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Sammendrag

Transportgkonomisk institutt har pd oppdrag fra prosjektet gjennomfgrt en konsekvensanalyse, naermere bestemt en
nytte-kostnadsanalyse, som gir en tallfestet vurdering av hvorvidt omlegging til steysvake vegdekker vil veere
samfunnsgkonomisk lgnnsomt. | analysen er det tatt hensyn bade til vegdekkenes stayreduserende egenskaper og til for-
skjeller i slitestyrke som har betydning for generering av svevestgv. Referanse-alternativet for analysen er skjellettasfalt,
SKA11.

Resultatene indikerer at dekketyper som har kostnader og levetid som skiller seg relativt lite fra referansen, og som samti-
dig gir en begrenset stgyreduksjon uten 3 forverre partikkel-utslippene, representerer den mest robuste lgsningen mht a
oppna positiv nettonytte og nytte-kostnadsbrek starre eller lik 2. Tynndekker, T8 og T8x (beste potensial), kommer dermed
best ut i analysen. Videre viser resultatene at drensasfalt kan veere gkonomisk lgnnsom pa tofelts veger med relativt
mange stayutsatte boliger (fra ca. 125), forutsatt at gode slitasjeegenskaper er ivaretatt.

Generelt indikerer denne analysen, i sterkere grad enn tidligere, at ulike staysvake vegdekkealternativer kan vaere "de opti-
male" under ulike forhold. Det er ogsa gitt en sterk indikasjon pa at det na finnes stgysvake vegdekker med relativt gode
slitasjeegenskaper som kan benyttes lannsomt pa utvalgte vegstrekninger i norske byer og tettsteder, spesielt i de starste
byene der partikkelutslippsproblematikken er mest alvorlig. En kan dermed med dekkeomlegging bidra til & oppna bade
etatsmalet om redusert stgyplage og etatsmalet om forbedret luftkvalitet - med samfunnsgkonomisk lgnnsomhet.
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Bakgrunn

Dette dokumentet presenterer en konsekvensanalyse, n@rmere bestemt en nytte-
kostnadsanalyse, som gir en vurdering av tradisjonelt vektlagte fysiske og
finansielle egenskaper av ulike vegdekker opp mot miljemessige og helsemessige
forhold. Dette er en del av Arbeidspakke 8 i SVV/VDs prosjekt "Miljevennlige
vegdekker” (SVV 2006a).

Dette dokumentet felger opp og justerer/utvider en forelopig nytte-
kostnadsanalyse presentert av Veisten (2008). Justeringa omfatter endringer 1
utvalget av stoysvake vegdekker og kvalitetssikring av inputdata. Utvidelsen
omfatter en usikkerhets-/folsomhetsanalyse, som vil klargjere/synliggjore
sannsynligheten av samfunnsekonomisk lennsomhet ved omlegging fra standard
tett vegdekke (SKA 11) til et annet mer stoysvakt vegdekke.

Innenfor rammen av en nytte-kostnadsanalyse vil en fa en tallfestet vurdering av
hvorvidt omlegging til staysvake vegdekker vil vaere samfunnsgkonomisk
lennsomt. En vil altsd se om en verdsatt stayreduksjon 1 kroner og ere (mer enn)
oppveier evt. kostnadsekninger som slike vegdekker kan medfere (i forbindelse
med investerings-, drifts-, eller levetidsendringer).

I konsekvensanalysen (Arbeidspakke 8) var det opprinnelig en malsetting a fa
tallfestet noen slike andre miljo- og helseeffekter enn for stoy, primart ulikhetene
mellom (mer eller mindre stoysvake) vegdekker mht utslipp av partikler/stov
(Veisten og Skedsmo 2007)." Det er gjort et forsek pa & fa med slike
stovutslippseffekter 1 den nytte-kostnadsanalysen som presenteres her. Basert pa
mal av massetap fra ulike asfalttyper (Lerfald 2008), blir det lagt inn en relativ
korreksjonsfaktor for utslipp av partikler. Dette vil igjen pavirke den estimerte
miljeekonomiske kostnaden pga partikkelutslipp.

I dette arbeidsnotatet blir det forst gitt en kort presentasjon av inputdata benyttet i
den oppdaterte regnearkbaserte nytte-kostnadsanalysen av omlegging til mer

! Det er onskelig (prinsipielt pikrevd) 4 fa tatt hensyn til alle effekter av et tiltak i en nytte-
kostnadsanalyse, fortrinnsvis med verdsetting (prising) av effektene. Hvorvidt det er mulig &
trekke inn alle effekter vil primert avhenge av om det foreligger fysiske tall pa forskjeller mellom
asfalttyper, for eksempel utslippseffekter (stov), i tillegg til stoy. I Veisten (2006d) er det indikert
at en stort sett mangler empirisk grunnlag, ogsa internasjonalt, mht & kunne operere med
forskjeller mellom asfalttyper hva gjelder de nevnte effektene.



stoysvake vegdekker.” Beregningene er gjort med hensyn til referansealternativet
’skjellettasfalt med 11 mm steinsterrelse” (SKA11). Selv om flere elementer i
regnearket ligger fast fra tidligere analyser (Veisten m.fl. 2007), sa omfatter denne
analysen flere konkrete vegdekker som har vert testet 1 lopet av de siste par drene.
Videre er det altsé blitt inkludert hensyntaken til at ulike vegdekker gir ulike
partikkelutslipp — og derigjennom ulike lokale forurensingskostnader.

Folgende vegdekker vurderes:

skjellettasfalt med maksimal steinsterrelse lik 11 mm (SKA11) —
referansealternativ, Alt 0

- asfaltbetong med maksimal steinsterrelse lik 11 mm (AB11) — Alt 1a
- asfaltbetong med maksimal steinsterrelse lik 8 mm (ABS) — Alt 1b

- asfaltbetong med maksimal steinstorrelse lik 6 mm (AB6) — Alt 1c

- tynndekke med maksimal steinsterrelse lik 8 mm (T8) — Alt 1d

- tynndekke med maksimal steinsterrelse lik 8 mm — beste potensial (T8x) —
Alt le

- ett lags drensasfalt med maksimal steinsterrelse lik 11 mm (DA11) — Alt 1f

- tolags drensasfalt med maksimal steinsterrelse lik 11 mm i det gverste laget
og maksimal steinsterrelse lik 16 mm 1 det nederste laget (DA11/16) — Alt 1g

- tolags drensasfalt med maksimal steinsterrelse lik 8 mm i det gverste laget og
maksimal steinsterrelse lik 16 mm i det nederste laget (DA8/16) — Alt 1h

- tolags drensasfalt med maksimal steinsterrelse lik 11 mm i det gverste laget
og maksimal steinsterrelse lik 16 mm i det nederste laget — beste potensial
(DA11/16x) — Alt 1i

- tynndekke med gummitilsetning og med maksimal steinsterrelse lik 8 mm
(T8g) — Alt 1j

Forst presenteres de grunnleggende forutsetningene i regnearkmodellen. Deretter
gis resultater bdde med punktestimater og usikkerhets-/folsomhetsanalyse basert
pa bruk av programmet @RISK (Palisade 2002) som ligger inne i regnearket.

* Regnearket ble utviklet under NFR-prosjektet "TORNADO”/PROFO (Veisten m.fl. 2007) og
EU-prosjektet SILVIA (Selensminde og Veisten 2005). Senere er det videreutviklet og anvendt
med norske data i prosjektet ”Samfunnsmessige konsekvenser og nytte-kostnadsberegninger for
stoysvake vegdekker” (Arnevik og Veisten 2005, Arnevik 2005, 2006a, 2006b, Veisten 2006a,
2006b, 2006¢).



Grunnleggende forutsetninger i regnearkmodellen

Steyreduserende effekt og teknisk levetid

Steyutslipp vil variere ved ulike hastigheter, som vist 1 Tabell 1a (Whitelegg
1993).

Tabell 1a. Stoy fra kjoretoy ved ulik fart — dB(A).

Fart Lette kjoretoy Tunge kjoretoy
30 67 79
40 69 80,5
50 71 82
60 73 83,5
70 75 85
80 77 86,5
90 78,5 88
100 80 89,5
110 81,5 91

" Basert pi Whitelegg (1993).

Det absolutte stoynivdet i et omrade vil avhenge av flere andre forhold, og
tabellen kan vise for lave verdier for vanlige norske forhold (Berge og Ustad
2004). Berge (2008b) gir folgende tall fra mélinger av stoy (fra lett kjoretoy) og
ulike asfaltdekker lagt pd Ostlandet (Tabell 1b og 1c¢):

Tabell 1b. Stay fra lette kjoretoy — Ly dB(A) — 50 km/t.

Asfalttype Nylagt asfalt 1-arig asfalt 2-arig asfalt 3-arig asfalt
SKAI11 90,6 92,3 93,1 93,7
ABI11 88,9 92,2 93,2 93,9
AB8 87,4 91,0 91,5 92,1
AB6 85,3 90,4 90,9 91,6
T8s 89,4 92,2 92,3
DAS/16 86,4 88,9 91,4
DA11/16 88,4 88,3 90,8
Dall 89,4 89,8 92,6

" Basert pa Berge (2008b); CPX-malinger, Rv715 Trolla, Rv20 Elverum og Rv170 Bjorkelangen.
Tallene for SKA11, T8s og DA8/16 er gjennomsnitt av malinger fra flere av veistrekningene.



Tabell 1c. Stoy fra lette kjoretoy — L, dB(A) — 80 km/t.

Asfalttype Nylagt asfalt 1-arig asfalt 2-arig asfalt 3-arig asfalt
SKAI1 98,4 99.3 100,7
AB6 92,8 96,9 96,8 98,5
T8g 95,1 97.3 97,5
DAS/16 92,2 95,7 98,7
DA11/16 94,8 94,9 98,3
DALll 95,1 96,4 98,0 99,3

" Basert pa Berge (2008b); CPX-malinger, Rv170 Bjorkelangen og E6 Stange. Tallene for DA8/16
og DA11 er gjennomsnitt av malinger fra begge veistrekningene.

Det vil uansett veere relative endringer ved omlegging til mer stoysvake
vegdekker, 1 forhold til referansen (SKA11), som blir lagt til grunn. Og disse
endringene vil serlig bli basert pa de mdlte/estimerte utslippsverdier under norske
forhold, som referert 1 tabell 1b. Referansealternativet er altsa
skjellettasfaltvegdekke med steinstorrelse lik 11 mm (SKAI11).

Det er fortsatt et relativt spedt erfaringsgrunnlag mht ulike stoysvake vegdekkers
faktiske stoyreduserende virkning over levetida, og hva som kan regnes som
forventet teknisk levetid i et gitt omrade i Norge (Arnevik 2006a). Imidlertid er
det de siste par arene provd ut flere nye stoysvake vegdekker (Berge 2008a,
2008b), og vi har lagt inn disse i regnearket med anslag pa teknisk levetid og en
enkel avtakende linezr funksjon for steyreduksjon over levetida.” I tabellene 2a
og 2b gis oppdaterte verdier basert pa disse nye dataene sammenstilt med tidligere
forutsetninger (Arnevik 2006a).

3 Dette materialet inkluderer malinger over opptil tre ar pa ulike veger pa @stlandet, dvs. Rv170
Bjerkelangen, E6 Stange, Rv715 Trolla, Rv20 Elverum, E16 Heonefoss og E18 Mastemyr (Berge
2008a, 2008b). Den stayreduserende virkningen kan kanskje tilpasses bedre med en polynomisk
eller en annen ikke-lineer funksjonsform, men en linear tilneerming vil neppe ha sarlig
innvirkning pa resultatene fra nytte-kostnadsanalysen, spesielt pga at en med lav
diskonteringsrente ikke vil ha store effekter av om “’steynytten” kommer i ar 1 eller senere i
prosjektperioden. Forutsetningen om den tekniske levetida og om den gjennomsnittlig
stoyreduksjon over levetida er langt mer avgjerende.



Tabell 2a. Antatte stoyendringer (dB) ved omlegging fra standard tett dekke (Alt 0) til
mer staysvake alternativer (Alt la — Alt 1e) — fart ca 70 km/t.

Alt la— Alt 1b— Alt lc - Altld—  Altle—
Referanse: Alt 0 —
standard tott dekke standard standard standard stoysvakt stoysvakt
SKA11 asfaltbetong asfaltbetong asfaltbetong tynndekke tynndekke
ABI11 AB8 AB6 T8 T8x*
Initialreduksjon fra 1 dB 3dB 4 dB 2 dB 4dB
referanse
Antatt teknisk levetid - . . . . 2
ADT=7500 (ref=8.5 4r) 8 ar 7,5 ar 7 é&r 8 ar 8 ar
Antatt teknisk levetid -
ADT=12500 (ref=6,5 6 &r 5,5 ar 5 ar 6 ar 6 &r
ar)
GjennomsmttsredkaJon 1dB 1,5dB 2,5dB 1dB 2,5dB
av stey over levetida

* Beste potensial — stoysvakt tynndekke.

Kilder: Arnevik (2006a), Berge (2008a, 2008b), Kropp m.fl. (2007), Aksnes (2008), Baklakk
(2008), Nerbech (2008).

Tabell 2b. Antatte stoyendringer (dB) ved omlegging fra standard tett dekke (Alt 0) til
mer stoysvake alternativer (Alt 1f— Alt 1j) — fart ca 70 km/t.

Referanse: Alt 0 — Alt 1f— Alt1g - Alt 1Th— Alt 1i— Alt 15—
standard tott dekke ettlags tolags tolags tolags stoysvakt
SKA11 drensasfalt  drensasfalt drensasfalt drensasfalt tynndekke
DAl DAI11/16 DAS8/16 DAll/16x*  T8g

Initialreduksjon fra 4dB 5 dB 7dB 6dB 5 dB
referanse
Antatt teknisk levetid - . o . . .
ADT=7500 (ref=8,5 4r) 5éar 5 ar 4 ar 5 ar 4 ar
Antatt teknisk levetid - . o . . .
ADT=12500 (ref=6,5 &r) 4 &r 4 &r 3ar 4 ar 3ar
Gjennomsnittsreduksjon 3 dB 35dB 45dB 45dB 3 dB
av stay over levetida ’ ’ ’

* Beste potensial — tolags drensasfalt 11/16.

Kilder: Arnevik (2006a), Berge (2008a, 2008b), Kropp m.fl. (2007), Aksnes (2008), Baklakk
(2008), Nearbech (2008).

Steykostnaden blir satt til 238 kr per (stoyplaget) person per dB-endring (dB-
reduksjon) per &r (SVV 2006b)."

Ulike vegdekkers effekt pa partikkelutslipp

Et nytt element i den regnearkbaserte nyttekostnadsanalysen er hensyntaken til at
ulike vegdekker (med ulike overflateegenskaper) har ulike egenskaper mht utslipp

* Eller 476 kr per dB-endring per 4r per husholdning/bolig, om vi ganske enkelt multiplisert med 2
(antatt husholdningssterrelse / antall personer i bolig).



av partikler pga overflateslitasje. Basert pa nye méal av massetap fra
(slitasjeegenskaper for) ulike asfalttyper (Lerfald 2008), er det lagt inn en relativ
korreksjonsfaktor for utslipp av partikler pga slitasje. Korreksjonsfaktoren er i
utgangspunktet basert pa malte Trogerverdier (Dy), som er definert ved:

Dk: —
P

Der 4m er totalt massetap over et tidsrom (fra en periode til en annen) og p, er
densiteten. For tette vegdekker er det ogsa en sammenheng mellom vegdekkets
slitasjeegenskaper og dekkets steinkvalitet og steinmengden som er storre enn 2
mm. En kan definere felgende sliteparameter (Uthus 2008, Aksnes 2008):

Sliteparameter = (Steinkvalitet KM / Steinmengde>2mm)*100

Her star KM for kulemolleverdi. Vi har felgende relative verdier
(korreksjonsfaktorer) for ulike vegdekker (basert pA KM=10 for tette vegdekker) i
forhold til referansen SKA11. Denne korreksjonsfaktoren gjelder bare for utslipp
av partikler (PM;¢) pga vegslitasje (piggdekkslitasje), ikke for PM;p-utslipp pga
eksos (tabell 3a og 3b):

Tabell 3a. Antatte partikkelutslippsendringer (PM,y) ved omlegging fra standard tett
dekke (Alt 0) til mer stoysvake alternativer (Alt 1a — Alt le).

g:rfz;ar‘:ffe ﬁtegk; Altla— Altlb— Altlc— Altld— Altle—
SKALl ABI11 ABS AB6 T8 T8x
Korreksjonsfaktor 1,05 1,2 1,4 1 1

Kilder: Lerfald (2008), Nerbech (2008), Uthus (2008), Aksnes (2008).

Tabell 3b. Antatte partikkelutslippsendringer (PM ) ved omlegging fra standard tett
dekke (Alt 0) til mer staysvake alternativer (Alt 1f — Alt 1j).

ggﬁgﬁfe t?ézgk; Alt1f—  Altlg—  Altlh—  Altli—  Altlj-
SKA11 DA11 DA11/16 DAS8/16 DA11/16x T8g
Korreksjonsfaktor 1 1 0,85 0,75 1,2

Kilder: Lerfald (2008), Nerbech (2008), Uthus (2008), Aksnes (2008)..

Det er for ovrig bare for NOy, i tillegg til PM;, som det regnes utslippskostnader
for, men NOy-utslipp varierer altsd ikke med vegdekketype. Falgende PM,o og
NOx-utslipp er antatt (tabell 4):



Tabell 4. Utslipp av forurensing (lokal) til luft per kjoretoykilometer.

Lette kjoretoy Tunge kjoretoy

Fart PM;, g/km PM;, g/km PM;, g/km PM;, g/km

vegslitasje totalt (in}d. NOx g/lkm | vegslitasje totalt (in}d. NOx g/km

(piggdekk) eksos) (piggdekk) eksos)
30 0,008 0,058 0,81 0,034 1,034 17,5
40 0,012 0,064 0,85 0,061 0,861 14,0
50 0,019 0,073 0,89 0,095 0,795 11,0
60 0,025 0,080 0,93 0,137 0,737 8,4
70 0,037 0,095 1,01 0,187 0,737 7,8
80 0,045 0,105 1,09 0,244 0,744 7.3
90 0,062 0,123 1,16 0,308 0,808 7,2
100 0,076 0,138 1,23 0,381 0,881 7,0
110 0,090 0,153 1,32 0,450 0,950 7,0

"17PM,, g/km totalt” inngér bade utslipp fra eksos og piggdekkslitasje.
Kilde: SFT (1999), Amundsen m.fl. (2000), Eriksen m.fl. (1999).

PM, g/km vegslitasje vil altsa variere noe med vegdekketypen (med bruk av
korreksjonsfaktorene), men den sterste andelen PM;o-utslipp kommer (om enn
med store variasjoner gjennom aret) fra eksos — som ikke varierer mellom
vegdekketypene.

De samfunnsekonomiske forurensingskostnadene er satt til 3680 kr per kg PM,o-
utslipp og 43 kr per kg NOy-utslipp. Den nevnte forurensingskostnaden per kg
PMo-utslipp gjelder for Oslo, og er omtrent lik den kostnaden som gjelder for
Trondheim (3730 kr). For Bergen er kostnaden satt til 2750 kr, og for Stavanger
1560 kr, mens en kostnad lik 410 kr gjelder for norske tettsteder og smabyer
(SVV 2006). Omlegging til stoysvake vegdekker er mest relevant for de mest
befolkningstette omradene, der antallet som péavirkes av en stoyreduksjon, for en
gitt vegstrekning, vil vaere storst. Total lokal forurensingskostnad vil ogsé
avhenge av ADT, av fart, og av fordelinga mellom lette og tunge kjoretoy. Alt
dette blir det tatt hensyn for i regnearket. Effekten av ADT, fart, og fordelinga
mellom lette og tunge kjeretoy ganges opp direkte fra tabell 4 (med
korreksjonsfaktor for PM; pga vegslitasje). Etterpd justeres
lokalforurensingskostnaden for boligantall per km.’

> I regnearket beregnes ogsi utslipp av VOC og SO,, men disse er ikke tillagt kostnad i de
oppdaterte retningslinjene fra Statens vegvesen, Vegdirektoratet (SVV 2006b). CO,-utslipp
beregnes ogsa, og disse er prissatt til 210 kr per tonn, men CO,-utslipp varierer ikke mellom
vegdekkene. Det er heller ikke forskjeller mellom vegdekkene mht trafikksikkerhetseffekter eller
kjeretoykostnader, disse blir bare pavirket av fartsendringer, sa disse effektene kommer ikke med i
nytte-kostnadsanalysen.



Investerings- og driftskostnader

Tabellene 5a og 5b viser kostnader for de ulike vegdekkene som er lagt inn i

regnearket.

Tabell 5a. Antatte investerings- og driftskostnader for ulike vegdekker (Alt 1a — Alt 1e).

Alt0— Altla— Altlb— Altlc— Altld— Altle—
SKAI1l ABI11 ABS8 AB6 T8 T8x
Kostnad per m
lagt vegdekke
(inkl. fresing, 81 kr 75 kr 72 kr 68 kr 77 kr 77 kr
transport og
klebing)
Forsinkelse og
varsling per m” — 6,30 kr 6,30 kr 5,90 kr 5,90 kr 1,50 kr 1,50 kr
ADT=7500"
Forsinkelse og
varsling per m? — 3,10 kr 3,10 kr 2,70 kr 2,70 kr 2,30 kr 2,30 kr
ADT=12500"
Drlftsgostnca(%er ca570kr | ca5,70kr ca5,70kr caS5,70kr ca5,70kr ca5,70 kr
per m” per ar

" For ADT=7500 er det forutsatt en tofeltsveg med total kjerefeltbredde lik 7 m, mens det for
ADT=12500 er forutsatt en firefeltsveg med total kjerefeltbredde lik 14 m.

Tabell 5. Antatte investerings- og drifiskostnader for ulike vegdekker (Alt 1f — Alt 1j).

Alt0— Alt 1f - Alt 1g - Alt 1h— Alt 1i— Alt 1j—
SKA1l DAl DA11/16  DAS8/16 DAl1/16x  T8g
Kostnad per m?
lagt vegdekke
(inkl. fresing, 81 kr 103 kr 200 kr 200 kr 174 kr 130 kr
transport og
klebing)
Forsinkelse og
varsling per m? 6,30 kr 2,70 kr 4,40 kr 4,40 kr 4,40 kr 1,50 kr
- ADT=7500"
Forsinkelse og
varsling per m? 3,10 kr 3,70 kr 6,10 kr 6,10 kr 6,10 kr 2,30 kr
- ADT=12500"
Driftskostnader |~ 5704 | ca570ke  cas70kr  ca570ke  ca570ke  ca 5,70 kr
per m” per ar

" For ADT=7500 er det forutsatt en tofeltsveg med total kjerefeltbredde lik 7 m, mens det for
ADT=12500 er forutsatt en firefeltsveg med total kjerefeltbredde lik 14 m.

I tillegg til kostnadsforutsetningene gitt i tabellene 5a og 5b, sa er det spesielt den
antatte levetida som vil pavirke kostnadene (se tabellene 2a og 2b). Kortere
teknisk levetid tvinger fram hyppigere omasfalteringer og okte samlete
investeringskostnader over prosjektperioden — som er satt til 25 ar.




Driftskostnaden (saltingsbehovet) er antatt & vere lik(t) for alle vegdekkene, og vi
har ogsa utelatt evt. rensing av drensasfalttypene (Nerbech 2008, Berge 2008a).°

I nyttekostnadsanalysen av omlegging til mer stoysvake vegdekker er det
ekstrakostnadene (investering + drift) for de stoysvake alternativene Altla-Altlj
sammenliknet med referansealternativet Alt 0 som har relevans. Det er disse som
sammenholdes mot (ekstra)nytten av redusert stoy, og evt. endring
partikkelutslipp til luft (som gir positivt nyttebidrag hvis korreksjonsfaktoren er
mindre enn 1).

Falsomhetsanalyse / risikoanalyse

Vi vil anta en viss usikkerhet i inputdataene (vegdekkekostnad, levetid,
stoyreduksjon over levetida, relativ PM,¢-utslippsendring pga piggdekkslitasje),
og vi vil analysere denne usikkerheten 1 en mer generell folsomhetsanalyse basert
pa bruk av sannsynlighetsfordelinger. Generelt kan en for alle de ulike
inputkomponentene i nytte-kostnadsanalysen benytte Monte Carlo-simuleringer,
der en gjennom tilfeldige trekninger fra de ulike fordelingene, far fram en
fordeling for den totale usikkerheten i analysen. Hvis en har begrenset kjennskap
til den faktiske bakenforliggende fordelingen, kan simuleringer gi et utfyllende
bidrag til risikoh&ndteringen. En slik simulering, som vil gi et estimat pa (og et
bilde av) hvor sannsynlig estimatet er og hvordan denne sannsynligheten fordeler
seg rundt punktestimatet, gir ogsa en bedre handtering av risiko/usikkerhet enn
tradisjonelle folsomhetsanalyser (der det er relativt stor vekt pa ekstremutfall som
inntreffer med liten sannsynlighet).’

Vi vil benytte det regnearkbaserte programmet (@RISK til risikoanalysen
(Palisade 2002). Analysen med @RISK gir ogsé en folsomhetsanalyse. Det gis en
rangering av de viktigste inputkomponentene som pavirker resultatet (nettonytten
av stoytiltaket), med et sett av koeffisienter (rangeringskoeffisienter), ut fra en
lineaer regresjonsanalyse. Generelt vil vi ha at ett standardavviks gkning i en input
gir en effekt pa nettonytten lik rangeringskoeffisienten ganger med
standardavviket til nettonytten.

%I tillegg kan det vaere snakk om ekstrakostnader ved evt. omlegging til ny vedlikeholdsstrategi,
men slike vurderinger er utelatt her (Arnevik 2006b).

71 (bade) norske (og engelske) ordbeker vil en finne at risiko er knyttet til en betydning om mulig
fare/tap, mens usikkerhet ogsa har en betydning om noe en ikke kan vite noe om. I gkonomisk
terminologi knyttes risiko til begivenheter/utfall en kan beregne sannsynligheten for, mens

usikkerhet er knyttet til begivenheter/utfall en ikke kan beregne sannsynligheten for (Knight 1921).

Vi kan kanskje antyde at noe av det vi forseker & beregne her ligger mellom risiko og usikkerhet,
siden vi ikke har full kjennskap til (alle) sannsynlighetsfordelingene.
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Den effekten som rangeringskoeffisienten (b;) har pa den estimerte nettonytten
kan regnes ut fra folgende formel:

endring nettonytte
sd(nettonytte)
endring input i
sd(input 7)

i

Divideringen med standardavviket gjores for 4 jevne ut
(normaliserer/standardiserer) effekten av ulike inputenheter. Fra denne formelen
far vi felgende forhold:

. b, - endring input i
endring nettonytte = sd (nettonytte) e Fmg 1n.pu :
sd(input i)

Denne kan regnes ut for alle (de viktigste) inputvariablene, og gir dermed en
komplett folsomhetsanalyse (O’Brien m.fl. 1994).

Simuleringene vil gi estimater pa de forventede verdiene. Jo flere iterasjoner, jo
narmere kommer vi de forventede verdiene; dvs. feilen er proporsjonal med antall
integrasjoner brukt i simuleringa. En formel for & regne ut minimum antall
simuleringer er:

_ 3o

JN

Der ¢ = total feil, o = standard avvik, og N = antall iterasjoner. Med N=1000 ser vi
ate <10 %.°

Vi kjenner ikke den bakenforliggende fordelinga til inputvariablene i1 nytte-
kostnadsanalysen av omlegging til stoysvakere vegdekker. Vi vil anta
normalfordeling for alle inputvariable, og sette standardavvik som prosent av
gjennomsnitt (se tabell 6).

¥ Vi bruker simuleringsmetoden Latin Hypercube, som er standard for @RISK. Mens en generell
simuleringsmetode som Monte Carlo trekker tilfeldig mellom 0 og 1, s trekker Latin Hypercube
mellom 0 og 1 pa ei fordeling, og fordrer dermed fzrre iterasjoner.

11



Tabell 6. Forutsatte standardavvik for inputvariable til nytte-kostnadsanalyse av
stoysvake vegdekker — normalfordeling.

Variabel Standardavvik (prosent av punktestimat)
Asfaltkostnader, Alt 0, Alt 1a— Alt le 10 %
Asfaltkostnad, Alt 1f— Alt 1] 20 %
Teknisk levetid 20 %
Steyendring over levetida 40 %
Partikkelutslippsendring 10 %

Tabellene 7a og 7b viser simulerte gjennomsnitt, standardavvik og, henholdsvis, 5
og 95 percentilene i den simulerte fordelinga av inputvariablene (med 1.000
iterasjoner). Verdiene er basert pa veger med fart(sgrense) ca 70 km/t og ADT lik
ca 7500.



Tabell 7a. Forutsatte standardavvik for inputvariable til nytte-kostnadsanalyse av
stoysvake vegdekker, ADT=7500, 70 km/t — normalfordeling — (Alt 1a — Alt Ie).

kostnad levetid dB-reduksjon utslippsendring

Alt 1la

Snitt 81,29 8,00 1,00 1,10
standardavvik 8,82 1,60 0,40 0,11
5 percentil 66,76 5,37 0,34 0,92
95 percentil 95,71 10,62 1,66 1,28
Alt 1b

Snitt 77,87 7,50 1,50 1,20
standardavvik 7,81 1,50 0,66 0,12
5 percentil 65,03 5,02 0,40 1,00
95 percentil 90,63 9,96 2,58 1,40
Alt 1c

Snitt 73,87 7,00 2,50 1,40
standardavvik 7,42 1,40 1,04 0,14
5 percentil 61,69 4,69 0,81 1,17
95 percentil 85,99 9,30 421 1,63
Alt 1d

Snitt 78,51 8,00 1,00 1,00
standardavvik 7,84 1,60 0,44 0,10
5 percentil 65,56 5,36 0,26 0,83
95 percentil 91,35 10,63 1,71 1,16
Alt 1e

Snitt 78,51 8,00 2,50 1,00
standardavvik 7,87 1,60 1,03 0,10
5 percentil 65,59 5,36 0,83 0,83
95 percentil 91,39 10,62 4,22 1,16




Tabell 7b. Forutsatte standardavvik for inputvariable til nytte-kostnadsanalyse av
stoysvake vegdekker, ADT=7500, 70 km/t — normalfordeling — (Alt 1f — Alt Ij).

kostnad levetid dB-reduksjon utslippsendring

Alt 1f

snitt 105,48 5,00 2,80 1,00
standardavvik 21,09 1,00 1,15 0,10
5 percentil 70,66 3,35 0,94 0,84
95 percentil 140,10 6,64 4,61 1,16
Alt 1g

snitt 204,50 5,00 3,50 1,00
standardavvik 40,86 1,00 1,43 0,10
5 percentil 136,90 3,35 1,19 0,83
95 percentil 271,61 6,64 5,89 1,16
Alt 1h

snitt 204,69 4,00 4,50 0,85
standardavvik 40,92 0,80 1,85 0,09
5 percentil 137,15 2,68 1,44 0,71
95 percentil 271,72 5,31 7,46 0,99
Alt 1i

snitt 178,12 5,00 4,50 0,75
standardavvik 35,70 1,00 1,84 0,08
5 percentil 119,29 3,35 1,37 0,63
95 percentil 236,54 6,64 7,48 0,87
Alt 1j

snitt 132,66 4,00 3,75 1,20
standardavvik 26,55 0,80 1,51 0,12
5 percentil 88,80 2,68 1,22 1,00
95 percentil 176,09 5,31 6,34 1,40
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Resultater fra nytte-kostnadsanalysen

Punktestimater — fart 70 km/t, ADT=7500, 100 boliger per km

Her presenteres forst punktestimater (uten risikovurdering) for veger med fart ca
70 kmv/t og ADT lik ca 7500.” Antall berorte boliger settes forst til 100 per km
(tabellene 8a og 8b).

Tabell 8a. Estimert nettonytte og nyttekostnadsbrok ved omlegging til mer stoysvakt
vegdekke — 1 km strekning, fart ca 70 km/t, ADT=7500, tofeltsveg, 100 boliger
per km (Alt 1a — Alt 1e).

Referanse: Alt 0 — Alt la— Alt 1b— Alt lc - Alt 1d— Alt le -
s t::nfiar dsteé t dekke standard standard standard stoysvakt stoysvakt
SKA11 asfaltbetong asfaltbetong asfaltbetong tynndekke tynndekke
ABI11 ABS AB6 T8 T8x*

Nytte, drlig, pga 47.600 71489  119.000  47.541 119.071
stoyreduksjon
Nytte, drlig, pga 47804 98744  -210.355 0 0
utslippsreduksjon
Bkstra investerings- -9.645 -7.873 -5.323 6,447 6.447
kostnad (annuitet)
Skattekostnad av
investering (20 %) -1.929 -1.575 -1.065 -1.289 -1.289
Nettonytte per ar -11.778 -36.703 -97.742 39.805 111.335
Nytte-kostnadsbrgk -0,02 -2,88 -14,3 6,15 15,4
Netto nytte-kostnadsbrek -1,02 -3,88 -15,3 5,15 14,4
Pros;]ektkostnad per bolig 116 94 64 77 77
per ar
Pros;j elftkostnad per dB—o 116 10 2 77 31
reduksjon per bolig per ar

? En mer generell klassifisering av vegkategorier er presentert av Arnevik (2005), dvs. flere farts-
og ADT-kombinasjoner som dekker hele den “stoybelastete” delen av riksvegnettet (dvs. der det er
flere enn 8 personer som er plaget per km). Imidlertid kan det veere mest relevant a fokusere
kombinasjonene med relativt hoy ADT og relativt mange bererte. Veger med skiltet hastighet 60
km/t og lavere er normalt knyttet til tettbygd strak, og séledes interessante ut fra et stoysynspunkt,
men ved lavere hastigheter vil stay pga vegdekket ha relativt mindre betydning, spesielt for tunge
kjeretoy. Det er funnet naturlig & bruke 70 km/t i eksemplene. Fra tidligere undersokelser vet en at
majoriteten av de stoyplagete er bosatt langs veger med 60 km/t eller lavere, men det har ogsé veert
en gkning i antallet stoyplagete langs veger med 70 og 80 km/t (Arnevik 2005). Resultatene basert
pa fart 70 km/t vil i betydelig grad indikere hva en kan forvente som resultat i tilfeller med béde
noe lavere og hayere fart (for eksempel 60 km/t og 80 km/t) — gitt samme antallet berorte boliger.
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Tabell 8b. Estimert nettonytte og nyttekostnadsbrok ved omlegging til mer stoysvakt
vegdekke — 1 km strekning, fart ca 70 km/t, ADT=7500, tofeltsveg, 100 boliger
per km (Alt 1f — Alt 1j).

Reforanse: Alio_ | AlIf—  Altlg—  Altlh—  Altli- Alt 1j—
standard tott dekke ettlags tolags tolags tolags stoysvakt
SKA11 drensasfalt drensasfalt drensasfalt drensasfalt tynndekke
DALll DA11/16  DAS8/16 DALl/l6x* T8g

Nytte, arlig, pga 147.805  166.600 214200  214.200 178.500

stoyreduksjon

Nytte, drlig, pga 0 0 89.130 148550  -113.597

utslippsreduksjon

Ekstra investerings- 77119 228215 -321.903  -187.903  -68.708

kostnad (annuitet)

Skattekostnad av

investering (20 %) -15.424 -45.643 -64.381 -37.581 -13.742

Nettonytte per ar 55.262 -107.258 -82.954 137.267 -17.546

Nyttekostnadsbrgk 1,6 0,61 0,79 1,61 0,79

Nettonyttekostnadsbrak 0,6 -0,39 -0,21 0,61 -0,21

Prosjektkostnad per 925 2.739 3.863 2255 824

bolig per ar

Prosjektkostnad per

dB-reduksjon per bolig 331 782 858 501 220

per ar

Fra tabellene 8a og 8b ser vi at endringer i PM;-utslipp veier nesten like mye som
stoyendringer, nar PM,¢-utslipp verdsettes etter offisiell verdsetting i storbyer
(Oslo, og likeens for Trondheim). Det er det negative nyttebidraget pga forventet
okning 1 partikkelutslipp som gjer endring fra skjellettasfalt til asfaltbetong
ulennsom (men som ville vist god lennsomhet om en ikke hadde med effekten av
partikkelutslippsendringer). Det er bare stoysvake tynndekker (Alt 1d og Alt 1e)
som oppndr robuste nytte-kostnadsbreker, dvs. netto nytte-kostnadsbrek heyere
enn 1. Vi vil, lenger ute 1 resultatkapitlet, se pa effekten av & gke antallet berorte
boliger fra 100 til 300 per km.

Risikoanalyse — fart 70 km/t, ADT=7500, 100 boliger per km

Vi vil her vise resultater for den generelle folsomhetsanalysen for omlegging til
stoysvake vegdekker pa vegkategorier med fart(sgrense) ca 70 km/t, ADT lik ca
7500, og med 100 berorte boliger per km.
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Tabell 9a. Statistisk oversikt — RISK. Arlig nettonytte ved omlegging til stoysvakt
vegdekke, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte boliger per km — normalfordelte
input — Alt la — Alt le.

Referanse: Alf 0 — Alt la— Alt 1b - Alt lc— Alt 1d - Alt le —
standard te’ it dekke standard standard standard stoysvakt stoysvakt
SKA11 asfaltbetong asfaltbetong asfaltbetong tynndekke tynndekke
ABI11 ABS AB6 T8 T8x*
Nettonytte per ar -10.390 -38.551 -102.167 41.698 111.748
Standardavvik 62.495 67.058 91.239 57.152 72.801

Tabell 9b. Statistisk oversikt — RISK. Arlig nettonytte ved omlegging til stoysvakt
vegdekke, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte boliger per km — normalfordelte
input — Alt 1f— Alt 1.

. Alt 1f— Alt 1g— Alt Th— Alt 11— Alt 1j -
Sft{;fzrﬁész t?(iil(()k_e ettlags tolags tolags tolags stoysvakt
SKA11 drensasfalt drensasfalt drensasfalt drensasfalt tynndekke
DA11 DA11/16  DAS&/16 DAI11/16x* T8g
Nettonytte per ar 36.812 -17.641 -93.204 136.035 -16.783
Standardavvik 85.739 17.537 182.209 166.907 84.838

For alle alternativene, unntatt Alt 1f og Alt 1g, er det simulerte gjennomsnittet

naer det deterministiske (fra tabellene 8a og 8b). Standardavvikene er
gjennomgéende relativt hoye, som indikerer at usikkerhet i1 ulike input hoper seg
opp (svake utjevnende effekter). Imidlertid er det betydelige forskjeller mellom
alternativene; alternativene med hoyest n/k-brek, de stoysvake tynndekkene (Alt
le og Alt 1d), har ogsa de relativt laveste standardavvikene for nettonytten. For
tolags drensasfalt er den simulerte nettonytten svert ustabil (med 1000
iterasjoner); estimatet ligger langt under det deterministiske gjennomsnittet, og
absoluttverdien pé standardavviket for nettonytten er mer enn fem ganger sa hoy
som nettonytten.

For & visualisere usikkerheten i nettonytten for alle alternativene, samt
rangeringskoeffisientene (b;) for inputvariablene (folsomhetsanalysen — effekten
pa den estimerte nettonytten), sa er dette gitt i folgende figurer:
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Regression Sensitivity for Nettonytte
1a/lF265

-,845 Partikkel 1a/N126

Levetid 1a/E101 307

-,184 Investering 1a/E100

-03 Stoy 1a(E1 35
4 075 -05 025 0 025 05 075 1
Std b Coefficients

Figur 1. Alt 1a — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1a/F265

| Mean=-161046,6

Values in 107 -7

Values in Millions

| 5% 90% [ 5% ]
-1,7865 1,4401

Figur 2. Alt 1a — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berorte boliger per km (ndverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte
1b/1265
-186 Stoy 1b/E143
-,161 Investering 1b/E118
Levetid 1b/E119 ,059
1 075 -05 -025 0 025 05 075 1
Std b Coefficients

Figur 3. Alt 1b — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1b/1265

4,500
4.000- | Mean=-597537,8
3,500+
3,000+
2,500+
2,000+
1,500+
1,000+
0,500+
0.000

Values in 107 -7

5

Values in Millions
90% | 5% |

-2,492 9134

Figur 4. Alt 1b — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berorte boliger per km (ndverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte

1¢/L265

-,819 Partikkel 1c/N286

-42 Stey 1¢/E211

-129 Investering 1c/E158
Levetid 1¢c/E159 ,023

1 075 -05 -025 0 025 05 075 1
Std b Coefficients

Figur 5. Alt 1c — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1¢/L265

3,500

3,000+
2,500
2,000
1,500+
1,000+
0,500+
0.000

Values in 10" -7

Values in Millions

90% [ 5% |
-4,3162 3425

Figur 6. Alt 1c — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km (ndverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte

1d/F285
Stey 1d/E219
Levetid 1d/E177 ,366
-,204 Investering 1d/E176

T N R N R I T R R R
T T T T T 1

4 075 -05 025 0 025 05 075 1
Std b Coefficients

Figur 7. Alt 1d — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1d/F285

Mean646317

Values in 107 -7

Values in Millions

90% | 5% |
6248 2,1887

Figur 8. Alt 1d — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berorte boliger per km (ndverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte
1e/1285

Stoy 1e/E227 659

Levetid 1e/E195 ,244

-152 Investering 1e/E194

| | | | | |
T T T T

| | |
-1 -0,75 -05 -025 O 025 05 0,75 1
Std b Coefficients

| | | | |
T

Figur 9. Alt 1e — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1e/1285

4,000
35004 Mean 732088
3,000+

2,500+
2,000+
1,500+
1,000+
0,500+
0.000

Values in 107 -7

2

Values in Millions
90% [ 5% |

,1398 3,826

Figur 10. Alt 1e — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berorte boliger per km (ndverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte
1f/L285

-,688 Partikkel 1f/N526

-503 Investering 1f/E242

Levetid 1f/E243 372

| | |

05 075 1

| | | | | | | |
T T T T

4 -075 -05 025 0 025
Std b Coefficients

|
T

Figur 11. Alt If — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte

boliger per km.
Distribution for Nettonytte 1f/L285
3,500 ¥
Mean=570585, 1
3,000+
~
< 2,500+
o
< 2,000+
S 1,500
=
<>U 1,000+
0,500+
0.000
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Values in Millions
< 5% 90% IS
-1,5748 2,5332

Figur 12. Alt If — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berarte boliger per km (naverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte
19/F305
-,566 Investering 1g/E261
Levetid 1g/E262 ,547
Stoy 1g/E287 ,481
-,398 Partikkel 1g‘IN606
| | | | | | | | | | |
"4 075 -05 -025 0 025 05 075

Figur 13. Alt 1g — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1g/F305

2,000
1,800+
1,600+
1,400+
1,200+
1,000+
0,800+
0,600+
0,400+

| Mean=-2187452)]
0,200+
0.000 —

-12 -8 4

| 5% 90% | 5% |
-5,8476 1,4365

Values in 10 -7

Figur 14. Alt 1g — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berorte boliger per km (ndverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).
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Regression Sensitivity for Nettonytte

1h/F332
Levetid 1h/E303 973
-557 Investering 1h/E302
-,267 Partikkel 1h/N686
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Std b Coefficients

Figur 15. Alt 1h — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1h/F332
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Figur 16. Alt 1h — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berarte boliger per km (naverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte
1i/1332

-,396 Investering 1i/E321

-,264 Partikkel 1i/N766

Levetid 1i/E322 ,04
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Std b Coefficients

Figur 17. Alt 1i — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte

boliger per km.
Distribution for Nettonytte 1i/1332
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Figur 18. Alt 1i — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berarte boliger per km (naverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Regression Sensitivity for Nettonytte

1j/L332

-781 - Partikkel 1j/N846

-438 Investering 1j/E340

Stoy 1jIE373 29
-,05 Levetid 1j/E341
1 075 05 025 0 025 05 075 1
Std b Coefficients

Figur 19. Alt 1j — regresjonstornadograf nettonytte, ADT=7500, 70 km/t, 100 berorte
boliger per km.

Distribution for Nettonytte 1j/L332
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Figur 20. Alt 1j — sannsynlighetsfordeling av nettonytten, ADT=7500, 70 km/t, 100
berarte boliger per km (naverdi av nettonytte, annuitetsfaktor lik 15,5).



Ser vi forst pd sannsynlighetsfordelinga av nettonytten, s er det bare Alt 1e
(stoysvakt tynndekke T8x — "’beste potensial”) som har det aller meste av
sannsynlighetsmassen over 0. Alt 1d (stoysvakt tynndekke T8) og Alt 11 (tolags
drensasfalt DA11/16x — "beste potensial’’) har ogsé en stor del av
sannsynlighetsmassen over 0. Alt 1f (ett lags drensasfalt DA11), Alt 1g (tolags
drensasfalt DA11/16), Alt 1j (steysvakt tynndekke T8g — gummitilsetning) og, for
sd vidt, Alt 1a (standard asfaltbetong AB11), har sannsynlighetsmassen noenlunde
jevnt fordelt mellom positiv og negativ nettonytte.

Vi ser av regresjonstornadografen at det er (endringer 1) relative partikkelutslipp
(korreksjonsfaktorer) som har sterst effekt pd den beregnede nettonytten av
omlegging fra SKA11 til asfaltbetongdekker, stoysvake tynndekker eller ettlags
drensasfalt (Alt 1a — Alt 1f og Alt 1j). For omlegging til tolags drensasfalt (Alt 1g
— Alt 1i) er det (endringer 1) dB-endring (steyreduksjon) som har sterst effekt pa
den beregnede nettonytten.' Med bruk av den omskrevne formelen basert pa
rangeringskoeffisientene (b;), kan vi gjennomfere spesifikke
folsomhetsberegninger. Vi vil gjore dette for noen av de stoysvake
vegdekkealternativene som har positiv nytte-kostnadsbrek, dvs. staysvakt
tynndekke T8 (Alt 1d), ett lags drensasfalt DA11 (Alt 1f), og tolags drensasfalt
DA11/16x (Alt 11).

La oss ferst anta ei endring i input i, der i=partikkelutslipp (korreksjonsfaktor), og
at denne endringa er lik 0,05 (dvs. ei forverring i1 forhold til forutsetningene). Vi
har fra tabellene 7a og 7b at de simulerte standardavvikene for partikkelutslipp
(korreksjonsfaktorene) er henholdsvis, 0,1 (Alt 1d og Alt 1f) og 0,08 (Alt 11). De
simulerte standardavvikene til nettonytten, fra tabellene 9a og 9b er henholdsvis,
57.152 (Alt 1d), 85.739 (Alt 1) og 166.907 (Alt 11). Da kan vi gjennomfere
folgende folsomhetsanalyse mht forverret relativ partikkelutslippskvalitet
(forverrede relative slitasjeegenskaper mht piggdekkbruk) lik 0,05:

endring nettonytte Alt1d = 57. ISZM =-23.318
endring nettonytte Alt1f = 85.739M =-29.494
endring nettonytte Alt1i =166.907 -0,264-0,05 =-27.540

"9 RISK gir ogsa korrelasjonstornadografen, som stort sett vil gi samme rangering og ganske like
koeffisientverdier som regresjonstornadografen. I korrelasjonstornadografen er det ikke implisitt
antatt at én variabel er linezert avhengig av andre uavhengige.
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Dette ville gi folgende nye nettonytteestimater (og nytte-kostnadsbreker, med
bruk av summene av ekstra investeringskostnader og skattekostnader, fra
tabellene 8a og 8b):

Alt 1d: 41.698 - 23.318 = 18.380 (dvs. n/k =26.116 / 7.736 = 3.38)
Alt 1f: 36.698 - 29.494 = 7.204 (dvs. n/k = 99.747 / 92.543 = 1.08)
Alt 11: 136.035 - 27.540 = 108.495 (dvs. n/k =333.979 / 225.484 = 1.48)

Som indikert fra rangeringskoeffisientene for partikkelutslipp, sa er her
nettonytten (og n/k-breken) for tolags drensasfalt (Alt 11) relativt minst pavirket
av ei forverring i partikkelutslippskvalitet lik 0,05.

La oss sa vurdere Alt 1d og Alt 11, og anta ei endring i input 7, der i=stoy, og at
denne er lik -0,5 dB (dvs. ei forverring i forhold til forutsetningene). Vi har fra
tabellene 7a og 7b at de simulerte standardavvikene for dB-reduksjonen
(stoyendringa) er henholdsvis, 0,44 (Alt 1d) og 1,84 (Alt 11). Da kan vi
gjennomfore folgende folsomhetsanalyse mht forverret stoyreduksjon over
levetida lik 0,5 dB:

0,389-(-0.5)

endring nettonytte Alt1d = 57.152 =-25.264

’

0,894-(-0.5)

endring nettonytte Alt 11 =166.907 =—40.548

Dette ville gi folgende nye nettonytteestimater (og nytte-kostnadsbreker, med
bruk av summene av ekstra investeringskostnader og skattekostnader, fra
tabellene 8a og 8b):

Alt 1d: 41.698 - 25.264 = 16.434 (dvs. n’k =24.170/ 7.736 =3.12)
Alt 11: 136.035 - 40.548 = 95.487 (dvs. n/k = 320.971 / 225.484 = 1.42)

Nettonytten (og n/k-braken) for begge vegdekkene er relativt mer pavirket av ei
forverring 1 stoyreduksjonen lik 0,5 enn av ei forverring i partikkelutslippskvalitet
lik 0,05; men forskjellene er mindre for det stoysvake tynndekket (Alt 1d) enn for
tolags drensasfalt (Alt 11).

En ser lett at en forbedret stoyreduksjon, lik 0,5 dB, vil gke nettonytten
tilsvarende som forverringen lik -0,5 dB, altsa:
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0,389-0.5

endring nettonytte Alt1d = 57.152 =25.264

’

0,894-0.5

endring nettonytte Alt1i =166.907 =40.548

)

En ser ogsé at en forbedret stoyreduksjon, lik 1 dB, vil gke nettonytten med det
dobbelte, osv. for andre dB-endringer. Med bruk av denne omskrevne formelen
basert pa rangeringskoeffisientene (b;), kan en altsa lett variere inputendringer og
fi estimert effekten pa nettonytten.

Punktestimater — fart 70 km/t, ADT=7500, 300 boliger per km

Med eokning 1 antallet berarte boliger vil endringene 1 stoy og partikkelutslipp bli
tillagt mer vekt. Tabellene 10a og 10b oppsummerer resultatene for 300 boliger
per km.

Tabell 10a. Estimert nettonytte og nyttekostnadsbrok ved omlegging til mer staysvakt
vegdekke — 1 km strekning, fart ca 70 km/t, ADT=7500, tofeltsveg, 300 boliger
per km (Alt la — Alt 1e).

Referanse: Alt 0 — Alt la— Alt 1b — Alt 1c — Alt 1d - Alt le —
s t::nfiar dsteé t dekke standard standard standard stoysvakt stoysvakt
SKA11 asfaltbetong asfaltbetong asfaltbetong tynndekke tynndekke
ABI1 ABS AB6 T8 T8x*

Nytte, drlig, pga 142.800 214468  357.000 142622  357.214
stoyreduksjon
Nytte, drlig, pga 143011 296232 -631.064 0 0
utslippsreduksjon
Ekstra investerings- -9.645 7.873 5323 -6.447 6.447
kostnad (annuitet)
Skattekostnad av
investering (20 %) -1.929 -1.575 -1.065 -1.289 -1.289
Nettonytte per ar -12.185 -91.212 -280.451 134.886 349.478
Nytte-kostnadsbrgk -0,05 -8,65 -42,9 18,4 46,2
Netto nytte-kostnadsbrek -1,05 -9,65 -43.9 17,4 452
Pros;]ektkostnad per bolig 39 31 11 2% 2
per &r
Pros;j ektkostnad per dB—o 39 3 9 26 10
reduksjon per bolig per ar
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Tabell 10b. Estimert nettonytte og nyttekostnadsbrok ved omlegging til mer stoysvakt
vegdekke — 1 km strekning, fart ca 70 km/t, ADT=7500, tofeltsveg, 300 boliger

per km (Alt 1f — Alt 1j).

Reforanse: Alio_ | AlIf—  Altlg—  Altlh—  Altli- Alt 1j—
standard tott dekke ettlags tolags tolags tolags stoysvakt
SKA11 drensasfalt drensasfalt drensasfalt drensasfalt tynndekke
DALll DA11/16  DAS8/16 DALl/l6x* T8g

Nytte, drlig, pga 443415 499.800  642.600  642.600 535500
stoyreduksjon
Nytte, drlig, pga 0 0 267389 445.649  -340.790
utslippsreduksjon
Ekstra investerings- 77119 228215 -321.903  -187.903  -68.708
kostnad (annuitet)
Skattekostnad av
investering (20 %) -15.424 -45.643 -64.381 -37.581 -13.742
Nettonytte per ar 350.872 225.942 523.706 862.766 112.261
Nyttekostnadsbrgk 4,79 1,83 2,36 4,83 2,36
Nettonyttekostnadsbrak 3,79 0,83 1,36 3,83 1,36
Prosjektkostnad per 308 913 1.288 752 275
bolig per ar
Prosjektkostnad per
dB-reduksjon per bolig 110 261 286 167 73
per ar

Sammenliknet med resultatene basert pa 100 berarte boliger (fra tabellene 8a og
8b) gir 300 berorte boliger ca tredobling av steynytte og utslippsnytte — positiv sd
vel som negativ (og prosjektkostnader per bolig blir redusert til en tredjedel). Med
dette blir alle vegdekkealternativene lennsomme, bortsett fra asfaltbetongdekkene
(som ville vist god lennsomhet om en ikke hadde med effekten av
partikkelutslippsendringer). Fortsatt er det de stoysvake tynndekkene (Alt 1d og
Alt 1e) som oppnér de hoyeste nytte-kostnadsbrekene.

Punktestimater — fart 70 km/t, ADT=12500, 300 boliger per km

Vi vil til slutt ta med kjeringer for firefelts veger med ADT = 12500.
Sammenliknet med tofelts veg med ADT = 7500 vil vi her ha heyere investering
per bergrte bolig (antar 300 berorte boliger per km) og kortere teknisk levetid.
Tabellene 11a og 11b oppsummerer resultatene for 300 boliger per km og ADT
lik 12500.
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Tabell 11a. Estimert nettonytte og nyttekostnadsbrok ved omlegging til mer stoysvakt
vegdekke — 1 km strekning, fart ca 70 km/t, ADT=12500, tofeltsveg, 300
boliger per km (Alt 1a — Alt Ie).

Alt la— Alt 1b - Alt lc - Alt 1d - Alt le —
Referanse: Alt 0 —
standard tett dekke standard standard standard stoysvakt stoysvakt
SKA11 asfaltbetong asfaltbetong asfaltbetong tynndekke tynndekke
ABI11 ABS AB6 T8 T8x*

Nytte, drlig, pga 142800 264805 410550 174395  404.767
stoyreduksjon
Nytte, drlig, pga 43011 302959 -645.965 0 0
utslippsreduksjon
Ekstra investerings- (19815 -17411  -12.582 23372 23372
kostnad (annuitet)
Skattekostnad av
investering (20 %) -3.963 -3.482 -2.570 -4.674 -4.674
Nettonytte per ar -24.389 -59.047 -250.837 146.348 376.720
Nytte-kostnadsbrgk -0,03 -1,83 -15,3 6,22 14,4
Netto nytte-kostnadsbrak -1,03 -2,83 -16,3 5,22 13,4
Proso]ektkostnad per bolig 79 70 51 93 93
per ar
Proswl;tkostnad per dB—c 79 3 13 77 33
reduksjon per bolig per &r

Tabell 11b. Estimert nettonytte og nyttekostnadsbrok ved omlegging til mer staysvakt
vegdekke — 1 km strekning, fart ca 70 km/t, ADT<12500, tofeltsveg, 300
boliger per km (Alt If — Alt 1j).

Alt1f—  Altlg- Alt Th— Alt i — Alt 1j -
ettlags tolags tolags tolags staysvakt
drensasfalt drensasfalt drensasfalt drensasfalt tynndekke
DAI1 DAI11/16  DAS8/16 DAIl1/16x* T8g

483.352 535.500 714.000 678.300 571.200

Referanse: Alt 0 —
standard tett dekke
SKA11l

Nytte, arlig, pga
stoyreduksjon
Nytte, arlig, pga
utslippsreduksjon
Ekstra investerings-
kostnad (annuitet)
Skattekostnad av

0 0 275.432 452.322 -345.985

-219.172 -614.825 -845.369 -510.081 -178.399

. X -43.834 -122.965 -169.074 -102.016 -35.680
investering (20 %)

Nettonytte per ar 220.346 -202.290 -25.011 518.524 11.135
Nyttekostnadsbrok 1,84 0,73 0,98 1,85 1,05
Nettonyttekostnadsbrek 0,84 -0,27 -0,02 0,85 0,05
Prosjektkostnad per 877 2.459 3.381 2.040 714
bolig per ar

Prosjektkostnad per

dB-reduksjon per bolig 292 656 676 430 178
per ar

Sammenliknet med resultatene basert pa 300 bererte boliger og ADT lik 7500 (fra
tabellene 10a og 10b) gir ADT lik 12500 gjennomgéende lavere
nettonytteestimater (n/k-breker). Igjen er det bare de stoysvake tynndekkene (Alt



1d og Alt 1e) som oppndr robuste nytte-kostnadsbrekene. Men, bade ett lags

drensasfalt DA11 (Alt 1f), og tolags drensasfalt DA11/16x (Alt 11) har n/k-breker

neer 2.

Minimum antall bergrte boliger for robuste nyttekostnadsbrgker

Tabellene 12a og 12b viser kravet til minimum antall bererte boliger for & fa
robuste nyttekostnadsbreker, dvs. n/k-brek > 2 (netto nytte-kostnadsbrek > 1).

Tabell 12a. Minimum antall berarte boliger per km for d oppnd n/k-brok > 2 — 70 km/t

(Alt 1a — Alt le).

Alt la— Alt 1b— Alt lc - Alt 1d - Alt le -
standard standard standard stoysvakt stoysvakt
asfaltbetong asfaltbetong asfaltbetong tynndekke tynndekke
ABI11 AB8 AB6 T8 T8x*
ADT = 7500 (to felt) 33 13
ADT = 12500 (fire felt) 97 42

Tabell 12b. Minimum antall berorte boliger per km for d oppnad n/k-brok > 2 — 70 km/t
(Alt 1f — Alt 1j).

Alt 1f- Alt 1g— Alt Th— Alt li— Alt 1j -
ettlags tolags tolags tolags stoysvakt
drensasfalt drensasfalt drensasfalt drensasfalt tynndekke
DAI11 DA11/16  DAS&/16 DAI11/16x* T8g
ADT = 7500 (to felt) 125 328 255 125 254
ADT = 12500 (fire felt) 326 825 614 325 569

Det kreves mellom to og tre ganger flere berorte boliger per km (berorte av stay
og partikkelforurensing) for en firefelts veg med ADT lik 12500, sammenliknet
med en tofelts veg med ADT lik 7500. For asfaltbetongdekkene vil n/k-breken
vare lavere enn 2 (og lavere enn 1) uansett boligantall."!

" Om en ikke hadde med partikkelforurensing, sa ville disse dekkene, AB11, ABS, og AB6, kreve
boligantall omtrent som for steysvake tynndekker for & oppné n/k-brek over 2, dvs. henholdsvis
49,27 og 11, for ADT lik 7500, og 100, 48 og 23 for ADT lik 12500.
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Oppsummeringer

Disse resultatene indikerer for det forste at alternativer som har kostnader og
levetid som skiller seg relativt lite fra referansen, og som samtidig gir en
begrenset stoyreduksjon uten & forverre partikkelutslippene, vil representerer den
mest robuste lgsningen mht & oppnd positiv nettonytte og nytte-kostnadsbrek > 2.
Dette er for sd vidt opplagt (og det er ogsa konsistent med tidligere resultater fra
Veisten 2006b, 2006¢, 2008). Dermed er det de stoysvake tynndekkene (T8 og,
serlig, T8x) som generelt kommer best ut.

For tilfellet med ADT lik 7500 (tofelts veg) og antallet berorte boliger lik 100, sa
viser risikoanalysen at det bare er staysvakt tynndekke T8x (”beste potensial™)
som har det aller meste av sannsynlighetsmassen for nettonytte over 0. Stoysvakt
tynndekke T8 (med verdier basert pa norske malinger) og tolags drensasfalt
DAT11/16x ("beste potensial”, dvs. typen med aller beste malinger) har ogsa en
stor del av sannsynlighetsmassen over 0.

Risikoanalysen viser for gvrig at en i tilfellet med ADT lik 7500 (tofelts veg) og
antallet berarte boliger lik 100, sa vil begrensede endringer i stoyreduksjon (dB-
endring lik 0,5 over levetida) og partikkelutslipp (korreksjonsfaktorendring lik
0,05) ikke péavirke de konklusjonene som kunne trekkes fra den deterministiske
analysen. Dvs., for stoysvakt tynndekke opprettholdes robust lennsomhet, mens
ogsa den beste tolags drensasfalt opprettholder n/k-brek sterre enn 1.

Utover dette indikerer resultatene flere mulige avveininger enn i tidligere analyser
av stoysvake vegdekker, bl.a. pga inkluderinga av partikkelutslippsforskjeller
mellom vegdekkene:

- Steysvake tynndekker, som generelt er rimeligere enn drensasfaltdekkene, vil
veare relativt mer robuste, ut ifra en samfunnsekonomisk vurdering, pa
firefelts veger, siden det her kreves mer asfalt for et gitt antall stoyutsatte
boliger enn en tofelts veg.

- Drensasfalt kan vaere gkonomisk lennsom pa tofelts veger med relativt mange
stoyutsatte boliger (fra ca 125), og spesielt hvis asfaltoverflaten samtidig har
gode slitasjeegenskaper. For firefelts veger kreves det flere (fra ca 325)
stoyutsatte boliger per km for at de beste drensasfaltalternativene skal bli
’robust lennsomme” (n/k-brek > 2).

Generelt indikerer denne analysen, 1 sterkere grad enn tidligere, at ulike stoysvake
vegdekkealternativer kan vere ”de optimale” under ulike forhold. Det er ogsa gitt
en sterk indikasjon pé at det na finnes stoysvake vegdekker med relativt gode
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slitasjeegenskaper som kan benyttes lannsomt pa noen veger i norske byer og
tettsteder, spesielt 1 de storste byene der partikkelutslippsproblematikken er mest
alvorlig. En kan dermed med asfaltomlegging bidra til & oppna bade etatsmélet
om redusert stoyplage og etatsmélet om forbedret luftkvalitet — med
samfunnsgkonomisk lennsombhet.
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