med att trafikart-
kostnader ingar i LCC-modellerna kan kostnaderna for broforvaltaren
Oka, eftersom ett for broforvaltaren dyrare alternativ kan medféra lagre
livscykelkostnad pga. |agre trafikantkostnader. Vissa anser att dettai s&
dana fall ocksa bor finansieras av trafikanterna pa nagot sétt, jfr. Figg,
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2.4

1998. | Véagverkets inriktningsprogram for FoU aren 2000-2009, Vagver-
ket, 1999, angesi det ekonomiska perspektivet ett onskemal om att fa den
icke-offentliga sektorn att skjutatill medel for utveckling av vég och ga-
tuinfrastrukturen.

Problem - mgjligheter

Val av brotyp, material och utformning i stora drag sker idag oftast efter
ingenjorens egna erfarenheter om vilka lésningar som brukar fungera i
olika situationer. De val som sker i ett projekts tidigaste skeden har
mycket stor inverkan pa slutresultatet. | och med att kraven pa broarna
Okar i omfattning i kombination med budgetrestriktioner och ett allt sré-
vare tidsschema bidrar det till en alltmer komplex bes utssituation. For att
hantera dessa sammansatta fragesta Iningar for framtidens broar efterfra
gas modeller och verktyg.

Broar & komplexa konstruktioner och en serie suboptimeringar ger séllan
den mest ekonomiska |dsningen. Bron bor ses som en helhet och en del
av vagen, och optimeringen av konstruktionen bor ske i satidigt stadium
I beslutsprocessen som mgjligt. Redan vid val av brotyp bér underlag
finnas s att den brotyp som kan forvantas vara den mest ekonomiska pa
sikt kan véljas. Det underlag som behdvs for sddana bedomningar &r d&
ligt dokumenterat. Detta problem har konstaterats och behandlasi en
forstudie till kommande ramprojekt ” Optimala nya broar”.

Samhéllsnyttan bor i sa stor utstrackning som mgjligt uttryckas i funktio-
nellakrav. Att utforma och dimensionera konstruktionerna baserat pa
funktionskrav, dvs. krav pa egenskaper, skapar en storre frihet for utfora-
ren. Denna frinet maste balanseras mot ett tkat ansvar for att sutresulta:
tet verkligen ska bli béttre och billigare konstruktioner. Metoder fér att
verifiera att funktionskraven uppfylls under hela livdangden bor utveck-
las. Dessa fragor behandlas i en forstudie for kommande ramprojekt "V e-
rifieringsmetoder fér upphandling av broars egenskaper”.

En mer omfattande problemstallning kan sammanstéllas, delvis ocksa
byggd pa erfarenheter fran LCC-symposiet som anordnadesi Washing-
ton i december 1993, FWHA, 1994. Manga av dessa problem och frage-
stéllningar & numera majliga att hanterai LCC-modellen.

Investeringskostnader &r verkliga kostnader, medan kostnader for
framtida behov ofta upplevs som mindre viktiga.

Det finns en risk att resultat frén LCC-analyser justeras sa att onskat
resultat uppnas.

LCC-andys gor det nodvandigt att se langsiktigt pa en investering.
Modeller och indata for att forutspa livslangden baserat pa olika val
redan i dimensioneringsskedet & nodvéandiga. Hansyn bor ven tas
till livsdldngdens spridning Gver tiden, livslangden bor g betraktas de-
terministiskt.
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Tvivel om den verkliga livslangden beror ocksa pa att livdlangden
ofta begransas av andra skdl, tex. oformaga att uppfylla den nya ti-
dens krav. Det maste tydliggoras vilken kravniva som forutspas infor
framtiden — Okade krav, minskade eller of orandrade.

Hur kan flexibilitet, dvs. mdjlighet att anpassa konstruktionen till
andrade krav, vérderas ekonomiskt i LCC-analysen?

Véardering av kostnader som inte belastar broforvaltaren, exempelvis
trafikant-, miljé- och trafiksakerhetskostnader.

Organisatoriska och/eller institutionella omstandigheter maste
Overbryggas.

Sambandet grundinvestering, byggande, forvaltning ger en helhet
som bestdmmer brons livslangd — hur beaktas helhetsbilden i LCC-
analyser?

Nodvandigheten att lyfta LCC-analysen till programniva, med eller
utan budgetbegransningar.

Genom att skapa dessa modeller och verktyg, synliggors vilken typ av
atgarder som har storst inverkan pa livsdlangdskostnaden for broar. Ex-
empelvis angesi Leeming, 1993, att kloridinducerad armeringskorrosion
och ommalning av stalkonstruktioner kanske intuitivt upplevs som de
storsta kostnadskéllorna, medan det mycket val kan visa sig att lager,
dvergangskonstruktioner och isoleringsmattor star for den storsta kostne-
den.

LCC-modeller far inte anses vara en exakt vetenskap som beskriver en
konstruktions framtid, utan som en metodik for att redan i ett tidigt skede
beakta framtida kostnader och vikta dessa mot de initiella kostnaderna
Pa sa sétt |aggs storre vikt vid besténdighet och langsiktighet och kostra-
derna for till exempel underhdl och reparation far rimliga proportioner.

Med mindre investeringsanslag kommer det befintliga brobestandet att fa
alt storre betydelse. Vid byggande av nya broar & det mycket viktigt att
forvaltningsskedet beaktas. Med hjdlp av LCC-analysblir kopplingen
mellan byggande och férvaltning mer tydlig. Atgarder i investeringsske-
det som ger besparingar forst i framtiden kan motiveras om det sénker
livscykelkostnaden.
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3 Pagaende och avslutad FoU

3.1 Allmant

Mgjligheten att anvanda L CC-analys for broar begrénsas av det stora be-
hovet av indata till modellerna. Dessutom kvarstar problemet med vilka
modeller som bést dverensstammer med verkligheten. Modeller for hur
konstruktioner bryts rer, hur kostnader beraknas 6ver livslangden och
modeller for hur g direkt métbara egenskaper och paverkansfaktorer kan
varderas behover utvecklas. Mycket forskning har bedrivits for att oka
kunskapen om konstruktioners nedbrytning, och kunskapen har okat kraf-
tigt. Runt om i varlden pagar arbete med att samlain kunskaper och
sammanstédlla detta till anvandbart underlag for LCC-analys av broar.

3.2 FoU | Sverige

| Sverige har mycket forskning framférallt gjorts inom omradet betong-
konstruktioners bestandighet. Maet har varit att skapa klarhet i konstruk-
tioners nedbrytning, orsaker, nedbrytningshastigheter osv. sa att mer be-
sténdiga konstruktioner kan byggas.

Brite-EuRam-projektet BE95-1347 ” Probabilistic Performance Based
Durability Design of Concrete Structures’, se avsnitt 3.2, har manga del-
tagare. Svensk medverkan star Lars-Olov Nilsson pa Chalmers, Bygg-
nadsmaterial for.

Hakan Sundquist, Byggkonstruktion, brobyggnad, har deltagit i " projekt
100", dvs. 100 &rslivdangd for konstruktioner.

Doktorandprojektet ” Optimering av dtgarder for okad livdangd av infra-
strukturkonstruktioner” har avslutats under 1998. | projektet har betong-
konstruktioners bestandighet kopplats till den 1angsiktiga ekonomin. Ar-
betet har resulterat i en lic. avhandling, Troive, 1996, och en doktorsav-
handling, Troive, 1998.

Doktorandprojektet ” Konstbyggnaders reella livdlangd” lyfter kunskaper
om broars verkliga livdangd ur en relationsdatabas 6ver befintliga broar.
Projektet har hittills resulterat i en lic. avhandling, Racutanu, 1997. Dok-
torsavhandlingen beréknas komma ut under 1999.

Doktorandprojektet " Reparationers effekt pa dterstaende livslangd hos
konstruktioner” av Jonathan Paulsson. Projektet behandlar reparationers
inverkan pa broars livslangd. Projektet har hittills resulterat i en lic. av-
handling, Paulsson, 1997. Doktorsavhandlingen beraknas komma ut ur-
der 1999.
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3.3

FoU i Europa

LCC-modeller fér broar uppges i PIARC, 1996, anvandas i Storbritanni-
en, Finnland och i viss mén i Kanada. Ar 1999 anser, utéver de ovan
namnda, &ven Norge, Polen, Slovakien, Sverige och USA att de kommer
att anvénda L CC-modeller for broar.

| Norge pagar inom Statens Vegvesen en stor forskningssatsning pa tun-
nelsidan med trafiksakerhet, miljo och langsiktigt agaransvar i fokus.
Projektet bendmns ” Samfunnstjenlige tunneler” och ska genomféras un
der fyra dr, 1998-2001. Maet med projektet ar att utveckla mer kostnads-
effektiva, béttre, sakrare och miljovanligare tunnlar utifran ett helhets-
tankande baserat palangsiktigt agaransvar. Analys av livslangdskostra-
der ingdr.

Statens Vegvesen i Norge driver FoU-projektet ” Bestandige betongkor+
strukgoner” vilket har som mdl att resulterai minimerade livstidskostra-
der for betongkonstruktioner. Projektet &r ett av de nationella betong-
forskningsprogrammen som Norges forskningsrad stottar. En malséttning
ar att etablera basantaganden for att vardera livstidskostnader sa att kost-
nadsoptimal kombination av konstruktiv utformning, material, produk-
tionsmetod samt reparation och underhdll kan véljas.

Statens Vegvesen i Norge har ocksa ett annat FoU-projekt " Livs-syklus
Okonomi”, vilket framst avses att anvandas pa produktionsavdel ningarna
for driftskedet. Modellerna ska anvandas for att berdkna om det & mest
|6nsamt att hyrain eller att kdpa egna maskiner. Nya forbéttrade modell-
versioner ska komma under 1999. Samarbete sker med Minnesota De-
partment of Transportation nér det gdler utveckling av LCC — LCP-
modeller (LCP = Life Cycle Profit).

Mycket forskning har bedrivits inom omradet betongkonstruktioners be-
standighet. | RILEM -rapporten " Durability Design of Concrete Structu-
res’, Sarja och Vesikari, 1996, sasmmanfattas en hel del av tekniska
kommitténs 130-CSL arbete. Rapporten uppges utgora ett forsta forsok
att systemati sera bestandighetsdimensioneringen sa att den kan imple-
menteras med 6vrig dimensionering. Bestéandighetsdimensionering avse-
ende de vanligaste nedbrytningsprocesserna behandlas sannolikhetsteore-
tiskt, sd att en viss livdangd ska uppnds med en viss sakerhet.

Det tredriga Brite- EuRam-projektet BE95-1347 " Probabilistic Perfor-
mance Based Durability Design of Concrete Structures’ med start 1:a
feb. 1996 drivs av CUR i Nederlanderna. Ett arbete som skaresultera i
liknande dimensioneringsprinciper for bestandighet som for dimensiore-
ring i brott- och bruksgranstillstandet. Malet &r att utformning och di-
mensionering av konstruktioner baserat pa livscykelkostnader ska bli
maojligt.

Ett projekt “Appraisal of maintenance costs and the application of whole
life costing to engineering structures” som paborjades 1993, och drivs av
S R Rigden och Dr E Burley, Queen Mary and Westfield College, Lon+
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3.4

3.5

don, Department of Engineering. Anvandningen av LCC for broar i
Amerika och Europa uppges ha undersokts. Data ur en reparationsdata-
bas har anvants for att vardera utformningsalternativ for nya broar. Aven
forskning runt lamplig kalkylranta har bedrivits inom projektet.

| Storbritannien har ett datorprogram kallat QUADRO utvecklats for att
berékna trafikantkostnader. Tabeller for att uppskatta trafikantkostnader
finns publiceradei DoT, 1992. | Storbritannien pagar &ven diskussioner
om lamplig kalkylranta for LCC-analyserna, jfr. Rigden, Burley och Ta-
jalli, 1995.

FoU, 6vriga varlden

Ett forskningsprojekt om LCC-analys for underhdl och reparation av be-
tongbroar med armeringskorrosion har drivits av the Strategic Highway
Research Program (SHRP) i USA och arbetet har mynnat ut i en rapport,
HRP, 1994. L CC-analysen ska anvandas for val av optimal strategi for
underhall och reparation. Trafikantmerkostnaden fore resp. under atgar-
den beaktas.

National Cooperative Highway Research Program: projektet NCHRP 12-
43, FY’96 "Life-Cycle Cost Anaysis for Bridges® drivs av Hugh Hawk,
Delcan Corporation i Ontario, Canada. Projektet startade 1996 och ska
avdutasi april 1999. | detta projekt ska en metod utvecklas for att berdk-
na livscykelkostnader for broar. Ett Windowsbaserat datorprogram ska
utvecklas, dar livscykelkostnaderna illustreras i diagramform (Hawk,
1998).

Angransande for studier

Forstudien for ramprojektet ” Optimala nya broar” angransar till detta
projekt, och arbetet med forstudierna har darfor pagatt samtidigt. | det
ramprojektet behandlas optimal broutformning, bade vad géller brotyp,
materialval, detaljutformning etc. Resultat fran ramprojektet " Optimala
nya broar” kommer att utgdra nddvandiga indata i LCC-modellerna.

| viss man angransar aven forstudien till ramprojektet " Verifierings-
metoder for upphandling av broars egenskaper”. Tillampningen av LCC-
modeller i ett tidigt skede forutsétter att kraven pa broarna i sa stor u-
strackning som majligt grundar sig pa egenskaper, funktioner. Metoder
for att verifiera att kraven uppfylls & nodvéndiga.
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A4
4.1

4.2

Behov av FoU

Allmant

LCC-modeller kommer troligtvis att bli ett viktigt hjalpmedel for att vér-
dera olika brotyper och kan darfér fungera som underlag for beslut. Aven
om salva modellerna &r relativt enkla och ltta att forsta, kan omfanget
av analysen ifrégasittas pa grund av bristande kalkylunderlag. Det & dér-
for av stor vikt att befintligt material sammanstélls sa att behovet av yt-
terligare underlag kanklarlaggas.

Det behov av FoU som har identifierats efter arbetet med féreliggande
forstudierapport har ssmmanstél lts som delomraden under ett antal rubri-
ker som foljer. Delomrédena har i 4.2-4.6 inplaceratsi prioritetsordning.
Pa grund av att forskningsomradet &r sdpass nytt, & det mojligt att ytter-
ligare behov kan identifieras.

Utveckling av system for L CC-analys

av broar

For att LCC-analyser ska kunna anvandas effektivt i nybyggnadsskedet
maste LCC-metodiken bli tillganglig for anvandaren i form av datorise-
rade modeller och verktyg. LCC-analyserna ska fungera som underlag
for va av brotyp, men aven for detaljutformning och materialval i olika
miljGer.

Utveckling av ett system for LCC-analys innebér att ett omfattande arbe-
te maste goras och detta bor folja Vagverkets systemutvecklingsmodell.
Rubricerat delomrade foreslas innefatta initieringsfasen, analysfasen och
utformningsfasen. | initieringsfasen diskuteras idéer och olika mdjlighe-
ter kartlaggs. Analysen syftar till att besvara fragan om vad som skatill-
verkas, medan utformningen besvarar fragan om hur systemet ska ufor-
mas. Darefter foljer tillverkningsfasen da sj@va programmeringen och
andra forberedel ser som behdvs for att inféra ett nytt informationsbe-
handlingssystem gors. Sjalva tillverkningsfasen behandlas inte i detta u-
vecklingsprojekt.

Vid utveckling av systemet bor vissa kriterier beaktas. Systemet ska vara
kompatibelt med V agverkets broforvaltningssystem. Information fran
Végverkets databaser bor kunna utnyttjas som underlag. Systemet maste
vara utvecklat sd att underlag i form av priser och berakningsmoduler kan
modifieras med tiden och anpassas till nya forskningsrén och annat. Pro-
grammet skall aven vara pabyggbart, s att ytterligare moduler kan adde-
ras.

Systemet skall vara lattanvant men and& genomskinligt. Med genomskin-
ligt avses att konsekvenserna av olika val skall kunna forstas relativt en
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kelt. Detta innebér bla. att berékningsmoduler skall finnas tillgangliga, att
prisunderlag skall vara dkomligt och att delresultat skall visas.

Detta &r ett relativt omfattande delomréde, varfor det foredas att en fors-
tudie gors i initieringsfasen.

4.3 Ekonomiska aspekter pa L CC-

modeller fOr broar

Véardering av de ekonomiska aspekterna vid utformning av LCC-
modeller for broinvesteringar ar ett omrade dér vissa fragestallningar
narmare bor utredas. Utvecklingen hittills talar for att trafikantkostnaden
bor vérderasi LCC-analyser av infrastrukturinvesteringar.

Ar det lampligt att i LCC-modellerna berakna trafikantkostnaden for
storningar i trafikantnyttan pa grund av forvantade reparationer osv. pa
samma sttt som trafikantkostnaden for utebliven investering beréknas vid
samhadllsekonomiska kalkyler? Bor trafikantmangden betraktas som sta-
tisk? Ar nuvarande kalkylranta for samhallsekonomiska kalkyler inom
transportsektorn (4 %) lamplig att anvénda vid véardering av broinvester-
ingar? Hur ser det ut pa ett internationellt plan? Hur behandlas skattefak-
torerna?

Dolda kostnader, hur beaktas dessa i modellerna? Med dolda kostnader
avses har kostnader som drabbar tredje man, t. ex. forseningskostnader,
minskade intakter for ndringsidkare etc. Dessa kostnader kan t. ex. uppsta
vid langvarig sténgning av bron etc. eller da framkomligheten begransas
pa grund av underhdllsarbete och reparationer. Skall trafikantkostnader
pga. forseningar i byggskedet varderas lika hdgt som avbrott i trafikant-
nyttan i driftskedet?

Hur kan de sk. sociala kostnaderna beaktas i LCC-modellerna? Med so-
ciala kostnader avses hér bullerstérningar, vibrationer, luftféroreningar
etc. Aven tillfalliga storningar i samband med omfarter bor beaktas. Kan
de samhéllsekonomiska modellerna for vaginvesteringar anvandas?

4.4 Vardering av flexibilitet och andrade
kravi LCC-modeller for broar

Broar utformas for att fungera under mycket lang tid. | LCC-anaysen
forutspas brons framtida 6de, underhall, reparationer, utrivning etc., vil-
ket naturligtvis &r forenat med stor osgkerhet. Kraven pa véra broar and-
ras med tiden. Traditionellt & det kraven pa utrymme och barforméaga
som har Okat. Hur kan kraven forvantas andras i framtiden?

Vilka krav som framtiden stéller pa vara broar & osakert. FOrutsattning-
arna andras med tiden, och majligheten att anpassa konstruktionen sa att
den uppfyller de andrade kraven véarderas fornuftsmassigt hogt. Kan flex-
ibiliteten varderas ekonomiskt i LCC-modeller for bro? Om konstruktio-
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nen inte kan anpassas till de férandrade kraven innebér detta trafikrestrik-
tioner alternativt rivning. Kan risken for att detta hander véarderas och se-
dan kombineras med véardering av kostnaden som foljer, inkl. trafikart-
kostnaden?

4.5 Vardering av milj6- och
trafiksdker hetsaspekter i LCC-

modeller for bro

En 6nskan om att aven vardera miljo- och trafiksékerhetsaspekter i LCC-
modellerna for broar har framforts fran flera hdl i varlden. Kunskapen
inom detta omrade har hittills ansetts altfor knapphéandig for att vavain i
LCC-modellerna. Kan ekonomiska varderingar av dessa aspekter goras,
och &r det lampligt att de léggs in i LCC-modellerna?

Mycket forskning om miljopaverkan av materialval och konstruktionsut-
formning har genomférts. Kan miljopaverkan vérderas ekonomiskt for
olika brotyper, broutformningar, materialval osv.? Kanske kan miljébe-
lastningen &minstone rangordnas for olika alternativa utféranden? Mil-
jObelastningen kommer troligtvis att bli en allt viktigare parameter vid
val mellan olika broutformningar etc.

Olika broutformningar paverkar trafiksakerheten olika. En tydlig och re-
turlig linjeforing pa véagen forbi bron, broar som kan observerasi god tid
och relativt stora avstand mellan underliggande farbana och brostod ar
exempel pa sadant som okar trafiksakerheten. Kan detta varderasi LCC-
analysen? Kan olyckskostnader berdknade enligt de samhéllsekonomiska
modellerna inom transportsektorn fungera som underlag?

4.6 Nedbrytningsmodeller for broar

Mycket forskning har bedrivits inom omrédet konstruktioners nedbryt-
ning, framforallt avseende nedbrytningens tidsférlopp for material i spe-
cifika miljoer. Verkliga konstruktioner utsétts vanligtvis for en eller flera
miljolaster i kombination med funktionella laster. Nedbrytningsmodel ler
for dessa kombinationer saknas till viss del. Dessutom bestar bron av fle-
ra olika konstruktionselement som utséits for olika typer av nedbrytning.

Det saknas kunskap om hel hetsperspektivet pa tillstandsutveckling rela-
tivt tid for ssmmansatta konstruktioner. Samband mellan grundutforande,
reparationer och livslangd behover utvecklas. Kunskap om reparationers
inverkan patillstandsutvecklingen och inverkan av t. ex. férebyggande
underhdll behdver utvecklas. Redan i projekteringsskedet bor tillgang till
information finnas, sa att livdangder for olika delar och tillstandsutveck-
ling for konstruktionen som helhet kan bedémas.

Detta forskningsbehov hor huvudsakligen hemma i ramprojektet ” Opti-
mala standarder” och prioriteras darfér inte denna forstudie.
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