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Forord

Rapporten presenterar resultatet av  forskningsprojektet Anpassning av
vagdimensionering for LCA och LCC, vilket ar en integrerad del av en storre
forskningssatsning med svenska entreprendrer och Institutionen for Byggvetenskap pa
KTH. | satsningen ingar tre separata projekt:

e FEtapp A: Dynamisk optimering av betongkonstruktioner.

o Avslutat seniorforskningsprojekt som finansierades av SBUF (ID 13518),
InfraSweden2030 och byggindustrin.

e Etapp B: Anpassning av vagdimensionering for LCA och LCC.

o Avslutat seniorforskningsprojekt som presenteras i denna rapport och
finansierades av SBUF (ID 13722) och byggindustrin.

e Etapp C: Effektiv reparation av betongvagar.

o Avslutad licentiatavhandling med titel: Concrete pavements’ repair
techniques and numerical assessment of dowel bar load transfer
efficiency. Projektet presenterades pa ett licentiatseminarium den 12 mars
2024 och finansierades av Trafikverket och SBUF.

Samtliga projekt ar en del av KTH Betongbyggnads forskning och utférs av samma
projektgrupp och samma referensgrupp. Forskningen i utférdes i samarbete med KTH:s
grannavdelningar for Betongbyggnad, Byggnadsmaterial, Brobyggnad samt Jord och
bergmekanik. Internationella erfarenheter hdmtades fran tvd omradesledande
universitet i USA: University of lllinois Urbana-Champaign och Pittsburg University.

For projektledning och sammanfattning av rapporten ansvarade Larissa Stromberg
(Svevia/KTH). | projektgruppen ingick Prof. Anders Ansell (KTH), Adj. Prof. Staffan Hintze
(KTH och Trafikverket), doktorand Saima Yaqoob (KTH) och Prof. Johan Silfwerbrand
(KTH). | referensgruppen ingick representanter fran flera entreprendrsféretag, bestéllare
och universitet: Prof. Lev Khazanovich (Pittsburg University), Univ Lektor Denis Jelagin
(KTH), Prof. Imad Al-Qadi (University of lllinois at Urbana-Champaign), Linda Léwhagen
(NCC), UIf Hakansson (Skanska), Anders Gudmarsson (Peab), Bjorn Kullander
(Trafikverket), Ossi Saarinen (Finska Trafikverket) och Mats Kindvall (Swedavia).

Forfattarens tack gar till projektgruppen och referensgruppen samt till alla som bidragit
med sina kunskaper i projektet.
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Stockholm, den 30 april.




Sammanfattning

For narvarande genomfdrs stora investeringar med nybyggnation av svensk
anlaggningsinfrastruktur, t.ex. i projekten Vastlanken i Goteborg och Forbifart
Stockholm. Flera andra ar pa gang. Bestédllare stiller idag Okade krav att minska
klimatpaverkan vid utférande av byggprojekt. Det finns ett stort intresse bland svenska
offentliga och privata uppdragsgivare att anvanda nya innovativa Idsningar och
materialval i dessa projekt for att bygga hallbar infrastruktur.

Behovet av korrekt gjorda jamforelser avseende kostnadseffektivitet, minskning av
klimatpaverkan och framjande av cirkulart byggande 6kar framfor allt i samband med
nya typer av innovativa material med ldgre klimatpaverkan och bestdende av
restprodukter frdn andra industrier. Beddmning av hallbarhetsaspekter hos
anldggningskonstruktioner gérs pa en lokal niva, d.v.s. kopplat till ett projekt. Att kunna
ser effekten av en sadan lokal atgdrd och kunna sitta ett ekonomiskt varde péa
"reducerade utslapp” utifran ett globalt perspektiv 4r en av de svaraste uppgifterna i
omstaliningen av byggindustrin till att bli mer klimatneutral.

Projektets idé ar att kartldgga befintligt anvdndande av hallbarhetsbedémningsmetoder
som Livscykelanalys (LCA), Livscykelkostnad (LCC), Miljovarudeklaration (EPD) och
teknisk dimensionering for skapande av héllbara vagkonstruktioner och utveckla ett nytt
standardiserat ramverk som tillater framtagande av nya empiriska samband, styrka eller
korrigera befintliga berakningsmodeller med syfte att anpassa teknisk dimensionering
till LCA och LCC. | projektet analyserades tva nya standarder EN 15643-5 och EN 17472
som foreslar att en EPD-deklaration ska utdkas till flera hallbarhetsaspekter: teknisk,
miljomassig och ekonomisk prestanda. Med en utdkad héllbarhetsdeklaration férvantas
att vagbestallare ska kunna stélla krav pa en multidisciplinar jamférelse av olika material
utifran teknisk prestanda, miljdomé&ssig prestanda (EPD) och totala livscykelkostnader
(LCC). De senaste ronen inom standardiserade hallbarhetsbedomningar av
anldggningskonstruktioner kartlades samt forutsattningar och hinder inom nuvarande
praxis for implementering av nya standarderna analyserades.

Nyttan med projektet ar att svenska byggbranschen, forskare och myndigheter far 6kad
forstaelse for vilka utmaningar som finns med vidareutveckling av byggstandarder,
teoretiska berdkningsmetoder, upphandlingsmodeller och styrning mot de politiska
klimatreducerande malen.



Summary

Currently, large investments are being made in large infrastructure projects such as
the project West Link in Gothenburg and project Bypass in Stockholm. Several others
are on the way. Clients today make increased demands to reduce the climate impact
when carrying out infrastructure projects. There is a great interest among Swedish
public and private clients in using new innovative solutions and material choices in
these projects to build sustainable infrastructure.

The need for correctly made comparisons regarding cost-effectiveness, reduction of
climate impact and promotion of circular construction increases above all in connection
with new types of innovative materials with lower climate impact and consisting of by-
products from other industries. Assessment of sustainability aspects of an
infrastructure project is done at a local level, i.e. linked to the building materials, and
building parts used in the project. To being able to see the effect of such a local
measure and being able to put an economic value on "reduced emissions" from a
global perspective is one of the most difficult tasks in the transition of the construction
industry to become more climate neutral.

The idea of the project is to map the existing use of sustainability assessment methods
such as Life Cycle Analysis (LCA), Life Cycle Costing (LCC), Environmental Product
Declaration (EPD) and technical dimensioning for the creation of sustainable roads and
to develop a new standardized framework that allows the development of new
empirical relationships, strengthening or correcting existing calculation models with the
aim of adapting technical dimensioning to LCA and LCC. In the project, two new
standards EN 15643-5 and EN 17472 were analyzed which propose to extend an EPD
declaration to several sustainability aspects: technical, environmental, and economic
performance. With an extended sustainability declaration, it is expected that the
clients will be able to demand a multidisciplinary comparison of different materials
based on technical performance, EPD and cost efficiency of the emissions reduction.
The latest findings in standardized sustainability assessments of infrastructure works
were mapped and the cons and pros for implementing these new standards were
analyzed.

The benefit of the project is that the Swédigh construction industry, researchers, and
authorities gain an increased understdnding of the challenges that exist with the
further development of building s{@hdards, theoretical calculation methods,
procurement models and goveprfance towards the political climate reduction goals.




Begreppsforklaring

Asfaltbelaggning

Ytbelaggning bestdende av asfaltmassa utlagd i packat
tillstand pa en vag.

Asfaltmassa

Blandning av bitumindst bindemedel och ballast i opackat
tillstand.

Betongbelaggning

Ytbeldaggning bestdende av betongblandning i utlagt
tillstdnd pa en vag.

Betongblandning

Blandning av cement, vatten och ballast.

SBUF

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond.

CEN/TC 350

En standardiseringskommitté som arbetar med en serie av
standarder inom omradet Hallbarhet hos byggnadsverk.

CO,e

Koldioxidekvivalenter, en standardiserad matenhet for
utslapp av gaser, som bidrar till uppvarmningseffekten.
Inom EPD/LCA terminologin kallas uppvarmningseffekten
for Global Warming Potential (GWP) eller
miljopaverkanskategori Klimatpaverkan pa svenska.

CCS & CCU

Carbon Capture Storage (CCS) & Carbon Capture Use
(CCU).

ECO Platform

Ett internationellt samarbetsforum fér EPD-operatorer fran
olika lander.

EN Europeisk standard.

EN 15804 Ramverksstandard, som ldgger grunden for alla PCR:er och
EPD:er for byggvaror samt anger principer vad galler
systemgrénser, redovisade miljopaverkanskategorier etc.

EPD Environmental Product Declaration, miljovarudeklaration, ar
en deklaration av miljéprestanda for en byggprodukt eller
byggmaterial.

EPD-system Konceptet for framtagande, granskning och anvandande av

miljdvarudeklarationer, som har beskrivits i flera europeiska
och internationella standarder.

EPD-generator

Forverifierad LCA-verktyg for att utfora jamforbara EPD:er
enligt Produktspecifika berakningsregler (PCR) for en
produkt.

EPD-operatoér

En EPD ska alltid vara tredjepartsgranskad och registrerad
hos ett verifieringsorgan, EPD-programoperator.

EPD International

En global EPD-operatér med ursprung i Sverige.

EPD Norge

Den norska EPD-programoperatdren.

EU:s taxonomi

EU:s klassificeringssystem som definierar tekniska kriterier
for vilka investeringar ska anses som hallbara.

Funktionell enhet (i en
miljévarudeklaration,
EPD)

For att kunna jamfora miljopaverkan fran liknande
vagbelaggningar med hjalp av EPD:er anvands samma
funktionella enhet, t. ex. 1m? av vagbeldggning.

Funktionell
jamforelseekvivalent (i
en
héllbarhetsdeklaration)

Med hjalp av en funktionell jamforelseekvivalent skapas
grunden for en rattvis jamforelse av alternativa
konstruktioner, bestdende av olika material och
komponenter. De alternativa konstruktionerna ska dock ha
samma tekniska funktion och jamforelsen ska goras inom
samma systemgrénser, d.v.s. omfattning pa bedémda
livscykelsteg.




GWP

Global Warming Potential eller miljopaverkanskategori
Klimatpaverkan, en obligatorisk miljopaverkanskategori for
en EPD enligt EN 15804.

Hallbara finanser

Hallbara finanser eller Sustainable Finance &r den
dvergripande bendmningen pa de EU-regleringar,
uppdateringar av befintliga regelverk och globala initiativ
dar ansvar laggs pa banker, forsdkringsbolag, fondbolag
och andra inom finanssektorn att medverka till en
omstéllning mot mer hallbara investeringar och 6kad
transparens.

Hallbarhetsdeklaration

Inom standardiseringen diskuteras principer for mer
omfattande prestandadeklarationer som redovisar bade
miljomassiga aspekter i enlighet med nuvarande EPD:er och
tillaggsaspekter t. ex. biologisk mangfald, resurseffektivitet,
sociala och ekonomiska aspekter for produkter och
tjanster.

ISO

International Organization for Standardization.

LCA

Life Cycle Assessment eller Livscykelanalys ar en metod for
att dstadkomma en helhetsbild av hur stor den totala
miljépaverkan ar under en produkts livscykel fran
ravaruutvinning, via tillverkningsprocesser och anvandning
till avfallshanteringen, inklusive alla transporter och all
energiatgang i mellanleden.

LCA-verktyg

Ett kommersiellt digitalt verktyg for att utféra LCA-
berakningar eller ta fram EPD.

LCC

Life Cycle Cost eller Livscykelkostnaden ar en total kostnad
for en produkt eller tjanst under hela dess livslangd.
Livscykelkostnaden inkluderar sdledes bade
investeringskostnader, drift- och underhallskostnader samt
avvecklingskostnader.

LOU

Lagen om offentlig upphandling.

Moduler i EPD

Europeiska standarden EN 15804 faststaller olika
livscykelstegen eller LCA-moduler som ska ingar i en EPD,
t.ex. produktion av ramaterial och komponenter (moduler
A1-A3), transport till byggplats (modul A4), byggnation
(modul A5), underhallsscenarier (modul B), slutlig
avveckling (modul C) och atervinningspotential (modul D).

PCR

Product Category Rules eller Produktspecifika regler. PCR
beskriver produktspecifika berdakningsregler vid
framtagande av EPD:er for vissa produkttyper, t. ex. for
asfaltbeldggningar. Varje PCR ar dock knuten till en sarskild
programoperator (t. ex. EPD Norge eller EPD International).

SCM

| klimatférbattrad betong ersatts en del av cementen med
alternativa bindemedel, s.k. Supplementary Cementitious
Materials (SCM) med lagre klimatavtryck. De vanligaste
SCM ar flygaska och masugnsslagg, GGBS, som ar
restprodukter fran andra industriella processer inom
kolkraft- respektive stalindustrin.




Verifiering eller
tredjepartsgranskning
av EPD

En EPD ska granskas av en tredjeparts och verifieras av en
EPD-programoperator.

Vagbelaggning

En vagbeldaggning ar 6versta skikt i en vagkonstruktion.
Traditionellt delas vdgbeldggningar i tva grupper: asfalt
(flexibla belaggningar) och betong (styva belaggningar).

Vagkonstruktion

Vagkonstruktion bestar av minst tre olika lager av olika
material. Asfaltvagkonstruktion bestar av ett bitumindst
slitlager (kallad asfaltbelaggning i denna rapport), ett
cement- eller asfaltbaserad lager, foljt av obundet lager.
Konstruktionsméassigt bestar betongvég av ett
portlandcementbaserat ytskikt (kallad betongbelaggning i
denna rapport) med foljande lager som for asfaltvag.
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1 Inledning

1.1 Introduktion

For narvarande genomfdrs stora investeringar med nybyggnation av svensk
anlaggningsinfrastruktur, t.ex. i projekten Vastlanken i Go&teborg och Forbifart
Stockholm. Flera andra ar pa gang. Bestdllare stiller idag Okade krav att minska
klimatpaverkan vid utférande av byggprojekt. Det finns ett stort intresse bland svenska
privata och offentliga uppdragsgivare som Trafikverket [1] och kommuner [2] att
anvanda nya innovativa lésningar och materialval i dessa projekt for att bygga hallbar
infrastruktur.

Nuvarande vagdimensioneringsprocess specificeras av nationella och branschspecifika
riktlinjer, men malet for att minska klimatpaverkan &r satt pa en global niva. Bedémning
av hallbarhetsaspekter hos anldggningskonstruktioner gérs pa en lokal niva, d.v.s.
kopplat till ett projekt. Att kunna ser effekten av en sadan lokal atgéard och kunna satta
ett ekonomiskt varde pa “reducerade utslapp” utifran ett globalt perspektiv ar en av de
svaraste uppgifterna i omstaliningen av byggindustrin till att bli mer klimatneutral och
dess komplexitet har illustrerats av McKinsey [3,4]. Slutsatsen ar att varlden férandras
och de atgarder vi anser vara dyra idag kan bli aktuella i framtiden genom anpassningar,
innovationer och teknisk utveckling.

Byggbranschen i Europa och USA har kommit langt nér det galler implementering av en
europeisk standard, EN 15804 [5,6] for framtagande av miljévarudeklarationer (EPD) for
byggmaterial. EPD:er ar en form av Livscykelanalys (LCA) och anvdnds som ett
standardiserat matt pa miljoprestanda och accepteras for anvandning i rapportering,
marknadsféring, upphandling och produktutveckling. EPD:er ar inte alltid jamforbara
aven om de féljer samma standard [7,8]. Produkter kan exempelvis ha olika funktion som
gor att sammanséttningen skiljer sig at - de kan vara baserade pa data med olika
noggrannhet etc. Det ar inte mgjligt att anvanda eller tolka data i en EPD utan att ta del
av texten som beskriver férutsattningarna. Enligt Mukherjee et al. [9], har det funnits
vissa utmaningar med att anvanda EPD:er for att kommunicera LCA-resultat for
asfaltindustrin i USA. Nagra av utmaningarna ar att definiera systemgrénser for EPD:er
for olika typer av asfaltmassor. Asfaltmassor produceras enligt olika
produktionsmetoder sdsom med varierande produktionstemperaturen och ingdende
tillsatser.

Flera asfalttillverkare har redan tagit fram EPD:er. | bade Skandinavien och USA &r
anvandandet av EPD:er &r begransat till bedémning av miljopaverkan fran beldggningar
for tillverkningsskede, d.v.s. moduler A1-A3. Detta ar huvudsakligen till att EPD:er tas
fram och anvands for jamforelse av samma asfaltmassatyp (t. ex. ABT, ABS) fran olika
tillverkare [7,10,11]. Bristen pa jamférbara indata for andra delar av beldggningslivscykel,
som anvandning, avveckling och bidrag till nya produkter, forhindrar en bredare
affairsmassig anvdndning av EPD:er i bestdllarkravet pa asfaltmassor i
anldggningsentreprenader [12,13,14]. Beldggningens klimatpaverkan frén reparations-
och underhallsatgarder under anvandningsfasen samt rivning och
atervinning/ateranvandning av  byggmaterial i beldggningar kan Overskrida
klimatpaverkan fran produktionsfasen.



Det finns vissa metodologiska svarigheter att anvanda EPD:erna for att jamféra
miljopaverkan  mellan olika asfaltblandningar eller mellan asfalt- och
betongbeldggningar. Jamforelsen mellan asfalt och betongbeldggning ar en komplex
frdga som diskuterats av asfalt- och betongindustrin i manga ar [15,16]. Den nya
forskningen fran Massachusetts Institute of Technology [15] har visat att ©kad
konkurrens mellan industrin sédnker priser for vdgbeldggningar for bade asfalt och
betong - vilket sannolikt kommer att resultera i betydande besparingar for bade kunder
och skattebetalare. Ett stérre urval av beldaggningsmaterial skulle resultera i en mer
rattvis konkurrens med lagre priser och hdgre klimateffektivitet.

Resultatet fran ett tidigare SBUF projekt [7] visade att framtagande av EPD for
asfaltbeldggningar inte kan bortkopplas fran nationella dimensioneringsmetoder och
bestallarkrav. En lang livslangd och mindre underhall for hela vagkonstruktionen har
avgorande paverkan for Livscykelanalys (LCA) och Livscykelkostnad (LCC). Ett avslutat
SBUF projekt [17] visar vikten av att inkludera drift- och underhallskedet i
klimatberdkningar samt utformning av optimeringsatgarder. Framtida reparationer har
en stor paverkan pa LCA:s och LCC:s resultat, och scenarierna med mindre underhall
kommer att ha den I4gsta totala klimatpaverkan och samhallsekonomiska kostnaden.
Utveckling och godkdnnande av nya innovativa material borde goéras baserat pa dess
potential att minska den totala klimatpaverkan och inkludera alla livscykelstegar:
byggande, drift och underhall och atervinning/ateranvandning vid rivning.

Behovet av korrekt gjorda jamforelser avseende kostnadseffektivitet, minskning av
klimatpaverkan och framjande av cirkulart byggande 6kar framfor allt i samband med
nya typer av innovativa material med ldgre klimatpaverkan och bestdende av
restprodukter  frdn andra industrier. De olika grenarna inom EU:s
hallbarhetsstandardisering &r inte kopplade till varandra annu. Definitioner och begrepp
for hallbara anlaggningskonstruktioner fran TK-350 [18] behdver kopplas ihop till EU:s
regelverk for hallbara finanser [19] och EU-taxonomins Kklassificeringssystem for
hallbara investeringar [20].

Det finns for narvarande inget vedertaget férhallningssatt for att stélla krav och kunna
verifiera en sammansatt hallbarhetsprestandan hos vagbeldggningar eller
vagkonstruktioner. Med en sammansatt hallbarhetsprestanda menas en multidisciplinar
prestanda, som inkluderar uppfyllande av tekniska och funktionella krav, miljdmassig
prestanda (mest klimat- eller/och resurseffektivitetsprestanda) och kostnadseffektivitet
utifran ett livscykelperspektiv. Detta ar sarskilt aktuellt med 6kande behov i utvecklingen
av nya typer av vagkonstruktioner och vagbeldaggningsmaterial, s att de hégtuppsatta
internationella hallbarhetsutvecklingsmalen (Sustainable Development Goals, SDG) [21]
och svenska klimatmalen [22] kan uppnas.

Projektets idé ar att kartldagga befintligt anvdndande av hallbarhetsbedémningsmetoder
som LCA, LCC, EPD och teknisk dimensionering for skapande av hallbara
vagkonstruktioner och utveckla ett nytt standardiserat ramverk som tillater framtagande
av nya empiriska samband, styrka eller korrigera befintliga berdkningsmodeller med
syfte att anpassa teknisk dimensionering till LCA och LCC. | projektet analyserades tva
nya standarder EN 15643-5 [23] och EN 17472 [24] som foreslar att en EPD-deklaration
ska utOkas till flera hallbarhetsaspekter: teknisk, miljoméssig och ekonomisk prestanda.
Med en uttkad hallbarhetsdeklaration férvantas att vagbestallare ska kunna stélla krav
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pa en multidisciplindr jamforelse av olika material utifran teknisk prestanda, miljomassig
prestanda (EPD) och totala livscykelkostnader (LCC).

De senaste rdnen inom  standardiserade  hallbarhetsbedémningar  av
anlaggningskonstruktioner kartlades samt forutsattningar och hinder inom nuvarande
praxis for implementering av nya standarderna analyserades. Féljande fragestélliningar
behandlas inom projektet:

1. Kartldggning av bestéllarkrav pa hallbarhetsaspekter hos vagbeldggningar idag.

2. Analys av forutsattningar for framtida jamférelser av olika vagbelaggningar.

3. Utveckling och test av nytt ramverk for hallbara vagbelaggningar.

1.2 Syfte

Syftet med samtliga tre projekt ar att analysera befintliga tekniska, LCA- och LCC-
metoder for nagra stycken tidstypiska konstruktioner och anvanda framtagna nya
kunskaper och data for att ta fram nya empiriska samband, styrka eller korrigera
befintliga berdakningsmodeller med syfte att anpassa teknisk dimensionering till LCA och
LCC. Alla tre projekten behdver drivas parallellt for att skapa forstaelse och systematik
om hur klimatpaverkan och livscykelkostnader kan integreras med befintliga funktionella
krav och vara matbara och uppféljningsbara i anlaggningsprojekt. Detta kommer att
sakerstalla att det inte dras férhastiga slutsatser.

Méalet med Etapp A (seniorforskningsprojekt) &r att utveckla ett dynamiskt
optimeringskoncept for sprutbetongfdrstarkning i bergtunnlar med teknisk prestanda,
LCA och LCC som parametrar.

Malet med Etapp B (detta seniorforskningsprojekt) &r att utveckla verifieringsbara
funktionskrav pa klimatneutrala vagbeldggningar, vilket kommer att st6tta anpassning
av LCA och LCC till teknisk dimensionering. Syfte med detta projekt ar att oka
forstaelsen for de utmaningar som &r forknippade med att anpassa den nuvarande
vagdimensioneringen till LCA- och LCC- metoder. Fokus ar att stddja dimensionering
och byggande av hallbara vdgar baserade pa de senaste standarderna for
hallbarhetsbedémning av anldggningskonstruktioner.

Malet med Etapp C (doktorandprojekt) ar att vidareutveckla tekniker for produktion och
reparation av betongvagar och anpassa teknikerna till svenska forhallanden.

1.3 Avgransningar

Rapporten presenterar resultatet av forskningsprojekt (Etapp B) Anpassnhing av
vagdimensionering for LCA och LCC, vilket ar en integrerad del av en stoérre
forskningssatsning mellan svenska entreprencérer och Institutionen for Byggvetenskap
pa KTH, se Figur 1. Etapp B bygger pa och kompletterar ett tidigare SBUF-projekt (ID
13518), "Dynamisk optimering av betongkonstruktioner” [17] (Etapp A). Bada projekten
handlar om ny tillampad forskning inom hallbarhetsbedémningar av
anlaggningsbetongkonstruktioner.
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Detta SBUF-projekt (ID 13722), "Anpassning av vagdimensionering fér LCA och LCC”
(Etapp B) har en direkt koppling till pagaende doktorandforskning pa avdelning for
Betongbyggnad vid KTH. Inom ramarna for doktorandprojektet (Etapp C) anstalldes en
doktorand, som tog sin licentiatexamen med avhandlingstitel “Concrete pavements’
repair techniques and numerical assessment of dowel bar load transfer efficiency” [25]
den 12 mars 2024. | doktorandprojektet analyseras internationella erfarenheter av
betongvagkonstruktioner samt anpassning och vidareutveckling av tekniker for
produktion och reparation till svenska férhallandena.

Etapp A: Dynamisk optimering av betongkonstruktioner

Sprutbetong-
Start  Artikel 1 Artikel 2 Delrapport till  Artikel 3 Slutrapport forstarkning i

InfraSweden/  Artikel 4 bergtunniar

Vinnova :
Dec 7(|)18 Maj|2019 M<1j|)0?() sm')o)o Marsli[)ﬂ April 2021
Etapp B: Anpassning av vagdimensionering for LCA och LCC
start Artikel 1 Artikel 3 Artikel 4 Artikel 6 Slutrapport Betong-
Artikel 2 Artikel 5 . s S
Okt 2019 Juni-Juli 2020 Aug 2021 Sep 2021  August 2022 April 2024 vagbelaggningar

l | l |

Etapp C: Effektiv reparation av betongvagar

Start Artikel 1 Artikel2 Artikel 3 Artikel 4  Licentiat- Betong-
avhandling vasbeldeeninear
Mars 2021 Sep 2021 Aug 2022 Jun 2023 Nov 2023 Mars 2024 8 BgnIng:

Figur 1: Sambandet mellan olika delprojekten.
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2 Metod

2.1 Projektets olika delar som input till rekommendationer

Projektets genomférande fokuserades pa besvarande av tre fragestéllningar genom
flertal av litteraturstudier och faltstudier:

Fragestillning 1. Kartldiggning av bestdllarkrav pad hallbarhetsaspekter hos
vagbelaggningar idag.
e Litteraturstudie 1.1: Jamfdrelse av miljdomassig prestanda med EPD:er for
liknande vagbelaggningar (§3.1).
e Litteraturstudie 1.2: Kartldggning av dimensioneringsmetoder och livsldngddata
for vagbelaggningar (§3.2).
e Litteraturstudie 1.3: JAmforelse av héllbarhetsaspekter hos vagbeldggningar
(§3.3).
e Litteraturstudie 1.4: Vagbelaggningar och produktutvecklingsmetoder for lagre
klimatpaverkan (§3.4).
e Faltstudie 1.1: Jamfbrelse med arbetssatt for klimatberakningar genom EPD:er
(§3.5.2 och §3.5.4).

Fragestidllning 2: Analys av forutsattningar for framtida jamforelser av olika
vagbelaggningar.

e Litteraturstudie 2.1: Analys av standarder for hallbara byggnadsverk (§4.1).

e Litteraturstudie 2.2: Analys av EU:s regelverk for hallbara finanser (§4.2).

Fragestallning 3: Utveckling och test av nytt ramverk for hallbara vagbeldggningar.
e Faltstudie 3.1: Utférande av GAP-analys av forutsattningar for jamforelser av
olika vagbelaggningar (§5.1).
e Faltstudie 3.2: Forslag pa funktionell kravstalining for betongvagsbelaggningar

(§5.2).

Projektets fragestaliningar besvaras i olika kapitel i rapporten, se Figur 2. Fragestallning
1 presenteras i kapitel 3 och kartldgger nuvarande praxis med hallbarhetsbedémningar
for vagbelaggningar och vagkonstruktioner. Fragestéllning 2 presenteras i kapitel 4 och
analyserar senaste standardiserings-och forskningsrén inom hallbarhetsbedémningar
for byggnadsverk samt EU:s regelverk fér omstallning av EU:s industri mot okad
hallbarhet. Fragestillning 3 presenteras i kapitel 5 och ge forslag pa ett nytt ramverk
som kan stddja funktionell kravstélining pa byggande av mer hallbara vagkonstruktioner
samt ett genomfort forsok att applicera ramverket pa betongvagsbeldggningar.
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2.2 Litteraturstudier, faltstudier och publicerade artiklar

Projektets utférande foljde Trippelhelixmodellen for innovationer med syfte att skapa
interaktioner mellan akademi (KTH, Pittsburg University och University of lllinois at
Urbana-Champaign), industri (NCC, Skanska, Peab och Svevia) och bestallare
(Trafikverket, Swedavia och finska Trafikverket) for att framja ekonomisk och social
utveckling.

Samtliga projekt ar en del av KTH Betongbyggnads forskning och utférs av samma
projektgrupp och samma referensgrupp. Arbetet utfordes hos KTH Byggvetenskap,
avdelningen for Betongbyggnad. For projektledning ansvarade Larissa Stromberg
(Svevia/KTH). | projektgruppen ingick Prof. Anders Ansell (KTH), Adj. Prof. Staffan Hintze
(KTH och Trafikverket), doktorand Saima Yaqoob (KTH) och Prof. Johan Silfwerbrand
(KTH).

Forskningen i utfordes i samarbete med KTH:s grannavdelningar fér Betongbyggnad,
Byggnadsmaterial, Brobyggnad samt Jord och bergmekanik. Internationella
erfarenheter hdmtades fran tva omradesledande universitet i USA: University of lllinois
Urbana-Champaign och Pittsburg University. Flera vetenskapliga artiklar har skrivits och
publicerats under projektets gang:

e Artikel 1 [10]: Stromberg L., Hintze S., Al-Qadi I.L. and Okte E. (2020): Assessment
of asphalt concrete EPDs in Scandinavia and the United States, publicerad |
proceedings of The International Symposium on Pavement, Roadway, and Bridge Life
Cycle Assessment, Sacramento, California, USA, 3-6 June 2020.

e Artikel 2 [26]: Stromberg L., Silfwerbrand J., Ansell A., Hintze S. (2020): Making
Concrete Pavements Competitive by Using the Standardized Framework for
Comparisons of Infrastructure Projects in Terms of Cost-Efficiency and Climate
Impact, Journal of Nordic Concrete Research - Publ. No. NCR 62 - ISSUE 1/ 2020 -
Article 2, pp. 21-39, DOI: https://doi.org/10.2478/ncr-2020-0004 | Published online:
09 Jul 2020.

e Artikel 3 [27]: Stromberg L., Silfwerbrand J., Ansell A. and Hintze S. (2021):
Possibilities with LCA and LCCA for sustainable concrete and asphalt roads,
publicerad | proceedings of the XXIV Concrete Research Symposium, Sandefjord,
Norway, 17-20 August 2021.

e Artikel 4 [28]: Stromberg L., Khazanovich L. and Hintze S. (2021): Enhancement of
sustainable road design towards compatibility between pavement materials,
publicerad i proceedings of the 12" International Conference on Concrete
Pavements, Minneapolis, Minnesota, USA), 29 August — 2 September 2021.

e Artikel 5[29]: Yaqoob, S., Silfwerbrand, J., Stromberg, L. (2021): Evaluation of Rapid
Repair of Concrete Pavements Using Precast Concrete Technology: A Sustainable
and Cost-Effective Solution. Nordic Concrete Research, 65 (2), pp 107-128.

e Artikel 6 [30]: Yaqoob, S., Silfwerbrand, J., Stromberg, L. (2022): Overnight
rehabilitation of concrete pavements using precast concrete technology. Paper
presented at XXIV NCR Symposium, Stockholm, Sweden, 16- 19 August 2022, 4 pp.

e Artikel 7 [31]: Yaqoob, S., Silfwerbrand, J., & Balieu, R G- R., (2024): A Parametric
Study Investigating the Dowel Bar Load Transfer Efficiency in Jointed Plain Concrete
Pavement Using a Finite Element Model. Buildings 2024, 14, 1039. 20 pp.
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Ansvarsférdelning, utférda aktiviteter och koppling till publicerade artiklar presenteras i

Tabell 1.

Tabell 1: Ansvarsfordelning, utférda aktiviteter och koppling till publicerade

vetenskapliga artiklar i projektet.

Aktivitet i projektet

Vem som utforde

Resultaten
presenteras

Fragestillning 1: Kartldggning av bestéllarkrav pa hallbarhetsaspekter hos vigbelidggningar idag.

betongvagsbeldggningar

Adj. Prof. Staffan Hintze (KTH/Trafikverket)

Litteraturstudie 1.1: JAmforelse av Dr. Larissa Stromberg (KTH/Svevia), Artikel 1
miljdmassig prestanda med Peder for Prof. Johan Silfwerbrand (KTH), Artikel 2
liknande vagbeldggningar. Prof. Imad Al-Qadi (University of lllinois at Artikel 3
Urbana-Champaign), Artikel 4
Prof. Lev Khazanovich (Pittsburg University),
Adj. Prof. Staffan Hintze (KTH/ Trafikverket)
Litteraturstudie 1.2: Kartlaggning av Dr. Larissa Stromberg (KTH/Svevia), Artikel 1
dimensioneringsverktyg och Prof. Johan Silfwerbrand (KTH), Artikel 2
livslangddata for vagbelaggningar PhD student Saima Yaqoob (KTH), Artikel 3
Bjorn Kullander (Trafikverket), Artikel 4
Prof. Imad Al-Qadi (University of lllinois at Artikel 5
Urbana-Champaign), Artikel 6
Prof. Lev Khazanovich (Pittsburg University) Artikel 7
Litteraturstudie 1.3: Nuvarande praxis Dr. Larissa Stromberg (KTH/Svevia), Artikel 2
med héllbarhetsaspekter hos Prof. Johan Silfwerbrand (KTH), Artikel 3
vagbelaggningar. Prof. Lev Khazanovich (Pittsburg University), Artikel 4
Adj. Prof. Staffan Hintze (KTH/ Trafikverket)
Litteraturstudie 1.4: Vagbelaggningar Dr. Larissa Stréomberg (KTH/Svevia), Artikel 3
och produktutvecklingsmetoder for Prof. Johan Silfwerbrand (KTH), Artikel 5
lagre klimatpaverkan. Univ Lektor Denis Jelagin (KTH), Artikel 6
PhD student Saima Yaqoob (KTH) Artikel 7
Faltstudie 1.1: Jdmforelse med Dr. Larissa Stromberg (KTH/Svevia), -
arbetssatt for klimatberakningar genom Prof. Johan Silfwerbrand (KTH)
EPD:er
Fragestallning 2: Analys av férutsattningar for framtida jamforelser av olika viagbeldggningar.
Litteraturstudie 2.1: Analys av Dr. Larissa Stromberg (KTH/Svevia), Artikel 2
standarder fér hallbara byggnadsverk Prof. Johan Silfwerbrand (KTH),
Prof. Anders Ansell (KTH),
Adj. Prof. Staffan Hintze (KTH/Trafikverket)
Litteraturstudie 2.2: Analys av EU:s Dr. Larissa Stromberg (KTH/Svevia), -
regelverk mot héllbar omstélining av Prof. Johan Silfwerbrand (KTH)
industrin
Fragestillning 3: Utveckling och test av nytt ramverk for hallbara vigbelaggningar.
Faltstudie 3.1: Utférande av GAP-analys | Dr. Larissa Strémberg (KTH/Svevia), Artikel 2
av hur LCA och LCC kan anvandas for Prof. Johan Silfwerbrand (KTH), Artikel 3
jamforelser mellan olika typer av Prof. Anders Ansell (KTH),
vagbelaggningar Adj. Prof. Staffan Hintze (KTH/Trafikverket)
Faltstudie 3.2: Forslag pa funktionell Dr. Larissa Stromberg (KTH/Svevia), Artikel 2
kravstallning for Prof. Johan Silfwerbrand (KTH), Artikel 3
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3 Kartlaggning av nuvarande praxis och utmaningar

3.1 Jamforelse av miljoprestanda med EPD:er for liknande belaggningar

3.1.1 Standarder for EPD:er

EPD-systemet tillater en transparent, standardiserad jamforelse av miljdprestanda hos
likvardiga byggprodukter ur ett internationellt perspektiv. Systemet magjliggdér aven
frivillighet och ger forutsattningar for incitament pa ett transparent och juste satt. En
EPD vilar pa en uppsattning standarder, varav en europeisk standard, EN 15804 [5,6]
specificerar en standardiserad vetenskapsbaserad metod for framtagande av EPD:er for
byggprodukter. Dessutom finns en internationell standard, ISO 21930 [32] som anvands
i USA som ett alternativ till den europeiska standarden EN 15804 [5]. Badda standarderna
beskriver berdkningsmetoden for att uppskatta miljopaverkan av byggmaterial pa ett
standardiserat och jamforbart satt.

Utover denna standard ska det finnas produktspecifika berdkningsregler, PCR, for att
kunna ta fram en EPD. Utover kraven fran standarderna kan branschgemensamma krav,
t ex fran bestéllare, tillverkare, entreprendrer i form av branschgemensamma scenarier
for anvdndande, rivning och atervinning laggas in i en PCR. Detta kraver dock
branschgemensam konsensus om scenarierna. Inom EPD-systemet finns olika typer av
PCR:er. Det finns 6vergripande, s.k. core-PCR:er, t.ex. PCR for alla byggprodukter
[33,34].

Det finns produktanpassade PCR:er, t ex for asfalt [35,36]. EPD-programoperatérer som
EPD Norge [37] och EPD International [38] har varsin core-PCR for byggprodukter och
PCR for asfalt [35,36]. PCR:en for asfalt fran EPD International [35] syftar till att kunna
anvandas av foretag i hela Europa. PCR:en for asfalt fran EPD Norge [36] &r anpassad
efter branschgemensamma scenarier for hantering av asfalt i Norge. EPD International
har utvecklat en PCR fér betong [39].

Enligt en &ldre version av EN 15804 [5] och ISO 21930 [32] finns ett minimikrav pa att
en EPD ska inkludera miljopaverkan fran ravaruutvinning fram till och med
fabriksproduktion (“cradle-to-gate”), vilket i standarderna benamns modul A1 till A3, se
Figur 3 och Figur 4. Darfor ar de flesta nuvarande EPD:erna begransade till
beddémningen av miljopaverkan fran tillverkningsfasen (modul A1 till A3), vilket i sin tur
gor att implementeringen av EPD-systemet ar begransad till jamférelser mellan samma
typer av produkter, t.ex. samma asfaltmassa typ fran olika tillverkare [11]. | bade
Skandinavien och USA &r anvandandet av EPD:er ar begrénsat till beddmning av
miljopaverkan fran beldggningar for tillverkningsskede, d.v.s. moduler A1-A3. Detta &r
huvudorsaken till att EPD:er tas fram och anvands foér jamférelse av samma
asfaltmassatyp (t. ex. ABT, ABS) frén olika tillverkare [7,10,11].

En ny version av EN 15804 [6] har 6kat omfattningen pa redovisade livscykelstegen eller
moduler och infért en obligatorisk redovisning av produktionsfasen (modul A1-A3),
avvecklingsfasen (modul C) och atervinnings- och ateranvandningspotential av
avvecklade produkten till nya produkter (modul D). Anvandningsfasen (Modul B) ar det
frivilligt att redovisa.
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Flera asfalttillverkare har redan tagit fram EPD:er enligt den nya standarden.
Informationen om miljdpaverkan frdn moduler C och D anvénds dock inte i affarsmassiga
sammanhang, t. ex. i bestallarkravet pa asfaltmassor i anldggningsentreprenader.
Endast modul A1-A3 ingér i bestallkravet i Sverige, Skandinavien, Europa och USA. Det
ar oftast bristen pa jamférbara indata fér modul C och modul D som férhindrar en
bredare affarsméssig anvandning av sadana EPD:er av bestéllare i infrastrukturprojekt i
Sverige [12,13,14].

Beldggningens klimatpaverkan frdn reparations- och underhallsdtgirder under
anvandningsfasen (modul B) samt rivning och atervinning/ateranvandning av
byggmaterial i beldggningar (moduler C och D) kan 6verskrida klimatpaverkan fran
produktionsfasen (modul A1-A3).

Asfaltbeldggnings bedémningsinformation Kompletterande
information

utanfor asfal-
Asfaltbelaggnings livscykelinformation

tens livscykel

A1-3 A4-5 B1-7 C14

Produktion av Utlaggning Anvandning Avveckling
asfaltmassa

Al: Rdmaterial A4: Transport B1: Anvand- C1: Rivning Ateranvianda

utvinning ning

A2: T rt AS: Utlaggni B2: Underhall C2: i rt " -
ranspol aggning nderha ranspol Rtervinma

A3: Asfaltpro- B3: Reparation C3: Avfallshan-

duktion tering Anvindande i

andra produkter
B4: Ersattning C4: Bort-
skaffande

BS5: Renove-

ring

B6: Energian-

vandning

B7: Vattenan-

vandning

Figur 3: Miljopaverkan av en asfaltbelaggning uppdelad i flera livscykelstegen eller
moduler enligt EN 15804 [6] och hamtad fran [11].
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Figur 4: Miljopaverkan av en betongvagsbeldggning uppdelad i flera livscykelsteg eller
moduler enligt ISO 21930 [32] och hamtat fran [40].

3.1.2 Verifiering av miljovarudeklarationer, EPD

En EPD (Environmental Product Declaration eller miljovarudeklaration) ar ett verifierat
och registrerat dokument for kommunikation av en produkts miljoprestanda over dess
livscykel. Det ger darfér transparant och jamforbar information om produkters
miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv. EPD:er finns for olika byggmaterialgrupper, men
inte for drivmedel. EPD-standarder kraver att vissa krav ar uppfyllda for att en EPD blir
"akta”. Den ska vara:

e Folja standard EN 15804.

e Vara tredjepartsgranskad.

e Registrerad och publicerad pa hemsida hos en EPD-programoperator.

e Giltig i tid.
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Processen att ta fram en EPD innebar tredjepartsgranskning och verifiering hos en EPD-
programoperator. Det finns tre mdjliga verifieringsalternativ: verifiering av enskilda
EPD:er, forverifiering av EPD-verktyg eller verifiering av en foretagsspecifik EPD-
process.

Enskild EPD

Det vanligaste sattet ar att ta fram en enskild EPD for en produkt eller en serie produkter,
som har samma funktion och inte skiljer sig at vid tillverkningen. Varje enskild EPD méaste
tredjepartsgranskas, verifieras och publiceras av en EPD-programoperatdr. Det
tillkommer en registrerings- och forvaltningsavgift for varje enskild EPD. Flera svenska
asfalttillverkare som Svevia AB [41] och Peab [42-60] har tagit fram och registrerat sina
enskilda EPD:er hos EPD-programoperatér EPD International [38].

EPD-verktyg

Ett smidigare satt att ta fram flera EPD:er till en lagre kostnad per EPD ar att forverifiera
ett digitalt EPD-verktyg for en typprodukt, t.ex. asfalt eller betong. Forverifiering av ett
EPD-verktyg ersatter inte verifiering av varje enskild EPD, men verifieringsproceduren
for varje enskild EPD blir enklare eftersom verktyget har forverifierats for att utfora
berakningar enligt en "Iast” berdkningsmodell och en specifik PCR.

Utveckling av digitala EPD-verktyg med syftet att automatisera framtagandet av EPD:er
for byggmaterial och produkter som, t. ex. asfalt och betong &r en trend i
anlaggningsbranschen i Sverige, Norge, Tyskland, Italien och USA. Ett digitalt EPD-
verktyg sanker kostnaderna fér framtagande av en EPD. | Norge har asfaltbranschen
bedrivit utveckling av ett webbaserat digitalt verktyg for framtagande av EPD:er for
asfalt, en s.k. EPD-generator [61]. Den norska EPD-generatorn ags av en norsk
branschorganisation, EBA, och kan anvandas av asfalttillverkare som ar medlemmar i
denna organisation. Flera svenska asfalttillverkare som Skanska [62-81] och Veidekke
[142,143] har anvant den norska EPD-generatorn for att ta fram och verifiera EPD:er for
asfaltmassor som produceras i Sverige. EPD-generatorn ar granskad och godkand av
EPD-programoperatér EPD Norge [37].

| syfte att pa ett kostnadseffektivt satt ta fram produktspecifik miljéinformation for
betong och betongelement har medlemmar i Svensk Betong sedan 2015 haft tillgang till
ett kvalitetssakrat klimatberakningsverktyg, Svensk Betongs EPD-verktyg [82].

EPD-process

Det finns ett satt ytterligare att effektivisera framtagande av flera EPD:er. Ett foretag
kan aven implementera en EPD-process, som ersatter verifiering av varje enskild EPD.
Verifiering av en EPD-process innebéar att foretagets interna rutiner och processer for
att utféra EPD:er certifieras och kontrolleras arligen av ett ackrediterat
certifieringsorgan. Verifieringen kraver antingen verifiering av det LCA-verktyg eller den
LCA-modell, som anvands for att producera EPD:er. Verifieringen kan kopplas till
foretagets miljdledningssystem i enlighet med ISO 14001 [83]. NCC har implementerat
EPD-process och har tagit fram flera EPD:er for asfaltmassor [84-108]. EPD-processen
ar godkand av EPD-programoperator EPD International [38].
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3.1.3 Obligatorisk redovisning med EPD i Sverige

Samtliga svenska bestédllare, bade offentliga och privata, stiller krav pa ett
tredjepartsgranskat bevis pa vagbeldaggnings klimatprestanda i form av en EPD.
Trafikverket och kommunerna har satt maximala utsldppsvardena for klimatpaverkan
fran olika byggmaterial. Bestéllarnas maximala utsldppsvarden anvands sedan for att
berdkna minskning av klimatpaverkan i ett projekt. Detta gérs genom att jamféra de
maximala utslappsvardena med varden i EPD:er for byggmaterial och produkter som
levererades till projektet. Som projektspecifika EPD:er eller likvardigt raknas féljande
alternativ:

e En tredjepartsgranskad EPD, publicerad pa en offentlig hemsida hos en EPD-
programoperator, t.ex. EPD International [38] eller EPD Norge [37].

e En EPD som tagits fram i ett tredjepartsgranskat EPD-verktyg.

e Ett skriftligt uttalande som gdrs av tillverkaren, vars produkt saknar en
tredjepartsgranskad EPD. Produktens klimatpaverkan uppskattas att inte avvika
mer dn 10 procent fran en liknande produkt, som har en tredjepartsgranskad EPD
hos samma tillverkare.

Trafikverket har en granskningsfunktion som kontrollerar samtliga projektspecifika
EPD:er i Trafikverkets projekt. Det kontrolleras att en projektspecifik EPD:

e Tillhér en specifik produkt som koptes i ett projekt.

e Omfattar livscykelstegen A1-A3.

e (Har emissionsvarde som inte 6verstiger maximala utsldppsvardena).

En huvudentreprendr kan stélla ytterliga krav pa EPD mot underleverantorer:
e Att samla EPD:er for flera produktgrupper an i bestallarunderlaget.
e Att sitta egna striktare maximala utslappsvardena for klimatpaverkan fran
byggmaterial i projekt an bestallarens.

Utdver sjalva EPD:er efterfragar Trafikverket och kommuner leveranskvitton, som kan
verifiera volymer av levererade byggprodukter, tillverkarnas namn samt beteckning och
adress pa anlaggningsprojekt, dar produkter levererades.

3.2 Kartlaggning av dimensioneringsverktyg och livslangddata

Trots bestéllarens 6kade krav pa att minska klimatpaverkan fran vagbyggandet har det
hittills gjorts relativt lite forskning om hur hallbarhetsaspekter kan integreras i traditionell
dimensionerings- och optimeringsprocess. En 6kning av axelvikt, férandringar av de
traditionella fardsatten, t.ex. anvandning av sjalkérande och styrda fordon, och skarpare
bestéllarkrav pa att minska klimatpaverkan krdver nya angreppsséatt for att styra
vagbyggandet mot mer klimatneutrala och resurseffektiva I6sningar.

Den nuvarande dimensioneringsprocessen och verktygen ar inriktade for att uppfylla
tekniska kraven genom att faststalla en slutlig 16sning ganska tidigt i planeringsskedet.
Dessa "lasta” tekniska I6sningar ar svara att andra senare i ett detaljprojekteringsskede
utifran miljokraven. Det finns en tendens for skapande av standarder och tekniska
foreskrifter med syfte att minska klimatpaverkan utifran politiska stiliningstaganden
blandat med enbart teoretiska grunder. Effekten av standarderna pa faktisk minskning
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av klimatpaverkan fran anldggningskonstruktioner bor vara verifieringsbar och
bekraftad med faltstudier.

VTI [109] har tagit fram ett utkast pa underhallsdatabas med empiriska méatningar av
vagslitage och livslangd for olika vagbelaggningar i Sverige. Senaste uppdateringarna i
databasen gjordes ar 2013. Trafikverket anvander en intern databas med information
om vagstatus, PMSV3 [110]. Den senaste databasen ar inte kopplad till dimensionering
av nya vagar utan anvénds for planering av vagunderhall. Strukturen pa rapporterade
data om véagstatus, behov av underhall etc. &r inte standardiserad.

Mer sofistikerad livslangdsuppskattning med hjalp av probabilistiska metoder har
etablerats i takt med utveckling av allt effektivare datorer och analysmetoder. Dessa
metoder bygger pa helmekaniska modeller, t.ex. finita elementmetoden, som kan I6sa
komplexa problem genom att materialegenskaper direkt behandlas i strukturmodellen.
Anvandandet av de metoderna fér vagdimensionering ligger langre fram i tiden. En
forutsattning for att helmekaniska berdkningsmetoder ska anvandas bredare i
anlaggningsprojekt ar att det finns battre kunskap och metoder foér att verifiera
uppfyllandet av komplexa optimeringskrav i projekt.

Gudmarsson [111] har utvecklat en materialmodell baserad pé finita elementmetoden.
Modern ultraljuds- och resonansfrekvensmatningar har anvants till att bestamma
materialegenskaper for asfalt. Dessa materialegenskaper ar direkt relaterade till
belaggningskvaliteten och anvands senare i barighetsdimensionering av nya vagar for
att bestamma asfaltlagrens tjocklek. Metoden har implementerats av Peab och
vidareutvecklats i ett SBUF-projekt [112]. En praktisk implementering av sadana
avancerade teoretiska modeller ar inte etablerad praxis i svenska
anlaggningsbranschen.

Liknande metoder har lange anvants for modellering av nedbrytningsmekanismer for
betongkonstruktioner pa avdelning for Betongbyggnad p& KTH [25,113]. Med
matematiska optimeringsmodeller mdjliggdrs valet av ett basta alternativ (med
avseende pa ett eller flera parametrar) utifran angivna férutsattningar. | ett tidigare utfort
forskningsprojekt vid KTH [113] har paverkanskriterier som forkortar livslangd for
betongelement i broar identifierats. Nedbrytning av elementen har analyserats med hjalp
av numerisk modellering baserad pa Markovkedjeteori. KTH har dven tagit fram ett
modelleringskoncept for analys av hur nedbrytning sker i olika byggnadsdelar under
livslangden [114].

| USA har ett verktyg for dimensionering av vagoverbyggnader, MnPAVE utvecklats.
Programvaran bygger pa helmekanistiska modeller for att strukturera och analysera
vagoverbyggnader. Nedbrytningsmodellerna baseras pa berdkning av elastisk respons
samt materialnedbrytning. Minnesotas trafikverk har nyligen implementerat MnPAVE
verktyget [115]. Dimensionering av bade flexibla (bitumenbundna) och styva
(betongbundna) vagoverbyggnader och jamférelser vid valet av mest optimala
beldggning ar mojligt i verktyget. Lagring av empiriska data om vagunderhall sker direkt
i verktyget och data anvands for planering av reparationer av befintliga och nya vagar.

Dimensioneringsverktygen for svenska asfaltsvdagar har successivt utvecklats och
moderniserats men motsvarande utveckling av dimensioneringsmetoder och verktyg for
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betongvagsbeldaggningar ar avgorande for att skapa ett konkurrenskraftigt alternativ
mot asfaltvagbelaggningar.

Flera utlandska forskningsstudier har genomforts med syftet att skapa digitala verktyg
for multidisciplinar optimering. En studie fran Massachusetts Institute of Technology
[116] foreslar ett systematiskt tillvdgagangssatt for att dokumentera den tekniska och
klimatmassiga prestandan hos vagbeldggningar pa varje amerikansk delstatsniva. Det
forsta steget &r att utvardera status for hela végstrackan, sasom aktuella
klimatforhallanden och typ av vagunderlag.

Nista steg involverar insamling av prestandarelaterade data, sdsom grovhetsindex av
underlaget, belaggningstjocklek, antal korfalt och trafikvolym. Dessa data laggs sedan
in i ett modelleringsverktyg for uppskattning av framtida scenarier fér vagunderhall och
bransleférbrukning for passerande fordon utifrdn beldggningens ytjdmnhet och
deformationsforméga. For att forutsdga framtida klimatpaverkan i samband med olika
vagunderhallande- och reparationsatgarder har metoden testats pa en fallstudie av
Missouris delstatens vagnat under en 50-arig period.

I [117,118,119] har optimeringsmetodiker for jamforelse och optimering, avseende
teknisk prestanda, LCA och LCC, utvecklats. De utférda forskningsprojekten som
namnts ovan har anvant olika systemgranser for olika optimeringsaspekter inom samma
studie. Aven avgransningar fér LCA-analyser skiljer sig mellan studierna, vilket gér att
berakningsresultaten fran de olika verktygen inte &r jamférbara.

3.3 Jamforelse av hallbarhetsaspekter hos vagbeldaggningar

Bade de europeiska ldanderna och USA har anvant Life Cycle Assessments (LCA) och
Life Cycle Cost Assessment (LCC) pa flera infrastrukturprojekt, men proceduren ar inte
standardiserad och inte helt integrerad med dimensioneringsprocessen for
vagkonstruktioner. Dessutom har USA, Sverige och Norge val etablerade metoder och
digitala verktyg fér dimensionering asfaltbeldggningar, men Sverige och Norge har inget
verktyg fér dimensionering av betongvagsbelaggningar.

| Sverige anvands separata metoder och verktyg for att beddoma och optimera olika
aspekter av hallbarhetsprestanda hos vagbeldggningar och konstruktioner, se Tabell 2.
Trafikverket har utvecklat och implementerat ett Excel-baserat berakningsverktyg for
LCC for vagkonstruktioner, med ambitionen att genomféra LCC for utvardering av sina
vagprojekt i ett tidigt skede. Kartlaggning av bestallningsunderlag i vagprojekten [13,15]
visar dock att tillampning av LCC inte ar lika utbredd bland svenska offentliga
uppdragsgivare, dven om bade EU-direktivet 2014/24/EU [120] och lagen om offentlig
upphandling [121] rekommenderar att offentliga bestallare tillampar livscykelkostnader
for utvarderingen av anbudsférslag istéllet for traditionella upphandlingar baserade pa
ett lagsta pris.

Den tekniska dimensioneringen foljer Trafikverkets bestammelser [122] och utférs med
hjalp av programvaran PMS Objekt [123]. Den svenska industrin anvander EPD:er som
en prestandadeklaration av bade asfalt- och betongbeldggningars miljdprestanda.
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Trafikverket stdller krav pa berdkning av miljépaverkan for hela vagkonstruktion i
Klimatkalkylmodellen [1].

Tabell 2: Befintliga svenska verktyg for att optimera olika hallbarhetsaspekter av
vagbelaggningar [26,28].

Agare Verktyg Syfte och Systemgranser for EPD-
optimeringsomrade | LCA/LCC/EPD moduler

Trafikverket | PMS Objekt [123] Teknisk Hela vagkonstruktionen. | Delar av
dimensionering och modul A och
optimering av modul B.
asfaltvagar.

Trafikverket | PMSV3 [110] Insamling av Inte standardiserade. Delar av
statistiska, empiriska modul C.
och modelleringsdata
om
vagbelaggningarnas
status.

Trafikverket | LCC-verktyg fér LCC for vagar, Bara vagbeldaggningar. Delar av

vagdverbyggnad optimering av modul A, B
[124] investeringar och och C.
underhallskostnader.

Trafikverket | Klimatkalkylmodellen | LCA for Hela vagkonstruktionen. | Delar av

[1] anlaggningsprojekt. modul A1-
Rapportering och A3, A4, A5,
optimering. B.

Europeisk EPD [5,6,32] EPD:er for Bara Modul A, B,

(CEN) och byggprodukter. vagbelaggningsmaterial, | C och D

internationell Endast rapportering. | t.ex. asfaltmassa eller enligt

(ISO) betongblandning. senaste

organisation. standarden

[6], tidigare
endast
Modul A1-A3
enligt [5,91].

3.4 Hallbar produktutveckling av vagbeldaggningar

3.4.1 Traditionella asfalt- och betongvagskonstruktioner

Vagbelaggningar spelar en viktig roll i samhallsinfrastrukturen genom att bidra till 6kad
tillganglighet, mobilitet, sdkerhet och estetik. Liksom andra anldaggningskonstruktioner
behover vagbeldggningarna dimensioneras for att vara hallbara och ha lang livslangd.
Ett val fungerande vagnat ar en avgorande faktor for att framja ekonomisk tillvaxt.
Funktionsmassigt formas vagbeldggningar for att effektivt std emot laster fran trafiken,
paverkan fran klimatet och ger en effektiv och smidig kérning utan stérningar.

Traditionellt delas vagbeldggningar i tva grupper: asfalt (flexibla beldggningar) och
betong (styva beldggningar) [25]. Asfaltvagkonstruktion bestar av ett bitumindst
slitlager (kallad asfaltvagbelaggning i denna rapport), ett cement- eller asfaltbaserad
lager, folit av obundet lager, se Figur 5. Konstruktionsmassigt bestar
betongvagkonstruktion av ett portlandcementbaserat ytskikt (kallad
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betongvagsbelaggning i denna rapport) med féljande lager som for asfaltbeldggningar,
se Figur 5.

Laster fran fordon belastar asfaltvdgkonstruktioner direkt under hjulen och orsakar
deformationer och bojningar av samtliga lager i asfaltvagkonstruktionen. Till skillnad fran
asfaltvagar, férdelas spanningar fran laster pa ett storre yta i styva
betongvagkonstruktioner, som dock &r mer kansliga mot bdjning. Valet av
ytbeldggningsmaterial beror pa olika faktorer, bl.a. trafikvolym, vikten pa passerade
fordon, underhallsintervallen, klimatzon och typ av védgen, t.ex. en motor- eller landsvég.
Barande forméaga hos en vag definieras inte endast av typen av ytsiktlager, d.v.s. asfalt-
eller betongbeldggning, utan av hela vagkonstruktionen bestdende av minst tre olika
lager.

Asphalt layer PCC layer
Base layer Base layer
Subbase layer Subbase layer

#
Figur 5: Lastfordelningar och konstruktioner fér asfalt- och betongvagar [25].

Traditionell teknisk dimensionering av vagbeldggningar baseras pa flera aspekter: trafik,
klimatzon och markférhallandena pa platsen. Det finns nagra frekvent anvanda
vagkonstruktioner i Sverige, se Figur 6.

Asfaltvag Betongvag

brﬁneringssms

1. Slitlager 1. Betong
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4. Obundet

barlager 3. Obundet
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5. Forstarknings- ", 4. Forstarknings-
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(5. Eventuellt
o B | S

Figur 6: Traditionell vagkonstruktion i Sverige [28].
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En betongbeldggning har langre livslangd, vilket innebér farre underhallsatgérder, farre
trafikstérningar och vagavstdngningar och lagre livscykelkostnader. Oversta skiktet pd
en betongvdg behdver slipas p.g.a. dubbdacksslitage efter 10-20 ar, medan hela
betongvagskonstruktion dimensioneras for 40 ar. Betongvdgar i tunnlar med
regelbundet underhall kan dven halla upp till 60 ar. Asfaltbeldggningar brukar kréva
reparationsatgarder redan efter 6-10 ar. Livslangden for asfaltvdgskonstruktion ar ca 40
ar.

Som belaggningsmaterial har betong flera férdelar jamfort med asfalt men det ar det
knappast anvands pa svenska motorvagar. Den &ldsta &r faktiskt redan 17 ar gammal.
Den moderna svenskan betongmotorvag bestar av en 200-220 mm tvaskiktsfogad slat
betongbeldggning pd en cement- eller asfaltbehandlad bas [125]. Genom att vilja
slitstarka ballast och hog héallfasthet av det Gversta lagret, betongbeldggningen har visat
sig motsta slitage fran dubbdicken som &r tilldtna pa svenska privatbilar under
vintersasongen.

Den totala langden pa betongvagnatet i Sverige ar ungefar. 67 km, se Tabell 3 [26].
Andelen betongvagar ar mindre an 1 procent av det totala svenska vagnatet.

Tabell 3: Anvandande av betongvagsbelaggningar i Sverige [26].

Betongvig Ar Léngd (km) Status

E6 Vellinge 1972 13 Belagd med asfalt
E4 Helsingborg 1978 7 Belagd med asfalt
E4.65 Arlanda 1990 1,6 Anvands
E6/120 Falkenberg 1 1993 15 Anvands
E6/120 Falkenberg 2 1996 13 Anvands

E20 Eskilstuna 1999 14 Anvands

E4 Uppsala 2006 23 Anvands
Total utlagd langd 87

Anviénds | nuldaget 67

Silfwerbrand [126,127] har identifierat flera orsaker till det. Bristen pa erfarenhet av
dimensionering, byggande och reparation av betongvagar ar den stora utmaningen,
tillsammans med flera andra, sdsom:

- Sverige ér ett relativt glesbefolkat land, vilket gor att de flesta vagarna har for l1ag
trafikvolym for investeringar i dyrare betongvagar.

- Det finns en mycket stark tradition att bygga asfaltsvagar.

- Asfaltbeldggningarna anses vara ett billigare alternativ, med hansyn till de initiala
investeringarna, men deras underhall kan bli kostsamt 6ver tiden. Den nuvarande
upphandlingen efter en berdknad investeringskostnad begransar anvandningen
av material och/eller design med ldngre livslangd och mindre underhall.

- Bristen pa nationell erfarenhet av dimensionering, byggande och reparation av
betongbeldggningar. Ofta saknas kompetensen hos bade bestéllare och
entreprendrer. Alla svenska betongvagar har producerats med tyska eller
hollandska glidformslaggare. Vagprojektets storlek har en vasentlig inverkan for
att gobra en Dbetongbeldaggning till ett mer Idnsamt alternativ an en
asfaltbeldaggning gor.

- De flesta upphandlingar och férvaltning av infrastruktur i Sverige gors av
Trafikverket, vars strukturella organisation har separata avdelningar och
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"pldnbdcker” som ansvarar fér nyproduktion respektive reparations- och
underhallskontrakt.

- Aktuella problem med for tidig forslitning av nuvarande betongvagar, t.ex.
Eskilstuna- och Uppsalavagen (E18) orsakades av ett felaktigt val av grova och
fina stenmaterial till det slitha betonglagret [128].

Den sista orsaken ovan kan i sin tur forklaras av en successivt forsamrad kvalitet pa
svenska betongbeldggningar sedan Arlandavagen fardigstalldes 1990. Betongens
tryckhallfasthet har successivt sankts fran 6ver 120 till 60-70 MPa i de tva senaste
vagstrackorna (Figur 7, till vanster). Den svenska praxisen inom betongbelaggning ar en
tvaskikts betongbeldggning gjuten vatt-i-vatt. Det 70-80 mm tjocka toppskiktet
tillverkas av en slitstark betongblandning som kombinerar hoghallfast betong med
utvalda (dyra) ballastpartiklar med hdg slitstyrka. Det 130-150 mm tjocka bottenskiktet
tillverkas med en betongblandning av liknande hallfasthet men med lokala (billigare)
ballast. Dolk [128] har undersdkt betongblandningarna fér de fem betongbeldggningar
som byggts efter 1990 och hennes slutsats ar att i den yngsta betongbeldggningen (E4
Uppsala) blandades det slitstarka ballasten med en lokal ballast vilket resulterade i en
toppskiktsbetongblandning inte tillrackligt stark (Figur 7, till hdger). Detta ledde till en
for tidig sporbildning.

Tryckhallfasthet
Compr. strength

Slitage mot tryckhallfasthet
- o
F e
S 10X ~
: 9 % ¢
L El

Wear (mm/year)

MPa

Tryckhallfasthet (MF

Compr. strength

Figur 7: Betongens tryckhallfasthet sénktes successivt i nyare svenska
betongbeldaggningar (6verst) vilket resulterade i en successiv 6kning av sporbildning
[128].

En innovativ klimateffektiv vagbeldggning skapas ofta langt innan beldggning lagg ut i
ett vagprojekt. Vissa svenska entreprendrer och materialleverantérer har redan boérjat
utfora klimatoptimeringar av sina produkter och I6sningar samt leveranskedjor som en
del av ett internt strategiskt arbete med kostnadsoptimering och framjande av
hallbarhet. For ndrvarande saknas formagan att presentera information for att géra det
mojligt for projektintressenter att forstd sambandet mellan kostnader (6ver hela
livslangden), funktion och kvalitet och ta hdnsyn till olika hallbarhetsaspekter hos
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vagbeldggningar. Jamférelse av alternativa material och konstruktioner baserade pa
tekniska och funktionella egenskaper samt hallbarhetsaspekter, sdsom miljomassiga
och ekonomiska, i hela livscykelperspektivet kommer att bli en viktig formaga for
byggbranschen for att uppfylla det globala klimatreduceringsmalet.

3.4.2 Betongviagsbeldaggningar med lagre klimatpaverkan

Redan for drygt 10 ar sedan fanns klimatférbattrad betong pa den svenska marknaden.
Branschorganisationen Svensk Betong samlar ett ndtverket med aktérer som pa olika
satt arbetar med, bestéller, tillverkar och upphandlar betong. Inom ramen fér samarbetet
med Fossilfritt Sverige tog betongbranschen fram Fardplan for klimatneutral
konkurrenskraft betongbranschen ar 2018 [129]. | fardplanen sattes malet att all betong
i Sverige ska vara klimatneutral &r 2045 och att det ska finnas klimatneutral betong pa
marknaden ar 2030, dér utvecklingsarbetet utgar fran ett livscykelperspektiv.

Fardplanen har nyligen (2023) uppdaterats [129] med syfte att ytterligare 6ka takten i
omstallningen, genom att lyfta fram den senaste utvecklingen inom "gréna”
betongblandningar samt politiska hinder som behéver réjas for att nd fardplanens mal
till &r 2030 och ar 2045. Genomférandet av betongbranschens féardplan ar starkt
kopplad till cementfardplanen [130]. Figur 8 illustrerar pa ett overgripande satt den
utveckling som sker i branschen med att reducera betongens klimatpaverkan enligt
fardplanens mal. Det handlar om flera insatser, som fortsatt kommer att vara viktiga dven
efter 2030. Ar 2030 kommer cementtillverkningen att stilla om, med ny teknik och
driftsattning av en CCS-anlaggning i Slite, och da kommer det att finnas klimatneutral
betong pa den svenska marknaden. Under de kommande &ren fran 2030 sker
implementering och senast ar 2045 kommer all betong att vara klimatneutral.

Klimatpaverkan Befintlig teknik — | — Tekniksprang - ny teknik

)
effektiva
100 % — konstruktioner

Optimering &
elektrifiering
transporter

Ritt betong

pa ratt plats

Optimerade
bindemedel &
klimatforbatt-
— rad betong

50 %

1990 2010
basar

Halverad klimatpaverkan All betong som anvands

Klimatneutral betong pé svenska marknaden &
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Figur 8: Genomfdrande av betongbranschens fardplan [8].
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Klimatférbattrad betong finns idag hos de flesta betongtillverkare och anvandningen
Okar starkt. Halverad klimatpaverkan i vissa anlaggningskonstruktioner kan uppnas
genom en mangd olika insatser [40,129]:

Val av cement med lagre exponerings- och hallfasthetsklass. Betongen
klimatpaverkan kommer till 90-95 procent fran ravaroframstélining.
Klimatforbattrad betong innebéar att utifran en specificerad exponerings- och
hallfasthetsklass, optimera betongens sammansattning for att reducera de
koldioxidutsldpp den genererar. Det géller fér bade fabriksbetong och
prefabricerade betongprodukter och hur stor reduktion som ar majlig styrs av
konstruktionens hallfasthets- och bestdndighetskrav.

Anviandande av alternativa bindemedel. | klimatforbattrad betong ersatts en del
av cementen med alternativa bindemedel, s.k. Supplementary Cementitious
Materials (SCM) med lagre klimatavtryck. De vanligaste SCM ar flygaska och
masugnsslagg, GGBS, som &r restprodukter fran andra industriella processer
inom kolkraft- respektive stalindustrin [129]. Aven nya innovativa SCM som inte
uppfyller nuvarande standarder kommer in pa marknaden i begrdnsade mangder
[40].

Ratt betong pa ratt plats. Tidigare var det vanligt att anvdnda samma
betongrecept till hela konstruktionen, aven om delarna hade olika
bestandighetskrav, vilket leder till Overhallfasthet och Okat klimatavtryck.
Svenska anldggningsbranschens rapport har kartlagt méjliga klimatbesparingar
genom anvandande av olika betongklasser i olika delar av en konstruktion [131].
Resurseffektiva konstruktioner. Genom aktiv planering i tidigt skede i
byggprocessen finns mojlighet att minska en betongbyggnads klimatavtryck
genom att valja en resurseffektiv design och en konstruktionsldsning dar
méangden betong optimeras och minimeras i férhallande till funktion.

Overgang till fossilfria transporter. Transporter stér foér cirka 5 — 8 procent av
betongens totala klimatavtryck i produktionsskedet. Eldrivna fordon &r pa
framfart och ligger i den strategiska planeringen hos manga betongtillverkare.
Med digitalisering ges 0kade mojligheter till avancerad transportplanering, vilket
minskar tiden ute pa vagarna, korstrackan och klimatpaverkan likasa.

Fossilfri tillverkning. Endast 1 till 5 procent av betongens klimatpaverkan i
produktionsskedet kommer fran tillverkningsprocessen av betong pa fabrikerna.
Har handlar det om energieffektivisering for att begransa produktionens
energiforbrukning, tillsammans med insatser for att fasa ut anvadndningen av
fossila branslen och ersatta dem med fornyelsebara branslen och/eller fossilfri
elenergi.

Cirkuldrt betongbyggande.

Anvandningen av alternativa bindemedel ar ett viktigt bidrag till 6kad cirkularitet, da det
innebar att restprodukter fran andra industriella processer blir en viktig révara och resurs
som ger stor Klimatreduktion vid betongtillverkning. Stoérst varde ur ett cirkulart
perspektiv skapas om en betongkonstruktion projekteras for och anvinds under lang
livslangd, med ett minimalt behov av renovering och underhall. Atervinning av krossad
rivningsbetong sker ocksa och anvdnds som barlager eller fyllnadsmaterial. Vinsterna ur
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ett cirkulart perspektiv ar framst att begrénsa uttaget av priméra ravaror och att spara
pa naturresurser. Tekniskt sett sa finns det mojlighet att cirkulera i stort sett all betong.
Det sker dock inte i praktiken, utan fortfarande deponeras en hel del mangder betong,
dels pa grund av hinder i regelverken, dels for att affarsmodeller som stddjer detta dnnu
inte ar pa plats. Bast ar att ateranvanda gamla betongelement i nya byggnadsverk.

Revidering av dimensioneringstandarder for betong.

Branschen arbetar dven aktivt med utveckling av regelverk och standarder. De satter
granser for tillatna andelar alternativa bindemedel i olika konstruktioner och behéver
folla med i den snabba utvecklingen for att framja klimatomstéllningen. Det pagar
exempelvis ett arbete med att ta fram en helt ny svensk standard for att 6ppna upp for
anvandning av sa kallade puzzolaner, vilket omfattar nya alternativa bindemedel som
vulkanaskor och kalcinerade leror. Standarden ska ange krav pa dessa material for att
de ska vara tilldtna att anvandas i betong i Sverige. Krav pa hur stora mangder och i vilka
exponeringsklasser dessa nya bindemedel sedan far anvandas ska inféras i SS 137003
[132], pa samma séatt som for slagg, flygaska och silika idag.

Optimering av vagkonstruktionslésningar

| Sverige anvander vi en tvaskiktsbetong beldggning, dar dversta skiktet innehaller
utvald slitstark ballast och undre skiktet ortens sten. Hallfastheten ar hog, vilket i sin tur
kraftigt Okar klimatpaverkan fran produktionsfasen (modul A1-A3). | en av KTH:s
pagaende forskningssatsning utvarderades ett nytt alternativ fér utférande av 6versta
ytskiktet fér en betongvagskonstruktion [125]. Det alternativa ytskiktet foreslas att
besta av tre lager med olika betongblandningar istdllet for ett lag som i traditionellt
utférande. Den innovativa treskiktsbelaggningen liknar i sin utformning en I-balk, se
Figur 9. KTH:s berakningar visar att en treskiktsbeldaggning skulle spara 27 procent av
cementen [125]. Vidareforskning behdvs for att underséka om en trelagersbeldggning
ar praktiskt mojlig att producera och om kompositstrukturen kommer att fungera
homogent.

———

Figur 9: Optimerad betongbeldggning bestaende av tre lager: hégkvalitetsblandning +
lagkvalitetsblandning + hogkvalitetsblandning [125].

Betong kan ockséa ha en roll for att forbattra prestandan hos gamla asfaltbeldggningar.
Teknik med en betonglager ovanpa en befintlig asfaltbeldggning kallas whitetopning.
De nordamerikanska erfarenheterna av whitetoping ar omfattande och goda [133]. Det
behovs forskning for att anpassa utlandska erfarenheter till svenska férhallanden.
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3.4.3 Arbetssatt for klimatberakningar genom EPD:er for betong

Tabell 4 visar branschgenomsnittliga varden for koldioxidutsldpp fran nagra vanliga
betongsorter inom fabriksbetong, d.v.s. betong som blandas i fabrik och sedan gjuts pa
byggarbetsplatsen [40]. Vardet vctew representerar vanliga betongsammansattningar
for de olika betongsorterna, dar maxvarden pa vctew i de valda exponeringsklasserna
enligt standarden SS 137003 ar markerade. Det finns dven en indikativ hallfasthetsklass
angiven. Det &r viktigt att ha i atanke att sa lange betongstandarden SS 137003 uppfylls,
kan bade vcta och héllfasthetsklass variera beroende p& hur den totala
kravspecifikationen for aktuell betong ser ut.

Tabell 4: Exempel pa klimatpaverkan (A1-A3) fran fabriksbetong i
anlaggningskonstruktioner och hur den kan klimatforbattras enligt Svensk Betongs
vagledning [40] samt referensvardena fran Boverkets databas [134] och Trafikverkets
databas [135].

Exponerings- Hallfasthets- | vctew* Klimatpaverkan, kg CO.e/kg
klass klass* Boverket | Trafik- Niva 1 ‘ Niva ‘Nivé3 |Nivé4
verket**** 2
Grundkonstruktioner
Frostfritt XC1 C30/37 0,55 0,109 0,125 0,098 [ 0,087 | 0,077 <0,066
under GVY
Ej frostfritt XC3,XC4,XF3 C28/35 0,55%* 0,115 0,125 0,704 | 0,091 | 0,081 <0,068
over/under
GVY
Anldggning Utomhus, salt och frost
Utanfér zon 2. | XC4, XF3 C28/35 0,50%* 0,138 - 0,123 [ 0,111 | 0,096 <0,083
t.ex.
stddmurar.
1 zon 2 XD2, XS2, XF2 | C32/40 0,45** 0,151 - 0,136 | 0,121 | 0,106*** | =0,091***
Tésaltade XD3, XS3, XF4 | C35/45 0,40%* 0,164 - 0,147 | 0,132 | 0,115*** | <0,098***
vagar och
vagbroar,
konstruktioner
i eller invid
havsvatten

* Typiska varden/klasser. Styrs framst av exponeringsklass och hallfasthetskrav.

** Max vctekv | exponeringsklassen enligt SS 137003:2021 samt Trafikverket.

*** Standarder och regelverk i Sverige begransar majlig reduktion. Svensk Betong Véagledning
Klimatforbattrad betong utgéva 2.0.

*kxk Kravniva for 2020-2024.

Tabell 5 visar koldioxidutslapp, GWP, fran produktionsskedet, A1-A3, uttryckt som kg
CO.e per kg betong [40]. Referensvardena fran Svensk Betong &r uppskattade
medelvarden fér anvanda betongsorter 2017 - 2018 berdknade enligt standarden EN
15804 [5]. For omrakning till kg COze per kg betong anvands en omrakningsfaktor 2 350
kg/m3. Dessa varden &r darmed inte direkt jamforbara med de maximala
utslappsvardena som publicerats i Trafikverkets Klimatkalkylmodellen [135] och de
typiska data som publicerats i Boverkets klimatdatabas [134].

Svensk Betong delar klimatoptimeringsatgarder i fyra olika nivaer: niva 1, 2, 3 och 4:

e Niva 1: den forsta atgarden ar att arbeta med betongreceptet att ersétta
cementklinker med alternativa bindemedel, sdsom slagg eller flygaska. Det ger
betongen ett lagre CO.e-utslapp.

e Niva 2: For att uppnad storre reduktion galler att arbeta ytterligare med att
optimera betongrecepten. Har ger den nyligen uppdaterade standarden SS
137003:2021 storre maojligheter att anvanda alternativa bindemedel.
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e Nivd 3 och 4: For att nd sa langt som mojligt behdvs, utbver noggrann
receptoptimering, genomférande av atgarder i tillverkningsprocessen,
transporter etc.

Vilken niva som ar majligt att na i ett specifikt projekt kan begransas av regelverk och
produktionstekniska forutsattningar. Transporternas bidrag ar dven en viktig dimension.

Tabell 5: Nuvarande och kommande maximala utslappsvardena for platsgjuten betong

frdn Trafikverket [135] och stora kommuner [136].

Klimatpaverkan fran produktionsskede (A1-A3)

Stora kommuner [135]

Trafikverket [136]

Krav frdn och med
2020

Krav fr&n och med
2025

Planerat &r for
slutférande av
entreprenader 6ver 50
mkr 2020-2024

Planerat &r for
slutférande av
entreprenader 6ver 50
mkr 2025-2029

=0,125 kg CO2e/kg
betong

=0,108 kg CO2¢e/kg
betong

=0,125 kg CO2e/kg
betong

=0,108 kg CO2¢e/kg
betong

Det finns en stor reduceringspotential med klimatférbattrad betong enligt senaste
versionen av Svensk betongs Vagledning for klimatférbattrad betong. Angivha exempel
pa potentiella Idgsta nivaer for klimatpaverkan fran anlaggningsbetong ger optimism att
fortsatta arbeta med klimatanpassning av betongblandningar i Sverige. Det anges att
det finns redan idag teknik att producera betongblandning med CO.e-utslapp (A1-A3)
mellan 0,066 och 0,098 kg CO.e/kg betong. KTH:s senaste forskning visar att optimering
av vagkonstruktionslésning med en treskiktsbelaggning skulle spara ytterligare ca 27
procent av cementen och minska klimatpaverkan fran produktionsfasen (A1-A3) [125].
Med tanke pa att betongbeldggning har en langre livslangd och kraver férre
underhallsatgarder kan klimatreducering uppnas under anvandningsfasen (Modul B).

3.4.4 Asfaltvagbelaggningar med ldgre klimatpaverkan

Asfalten &r baserad pa bitumen, som &r en fossil resurs med en betydande
klimatpaverkan och darfor ska fasas ut. European Asphalt Pavement Association [137]
uppger att under aren 2009 - 2019 uppgick nyproduktionen av asfalt till mellan 7 och 8
miljoner ton arligen i Sverige. Med en genomsnittlig viktandel bitumen pa 5 - 7 procent
[138] motsvarar detta ca 450 000 ton bitumen arligen. Detta skapar ett starkt beroende
av bitumen som éar en fossil och andlig resurs.

Samtidigt byggs vagnatet ut da antalet bilar 6kar vilket bidrar till storre efterfragan av
bitumen. Det gar dessutom at stora mangder energi vid tillverkningen av bitumen. Dessa
faktorer har bidragit till att forskning pa nya alternativa bindemedel 6kat de senaste aren
vilket kan bidra till en social, ekonomisk och miljdmassig hallbarhet samt en fossilfri
bransch. Inom asfaltsindustrin har biobaserade bindemedel den senaste tiden borjat
testas for att undersoka potentialen for att kunna ersatta fossilbaserade bindemedel
som bitumen. Férdelen med biobaserade bindemedel ar att deras produktion ar cirkular
i motsats till bitumen som tillverkas av fossila ravaror.

RISE startade en testbadd LignoCity, som syftar att undersdka nuvarande tekniska- och
marknadsforutsattningar for ersattning av bitumen med lignin, en restprodukt frén
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traindustrin [139]. Flera svenska asfaltproducenter har tagit fram nya recept pa
asfaltmassor som har betydligt lagre utsldapp an maximala utslappsvardena. | detta
projekt utfordes kartldggning av branschpraxis med optimeringsatgarder for
asfaltmassor med lagre klimatpaverkan. Svenska asfalttillverkare arbetar pa olika satt
med utveckling av nya innovativa asfaltrecept:

e Tillsats av biobaserade bindemedel

e Tillsats av atervunnen asfalt, RAP

e Tillsats av atervunnen bitumen fran atervunnen asfalt

e Anvandande av atervunnen kross

e Anvandande av "miljéel” pa asfaltfabriker

e Anvandande av férnybart bransle i produktionsprocessen.

Maximala utslappsvardena for klimatpaverkan

Trafikverkets och kommunernas maximala utslappsvarden anvands for att stélla krav pa
klimatprestanda pa asfaltmassor i anldggnings- och utldggningsentreprenader, se
Tabell 5 och Tabell 6. | mindre utldggningsentreprenader kan entreprenéren fa en
klimatbonus om projektet lyckas lagga ut en asfaltmassa med ett utslappsvéarde lika med
eller lagre an bestallarens maximala utslappsvarden. | stdrre anldggningsentreprenader
med kundkrav pa reducering av klimatpaverkan foér hela projektet, dar krav stélls att
reducera projektets totala klimatpaverkan med 30-60 procent, kan entreprenéren sjalv
vélja beldggningen med mycket Idgre varden dn maximala utslappsvardena. Med en sa
I&g klimatprestanda som mdjligt kan entreprendrer skapa sig konkurrensfordelar och har
storre chanser att vinna anbud néar bestéllaren har ambition att bygga mer hallbart.

Trafikverkets har satt upp maximala utslappsvarden for de mest anvanda
asfaltmassorna. De maximala gréansvardena anvands for att stalla krav pa upphandling
av asfaltmassor vid reparation och byggande av nya vagar och finns publicerade i
"Trafikverkets andringar och tilldgg till AMA Anlaggning 2023” [140] som tradde i kraft
2023, se Tabell 6.

Tabell 6: Trafikverkets maximala utslappsvarden for asfaltmassor 2024-2030 [140].

Asfaltmassa Trafikverkets maximala utslappsvarden, kg CO2e/kg asfalt*
Utférandear
2024 2025-2026 2027-2029 2030

ABT 0,034 0,026 0,024 0,019
ABT PMB 0,04 0,034 0,032 0,029
ABS 0,04 0,03 0,027 0,024
ABS PMB 0,045 0,038 0,036 0,033
ABDb 0,03 0,026 0,024 0,022
ABb PMB 0,036 0,031 0,028 0,026
AG 0,028 0,024 0,022 0,02

AG PMB 0,034 0,029 0,027 0,025

* Alla nya grénsvarden avser livscykelfaserna A1-A3 och indikatorerna (GWP-fossil) + (GWP-
markanvandning) enligt en europeisk standard for EPD for byggprodukter EN 15804 [5,6].

| ett remissutskick av nya "Gemensamma miljokrav for entreprenader” [136] angav flera
stora kommuner liknande maximala utslappsvardena for asfaltmassor for 2024-2030,
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se Tabell 7. Ny version av Gemensamma miljokrav for entreprenader forvantas att trada
i kraft under 2024 och ersatta befintliga Gemensamma miljokrav fran 2018.

Tabell 7: Stora kommunernas krav pa maximalt utslapp for tillverkad asfaltmassa
2024-2030 [136].

Asfaltmassor Kg CO2e/kg asfalt

Fardigstéllande, ar 2024 2025 | 2030
ABT 0,034 Kravnivderna fér 2025 och 2030 &r under
ABT PMB 0,04 utveckling

ABS 0,04

ABS PMB 0,045

ABb 0,03

ABb PMB 0,036

AG 0,028

AG PMB 0,034

Nya PCR for asfaltmassor

Det pagar ett standardiseringsarbete med uppdatering av EPD-regler for berdkning av
miljopaverkan fran asfaltmassor, Product Category Rules (PCR) [141] "Road materials —
Environmental product declarations — Product category rules complementary to EN
15804 for bituminous mixtures”, som forvantas trada i kraft under 2024.

Enligt den nya PCR kommer berdkningsregler for EPD:er for asfalt att férandras i
jamforelse med nuvarande EPD:er. Det ska stéllas ett hogre krav pa bade noggrannhet
av datainsamling och en obligatorisk rapportering av olika livscykelstegen for
asfaltmassa. Den storsta skillnaden mot de befintliga EPD-reglerna forvantas vara att
klimatpaverkan fran frasning och transport av gammal atervunnen asfalt kommer att
summeras till klimatpaverkan fran produktion av ny asfaltmassa om atervunnen asfalt
tillsatts vid produktionen (modul A1-A3). Det betyder att en stérre andel av atervunnen
asfalt i asfaltmassa kommer att ge en hogre klimatpaverkan.

Redovisning av resurseffektivitet hos asfaltbelaggningar

Resurseffektivitet av anvandningen av vagbelaggningar har en direkt koppling till det
globala malet nummer 12 inom Agenda 2030 [21] - att genom hallbar konsumtion och
produktion minska uppkomsten av avfall och 6kad grad av hallbar anvidndning av
naturresurser. Branschen redovisar enligt EU:s taxonomiférordning [20] och ett av de
sex miljomalen &r cirkuldr ekonomi.

Trafikverket har som storsta bestéllaren radighet 6ver dndringar i tekniska foreskrifter
och kan t.ex. 4ndra maximalt tilldten andel av atervunnen asfalt och bio-tillsatser i nya
beldggningar. Kartldggning av nagra sentida anbudsunderlag for upphandling av
underhallsbeldaggningar fran bade Trafikverket och kommuner visar att kravet pa
inblandning av atervunnen asfalt (RAP) i vissa fall &r noll procent. Den hégsta andelen
av RAP som accepteras av bestéllarna ar 20 procent. Med avseende péa det interna
klimatarbetet som flera svenska asfaltproducenter bedriver ses detta som ett bakslag
for branschens arbete med resurseffektivitet och atervinning av gamla asfaltmassor.
Flera av svenska asfalttillverkare har utvecklat recept pa asfaltmasssor upp till 40
procent atervunnen asfalt med bibehallna tekniska och funktionella krav pa
beldggningen.
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3.4.5 Arbetssatt for klimatberakningar genom EPD:er for asfalt

De flesta asfalttillverkare har tagit fram miljoférbattrande asfaltrecept som
marknadsfors antigen som miljdasfalt eller traditionella milj6forbattrande asfaltmassor,

se Tabell 8.

Tabell 8: Registrerade EPD:er for asfaltmassor hos svenska tillverkare.

Tillverkare Totalt antal Asfaltmassor
registrerade | Marknadsfors som Marknadsfors som traditionell forbattrat asfalt
EPD:er, st Miljéasfalt
Skanska 21 ABT Skanska Gron ABT 16, ABS, Abb, AG, ABT, ABS PMB, ABS kkv <7, ABb
Industrial AsfaltBio Zero PMB, ABS Kvartsit, ABT PMB
Solutions AG Skanska Gron asfalt
AB BioZero
ABb Skanska Gron asfalt
BioZero
NCC 25 - ABT 11 70/100, ABT 11 100/150, ABT 11 160/220, ABS 11
Industri 70/100,
Nordic AB ABS 11 100/150, ABS 16 100/150, ABB 16 70/100, ABB 22

70/100, ABS 16 45/80-55 AN7 (ABS PMB), ABS 16
40/100-75 ANG (ABS PMB), ABS 16 45/85-55 (ABS
PMB), ABS 16 45/80-55 AN10 (ABS PMB), ABb 16
70/100, ABb 16 50/70, ABb 16 100/150,

AG 16 70/100, AG 16 160/220,

AG 16 100/150, AG 22 70/100,

ABT 16 45/80-55 70 AN7 (ABT PMB), ABb 22 40/11-75
NBS (ABb PMB), ABB 22 45/85-55 (ABB PMB)
ABD, ABb PMB, ABS, ABS PMB,

ABT, ABT PMB, AG, AG PMB

Ab 11, Ab 16, AGb 11, AG 16

Svevia AB 1*

Veidekke 1
Industri AS

Ab 11 Miljdasfalt

AGb 11 Miljdasfalt

Ab 16 Miljdasfalt

Ab 11 Miljdasfalt plus
Ab 16 Miljdasfalt plus
Ska 16 PMB Miljoasfalt
Ska 16 PMB Miljoasfalt
plus

ECO-Asfalt® -

Peab Asfalt | 20
AB

* | studien anvandes Svevias EPD for fasta asfaltverk [19].

| denna studie har vi kartlagt redovisade utsldppsvarden for asfaltmassor fran flera
svenska entreprendrer: Skanska [62-81], NCC [84-108], Svevia [41], Veidekke [142,143]
och Peab [42-60], se Tabell 9. Tredjepartsgranskade och godkanda EPD:er anvandes
som underlag for datainsamling. Bedomningen gjordes enbart utifran informationen
angiven i EPD:er.

Jamforelseanalys mellan utslappsvarden fran EPD:er for asfaltmassor och Trafikverkets
maximala utslappsvarden for ar 2024 och ar 2030 presenteras i Figur 10. Det visar att
klimatprestanda av de flesta asfaltmassorna uppfyller Trafikverkets och svenska
kommunernas klimatkrav, d.v.s. ligger under maximala utslappsvardena for 2024. De
flesta tillverkare kan redan idag garantera uppfyllande av maximala utslappsvardena
dven for 2030. Klimatpaverkan fran asfaltvagbelaggningar ligger mellan 0,028 och 0,045
kg CO.e/kg asfalt for produktionsfasen (A1-A3) &r 2024 och prognoseras att minskas
och ligga mellan 0,020 och 0,033 CO.e/kg asfalt &r 2030 i enlighet med Trafikverkets
och stora kommunernas maximala utslappsvarden.
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Tabell 9: Rapporterade utslappsvarden i foretagsspecifika EPD:er for asfaltmassor (kg
CO.,e/kg asfalt) fran Skanska [62-81], NCC [84-108], Svevia [41], Veidekke [142,143]
och Peab [42-60].

Asfaltmassor Rapporterad klimatpaverkan fran produktionsskede (A1-A3), kg COze/kg asfalt
Svevia | NCC Skanska | Peab Veidekke | Maxvarden, | Maxvarden,
AB Industri Industrial | Asfalt Industri TRV 2024 TRV 2030
Nordic Solutions | AB* AS
AB AB
AG 0,019 | 0,017 0,015 0,034 0,028 0,020
ABb 0,020 | 0,020 0,018 0,030 0,022
ABT 0,022 | 0,021 0,022 0,034 0,019
ABS 0,034 | 0,025 0,023 0,040 0,024
AG Milj6asfalt 0,017 0,014 0,024 0,028 0,020
ABb Milj6asfalt 0,018 0,015 0,030 0,022
ABT
Miljsasfalt 0,024 0,017 0,034 0,019
ABS
Miljsasfalt 0,017 0,040 0,024
AG PMB 0,027 0,034 0,025
ABb PMB 0,027 | 0,035 0,028 0,036 0,026
ABT PMB 0,030 | 0,030 0,042 0,028 0,040 0,029
ABS PMB 0,045 | 0,039 0,036 0,022 0,045 0,033

*Utslappsvarden for asfaltmassor fran Peab dr hamtade frén foretagets EPD:er och fér asfaltmassor med
ca 20 procent av atervunnen asfalt.

Trafikverkets maximala utsldppsvérden for klimatpaverkan bade gallande (2024) och
kommande (2030) raknats ut enligt nuvarande regler och utan att ta hansyn till
klimatpaverkan fran frasning och transporter av atervunnen asfalt i modul A1-A3 som
foreslas enligt de nya PCR:en. Darfor kommer samtliga kravnivaer att justeras nar de nya
berakningsreglerna, PCR for asfaltmassa trader i kraft. Enligt de nya reglerna kommer
klimatpaverkan fran frasning och transporter av atervunnen asfalt belasta den nya
asfaltmassan, alltsé inga i modul A1-A3.

Okade kravnivder p& klimatpdverkan fran asfaltmassor 2024-2030 behdver vara s
exakta som mojligt, eftersom potentialen att minska klimatpaverkan ytterligare, fran det
nuvarande sattet att producera varma och halvvarma asfaltsmassor, ar valdigt liten. Det
borde utredas om en eventuellt geografisk uppdelning for massor ska inforas. Det kan
handa att tillgéng till vissa insatsvaror dr begransad i vissa delar av Sverige och det
kommer att krava lite Iangre transporter for vissa asfaltverk. Ett exempel &r att tillgangen
till special/kvalitetssten ar ojamnt fordelad 6ver landet. Transportavstandet har en, inte
forsumbar, klimatpaverkan géllande massor.
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Figur 10: Rapporterade utsldppsvardena fran foretagsspecifika EPD:er for asfaltmassor
(NCC, Skanska, Peab, Veidekke och Svevia) i relation till Trafikverkets maximala
utslappsvarden for 2024 respektive 2030.
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4 Analys av standarder och EU:s regelverk

4.1 Standarder for hallbara byggnadsverk

Inom den internationella standardiseringen pagar ett aktivt arbete med utveckling av
teoretiska grunder for hallbarhetsoptimering av byggnadskonstruktioner och
byggnadsverk. Standarderna EN 15643-5 [23] och EN 17472 [24] inom standardserie
Hallbarhet hos byggnadsverk [18], skapar gemensamma systemgranser for metoder for
bedémning av héllbarhetsaspekter foér anlaggningskonstruktioner. | standarderna
relateras miljo-, social- och ekonomiska prestanda saval som teknisk och funktionell
prestanda till varandra. Bedémning av hallbarhetsprestanda ska enligt standarderna
goras for designalternativ. med samma tekniska funktion och inom samma
systemgranser, vilket skapar jamforbarhet mellan olika materialval. Vid valet av teknisk
funktion hanvisas till de nationella tekniska och funktionella kraven foér specifika
anlaggningskonstruktioner.

Inom standardiseringen diskuteras principer for mer omfattande prestandadeklarationer
som redovisar bade miljdomassiga aspekter i enlighet med nuvarande EPD:er och
tillaggsaspekter t. ex. biologisk mangfald, resurseffektivitet, sociala och ekonomiska
aspekter for produkter och tjanster. Malet med det &r att kunna sékra en jamfoérbar och
rattvis jamforelse mellan alternativa byggkonstruktioner och vilja det mest hallbara
alternativet. EN 15643-5 [23] har definierat en standardiserad omfattning eller
systemgranser for bedémning och jamférelse av anlaggningskonstruktioner utifran flera
hallbarhetsaspekter som miljoméassig, social och ekonomisk prestanda, men ocksa
tekniska eller funktionella aspekter, se Figur 11.

Enligt EN 15643-5 jamfors alternativa konstruktioner med hjalp av en funktionell
jamforelseekvivalent och inom samma systemgranser, vilket skapar grunden for en
rattvis jamforelse av konstruktioner, bestdende av olika material och komponenter. De
alternativa konstruktionerna ska dock ha samma tekniska funktion och jamforelsen ska
gobras inom samma systemgrénser, d.v.s. omfattning pa bedémda livscykelstegen. For
identifiering av jamforelseekvivalent hanvisar standarden till géllande nationella regler
och vagledningar for olika typer av anlaggningsobjekt, sdsom vagar, broar och tunnlar.

EN 15643-5 [23] identifierar omfattning pa ingaende livscykelsstegen som ska inga i en
jamforelsebeddémning av alternativa konstruktioner med samma funktion, t. ex. en vag
med livslangd pa 40 ar. Det forsta livscykelsteget bérjas med markanvisningsarbete,
modul AO, se Figur 11. Sedan kommer modul A fér produktion av ingdende material och
komponenter for en anldggningskonstruktion, modul B fér anvandning av konstruktionen
under dess livslangd, modul C fér avveckling och modul D for eventuellt anvandning av
atervunna material till nya konstruktioner.
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Figur 11: Livscykelsstegen eller informationsmoduler som rekommenderas att tillampas
vid bedémning av miljéméassig, social och ekonomisk aspekt av hallbarhetsprestanda
for en anlaggningskonstruktion enligt EN 15643-5 [23].
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EN 17472 [24] hanvisar till flera standardiserade metoder for beddmning av miljdmassig,
ekonomisk och social prestanda for anlaggningskonstruktioner samtidigt som hansyn
ska tas till konstruktionens funktionalitet och tekniska egenskaper. Figur 12 visar hur en
funktionell jamforelseekvivalent ska identifieras utifran tekniska och funktionella
egenskaper i bestéllarens kravstadllande underlag, projekteringsanvisningar och/eller
byggtekniska foreskrifter.

Bade EN 15643-5 och EN 17472 ar tankta att tillampas pa nya och befintliga
anlaggningsbyggnadsverk. Bedémningar av social prestanda kan goéras med béade
kvantitativa och beskrivande tillvdgagangssatt [23]. Beddémningen av miljémassig
prestanda rekommenderas att utforas med hjalp av livscykelanalyser i form av
standardiserade EPD. Beddmningen borde omfatta samtliga livscykelstegen av en
konstruktion, d.v.s. modulerna AO, A, B, C och D fér att garantera jamférbarhet mellan
alternativa konstruktionsldsningar.

SUSTAINABILITY ASSESSMENT COMMUNICATION
ENVIRONMENTAL ECONOMIC SOCIAL
ENVIRONMENTAL ECONOMIC SOCIAL assessment o " 5o ¢

Declared
Technical performance + Functional performance

Designed or existing civil engineering works
Technical characteristics + Functionality

Functional equivalent Functional equivalent
functions functions
Functions not Technical rfqulremems Technical requirements Functions not
Functional requirements

Additional Additional

+

Functional requirements included in

client’s brief

included in
client’s brief

Environmental, economic and social
requirements from the client's brief

Environmental,

.T.chnlcal _Funcuonal o0 jo and soclel
q! for the q! for the .
requirements for the
civil engineering civil engineering civil engin
works works i e "o

works

T 1§t

Requirements from client's brief

Regulatory requirements

Figur 12: Koncept for bedémning av hallbarhetsprestanda for
anlaggningskonstruktioner enligt EN 17472 [24].

4.2 EU:s regelverk for hallbara finanser

EU:s handlingsplan for en hallbar ekonomi [19] &r en viktig del av EU:s insatser for att
uppna de hogtuppsatta héllbarhets- och klimatmalen. Sustainable Finance [19] ar den
overgripande bendmningen pa de EU-regleringar, uppdateringar av befintliga regelverk
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och globala initiativ dar ansvar 1aggs pa banker, forsakringsbolag, fondbolag och andra
inom finanssektorn att medverka till en omstélining mot mer hallbara investeringar och
Okad transparens.

Ett av initiativen for att na det har malet &r EU:s klassificeringssystem — dven kallat
taxonomin — som ska tydliggéra vilka verksamheter som ar miljomassigt hallbara. EU-
taxonomis ramverk [20] definierar kriterier for hallbara investeringar och &r det
viktigaste forslaget i EU:s handlingsplan for finansiering av hallbar tillvaxt. Syftet &r att
omdirigera privata investeringar fran verksamheter med negativ miljopaverkan till mer
hallbara verksamheter.

EU:s taxonomi satter ramen for vad som ska anses vara en hallbar investering samt
staller krav pa finansmarknadsaktorer att faststdlla och informera om graden av
hallbarhet i olika investeringar. EU-taxonomins klassningssystem omfattar en brakdel av
anlaggningskonstruktioner:

e 6.4 Infrastruktur for jarnvagstransport

e 6.5 Infrastruktur som mdjliggoér vagtransport och kollektivtrafik

e 6.16 Infrastruktur som mojliggor koldioxidsnal sjofart.

Bade byggsektorn [144] och finansbransch [145] skapat fardplaner for vars sitt
omstaliningsarbete mot klimatneutralitet i enlighet med EU:s klimatmal.
Finansinspektionen (FI) driver en fardplan fér en hallbar finansmarknad. Fl:s fardplan
innehaller tre mal som sarskilt kommer att verka for arbetet med hallbar finansmarknad
fram till 2025. God tillgang till relevant, jamférbar och tillforlitlig hallbarhetsrelaterad
information, hogt fértroende for en hallbar finansmarknad och motstandskraft mot
hallbarhetsrisker i det finansiella systemet.

Problemet ar dock att finansiella bolag ofta har haft en relativt kort planeringshorisont,
vilket innebar att man inte har sett klimatrelaterade risker som ligger langre in i framtiden.
Focus ligger péa att kunderna ska fa sa stor avkastning som mgjligt. Det dr en mycket
komplicerad uppgift att uppskatta de langsiktiga finansiella konsekvenserna av
klimatférandringarna. Det ar darfér problematiskt att finansmarknaden inte i full
utstréckning inkluderarar langsiktiga samhallskostnader och konsekvenser i sina
analyser.

4.3 Ihoppkoppling av de tva standardiseringssparen

De olika grenarna inom EU:s héllbarhetsstandardisering &r inte kopplade till varandra
annu. Definitioner och begrepp for hallbara anldggningskonstruktioner fran TK-350 [18]
behdver kopplas ihop till EU:s regelverk for héllbara finanser [19] och EU-taxonomins
klassificeringssystem for hallbara investeringar [20].

En stor fraga for svenska finansiella sektorn &r: vad ar en hallbar investering samt hur
den ska matas och fdljas upp. Behovet av att koppla EU:s reglering for hallbara finanser
och tekniska standardiserade hallbarhetsbedémningsmetoder for identifiering av mest
kostnadseffektiva investeringsatgarder inom infrastruktur &r en ny utmaning fér bade
byggbranschen och finansiella sektorn.
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| en nyutgiven rapport [146] prognoseras att socioekonomiska kosthaderna for ett
varmare klimat kommer att dverstiga investeringskostnaderna fér omstallning. Ju langre
det drojer med omstaliningen desto hdgre blir kostnader att hantera ett varmare klimat
med dessa konsekvenser. Figur 13 visar att det behdvs ca 266 biljoner USD i de
noédvandiga finansiella investeringarna i omstaliningsatgarder fram till 2050, vilket skulle
minska prognoserade socio-ekonomiska forluster pa ca 1266 biljoner USD till ar 2100.
Att styra mot begransningen av den globala uppvarmningen av jordens atmosfar under
1,5 grader Celsius ar ett mer kostnadseffektivt alternativ enligt scenarierna. Effektiva
hallbara investeringar i omstéliningsatgarder skulle ocksd skapa en ekonomisk
Idnsamhet sa lange det gar att begrdnsa den globala uppvarmningen.

USD trillion

2,500
Avoided losses
under a 1.5°C scenario
2,000
1,266
1,500
1,000
500
O —— -
1.5°C scenario 1.5°C scenario BAU scenario
(2025-2050) (2025-2100) (2025-2100)
L J
Climate finance needs Losses due to climate change

Figur 13: Sammanlagt behov i finansiella investeringar respektive forluster for att I6sa
klimatproblemet, d.v.s. 1ata jordens uppvarmning ligga under 1,5 grader Celsius enligt
scenarier [146].

Beddmning av hallbarhetsaspekter hos anlaggningskonstruktioner gors pa en lokal niva,
d.v.s. kopplat till ett projekt. Att kunna ser effekten av en sddan lokal atgérd, d.v.s. kunna
sétta ett ekonomiskt varde pa "reducerade utslapp” utifran ett globalt perspektiv ar en
av de svaraste uppgifterna i omstaliningen av byggindustrin till att bli mer klimatneutral
och dess komplexitet har illustrerats av McKinsey [3,4]. Slutsatsen ar att varlden
forandras och de atgarder vi anser vara dyra idag kan bli aktuella i framtiden genom
anpassningar, innovationer och teknisk utveckling. Figur 14 har tagits fram av
International Energy Agency [147] och bygger pa McKinseys kurva fér mojligheter och
kostnader fér att minska vaxthusgaserna for att visa var olika instrument har hdgst
kostnadseffektivitet.

| en perfekt varld skulle prissattning av koldioxidutslapp ha rackt for att stalla om de
industriella processerna sa att de mest kostnadseffektiva klimatatgarderna
implementeras forst. | verkligheten kompletteras marknadsregleringen med olika
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politiska verktyg. Till vanster i Figur 14 finns klimatatgarder som har ett "negativt pris" -
det vill sdga de ar teoretiskt Ibnsamma att genomféra. Av denna anledning ar forskning,
utveckling, tester och demonstration ocksa viktiga komponenter i policymixen [147].

Det behdvs utveckling av mer detaljerade investeringsstrategier inom hallbara finanser
for att kunna anvanda redan befintliga hallbarhetsmatt och begrepp inom
infrastrukturbyggandet och inrikta finansiella investeringar pa "ratta” saker. Ju langre vi
drojer med att uppfylla de totala klimatinvesteringsbehoven, desto hogre blir
kostnaderna, bade for att mildra den globala temperaturékningen och fér att hantera

dessa effekter [146].

Price of CO,
€/tc939 Technology support policies
to reduce costs for long-term
decarbonisation
\
- i | [

¥ Mtco,

AN

Carbon price mediates
action economy-wide

Policies to unlock cost-effective
energy efficiency potential

Figur 14: Kostnadseffektiv anvandning av politiska och marknadsdrivna instrument for
att minska vaxthusgaser [147].
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5 Utveckling och test av nytt ramverk for hallbara
vagbelaggningar

5.1 GAP-analys av forutsattningar for jamforelser av olika
vagbelaggningar

Det finns vissa metodologiska svarigheter att anvanda EPD:erna for att jamféra
miljopadverkan  mellan olika asfaltblandningar eller mellan asfalt- och
betongbeldggningar. Produkter kan exempelvis ha olika funktion som gor att
sammansattningen skiljer sig at - de kan vara baserade pa data med olika noggrannhet
etc. Det ar inte mgjligt att anvanda eller tolka data i en EPD utan att ta del av texten som
beskriver forutsattningarna.

En betongbeldggning har langre livslangd, vilket innebér farre underhallsatgéarder, farre
trafikstérningar och véagavstingningar och lagre livscykelkostnader. Oversta ytskikt pd
en betongvdg har livsldngd pa ca 15-20 &r, medan hela betongvagskonstruktion
dimensioneras for 40 ar. Betongvagar i tunnlar med regelbundet underhéll kan dven hélla
upp till 60 ar [29,126]. Asfaltbeldggningar brukar krava reparationsatgarder redan efter
6-10 ar [126]. Livslangd for asfaltvdgskonstruktion ar ca 40 ar.

Samma problematik uppstar idag nar producenter kommer ut med nya recept pa
asfaltmassor, t.ex. ersattning av bitumenhalten med restprodukter fran trd- och
pappersindustrin som biooljor och lignin. Flera svenska tillverkare som Skanska, Peab
och Svevia har tagit fram sadana asfaltbeldggningar med bio-tillsatser. Det finns dock
en hog etableringstroskel for sddana innovativa blandningar i vagbeldggningar, eftersom
bestéllare fortfarande &ar tveksamma och det &r svart att jamféra miljo- eller
klimatprestanda mellan traditionella och innovativa vagbelaggningsmaterial.

Utvecklingen av en utdkad hallbarhetsdeklaration i enlighet med EN 15643-5 och EN
17472, inklusive relevant information om miljdpaverkan, resurseffektivitet och
livscykelkostnader forknippade med en viss vagkonstruktion, forvantas att 16sa detta.
Jamférelse av alternativa vagbeldaggningsmaterial bér vara baserad pa hela
konstruktionens funktion dver hela livslangden, vilket brukar definieras i funktionella och
tekniska projektspecifika krav och nationella riktlinjer fér dimensionering. D& kan
alternativa utféranden for en anldggningskonstruktion jamféras samt ingdende
byggmaterial och produkter som underdelar av denna konstruktion under hela
livslangden analyseras. Det ar ett nytt tillvdgagangssatt for jamfoérbarhet mellan olika
material.

En sammansatt hallbarhetsbeddmning av en vagkonstruktion forvéantas leverera
information om mest vasentliga aspekter for hallbarhetsarbete samt definiera mest
sannolika framtidsscenarier fér byggande, anvandande, drift och underhdll och slutlig
avveckling. Enligt EN 15643-5 kan EPD:erna endast anvandas for att jamfora
miljopaverkan mellan produkter som uppfyller samma funktion, t.ex. olika typer av
asfaltblandningar eller mellan asfalt- och betongbelaggningar om systemgranserna for
EPD:erna inkluderar alla livscykelstadier for vagkonstruktionen.

44



| detta projekt har identifierats tre standarder som kan anvandas for att I6sa ovan
namnda problem med jamfdrelse av olika materialtyper i alternativa vagkonstruktioner. |
projektet har anvants féljande standarderna:

- EN 15804 [6], som beskriver regler fér EPD framtagande for byggmaterial och
produkter, samt hur EPD:er kan anvandas for jamforelser av liknande produkter.

- EN15643-5 [23] och EN 17472 [24] som definierar regler for jamforelser av olika
konstruktioner med liknande funktion och bestdende av olika byggmaterial och
produkter.

Detta har gjorts genom att applicera teoretiska metoder och tillvdgagangssatten fran de
tre standarderna pa hallbarhetsbedémningar av vagkonstruktioner och analysera
tillamplighetsgrad av standarderna pa dataunderlag som finns fér vagkonstruktioner.

| Sverige ar det framsta hindret for utvecklingen av en funktionell jamférelseekvivalent
for hallbarhetsprestanda hos vagbeldggningar att det inte byggs vagkonstruktioner med
Overlager av betong. Det finns inte heller framtagna EPD for betongbeldggningar vare
sig i Sverige eller Skandinavien. Det &r svart att skapa potentiella framtidsscenarier for
modeller B, C och D for betongbelaggningar, eftersom det saknas erfarenheter med
produktionstekniker, service och underhdll och verifierade livslangdsdata for
betongbeldggningar i svenska forhallandena. Detta kan forsvara anvdndande av
standarderna EN 15643-5 och EN 17472.

| avsaknad av tillforlitliga produktspecifika indata om potentiella underhallsintervall och
forvantad livslangd, kan deklaration av miljopaverkan fran moduler C och D baseras pa
framtagna potentiella framtidsscenarier. Har kan framtagande av en funktionell
jamforelseekvivalent fran EN 15643-5 och EN 17472 vara en katalysator i arbete med
EPD:er med bredare perspektivet pa livscykeln. Funktionell jamférelseekvivalent ska
avspegla hela livscykel av beddmda vagkonstruktion, d.v.s. samtliga moduler: A, B, C
och D, och anvandas for att definiera relevanta jamforbara livscykelscenarier for en
anlaggningskonstruktion.

| denna studie har kartldggning av standardiserade hallbarhetsbedémningar for tre olika
nivaer gjorts: byggmaterial och produkter, vagkonstruktioner och hela vagnatverket, se
Tabell 10.
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Tabell 10: Kartlaggning av standardiserade hallbarhetsbedémningar for tre olika nivaer:
byggmaterial och produkter, vagkonstruktioner och hela vagnatverket [26].

Niva Exempel Standard Tekniska krav | Funktion
Vagnatverk Ingen standard Ingér inte i standarderna

Vag EN 15643-5 & EN
17472
Material EN 15804 & ISO

21930

5.2 Forslag pa funktionell kravstallning for betongvagsbelaggningar

Utvardering av teknisk och funktionell prestanda ligger utanfér ramarna for EN 15643-5
och EN 17472, vilket ger ett potentiellt tolkningsutrymme vid tilldmpning av dessa
standarder for hallbarhetsbedémningar av vagkonstruktioner. | detta projekt har ett
tolkningsforsok gjorts for att hitta lampliga funktionella jamforelseekvivalenter for olika
nivéer, se Tabell 11.

Funktionell ekvivalens beskrivs i denna studie som kvantifieringsbara funktions- och
tekniska krav utifrdn vagdimensioneringen. Funktionell ekvivalens borde spegla hela
vagkonstruktionens livscykel och anvandas for att definiera relevanta jamférbara
livslangdsscenarier for ett visst vagprojekt. Livsldngdsscenarier kan baseras pa
uppdragsgivarens projektbeskrivning, nationella riktlinjer och EPD-systemets moduler.

Utifran detta kan sedan alternativa material ingdende i en vagkonstruktion jamforas.
Grunden for jamforelsen utifran hela vagkonstruktions funktion ska vara [23,24]:

e Funktionell ekvivalens ska vara baserad pa funktionskrav som definieras i
tekniska vagledningar for dimensionering av vagkonstruktioner av olika
materialslag samt bestallarens projektspecifika krav i ett vagprojekt.

e Olika hallbarhetsaspekter som miljomassig, social, ekonomisk och teknisk
prestanda bor beddmas parallellt och utifrdn en likvardig omfattning pa
konstruktionens livscykelstegen eller EPD-moduler.

e Hallbarhetsjamforelser mellan alternativa vagkonstruktioner bor byggas pa
likvardiga uteslutande och antaganden, t.ex. exkludering av visst material ur
beddmningen, detta bér géras foér samtliga alternativa utférande.
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e Paverkan pa hela vagkonstruktionens funktion bor beaktas vid definition av
alternativa utféranden.

Tabell 11: Mest Iampliga funktionella ekvivalenter for hallbarhetsbedémningar pa
byggmaterialsniva och vagkonstruktionsniva [26].

Standard Anvandningsomrade Jamforelse enhet

for vagar
Byggmaterialsniva
EN 15804 [6] och Samtliga byggmaterial - Massa (kg), t.ex. 1 kg cement
PCR for - Langd (m), t.ex. 1 meter av
byggprodukter [33] vagbeldggningsmaterial

- Area (m?), t.ex. 1 kvadratmeter av
asfaltbeldggning
- Volym (m3), t.ex. 1 kubikmeter betong

PCR fér betong och | Betongvagsbelaggningar | -  Samma som i EN 15804

betongelement [39,

148]

PCR for asfalt Asfaltbeldggningar - EPD fér A1-A5: en utlagd yta pd 1m?2, som
[35,36] uppfyller tekniska och funktionella krav under

hela beldaggningens livslangd, som i sin tur
bestams vid dimensioneringen.

- EPD f6ér A1-A5 och minimum B1 och B4: en utlagd
yta p& 1m2, som uppfyller tekniska och
funktionella krav under hela beldaggningens
livslangd, som i sin tur bestdms vid
dimensioneringen. For vagkonstruktioner
definieras forvantad livslangd pé 40 ar.

- EPD fér A1-A3: 1 ton av asfaltmassa.

- EPD fér A1-A4: 1 ton av asfaltmassa som
levereras till byggprojekt.

Vigkonstruktionsniva
Enligt de “gamla” standarder
PCR for broar, Vagkonstruktioner - 1km av anldggningskonstruktion per ar.
vagkonstruktioner
och tunnlar [149]
Enligt de senaste standarderna
EN 15643-5 [23] Vagkonstruktioner - Jamforelser mellan alternativa vagkonstruktioner
och EN 17472 [24] eller dessa delar ar endast mojligt om de
dimensioneras att uppfylla samma funktion samt
att bedémningen gors med samma
systemgranser for samtliga jamforda vagar eller
delar av vagar.
- Standarderna ger inga specifika
rekommendationer ang.. funktionella
ekvivalenter.

Bestallarens projektanpassade krav bor beaktas som tillaggsfunktioner och komplettera
en funktionell ekvivalent for vagkonstruktionen. | de flesta fallen, bér en funktionell
ekvivalent vara en standard vid anvidndande av héllbarhetsbedémningar for
vagkonstruktioner. | denna studie har nagra standardiserade parametrar som bor
beskriva en funktionell ekvivalent fér jamforelse av betongvagar utvecklats, se Tabell
12.
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Tabell 12; Féreslagna funktionella ekvivalenter for LCA och LCC for
betongbelaggningar [26].

Anvindningsomrade | Exempel Fordel med val av betong Foreslagen
funktionell
ekvivalent*

Endast betong

Vagar | nérhet av Betong for e HOg trafikvolym 10 km**

tatbebodda orter hogtrafikerade

motorvagar
[150]
Véagar i tunnlar Silfwerbrand e Battre reflektion av vagbelysning 10 km**
[126,127] e Minskad pafrestning pa vigyta
o Okad brandsakerhet
e Langre livslangd med mindre
underhéllsatgarder

Betong och asfalt sida vid sida

Asfaltvagar i tatorter | Linkdping, 40 e Statiska, koncentrerade laster p& vagyta | En

med busshallplatser i | m2, h = 200 mm busshéllplats

betong [152]

Betongbelaggningar e Vagbelaggningar med hog trafikvolym 10 km**

pa asfalt

Motorvagar Betongihdger | e HOg trafikvolym i K1, 18g trafikvolym i K2 10 km**
vadfil (K1) och
asfalti
omkadrningsfilen
(K2) [151]

Kombinerade vagbeldggningar av asfalt och betong

Asfalt ovanpa Asfalt ytskikt e Utdkad lastkapacitet 10 km**

betongen paen e Avsedd att kombinera styrka & styvhet

cementbaserad hos betong med mjukhet & akkomfort
lager hos asfalt.
e Den svenska erfarenheten ar inte
tillfredsstéllande: Problem med
reflektionssprickor ar frekventa.
Betong ovanpa “Whitetopping” | e Oversta betongskikt bidrar till motstand 2 km***

asfalten

[133]

mot koncentrerade och ihéllande
belastningar, extrema temperaturer (laga
& héga temperaturer, brand) och slitage
samtidigt som den ger ljusstyrka.
Basskikt av asfalt bidrar till bojhallfasthet
och flexibilitet med lagre
investeringskostnader

"Whitetoping” ska inte anvandas for att
reparera asfaltvéagar med felaktig
barférmaga.

Bra bindning mellan betong och asfalt ar
avgorande for en valfungerande
vagkonstruktion.

Minskad vagslitage pga.
klimatférhallandena.

* Foreslagen i denna studie;

** P3 grund av den stora etableringskostnaden for tillverkning av en betongvag [126,127];

**¥x P§ grund av en enklare och kortare tillverkningsprocess fér whitetoping &n fér andra betongvagtyper

[126,127].
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6 Slutsatser

6.1 Bestallarkrav pa hallbarhetsaspekter hos vagbelaggningar idag

Bestallarnas upphandlingskrav styr och kan i vissa fall begransa entreprendrernas
arbete mot bade minskning av klimatpaverkan och omstéllning mot cirkulara floden.
Bestallarkraven mot minskning av  klimatpaverkan och entreprendrernas
klimatreducerande atgarder foljer i allmdnhet en valetablerad praxis som foljer EPD-
standarder. Samtliga svenska bestéllare, bade offentliga och privata, stéller krav pa ett
tredjepartsgranskat bevis pa vdgbeldggnings klimatprestanda i form av en EPD.

Trafikverket och kommunerna har satt maximala utsldppsvardena for klimatpaverkan
fran asfaltmassor och betong. Bestéllarnas maximala utsldppsvarden anvands sedan for
att képa in material med EPD:er och lagre klimatpaverkan i anldggningsprojekt. | denna
studie har vi kartlagt redovisade utslappsvarden for asfaltmassor fran flera svenska
entreprendrer som Skanska, NCC, Svevia, Veidekke och Peab. Tredjepartsgranskade
och godkanda EPD:er anvandes som underlag for datainsamling. Beddmningen gjordes
enbart utifrdn informationen angiven i EPD:er. Jamférelseanalys mellan utslappsvarden
fran EPD:er for asfaltmassor och Trafikverkets maximala utsldppsvéarden for ar 2024 och
ar 2030 visar att klimatprestanda av de flesta asfaltmassorna uppfyller Trafikverkets
och svenska kommunernas klimatkrav, d.v.s. ligger under maximala utslappsvardena for
2024. De flesta tillverkare kan redan idag garantera uppfyllande av maximala
utslappsvardena aven for 2030.

Klimatpaverkan fran asfaltviagbeldggningar ligger mellan 0,028 och 0,045 kg CO.e/kg
asfalt for produktionsfasen (A1-A3) ar 2024 och prognoseras att minskas och ligga
mellan 0,020 och 0,033 kg CO.e/kg asfalt &r 2030 i enlighet med Trafikverkets och
stora kommunernas maximala utslappsvarden. De vardena kommer troligen att héjas nar
nya EPD-berakningsregler (PCR) for asfaltmassor trader i kraft.

Bestallarnas maximala utslappsvarde for anlaggningsbetong (A1-A3) ar satt som 0,125
kg CO.e/kg betong for ar 2024 och forvantas att sdnkas till 0,108 kg CO.e/kg betong till
ar 2030. Det finns en stor reduceringspotential med klimatforbattrad betong enligt
senaste versionen av Svensk betongs Vagledning for klimatforbattrad betong. Angivna
exempel pa potentiella ldgsta nivaer for klimatpaverkan fran anldggningsbetong ger
optimism att fortsatta arbeta med klimatanpassning av betongblandningar i Sverige. Det
anges att det finns redan idag teknik att producera betongblandning med CO,e-utslapp
(A1-A3) mellan 0,066 och 0,098 kg CO.e/kg betong. KTH:s senaste forskning visar att
optimering av vagkonstruktionslosning med en treskiktsbeldggning skulle spara
ytterligare ca 27 procent av cementen och minska klimatpaverkan fran produktionsfasen
(A1-A3). Med tanke pa att betongbeldggning har en langre livslangd och kréver farre
underhallsatgarder kan klimatreducering uppnas under anvandningsfasen (Modul B).

Anvindandet av EPD:er &r dock begrinsat till bedomning av miljopaverkan fran
belaggningar for tillverkningsskede, d.v.s. moduler A1-A3. Detta ar huvudorsaken till att
EPD:er tas fram och anvands for jamférelse av samma asfaltmassatyp (t. ex. ABT, ABS)
fran olika tillverkare. Informationen om miljépaverkan fran moduler C och D anvands
dock inte i affdrsmassiga sammanhang, t. ex. i bestéllarkravet pa asfaltmassor i
anlaggningsentreprenader. Det &r oftast bristen pa jamforbara indata for modul C och
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modul D som férhindrar en bredare affarsmassig anvandning av sadana EPD:er av
bestdllare i infrastrukturprojekt i Sverige. Beldggningens klimatpaverkan fran
reparations- och underhallsatgarder under anvandningsfasen (modul B) samt rivning
och atervinning/ateranvandning av byggmaterial i beldggningar (moduler C och D) kan
overskrida klimatpaverkan fran produktionsfasen (modul A1-A3).

6.2 Forutsattningar for framtida jamforelser av olika vagbelaggningar

Behovet av att koppla EU:s reglering for hallbara finanser och tekniska standardiserade
hallbarhetsbedémningsmetoder  fér identifiering av mest kostnadseffektiva
investeringsatgarder inom infrastruktur &r en ny utmaning fér bade byggbranschen och
den finansiella sektorn. De olika grenarna inom EU:s hallbarhetsstandardisering ar inte
kopplade till varandra &nnu. Definitioner och begrepp for héllbara
anldggningskonstruktioner behéver kopplas ihop till EU:s regelverk for héllbara finanser
och EU-taxonomins klassificeringssystem for hallbara investeringar.

Det behdvs utveckling av mer detaljerade investeringsstrategier inom hallbara finanser
for att kunna anvanda redan befintliga hallbarhetsmatt och héllbarhetsbegrepp inom
infrastrukturbyggandet och inrikta finansiella investeringar pa "ratta” saker. Ju langre vi
drojer med att uppfylla de totala klimatinvesteringsbehoven, desto hdgre blir
kostnaderna, bade for att mildra den globala temperaturékningen och for att hantera
dessa effekter.

Trafikverket och andra bestallare behdver genom sina upphandlingskrav vaga testa och
dadrmed skapa forutsattningar for entreprendrerna och branschen att arbeta med
konkreta atgarder som okar cirkuldra floden, t.ex. 6ka andel av returasfalt (RAP) i nya
asfaltmassor, ersatta bitumen med bio-baserade bindemedel (som rdknas som
restprodukter fran andra industrier) och 6ppna for anvdndande av nya typer av
vagbeldggningar bestdende av innovativa komponenter.

Betong har flera fordelar som beldggningsmaterial men anvands for narvarande knappt
pa svenska motorvégar. Situationen dr densamma i de andra skandinaviska landerna
och i manga andra lander runt om i vérlden. Betongtillverkningen, eller framst
tillverkningen av cement, star for 6-8 procent av de globala CO,e-utslappen och det &r
darfér man maste hushélla med anvandningen av betong. A andra sidan narmar vi oss
post-fossilolja-eran vilket innebar att bitumen (nddvandigt for asfaltproduktionen)
maéste ersattas av alternativa bio-bindemedel framstallda fran andra kallor (t.ex. frén
skog). Enligt arbetsgruppens uppfattning kommer betong att spela en viktig roll i
vagkonstruktioner i framtiden men vi maste anvdnda det pa ett mer miljovénligt satt.

Pa grund av bristen pa erfarenhet av design och konstruktion av betongbelaggningar
byggs de flesta vagar i Sverige av asfalt. Asfaltbeldggningarna anses vara ett billigare
alternativ med hansyn till de initiala investeringarna, men deras underhall kan bli
kostsamt Over tiden. Dessutom kraver en 6kning av axelvikter, forandringar av de
traditionella satten att resa, t.ex. anvandningen av automatiserade och guidade fordon,
och de strangare kundkraven for att minska klimatpaverkan utveckling av nya recept for
vagbeldggningar med battre hallbarhetsprestanda.

| avsaknad av tillforlitliga produktspecifika indata om potentiella underhallsintervall och
forvantad livsldangd, kan deklaration av miljopaverkan fran moduler C och D baseras pa
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framtagna potentiella framtidsscenarier. Har kan framtagande av en funktionell
jamforelseekvivalent fran EN 15643-5 och EN 17472 vara en katalysator i arbete med
EPD:er med bredare perspektivet pa livscykeln. Funktionell jamférelseekvivalent ska
avspegla hela livscykel av beddmda vagkonstruktion, d.v.s. samtliga moduler: A, B, C
och D, och anvandas for att definiera relevanta jamforbara livscykelscenarier for en
anlaggningskonstruktion.

Kartlaggningen av svensk och internationell status med livslangddata i kapitel 3 visar att
nuvarande dataunderlag ar for bristfalligt, vilket komplicerar en praktisk implementering
av senaste standarder for héllbara byggnadsverk, t. ex. for att skapa en funktionell
jamforelseekvivalent for hallbarhetsaspekter mellan alternativa végkonstruktioner.
Bristen pa svenskanpassade data om vagprestanda for olika typer av material &r svart
att kompensera genom anvandande av databas for vagar i likartade klimatférhallanden
i andra lander.

6.3 Utveckling och test av nytt ramverk for hallbara viagbeldaggningar

Enligt senaste standarderna, kan alternativa konstruktioner jamféras med hjalp av en
funktionell jamfdrelseekvivalent och inom samma systemgranser, vilket skapar grunden
for en rattvis jamférelse av konstruktioner, bestdende av olika material och
komponenter. De alternativa konstruktionerna ska dock ha samma tekniska funktion och
jamforelsen ska goras inom samma systemgranser, d.v.s. omfattning pa bedémda
livscykelstegen. | denna studie har nagra standardiserade parametrar som skulle komma
beskriva en funktionell ekvivalent for jamfdérelse av betongvagar utvecklats.

6.4 Rekommendationer for nasta steg

Det har identifierats flera inriktningar for vidareforskningen om
betongvagsbelaggningar:

e Vidareutveckling av konstruktionslésningar for betongvagsbelaggningar som
kombinerar hog hallfasthet och hog slitstyrka med laga CO.e-utslapp.
Forskningen bor inriktas pa ersattning av Portlandcement med alternativa
cementbaserade material som industriella restprodukter som flygaska,
masugnsslagg och kiselrok och brand lera.

e Optimering av betongvagskonstruktion med hansyn till barférmaga,
bojstyvhet och slitstyrka. | Sverige anvander vi en
tvaskiktsbetongvagsbeldggning, men berdkningar visar att en
treskiktsbeldaggning skulle spara 27 procent av cementen. Vidareforskning
behdvs for att undersdéka om en trelagersbelaggning ar praktiskt majlig att
producera och om kompositstrukturen kommer att fungera homogent.

¢ Dimensioneringsverktygen for svenska asfaltsvagar har successivt utvecklats
och moderniserats men motsvarande utveckling av dimensioneringsmetoder
och verktyg fér betongvagsbelaggningar ar avgorande for att skapa ett
konkurrenskraftigt alternativ mot asfaltvagbelaggningar.

e | ett hdllbarhetsperspektiv ar det basta alternativet att skjuta upp rivningen och
utbyte av en befintlig infrastruktur. Féljaktligen ar forskning om reparation,
underhall och forstarkning av befintliga betongvagsbelaggningar bradskande.
Byte av uttjanta bergkrossmaterial, spruckna delar av betongvagsbelaggningar
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med t.ex. nya tekniker som prefabricerade betongplattor 4r omraden déar
behovs mer forskning och utveckling.

Betong kan ocksé ha en roll fér att forbattra prestandan hos gamla
asfaltbelaggningar. Teknik med en betonglager ovanpa en befintlig
asfaltbelaggning kallas whitetopning. De nordamerikanska erfarenheterna av
whitetoping ar omfattande och goda [133]. Det behdvs forskning for att
anpassa utldndska erfarenheter till svenska forhallanden.
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