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FORORD

Projektet Klimatoptimerat byggande av betongbroar har beviljats medel av
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF-projekt 13207) och ir ett
samarbetsprojekt mellan ett flertal aktorer i branschen:

* Trafikverket

* Skanska

+ WSP

+ NCC

* Celsa Nordic

* Cementa

¢ 'Thomas concrete group

* Stringbetong

* RISE CBI Betonginstitutet

Denna rapport med bilaga redovisar resultat och genomforda aktiviteter inom
projektet under projekttiden februari 2016 till april 2017. Mianga personer och
organisationer har medverkat i projektet och bidragit till att vi natt véra pro-
jektmiél om en praktiskt anvindbar sammanstillning av rad och vigledning f6r
dtgirder som reducerar klimatgasutslipp frin byggande av vanligt forekom-
mande brokonstruktioner for infrastruktur.

Huvudférfattare till denna slutrapport dr Stefan Uppenberg, Daniel Ek-
strom och Ulf Liljenroth, WSP tillsammans med Nadia Al-Ayish, RISE.

Vi vill tacka projektets styr- och arbetsgrupp som bidragit med viktig egen
kunskap, erfarenhet och underlag for berikningar.

STYR- OCH ARBETSGRUPP

* Peter Simonsson och Asa Lindgren, Trafikverket

* Jan Olofsson, Skanska

* Stefan Uppenberg, Daniel Ekstrom och Ulf Liljenroth, WSP

* Jonas Magnusson, NCC

* Johan Séderqyist, Celsa Nordic

* Bodil Wilhelmsson, Cementa

* Ingemar Lofgren och Anders Lindvall, Thomas concrete group
* Jan Werdelin, Stringbetong

* Nadia Al-Ayish, RISE
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SAMMANFATTNING

Klimatpéverkan fran infrastrukturen (byggande, drift och underhall) dr bety-
dande.I Sverige star den f6r ca 5-10 procent av vig- och jirnvigstransporternas
totala klimatpéaverkan ur ett livscykelperspektiv. En stor del av utslippen frin
byggande av vigar och jirnvigar kommer frin tillverkningen av stil och betong
som anvinds i broar och andra byggnadsverk.

Projektets syfte har varit att underséka hur klimatsmart man kan bygga en
vanligt forkommande betongbrokonstruktion som en plattrambro. Tanken ir
att pa ett mycket konkret och handfast sitt analysera och beskriva méjligheter
for reducering av klimatgasutslipp som stér till buds med dagens bista till-
gingliga teknik for utformning och dimensionering samt materialval. Projektet
syftar inte till att utveckla nya sitt att bygga broar, eller att jimfora betong med
trd eller andra material, utan att ta fram en anvindbar vigledning till hur man
utnyttjar de mojligheter som star till buds f6r att bygga klimatsmartare vari-
anter av alla de standardbroar av betong som byggs for infrastruktur i Sverige
idag. Ytterligare ett syfte dr att forse branschen med praktiskt anvindbara rad
och vigledning for att underlitta for anliggningsbranschen att mota de krav pa
reducering av klimatgaser som Trafikverket planerar att infora for byggande av
infrastruktur.

I projektet har mojligheter att minska klimatgasutslippen frin byggande
och underhill av plattrambroar analyserats utifran ett livscykelperspektiv for
toljande atgirder:

* Produktval armering

* Produktval cement

* Tillsatsmaterial i betong

* Val av betongkvalitet och —typ

* Konstruktiv optimering av méingder
* Minimering av spill

* Optimering av transporter

* Estetiska val

* Optimering ur underhallsperspektiv
* Val av produktionsmetod

I rapportens avsnitt "Rid och vigledning” presenteras resultaten oversiktligt
med angivande av eftekt pd klimatgasutslipp for de olika dtgirder som stude-
rats, vilka aktorer i virdekedjan som i huvudsak har radighet 6ver respektive
dtgird och i vilket projektskede beslut om atgird kan fattas, samt de viktigaste
medskicken projektet vill ge for att i praktiken dstadkomma minskade klimat-
gasutslipp i broprojekt.

Resultaten fran projektet visar pa att det med ett aktivt och medvetet kli-
matarbete, och en kombination av materialrelaterade och utforanderelaterade
itgirder, ofta finns mojligheter att reducera klimatbelastningen frin en vanlig
plattrambro med i storleksordningen 50%. Tillsammans med framtida anpass-



ningar av regelverk (frimst SS137003 och AMA Anliggning) for att tillita
hogre inblandning av tillsatsmaterial i betong kan reduktionspotentialerna bli
annu nagot storre. Om klimataspekten diremot inte beaktas vid utformning
och val av produkter visar projektresultaten att det finns risk att klimatbelast-
ningen 6kar med samma storleksordning.

Det dr virt att poidngtera att de effekter av dtgirder som beskrivs hir endast
tokuserar pa utslipp av klimatgaser, en aspekt som idag ofta inte beaktas i bro-
projekt. I ett specifikt broprojekt forutsitts att en miangd andra aspekter och
krav tas hinsyn till och vigs samman med klimataspekten. Det kan handla om
ekonomi, andra miljéaspekter, tekniska och funktionella krav, produktionstek-
niska fragor, estetik, utbildningsbehov m.m.

Foto: Johan Karlsson
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1 BAKGRUND

Klimatpéverkan fran infrastrukturen (byggande, drift och underhall) dr bety-
dande. I Sverige stér den for ca 5-10 procent av vig- och jirnvigstransporternas
totala klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv. En stor del av utslippen fran
byggande av vigar och jirnvigar kommer frin tillverkningen av stil och betong
som anvinds i broar och andra byggnadsverk.

Trafikverket har i sina planeringsstrategier konstaterat att klimatgasutslap-
pen fran byggande, drift och underhall av infrastrukturen maste reduceras om
Sverige ska kunna vara ett foregingsland och bidra till att nationella och glo-
bala klimatmal nas. For att kunna né de nationella miljokvalitetsmélen har Tra-
fikverket sedan 2016 infort lingsiktiga krav pd minskning av utslipp av klimat-
gaser frin byggande, drift och underhall av infrastruktur. En konsekvensanalys?
som genomfordes innan Trafikverket inforde kraven visar pa att det bor vara
mojligt att nd utslippsreduktioner pa ca 15% fram till 2020 och ca 30% till
2025, jamfort med utgingslige 2015. Speciellt for broar och andra byggnads-
verk bedoms reduktionspotentialerna vara stora bara genom att tillimpa dagens
bista tillgingliga teknik.

I linje med ett 6kat atagande kring héllbarhetsfrigor och Trafikverkets na-
tionella plan, vilken stricker sig fram till 2025, arbetar Trafikverket med en rad
initiativ for att 6ka produktivitets- och innovationsgraden i anliggningsbran-
schen. Med nuvarande prisutveckling krivs en érlig produktivitetsforbattring
i branschen pa 2-3 procent for att kunna genomfora allt som finns med i den
antagna planen. Storre grad av industriellt tinkande, standardiserade produkter
och processer, tydligare fokus pa erfarenhetsaterforing ir nagra dtgirder som
forvintas stodja detta. For att lyckas krivs samtidigt ett stort gemensamt enga-
gemang fran hela anliggningsbranschen och ett nirmare samarbete/samverkan
mellan aktorer for att minimera stérningar genom hela brobyggnadsprocessen,
bade inom och mellan projektering och produktion.

Det finns redan idag olika verktyg utvecklade for att gora livscykelanaly-
ser (LCA) och livscykelkostnadsanalyser (LCC) for broar (t.ex. inom ramen
tor EU-projektet ETSI samt i forskning inom KTH), med syfte att de ska
kunna anvindas for att optimera miljépaverkan och kostnader. De tillgingliga
verktygen dr tyvirr dock ofta komplicerade och anvinds sillan i praktiken i
dagens infrastrukturprojekt. Detta projekt syftar inte till att utveckla nagot nytt
verktyg for detta andamal, utan till att ssmmanstilla tillgdnglig kunskap pa ett
anvindbart sitt.

' http://www.trafikverket.se/contentassets/bd04374d86074cbOaa46a7f540338747/
presentation-informationstillfalle-klimatkrav-och-klimatkalkyl-161213. pdf

2 Konsekvensanalys av klimatkrav for byggande och underhéll av infrastruktur, WSP pa

uppdrag av Trafikverket, 2015
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11 TRAFIKVERKETS KLIMATKRAV

Trafikverket stiller sedan april 2015 krav pi att klimatkalkyler ska upprittas for
alla investeringsatgirder = 50 miljoner kronor. I den styrande riktlinjen TDOK
2015:0007° beskrivs nir och for vilka dtgirder klimatkalkyler ska upprittas
med hjilp av modellen Klimatkalkyl.

Sedan februari 2016 har Trafikverket dven borjat stilla klimatkrav pd leve-
rantdrer i investerings- och underhillsprojekt. Kraven giller klimatgasutslipp
vid byggnation, de material som anvinds och framtida underhall. Klimatkraven
beskrivs i den styrande riktlinjen TDOK 2015:0480* och omfattar nya bestill-
ningar pd investeringsprojekt pa 6ver 50 miljoner som planeras att 6ppna for
trafik 2020 eller senare och upphandling av tekniskt godkint jirnvigsmateriel
som betongslipers. Riktlinjen innehéller krav pa framtagande av atgirdsfor-
slag f6r minskade klimatgasutslipp, krav pa reducering av klimatgasutslipp vid
investering, underhall och upphandling av tekniskt godkint jirnvigsmateriel,
krav pé verifiering och incitament for att na och 6vertriffa malnivaer. Leve-
rantorer kan premieras for goda losningar (ligre klimatgasutslipp édn stillda
krav). For att stimulera till ytterligare minskade klimatgasutsldpp kan det ingé
ekonomiska incitament i form av bonus i kontrakten.

Trafikverkets mél med kraven ér att klimatgasutsldppen frin byggande och
underhall av transportinfrastruktur, jimfort med ett utgingslige 2015, ur ett
livscykelperspektiv ska minska med 15% till 2020, med 30% till 2025 och att
nettoutslippen ar 2050 ska vara noll. Reduktionspotentialen for olika delar av
infrastrukturen dr dock olika och i TDOK 2015:0480 anges att genomsnitt-
liga reduktionspotentialer for detaljprojektering och byggande av byggnadsverk
(bro, betongtunnel eller annat betongbyggnadsverk) bedoms vara:

* 17% for byggnadsverk som firdigstills senast 2020-2024
* 30% for byggnadsverk som firdigstills senast 2025-2029

Ett av syftena med projektet Klimatoptimerat byggande av betongbroar har
varit att visa pd vilka konkreta moéjligheter som finns att uppfylla dessa krav vid
projektering och byggande av vanligt forekommande betongbroar. Vid berik-
ning av effekter pa klimatgasutslipp for olika dtgirder har denna studie darfor
antagit samma utgingslidge som definierats for betongbroar i Trafikverkets mo-
dellverktyg Klimatkalkyl v.4, se avsnitt 5.1.

1.2 CEEQUAL OCH PAS 2080

CEEQUALS ir ett certifieringssystem som bedomer hur hallbara projekt inom
anldggningssektorn dr genom att betygsitta projekten utifrin ett antal hall-
barhetskriterier. Systemet kan anvindas i alla typer av anlidggningsprojekt av
bestillare, projektorer och entreprendrer for att ge projektet ett strukturerat ar-

5 Klimatkalky! - infrastrukturhaliningens energianvéndning och klimatp&verkan i ett livscykel-

perspektiv, Trafikverket 2015

4 Klimatkrav i planldggning, byggskede, underhéll och pa tekniskt godként jarmvégsmateriel,

Trafikverket 2016

> http://www.ceequal.com/
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3

betssitt for att hantera hallbarhetsfragor. En internationell version av systemet

har funnits sedan 2011 och manualen finns idag 6versatt till svenska av SGBCs

(Sweden Green Building Council) verksamhetsomride Héllbar infrastruktur

och anvindandet av systemet i svenska projekt vixer hela tiden.
Certifieringssystemet anvinder sig av en 4-gradig betygsskala: Pass, Good,

Very Good och Excellent. Foljande omriden hanteras av CEEQUAL:

¢ Projektstrategi (Valfri)

* Projektledning

* Minniskor och Sambhille

* Markanvindning och Landskapsutformning

* Kulturhistorisk milj6

* Ekologi och Biologisk méngfald

* Vattenmiljo

* Fysiska resurser

Utslipp av klimatgaser ur ett livscykelperspektiv dr en viktig del av CEEQUAL,

och ett systematiskt arbetssitt for att minska utslippen genom LCA-berik-

ningar, identifiering av forbattringsatgirder, implementering av atgirder och

uppfoljning premieras och hanteras frimst inom omradet Fysiska resurser.
PAS 2080¢, Carbon Management in Infrastructure, dr en brittisk standard

f6r hur man bor arbeta systematiskt med minskning av klimatgasutslipp fran

infrastrukturprojekt ur ett livscykelperspektiv i hela virdekedjan. Standarden dr

ny sedan varen 2016 och dr framtagen gemensamt av branschen i Storbritan-

nien med malet att tillhandahilla ett gemensamt ramverk for alla sektorer och

aktorer i infrastrukturbranschens virdekedja. Ramverket ger stod for att:

* Sitta relevanta mal f6r reduktioner av klimatgasutslipp

* Definiera utgingslige att mita reduktioner mot

* Definiera mitetal och indikatorer for kvantifiering och rapportering

* Vilja metoder for kvantifiering av klimatgasutslipp

* Rapportera vid relevanta projektfaser for att synliggdra arbete och resultat

* Kontinuerligt forbittra det systematiska arbetssittet och resultaten av at-
girder

I dagsldget dr inte nigon anvindning av PAS 2080 i svenska projekt kind, men
det dr troligt att det kan bli aktuellt inom en snar framtid eftersom branschen
blir allt mer internationell och brittiska standarder ofta foregir framtagande av
internationella eller europeiska standarder f6r samma omréiden.

Ett av syftena med projektet Klimatoptimerat byggande av betongbroar har
varit att visa pa hur implementering av de atgirder som studerats kopplar till
vad som efterfrigas i CEEQUAL och PAS 2080, dels f6r att underlitta for
projekt som anvinder systemen och dels for att uppmuntra till anvindning av
dessa system eller liknande arbetssitt for systematisk hallbarhetsstyrning av
anldggningsprojekt. Detta redovisas 6versiktligt i avsnitt 7.

6 PAS 2080:2016 Carbon Management in Infrastructure, bsi, British Standards Institution,
2016.
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2 OMPROJEKTET

Projektets syfte har varit att underséka hur klimatsmart man kan bygga en van-
ligt forkommande betongbrokonstruktion som en plattrambro. Tanken ir att
pa ett mycket konkret och handfast sitt analysera och beskriva mojligheter for
reducering av klimatgasutsldpp som str till buds med dagens bista tillgidngliga
teknik for utformning och dimensionering samt materialval. Projektet syftar
inte till att utveckla nya sitt att bygga broar, eller att jimfora betong med trd
eller andra material, utan att ta fram en anvindbar vigledning till hur man ut-
nyttjar de mojligheter som stér till buds for att bygga klimatsmartare varianter
av alla de standardbroar av betong som byggs for infrastruktur i Sverige idag.
Syftet med denna studie dr inte att forsdka ge exakta siftror for vilka effekter
val av specifika leverantorer eller metoder f6r design/konstruktion ger. Syftet ar
att visa pd vilka reduktionspotentialer som finns for olika dtgirdskategorier och
att det dr viktigt att gora medvetna val och arbeta systematiskt med reduktion
av klimatgasutsldpp.

Ytterligare ett syfte dr att forse branschen med praktiskt anvindbara rad och
vigledning for att underlitta f6r anliggningsbranschen att méta de krav pa
reducering av klimatgaser som Trafikverket planerar att infora for byggande av
infrastruktur.

Projektet ticker inte in alla varianter av betongbroar utan fokuserar pa en
vanligt forekommande "byggsten” i infrastrukturbyggande. Men resultaten ir
givetvis applicerbara dven pa andra betongkonstruktioner.

21 MALFORPROJEKTET

* Att med samsyn i branschen identifiera ett antal handfasta atgirder som
reducerar klimatgasutslipp frin byggande av vanligt férekommande betong-
brokonstruktioner for infrastruktur

* Att med trovirdighet och helhetssyn analysera hur atgirder kan kombineras
tor att klimatoptimera betongbrokonstruktioner utifrin dagens bésta till-
gingliga teknik

+ Att sammanstilla och sprida praktiskt anvindbara rdd och vigledning for
klimatoptimerat byggande av betongbroar, och hur inblandade aktorer kan
klara Trafikverkets kommande krav pé reducering av klimatgasutslipp.

2.2 METOD

Projektet har genomforts i stegen:

1. Identifiering av betongbrokonstruktion och forutsittningar

2. Identifiering av mojligheter att reducera klimatgasutslipp genom utform-
ning och dimensionering

3. Identifiering av mojligheter att reducera klimatgasutslipp genom val av ma-
terial och produkter

4. Identifiering av limpliga arbetssitt for att realisera reduktionspotentialer

KLIMATOPTIMERAT BYGGANDE AV BETONGBROAR
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5. Sammanstillning av rdd och vigledning f6r klimatoptimerat byggande av
betongbroar
6. Spridning av rid och vigledning

Arbetet med att analysera reduktionspotentialer for olika atgirder har generellt

genomforts enligt:

* Identifiering av effektiviseringsmojligheter genom val av betongkvaliteter,
cementklinkerersittning, armeringstyper etc.

* Identifiering av effektiviseringsmojligheter genom optimering av betong-
och armeringsmingder, anpassning till platsspecifika forutsittningar, pro-
duktionsmetoder etc.

* Analys av hur tekniska och funktionella krav uppfylls.

+ Kartliggning av produkter och klimatprestandadeklarationer via t.ex.
EPD:er” eller liknande.

* LCA-berikning av kvantifierbara reduktioner av klimatgasutslapp.

* Kuvalitativ bedomning av eventuella icke kvantifierbara reduktionspotentia-
ler, t.ex. genom att ange om en atgird kan antas ha ingen, positiv eller negativ
inverkan pé utsldpp av klimatgaser om det inte gér att definiera och berikna
utslippsmingder.

LCA-berikningar har utférts av RISE CBI Betonginstitutet i enlighet med
LCA-standard ISO14040 och europeisk standard EN15804 for EPD:er for
byggprodukter.

2.3 INTRESSENTER OCH SPRIDNING

Projektet syftar till att medvetandegora savil bestillare, arkitekter/konstrukto-

rer, entreprendrer och material-/produktleverantérer om de moijligheter som

finns att minska klimatgasutslipp frin byggande av betongbroar. Projektet har

dirfor haft representanter for alla dessa aktérer i styrgruppen. Styrgruppen och

projektets referensgrupp har gett manga virdefulla bidrag till projektet. Refe-

rensgruppen har bestitt av:

* Peab, Ingela Séderlind

* Swerock, Staffan Carlstréom & Karin Bergkvist

* Veidekke, Terje Hikansson

* Trafikverket; Ebbe Rosell (AMA), Hikan Johansson & Susanna Toller (kli-
mat), Josefina Lenning (landskapsarkitekt)

* Outokumpu, Sara Randstrom

* BIM Alliance, Johan Asplund, Sweco

* Svensk Betong, Kajsa Byfors

* Byggmaterialindustrierna, repr i projektgruppen

* Byggvarudeklarationen BVD, repr i projektgruppen

* EPD International, Kristian Jelse

* &Rundquist, Peter Sundin

/" Environmental Product Declaration - tredjepartsgranskad deklaration av miljsprestanda

baserad pa livscykelanalys, i enlighet med I1SO14025.
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» VTI, Ellen Dolk
* Nordic Galvanizers, Annikki Hirn

Projektets mal och resultat har presenterats, och kommer att presenteras, i fol-
jande sammanhang:

* Betongdagen, sept 2016

* Referensgruppsmote, okt 2016

* SBUF-seminarium héllbarhet, nov 2016

* BIM-Alliance intressentgrupp anliggning, jan 2017

* CIR-dagen, jan 2017

* Uppféljande referensgruppsmote, mars 2017

* Hi-dagen SGBC, juni 2017

* TABSE-konferens Vancouver, sept 2017

KLIMATOPTIMERAT BYGGANDE AV BETONGBROAR 6
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3 TYPFALL OCH ANDRA
FORUTSATTNINGAR

31 TYPFALLFORFALLSTUDIER
Projektet har haft som avsikt att specificera ett typfall av byggnadsverk for att
tydligt kunna beskriva de forbittringspotentialer som finns f6r minskning av
klimatgasutslipp. Det har varit viktigt att hitta ett typfall som representerar
majoriteten av dagens brobyggande for att identifierade dtgirder ska vara rele-
vanta och mojliga att implementera i det dagliga arbetet. Baserat pd erfarenhe-
ter frin branschen fanns redan tidigt brotypen plattram med som ett potentiellt
alternativ da denna 4r en vanligt férekommande brotyp i Sverige. Men hur
vanlig dr den egentligen och hur tydligt kan typfallet specificeras?
Trafikverket har inom ramen for sitt produktivitetsprogram PIA, identifie-
rat produktkategorier som anses sirskilt limpade for industriellt och seriellt
byggande?, dir broar och byggnadsverk ir representerade inom tvé kategorier;
komplexa byggnadsverk och broar med s.k. seriekaraktir. Uppdelningen ba-
seras pa byggnadsverkens storlek och komplexitet. Inom kategorin komplexa
byggnadsverk ryms byggnadsverk av styckekaraktir och nagot som Trafikverket
bygger relativt fi av per ar och dr mer eller mindre unika i sin konstruktion, ex-
empelvis storre broar eller betongtunnlar. Seriebroar karaktiriseras framforallt
av att det dr mindre broar med en 1ag komplexitet, varvid man kan se en serie-
effekt. Var grinsen gir for seriebroar och vad som inryms i definitionen dr inte
entydig men broar med en begrinsad snedhet och som uppfyller nedanstiende
anses inga:
* Spinnvidd <20 m for vigbro
* Spinnvidd <10 m for jirnvigsbro
* Hojd <4 m for stodkonstruktioner

Av Trafikverkets broar utgér de broar med en konstruktionslingd pi 20 m eller
mindre ndstan 75% av det totala brobestindet. Den siffran dterspeglar ocksa
tordelningen for nyproducerade broar och dr dirmed en rimlig begrinsning for
identifiering av ett typfall och i linje med broar av seriekaraktir.

Sett till antal byggda broar med spinnvidd under 20 m domineras dessa av
plattramen som utgdr ca 46% av det totala bestindet, fljt av rérbron pi 28%,
se Tabell 1.

Trenden dr att det byggs fler och fler rérbroar pi de kortare spinnvidderna.
Rérbron i stil dr den brotyp som 6kar mest och de senaste 10 aren har den i
stort helt utkonkurrerat plattramen pé spiannvidder <6m (41% respektive 3% av
samtliga byggda broar 2005-2015). Av aterstiende betongbroar dr det endast

& http://www.trafikverket.se/om-oss/var-verksamhet/sa-har-jobbar-vi-med/produktivi-

tet_och_innovation/industriellt-och-seriellt-byggande/
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Tabell 1. Férdelning av Trafikverkets broar med spannvidd 20 m
eller kortare®

Antal broar <=20 m

Plattrambro 5681 46%
Rérbro 3455 28%
Plattbro 1752 14%
Valvbro 932 7%
Balkbro 376 3%
Balkrambro 247 2%
Bagbro 3 0%
Owriga 3 0%
Total 12 449 100%

plattbron som utgér en betydande del, 14%, dven om den nu byggs i mindre
utstrackning édn tidigare, och da framforallt for kortare spannvidder.

En plattrambro utformas i princip enligt Figur 2 nedan. Det som skiljer
den fran plattbron ir att brobaneplattan gors inspand i frontmuren, ocksa kall-
lat ramben. Inspdnningen férses med genomgaende armering vilket skapar en
kontinuitet och momentstyva ramhérn.

Vid kontroll av BaTMans registrerade data gillande grundliggning av de ca
5700 st plattramarna i Tabell 1 framgér att den vanligaste grundliggningsme-
toden ér platta pd packad fyllning. Andelen plattrambroar som grundlagts med
palar dr strax under 10%.

Sammantaget visar genomgangen ovan att f6ljande definition av typfall ir
relevant med avseende pa projektets mél att studera dtgirder som reducerar
klimatgasutsldpp frin byggande av vanligt forekommande betongbrokonstruk-
tioner for infrastruktur.

Typfall: Plattrambro grundlagd p8 packad fylining med sp&nnvidder mellan 5-8 m och
15-18 m

?  Sammanstéllning hamtad frdn BaTMan mars 2016.

Figur 2. Principiell utformning av platt-
rambro (Trafikverket, handbok BaTMan)
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311 Tekniska regelverk fér broar

For att kunna faststilla vilka atgirder f6r minskning av klimatpéaverkan som dr
mojliga behover man ta hinsyn till gillande regelverk. Regelverken agerar som
krav-, styr- och riktmedel i syfte att stodja "anvindare” i processen att leverera
produkter som uppfyller samtliga stillda krav géllande barférmaga, stadga och
bestindighet etc. I Figur 3 nedan redovisas den regelpyramid som tillimpas
inom Trafikverket idag. Regelverk innefattar i sin natur manga begrinsningar,
men det finns ocksd méjligheter till f6rindring och dispenser.

Pyramiden ér uppdelad i olika nivaer vilket ocksa representerar en inbordes
rangordning for de ingdende dokumenten. Pyramiden toppas av myndighets-
foreskrifter for att i botten bestd av godtagna 16sningar och andra kunskaper.
Hir dr det viktigt att forstd att kraven pa ligre nivder kan vara hogre stillda dn
de pa hogre nivier. Ett tydligt sidant exempel dr kraven f6r betong som dr mer
restriktiva dn vad som anges i den europeiska betongstandarden SS-EN 206
och den svenska tillimpningen SS 137003.

Sedan mitten av 1980-talet, har Trafikverket anammat en relativt strikt syn
pa anvindandet av tillsatsmaterial for betong, som exempelvis flygaska och
slageg (GGBS). Under de senaste 15 aren har det resulterat i att det for bygg-
nadsverk, som broar och tunnlar, dgda av Trafikverket stillts mer restriktiva krav
an de som stills i SS 137003 '°. Baserat pd en okad kunskap gillande betongens
bestindighet, bade fran forskning och internationella erfarenheter, har det res-
triktiva synsittet férindrats och dirmed ocksd méjliga framtida tillimpningar.
I detta projekt har mojliga atgirder baserats pa vad som ir tillitet enligt gél-
lande standarder. For betong dr detta SS-EN 206:2013 och SS 137003:2015.

Regelpyramiden
gelpy Myndighets-
féreskrifter

Overgripande krav, i
forsta hand interna

i AMA 13
TRVK (TK) | TRVAMA 13
1 TRVKB 10

Kravdokument,
i féirsta hand i
kontrakt

TRVR (TR) Handbcker

Godtagna lésningar f! Handbocker Metodbeskr., A
och andra kunskaper Metodbeskr. Ete. \
Vi Etc. '\

Material, utférande
och kontroll

Utformning och
dimensionearing

PN

Figur 3. Trafikverkets regelpyramid

10 Trafikverket 2012, “Oversyn av krav p& cement och tillsatsmaterial i broar och liknande

byggnadsverk.”
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3.2 AVGRANSNINGAR

Grundf6rstirkning, t.ex. i form av betongpalning, dr vanligt vid byggande av bro-
ar och kan ge upphov till hog klimatbelastning. Den klimatbelastning som kan
hinforas till grundférstirkning f6r grundldggning av en bro har dock exkluderats
i denna studie i enlighet med definitionen av typfall for fallstudier ovan, dels for
att renodla studien och dels for att det finns s ménga varianter och utféranden
av grundforstirkning att det snarare dr foremal for en egen liknande studie.

F6r LCA-berikningarna har endast ingéende betong och armering i broarna
inkluderats. Brobelaggning inkl. titskikt, ricken, form, markarbeten och ener-
gianvindning fo6r byggprocessen har exkluderats. Det har gjorts manga LCA-
studier f6r broar som visar att betong, armering och konstruktionsstil helt
dominerar klimatgasutslippen. Ett exempel frin en LCA-studie for norska
vigbroar visas i Figur 4 nedan.

Nagra atgirder for potentiell minskning av klimatbelastning har diskute-
rats under projektets ging, men har senare exkluderats pa grund av antingen
att reduktionspotentialen nir det giller klimatgasutslipp bedémts som mycket
liten eller att atgirden inte gatt att kvantifiera tillrickligt vil f6r byggande av
betongbro. Dessa exkluderade atgirder dr:

+ Okad karbonatisering av betong genom finfordelning av betong vid rivning
av bro

+ Atervunnen, krossad betong som ersittning for natursten eller krossat berg
i ballast

Concrete bridges - Global Warming
Kaines bridge |

u Klasring
servien b |
Salum b [ St
scii b [ * Machinery
yordota by | = Geoteaile
Hutrer brides [
o u Epoxy

Hofsocd b
Henriksassen b i

Gutikarsd bride EComers

—

sigagret i | | '
S——

Mykicbuas ricee |

= Mastic asphah

@

. o Porde condo
Scimabrui i i
.
R S i
Miternins bridze ) Tack com
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0 ] AlHy M) ] M)
kg CO,-eq fm®

Figur 4. Klimatbelastning per m? broyta for ett antal norska vagbroar .

" Hammervold, J., LCA of selected road bridges in Norway, Presentation frén ETSI Stage
Il Final Seminar Malmé May 2012, misa 2012.
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Denna studie fokuserar endast pa effekter pa klimatgasutslipp av studerade at-
girder. Andra effekter av atgirder, eller forutsittningar for att de ska gi att ge-
nomfora, har inte studerats utan ses som forutsittningar som behover beaktas
i det specifika broprojektet. Exempel pa sidana eftekter och forutsittningar ir
andra milj6aspekter, tekniska och funktionella krav, produktionstekniska frigor,
estetik, utbildningsbehov m.m.

Kostnadseftekter av olika dtgirder har inte behandlats i denna rapport efter-
som nettoeftekter pa kostnader beror pa manga komplexa samband och kriver
en egen, mer omfattande studie for att kunna analyseras mer ingdende. Exem-
pelvis kan 6kade kostnader for tid f6r optimering av konstruktioner i projekte-
ringsskedet ge ligre materialkostnader i utférandeskedet, och val av dyrare ma-
terial for minskat framtida underhill kan ge faktiska och samhillsekonomiska
kostnads- och miljobesparingar langt fram i tiden. Vinsten och nyttan med
olika dtgirder beror siledes mycket pa hur man definierar kostnader - vilken
typ av kostnader och f6r vem?

Som ett exempel pid mojliga langsiktiga kostnadseffekter kan nidmnas att
forskning pa Chalmers'? har visat att dven om priset for koldioxidneutral ce-
ment och stil kan bli upp till 70% dyrare per enhet dn idag, si behover inte
slutkostnaden for t.ex. en brokonstruktion 6ka med mer 4n 0,5%.

Innan Trafikverket inforde klimatkrav genomfordes en konsekvensanalys'®
dir intervjuade entreprendrer var Gverens om att kostnadsbesparingar och
minskade utsldpp av klimatgaser ofta gir hand i hand. Initialt kan dock ofta
torindringar innebira en 6kad utvecklingskostnad, men denna 6kning f6rvin-
tades endast under en kortare 6vergiende fas. De ansig ocksa att bara vetska-
pen om att Trafikverket stiller krav medf6r initiativ och dkar konkurrensen,
vilket behovs for att sinka kostnaderna. De ansdg ocksa att det kan vara svért
att f gehor for 16sningar som dr dyra i investeringsfasen men sparar kostnader
i drift- och underhallsfasen sa att det ur ett livscykelperspektiv dr en billigare
och/eller klimatsmartare 16sning, pa grund av att inképare endast ser till inves-
teringsfasen och pa grund av att den nuvirdesrinta som anvinds gor att det blir
billigare att bygga tvi broar istillet for att bygga en som har lingre tidsmissig
funktionalitet.

12 Rootzén, J,, 2015. Pathways to deep decarbonisation of carbon-intensive industry in the

European Union, Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden.

3 Konsekvensanalys av klimatkrav for byggande och underhdll av infrastruktur, WSP p&

uppdrag av Trafikverket, 2015
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4 ATGARDER FOR MINSKADE
KLIMATGASUTSLAPP

4.1 OVERSIKT MATERIAL OCH ENERGI

411 Stal- och jarnframstélining

Genom att fortsitta viga in koldioxidminskningar i det dagliga forbittrings-
arbetet dr det mojligt att pa nigra ars sikt, fram emot 2020, minska energian-
vindningen och dirmed utsldppen av koldioxid som hirrér frin fossila brinslen
och reduktionsmedel med 2-5%. Stérre minskningar kraver diremot helt ny
tillverkningsteknik.

Tillsammans inom stélindustrin i virlden drivs sedan linge ett lingsiktigt
utvecklingsarbete for att ta fram ny tillimpbar teknik for framstillning av
stal. Till exempel har det europeiska forskningsprojektet ULCOS (Ultra Low
Carbon dioxide Steelmaking) med 48 Europeiska féretag och organisationer
genomforts 2004-2010. Malet har varit att utveckla ny teknik for stalfram-
stillning med minst 50 % mindre utslipp av koldioxid. Den nya tekniken f6r
stilframstéllning kan borja tillimpas kommersiellt tidigast efter ar 2020. For-
sok har bl.a. genomforts med att reducera jairnmalm med ren vitgas. Vitgasen
kan framstillas med hjélp av elektricitet som kan vara mer eller mindre fossil-
baserad. I laboratoriemilj6é har reduktion av jirnmalm dven gjorts med elektro-
lys, det vill siga med enbart elektricitet.

Stora insatser gors i branschen for att utveckla mojligheten att avskilja och
lagra koldioxid, den s.k. CCS-tekniken (Carbon Capture and Storage). Detta
riknar man med att kunna realisera framemot 2050.

Enligt uppgifter fran stilbranschen dr spannet for klimatgasutslipp for till-
verkning av masugnsbaserat stil (baserat till storsta delen pd jungfruliga ri-
varor) ca 1,5 — 2,5 ton CO»/ton stél. Utslippen av koldioxid per ton stil som
tillverkas i elektrostilugnar dr i storleksordningen knappt hilften av vad som
angivits for masugnstillverkat stal och dr vildigt beroende av vilken el-mix man
antar anvinds for tillverkningsprocessen. D.v.s. utslippen blir vildigt mycket
ligre om man antar en svensk el-mix som till stor del dr baserad pé férnybara
energikillor, jaimf6rt med om man antar en europeisk el-mix som bestar av en
stor andel fossil kolkraft. Av hela virldens stdlproduktion dr ca 29 % helt skrot-
baserat. Om man utgér frin vad som angivits for masugnstillverkat stil ger det
en teoretisk besparingspotential pi 0,5-1,5 ton CO,/ton stal.

412 Cement- och betongframstalining

Inom cement- och betongbranschen pégir en mingd olika initiativ for att
andra produktionsprocesser och ta fram nya typer av material i syfte att minska
energianvindning och utslipp av klimatgaser sett 6ver hela livscykeln. Det kan
goras genom att anvinda alternativa brinslen i tillverkningsprocessen for ce-
ment, oka andelen dtervunnet material, anvinda alternativ till cementklinker,

oka karbonatiseringen (upptag av CO, i betong) m.m.

KLIMATOPTIMERAT BYGGANDE AV BETONGBROAR
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4.12.1 Nollvision 2030, HeidelbergCement

Cementa och HeidelbergCement Northern Europe har formulerat en vision
om att nd klimatneutralitet 2030. En vision som innebir noll koldioxidut-
slipp under cementproduktens livstid. Visionen kan illustreras med en graf dir
minskningen av koldioxidutslippen per ton cement fran 1990 fram till idag och
vidare till 2030 kan f6ljas, se Figur 5.

Cementa arbetar efter fem huvudomréden f6r att minska utslippen; energi-
effektivisering, utfasning av jungfruliga fossila brinslen, utveckling av nya ce-
mentsorter, kvantifiering av koldioxidupptag i betong och 6kad forstaelse for
forhojt koldioxidupptag i destruerad betong innan sekundir anvindning samt
koldioxidavskiljning foljt av lagring eller ateranvindning.

4122 Cementklinkerersattning med tillsatsmaterial

Koldioxidutslipp uppkommer frimst frin cementklinkerproduktionen. Ce-
mentklinker dr en mellanprodukt och den huvudsakliga komponenten i ce-
ment. Genom att ersitta en del av cementklinkern med andra liknande reaktiva
material, vanligen benimnda tillsatsmaterial, sdsom flygaska eller granulerad
masugnsslagg (eng. GGBS, Ground Granulated Blast furnace Slag) fis ett ce-
ment med betydligt ligre koldioxidbelastning. Denna ersittning kan antingen
goras vid tillverkning av cement, dir tillsatsmaterial blandas eller sammals med
cementklinker, eller vid tillverkning av betong, dir tillsatsmaterial tillsitts i be-
tongblandaren tillsammans med cement. Vid tillsittning av tillsatsmaterial i
samband med tillverkning av cement blir produkten ett cement, dir cementets
sammansittning och egenskaper regleras i den europeiska cementstandarden
SS-EN 197-1. Vid tillsittning i betongblandaren regleras detta i den SS-EN
206 och SS 137003. Det bor ocksd noteras att bade den flygaska och GGBS
som anvinds i betong dr CE-mirkta produkter, enligt SS-EN 450-1 respektive
SS-EN 15167-1.

Ersittning av cementklinker med bide flygaskor och GGBS ir relativt van-
ligt internationellt och har gjorts under hela 1900-talet. I 6vriga virlden finns
stor tillgang till flygaskor frin pulvereldning av kiselrika kol, vilket ocksé dr
den typ av flygaska som dr CE-mirkt enligt SS-EN 450-1. Det finns i princip
ingen framstillning av denna typ av flygaskor i Sverige, men diremot sker im-
port av flygaska frin exempelvis Danmark och Tyskland. Det finns dock andra
typer av flygaskor som gir att anvinda och det bedrivs forskning inom omrédet.
En del askor gir dock inte att anvinda pd grund av kemiska egenskaper och
betongstandarden reglerar att det inte far anvindas sopférbrianningsaskor. Al-
ternativa flygaskor far endast anvindas forutsatt att eventuell dndrad livslingd
och frostbestindighet beaktas och att nigon part tar det juridiska och ekono-
miska ansvaret for detta. Tillgdngen pa flygaskor begrinsas av anvindningen
av forbrinningsanldggningar for el- och virmeproduktion. Det finns framstall-
ning av GGBS i Sverige, men tillgingen dr mycket begrinsad (det krivs en
speciell framstillningsteknik som endast finns pa en plats i Sverige). Istillet ar
huvuddelen av den GGBS som anvinds i Sverige importerad frin i forsta hand
Tyskland.

I den europeiska betongstandarden SS-EN 206 och den Svenska tillimp-
ningsstandarden SS137003 finns nyheter som ber6r bland annat bindemedel
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och ballast. En av nyheterna ir att fler cementtyper och tillsatsmaterial far an-
vindas i betong. Redan idag anvindas nya cementtyper i Sverige, som exempel-
vis Cementa Bascement (CEM II/A-V, med flygaska och en koldioxidbelast-
ning som dr cirka 8 procent ligre in motsvarande byggcement) eller Cemex
Kompositcement (CEM II/A-M (S-LL), med GGBS). Det forekommer dven
anvindning av tillsatsmaterial i betongtillverkningen, frimst GGBS', dir ma-
terialen sitts till i samband med blandning av betong.

Cementa har ocksd utvecklat ett nytt anliggningscement, Anliggning FA
(CEM 1I/A-V), som innehaller ca 15% flygaska. Detta medfor att koldioxid-
utslippen minskar med ca 20% jimfort med det traditionella Anldggningsce-
mentet (CEM I). Anliggning FA kom ut pa marknaden under 2015, men har
dnnu inte anvints i nigon storre omfattning. Eftersom tillgangen pa flygaska
ar god si uppger Cementa att den faktorn inte kommer att vara en begrin-
sande omstindighet. Trafikverket har i samband med inforande av AMA An-
liggning 13 godkint anliggningscement med inblandning av flygaska enligt
ovan. I dagsliget har inte betong med tillsatsmaterial anvints i speciellt minga
svenska anldggningsprojekt under de senaste aren. Det enda storre svenska an-
liggningsprojekt dir tillsatsmaterial har anvints i betongen dr Norra Linken
i Stockholm, dir betong med flygaska anvindes for temprira konstruktioner i
grundliggningen.

Ett alternativ till att anvinda GGBS som en ersittning till cementklinker

¥ Information fr&n Betongféreningen

Figur 5. Graf som visar olika tgérders
bidrag till att minska klimatgasutslappen
per ton cement &ver tid, i enlighet med
HeidelbergCements vision fér klimat-

neutralitet till 2030.

Figur 6. Scenario for framtida koldioxid-
upptag i Sverige via karbonatisering."”
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i sjalva bindemedlet dr att anvinda slagg som rdmaterial vid tillverkning av
cementklinker, for att delvis ersitta kalksten i cementungen. Vid Cementas
samtliga tre fabriker har forsok gjorts med luftkyld masugnsslagg som révara
(OBS ej GGBS). Den luftkylda masugnsslaggen erhills som en restprodukt
fran tillverkning av jirn. Detta har gjorts f6r att minska koldioxidutslippen
och energidtgingen samt for att minska anvindningen av natursand. Forsoken
innebar att en del av rimaterialen ersattes med luftkyld masugnsslagg i tillverk-
ningen vilket resulterade i ligre koldioxidutslipp, ligre energiforbrukning och
minskat behov av natursand och kalksten.

Cementa arbetar nu vidare med denna mojlighet att ersitta traditionella ra-
varor i ett utvecklingsprojekt tillsammans med SSAB och Tekniska Hogsko-
lorna i Luled och Umed for att dnnu bittre anpassa slaggprodukterna for att
passa in i cementproduktionen®. Fran och med mitten av april 2017 kommer
Cementa att permanent anvinda slaggprodukter som rimaterial i en av sina

ugnar.

4.1.2.3 Andra dtgérder fér att minska klimatpaverkan fran cementtillverkning
Vid cementtillverkning hirror ca 35% av alla CO,-emissioner frin brinslean-
vindning. Om det var mojligt att driva en cementugn péd bara klimatneutrala
biobrinslen sa skulle minskningspotentialen siledes vara ca 35%'°. Anvindning
av biobrinslen fir dock marginell paverkan pa energianvindning i processen.

All betong tar upp en viss miangd koldioxid 6ver tid vid kontakt med luft,
sd kallad karbonatisering. Enligt HeidelbergCements vision riknar man med
att detta upptag kan 6kas i framtiden och bidra till minskad klimatbelastning
frin betong. I en svensk studie frin 2013 anges att en forindrad hantering av
betongavfall skulle kunna férdubbla koldioxidupptag via karbonatisering till
2050, se Figur 5.

Pi ling sikt raknar cementbranschen med att CCS-tekniken ska dstadkom-
ma ndstan 50% av de utslippsminskningar som behdvs for att ni klimatneu-
tral cement. Enligt HeidelbergCements vision riknar man att detta ska kunna
uppnis till 2030. Andra aktorer, som World Business Council for Sustainable
Development, har en mer konservativ instillning till hur fort utvecklingen av
CCS-tekniken kommer att ga och anger istillet att detta troligen kan realise-
ras framemot 2050%. Climate Strategies ir en internationell organisation som
samlar experter i klimatfrigan. I sin Cement Report' utmalas en reduktion av
klimatpéverkan frin cement med 80% mellan 1990 — 2050.

4.1.2.3 Energianvéndning
Det finns manga asikter om framtida energianvindning och den samlade kli-
matpaverkan som framtidens energimix ger upphov till. Energimyndigheten

> Cementa, Temanummer héllbarhet, Degerhamnfabrikens hdllbarhetsarbete 2010-2011.

16 |VL report. Greenhouse gas strategies for cement containing products. Stripple, 2014

17" Andersson, R. et al., Calculating CO, Uptake for Existing Concrete Structures during

and after Service Life. Environmental Science & Technology, 2013, 47, 11625 - 11633,

8 wwwwhbcsdcement.org

19 Carbon Control and Competitiveness Post 2020: The Cement Report, February 2014
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redovisar i sin rapport "Fyra framtider, Energisystemet efter 2020” (2016) olika
scenarier fOr att belysa hur framtidens totala energisystem kan komma att se ut,
beroende pa vad sambhillet tycker dr viktigt nir det giller energi.

I tre av fyra framtidsbilder fo6rvintas ungefir samma totala energianvind-
ning 2050 som 1990. I ett alternativ minskar energianvindningen visentligt.
Den totala klimatpéaverkan frin denna energianvindning beriknas minska med
25—75% i de tre fallen med likartad total energianvindning. Variationen beror
pa vilken mix av energislag som forvintas anvindas 2050 jamfort med idag.

Energimyndighetens rapport visar pi en nigot mer positiv bild avseende
framtida klimatpaverkan dn en rapport frin International Energy Agency?®.
I denna rapport forutspas en 6kning av det globala behovet av primirenergi
till 2030 och en utplaning eller minskning av klimatpaverkan med ca 25 % till
2030. Se Figur 7 nedan.

18 000 Primary energy demand:

= |NDC Scenario
15000 / w450 Scenario

CO; emissions (right axis):

Mtoe

12060 === |NDC Scenario
------ 450 Scenario
9000 ammees e 36 &
6000 T2
3000 12
1990 2000 2010 2020 2030

Note: Mtoe = million tonnes of oil equivalent; Gt = gigatonnes.

4.2 ATGARDER HANTERADE | PROJEKTET
For de dtgarder som redovisas nedan har eftekter pa klimatpéaverkan frin byg-
gande och underhill av plattrambroar analyserats utgéende frin identifierade

typfall.

4.21 Materialval

4.2.11 Produktval armering

Klimatpaverkan frin armeringsstal varierar beroende pi tillverkningsprocess
samt vilka energislag som anvinds vid tillverkning. Armering ir en liglegerad
och mindre hoghillfast stilprodukt som med férdel kan produceras fran skrot.
I denna studie jamfors skrotbaserad armering fran Norge och Italien som till-
verkas med ljusbagsugn samt okint stil dir koparen inte har kontroll 6ver var
stalet kommer ifran och hur det ir tillverkat. Det okdnda stilet ar ett globalt

medelvirde for staltillverkning himtat frin databasen Ecionvent '

20 Energy Climate and Change - World Energy Outlook Special Report, IEA 2016

21 www.ecoinvent.org

Figur 7. Globalt behov av primarenergi
och dartill kopplad klimatpaverkan. INDC,
Intended Nationally Determined Contri-
butions, &r uppskattad av respektive land.
450 scenariot har som mél att begrénsa
klimatp&verkan p& nivén +2 grader C?°.
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Inverkan av att anvinda korrosionsskyddad armering i kantbalkar och ver-
byggnad har ocksa undersokts och beskrivs i avsnitt 4.2.2.5.

4.2.1.2 Produktval cement

Klimatgasutslipp som redovisas i EPDer for specifika produkter frin olika
tillverkare jimfors. En omfattande analys gors mellan olika EPDer dir varje
cementtyp jimfors. I broarna anvinds den med hogst respektive ligst klimat-
paverkan for att identifiera spannet i klimatgasutslipp for hela bron.

4.2.1.3 Tillsatsmaterial i betong

I dagens regelverk regleras anvindning av flygaska och GGBS i SS-EN
206:2013 och SS 137003:2015 samt AMA Anliggning 13. 1 tabell 8 i SS
137003 regleras halterna av cementklinker i bindemedel for betong si att dessa
minst dr 80% samt 65% (beroende pa exponeringsklass), dir resterande delar
far vara flygaska eller GGBS. Detta betyder att tillsatser av ca 20% respektive
35% flygaska eller GGBS tillats, beroende pa vilka exponeringsklasser som £6-
reskrivs for respektive bro. Utéver de mingder tillsatsmaterial som tillats enligt
gillande regelverk undersoks dven effekten av en tillsats pd 35 % GGBS for
betong med vct 0,40 och exponeringsklass XF4, se Lofgren m.fl.2. Redan i
dagsliget finns det mojligheter att anvinda stérre mingder tillsatsmaterial dn
vad som anges i Tabell 8 om bilaga N i SS 137003 tillimpas.

Det bor papekas att dven om mingden tillsatsmaterial i en betong dr inom
tillitna granser i Tabell i SS 137003 finns olika dsikter i branschen om hur
tillsatsmaterialen paverkar betongens egenskaper. Vissa anser att det ger delvis
forsimrade betongegenskaper medan andra anser att det tvirtom ger delvis
forbittrade egenskaper. Asiktsvariationen kan till viss del bero pi att det dnnu
finns begrinsat med erfarenhet av tillimpning i anldggningsprojekt i Sverige.
Internationellt finns dock méngiriga erfarenheter av denna typ av betong. I
detta projekt analyseras inte sidana effekter, utan det forutsitts att indrade be-
tongegenskaper (t.ex. med avseende pa arbetsbarhet/gjutbarhet, bestindighet,
uttorkningstider) hanteras och att det sikerstills med hjilp av provningar och
liknande att tekniska och funktionella krav uppfylls.

4.2.14 Val av betongkvalitet och -typ
Effekten av att byta ut den betongkvalitet som angetts f6r brofallen mot en
ligre betongkvalitet (i forsta hand betongens vct — inom ramen for vad som
tillts enligt SS137003) och dirmed hogre vet har ocksd undersokts i analysen.
Hur hogt vet far vara bestdms i SS 137003 (Tabell 8a).

Anvindning av sjilvkompakterande betong med recept frin SBUF-projekt
12645 % analyseras ocksa. Ingen klinkerersittning undersoks hir.

22 Losfgren, |, Lindvall, A, Esping, O., Bestandighet hos anldggningskonstruktioner- Etapp II-

Funktionella materialkrav, Thomas Concrete Group, 2016
25 SBUF 12645, Utvardering av formtrycksmodeller vid gjutning med SKB
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Utsldpp

4.2.2 Utférande

4.2 2.1 Konstruktiv optimering av méngder

Klimatgasutsldpp vid byggande av betongbroar ir direkt relaterat till de méng-
der betong och armering som anvinds. Saledes dr ocksa optimering med avse-
ende pd materialméingder en viktig atgird for att minimera klimatgasutsldppen.
Som brokonstruktér har man alltid, mer eller mindre, avsikten att optimera.
T.ex. genom avkortning av armering for maximalt utnyttjande av materialet,
geometrisk optimering utifrin mingder, rationalitet och enkelhet i utférandet.
Konstruktoren har ocksi stor individuell inverkan vilket ger minga mojliga
16sningar pa ett och samma problem eller utmaning. Det kan ge eftekten att
det saknas standardlésningar eller att alla 16sningar upplevs som unika. Kon-
struktoren dr dock ytterst 6msesidigt beroende av andra aktérer och discipliner
i sitt arbete vilket kan ge resultatet att man anvinder sig av "bide hingslen och
liviem”. Optimeringar sker generellt mot initialkostnad/investeringskostnad
vilket ofta leder till suboptimeringar med avseende pa moijligheter att skapa
flexibla och skalbara 16sningar f6r framtida behov, samt utformning for framti-
da teranvindning/atervinning. Moéjligheterna till optimering styrs i slutindan
mycket av tillginglig tid och resurser beroende pa avtals- /entreprenadformer,
samt av hur aktorer samverkar kring ett byggnadsverks utformning och kon-
struktion. Parametrisering och digitalisering dr tva teknikomraden/arbetssitt
med stora mojligheter att forbittra férutsittningarna for konstruktiv optime-
ring med avseende pid mingder och klimatgasutslapp.

4.2.2.11 Parametrisering

Ofta viljs dimensionerande konstruktionshojder utifrin tillginglig hojd, dvs
att konstruktionshéjden ofta blir den maximalt méjliga. Med de geometriska
torutsittningarna lasta si kvarstir att armeringsmingden i tvdrsnittet anpassas
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Figur 8. Resultatet frdn en parameterstudie pavisar 20-30% reduktionspotential for
materialkostnad och CO; ekvivalenter i férhéllande till vald utformning av bro C %4

24 ). Difs and F. Karlsson, “Preliminardimensionering av plattrambroar med parallelliserade

FEM-analyser enligt SBD,” Examensarbete Chalmers Tekniska Hégskola, 2015
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Figur 9. Digiala modeller ger en tydlig bild redan i tidiga skeden &ver en férdig produkt.

Visualiseringen ger ocksé en kad férstdelse och ett stéd till samverkan mellan olika
aktérer. Bilden visar armeringen i Réforsbron.

till den valda héjden. Den optimeringen som sker da dr oftast mot en minime-
rad mingd armering utan nagra sirskilda utvirderingar av 6vriga mojligheter.
Om moijligheten till att hitta "alla” tinkbara 16sningar istéllet utnyttjas kan ett
grundligare beslutsunderlag for optimering skapas. I Figur 8 nedan redovisas
resultatet frin en parameterstudie for en plattrambro (bro C i fallstudierna)*.
Berikningen styrs utifrin givna kriterier och hittar di méanga alternativa moj-
liga 16sningar. I studien har brons lingd, bredd samt rambenens hojd varit lasta.
De fria parametrarna var plattans och rambenets tjocklek samt armeringens
dimension. Resultatet redovisar ett stort antal moéjliga 16sningar, och med re-
terensfallet, bro C, inritat s ses att en ganska stor reduktionspotential finns,
bade i materialkostnad samt koldioxidutslapp. Ytterligare en studie innefattade
ocksa en balkbro i betong samt en samverkansbro?. Sammantaget ger studi-
erna ett entydigt resultat, att det finns en reduktionspotential mellan 20-60% i
materialkostnad och klimatgasutslipp jimfort med den utformning som i verk-
ligheten har valts f6r respektive bro.

Som en delmingd av de mojligheter till optimering som studien ovan vi-
sar har ett scenario for skillnad mellan en tunnare konstruktion med mycket
armering och en tjockare konstruktion med mindre armering analyserats for
overbyggnaden hos bro F. Genom enkla berikningar kan det pavisas att med
oférindrad tvirsnittskapacitet, kan klimatpaverkan frin bro F minskas med
dtminstone 15 % bara genom att anpassa tvirsnittets utformning. Med kin-
nedom om delmaterialens inverkan pi totalen, i detta fall klimatpaverkan och
kostnad, ges inblandade aktérer mojlighet att ocksa ta hiansyn till detta i sina
val. Genom att utnyttja tillginglig teknik ges en mojlighet att utvirdera ett
storre antal parametrar som péverkar slutresultatet och ddrmed ocksé ge ett mer
nyanserat och objektivt beslutsunderlag vid optimering.

2> D. Tarazona and S. Luis, ‘Applicability of Set-Based Design on Structural Engineering,”

Examensarbete Chalmers Tekniska Hégskola, 2014
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4.2.2.12 Digitalisering

Det har talats om inforandet av Byggnadsinformationsmodellering (BIM) och
digitalisering i anldggningsbranschen under manga ar nu, och hur det radikalt
ska foridndra vért sitt att bygga och skapa en byggprocess dir vi minimerar
brister och fel och skapar en hogre produktivitet och l6nsamhet for alla parter.
BIM anvinds for att skapa en digital modell av en anlidggning. Denna imple-
mentering har tyvirr inte slagit igenom dnnu och vi tar inte vara pé alla de
fordelar digitaliseringen kan ge.

Trafikverket har klara malsittningar och strategier f6r anvindningen och
implementeringen av BIM, och genom exempelvis BIM Alliance sé sker ocksa
redan ett samarbete mellan och tillsammans med ett flertal aktérer i branschen.
Som ett led i implementeringen av BIM har ocksé Trafikverket genomfort
nigra pilotprojekt som drivits som BIM-projekt dnda frin upphandling till
forvaltning. Roforsbron, se Figur 9, dr ett sidant exempel, dar BIM utnyttjades
iallaled. Det stilldes stora krav pa den nya bron dé den skulle dterskapas sa att
den efterliknade den ursprungliga di denna fanns med pd Trafikverkets lista
over nationellt bevarandevirda broar®.

Mojliga klimatbesparingspotentialer direkt relaterade till digitalisering har
inte kunnat identifieras i projektet, utan bor ses som nagot som skapar forut-
sittningar for de reduktionspotentialer som anges under Parametrisering ovan.
Hir dr det viktigt att podngtera att det ocksa krivs en medvetenhet kring varfor
vi anvinder oss av tekniken och vad nyttan forvintas vara med den. Digitala ar-
betssitt och digitala modeller ér inget sjilvindamal utan nyttan behover mitas
och utvirderas, vilket till viss del borjat ske. Likvil som det finns drivkrafter f6r
att utnyttja digitala modeller som st6d vid projektledning och projektstyrning
genom att bittre kunna hantera tid och kostnad, finns ocksa stora méjligheter
att utnyttja den for mer kvalitativa virden som kvalitet och milj6. Om det till-
sammans med den traditionella tids- och kostnadskalkylen ocksi redovisas en
“klimatkostnad” skapas ett tydligare underlag for att leda och styra projekten.

4.2.2.2 Minimering av spill
Ett forsok har gjorts att kvantifiera effekter pa utslipp av klimatgaser frin ett
aktivt arbete med att minimera spill av armering och betong vid byggande av en
bro. Ett grundliggande antagande har varit att en minskning av spill frin 10% till
5% ger upphov till motsvarande minskning av klimatgasutslipp, d.v.s. en minsk-
ning med 5% f6r detta exempel. Den faktiska effekten beror dock pa hur detta
spill hanteras. Om allt spill kan ateranvindas utan energikrivande processer kan
antas att spillet inte ger upphov till onédig klimatbelastning, och en minskning
av spill ger da inte heller ndgon minskning av utslipp. Baserat pi detta resone-
mang kan man anta att den faktiska utslippsreduktionspotentialen for spillmini-
mering ligger nagonstans mellan 0% och 100% av den méjliga spillreduktionen.
Spill av armering antas dtervinnas som skrot till i stort sett 100% p.g.a. de
ekonomiska incitamenten for det. Betongspill antas diremot inte dtervinnas

26 Malmkvist, M (2012) Trafikverket tar en titt in i framtiden — byte av Roforsbron handlas
upp pé BIM underlag, Samhallsbyggaren nr 32012, s 19-21

2 Utredning gjord av kalkylator p& WSP Management
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som betong for gjutning i nigon storre utstrickning, utan antas gi till deponi
eller anvindas som fyllnadsmaterial eller liknande.
Underlag f6r uppskattning av normala spillmidngder har himtats fran:
* Erfarenhetsbaserade spillfaktorer i kostnadskalkyler for fem infrastruktur-
projekt, gjorda i kalkylverktyget MAP?
* Uppgifter frin Stringbetong for tillverkning av prefab-element
* Uppgifter fran Celsa Steel Service for méjliga armeringslésningar for pro-

jektets typfall

4.2.2.3 Optimering av transporter

Plattrambroarna antas byggas i Stockholm och all transport antas ske dit. For
platsgjuten betong sker transporten med en 6m?® betongbil. Transportavstindet
antas vara 30 km. Prefabelementen transporteras 200 km med en lastbil som
tar 40 ton last.

Atgirden optimering av transporter beskriver teoretiska maximala effekter
av savil minskade transportavstind som val av transportmedel eller drivmedel
med minskad klimatbelastning. Det vill sidga vilken nettoeffekt pa klimatgasut-
slippen det skulle ge om transporterna inte gav upphov till nagra klimatgasut-
slipp alls. Det gors genom att transportavstindet till byggarbetsplatsen mins-
kas frin 700 km till 0 km f6r armering samt fran 30 km till 0 km f6r betongen.
Forutom transport till byggarbetsplats undersoks dven paverkan av anvindande
av entreprenadberg dvs ett avstind pa 0 km f6r ballast till betong.

4.2.24 Estetiska val

Figur 10. Matriser och ursparade spar
Estetiska val bor alltid inkluderas i den konstruktiva designen och inte "liggas

i betongen behéver anviandas med

pd”sé att det ger upphov till 6kad resursanvindning och ckade klimatgasutslapp. eftertanke for att inte enbart generera
Minga av de estetiska parametrarna, som Sppenhet, anpassning till omgivning, extra betong och dérmed extra klimat-
trygghetsaspekter etc., dr dock ofta mjuka och inte nédvindiga for konstruk- belastning.
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tionens strukturella funktion. Hir dr det naturligtvis svért att viga faktorer mot
varandra, da broprojektering och konstruktion ofta relaterar till det analytiska,
ddr konstruktoren behover 16sa ett matematiskt problem, och mer sillan till den
sociala och kreativa aspekten dir form och funktion ska anpassas till varandra
och inga givna svar finns. Hir krivs ett 6ppet och konstruktivt samarbete mellan
inblandade parter fran tidiga skeden for att hitta en gemensam 16sning. I detta
projekt ligger fokus pa mindre broar, vilka enskilt sillan utgor en betydande del
i sin omgivning och ges oftast di ocksd en mindre estetisk hinsyn.

Att utnyttja betongen for att skapa uttryck dr ganska vanligt inom brokon-
struktion, men det bor ocksd anvindas med eftertanke. Att anvinda sig av ma-
triser eller andra former av ursparade spar pa exempelvis ving- och stddmurar
ar ett ganska enkelt sitt att skapa effekter. Sparen paverkar dock det tickande
betongskiktet, da avstandet till armeringen riknas fran sparens botten, se Figur
10. Beroende p sparens placering och konstruktérens egna val sd kan detta ha en
extra negativ klimateftekt. Utnyttjas inte den extra betongen f6r den konstrukti-
va birféormégan blir den i princip 6verflodig och direkt en extra klimatbelastning.

Ibland kan den konstruktiva optimeringen hamna i konflikt med vissa este-
tiska 6nskemal. I Figur 11 till vinster redovisas en utformning med platta, och
didrmed en helt slit undersida av bron. Alternativet till hoger dr en utformning
med balkar som enligt tabellen nedan pévisar klara skillnader i méingder till
balklosningens fordel (-25% betong och -14% armering).

I aktuellt fall togs ingen hinsyn till de klimatgasutslipp som de olika fallen
genererade, vilket ocksé faller till balklosningens fordel. Hir vigde dock de
estetiska argumenten tyngst, mycket baserat pa antagande om trafikanternas
upplevelse. Om édven klimataspekten vigts in hade det kanske varit svérare att
avfirda det ”grona” kostnadseftektiva forslaget.

Aven om ett projekt ligger i sena skeden s finns fortsatt mojligheter att
anpassa forfrigningsunderlag (FU) till att fi fram mer kostnads- och klimatef-
fektiva l6sningar utan att nimnvirt paverka estetiken. I Figur 13 och 14 redovi-
sas ett projekt dir en mingdbesparing gjordes for totalt 3 st broar i forhéllande
till anbudsmingder pa ca 25%. Omriknat i betong motsvarade detta ca 300 m3
varvid armeringsméngderna var i stort sett oforindrade. Ytterligare effekt ge-
nererades ocksd pa mingder i underbyggnad p.g.a. den littare 6verbyggnaden.

Ytterligare en estetisk parameter som kan vara av betydelse f6r upplevelsen
av en brokonstruktion dr betongens ljushet. Genom att anvinda vitcement er-
halls en mycket ljus och vit betong. Klimateffekter av att anvinda vitcementet,
Aalborg White, har dirfor analyserats och stillts i jimforelse med Cementas
anldggningscement. Bida cementtyperna dr lagalkaliska och sulfatresistenta
och har moderat virmeutveckling vilket gor de limpliga vid byggande av an-
liggningskonstruktioner.

4.2.2.5 Optimering ur underhéllsperspektiv

En alternativ “underhéllsfri” utformning av en plattrambro har studerats. Det
har definierats som att armering i kantbalkar och ytarmering i 6verbyggnad
utfors med korrosionsskyddad armering, se Figur 15. Dessutom undersoks dven
kombinationen av korrosionsskyddad armering och ett minskat tickande be-
tongskikt av betong dir 10 mm dras av frin 6verbyggnadens tjocklek.
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Figur 11.Konstruktiv optimering genom
att utnyttja en mer effektiv [&sning foér

att béra laster. Trots tydliga kostnadsbe-

sparing valdes av estetiska skal dock den

mindre effektiva [8sningen.

Figur 12. Omarbetat tvérsnitt till en

mer effektiv [8sning och med bibehéllet

estetiskt uttryck.

Figur 13. Tvarsnitt enligt férfrégningsun-

derlag och underlag fér anbudsméngder.

Figur 14. Vanlig utformning av kantbalk.

Har redovisas utbytt armering i kantbalk 1016 .~

samt yttre lager av broplattans armering P
i rott. BYGL.®12~
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Tickande betongskikt dr definierat som avstindet mellan ytan pa den ar-
mering som dr nirmast betongens yta (inklusive forekommande byglar eller
ytarmering). Det tickande betongskiktet styrs av SS-EN 1992 och dr primirt
uppdelad i tvé delar. Tackskiktets tjocklek regleras med hinsyn till armeringens
vidhiftning samt korrosionsskydd. For vissa konstruktioner kan dven brand-
skydd bli aktuell som en tredje aspekt, exempelvis for tunnlar, men dr sillan
aktuellt for broar.

Det finns idag inget stéd i SS-EN 1992 {6r hur mycket tickskiktet kan re-
duceras vid anvindandet av korrosionsskyddad armering. Vid minskningen av
tickskiktet i berikningen har armeringens vidhiftning anvints som dimensio-
nerande virde for tickskiktets tjocklek. Detta ligger ocksi i linje med framtida
rekommendationer till f6rindring i Eurokoderna. Minskningen av tickskiktet
kan synas ganska liten trots rostfri armering, men det finns rapporter som pekar
pa att de rekommendationer pa tickskiktets tjocklek som ges i normer idag
ar for laga, sirskilt vid anvindandet av anliggningscement i vig- och marina
miljoer pa vistkusten. For byggnadsverk i sirskilt utsatta miljéer kan ddrmed
framtida effekten av att anvinda korrosionskyddad armering istillet for tradi-
tionell bli mycket storre.

Med ovan givna forutsittningar antas att kantbalkar inte behéver underhal-
las eller bytas under brons livslingd, samt att titskikt inte behovs, vilket far
toljder som anges i punkter nedan.

* Avstingning av bro for utbyte av titskikt och impregnering av kantbalkar be-
héver inte goras. Det sker annars efter 30 och 90 ér frin brons firdigstallande.

* Avstingning av bro for utbyte av titskikt samt utbyte av kantbalkar behover
inte goras. Det sker annars efter 60 ar frin brons firdigstillande 2.

For att analysera vilka klimateffekter en underhallsfri bro ger sett 6ver brons

hela livslingd har foljande tvd stérningsscenarier definierats:

1. Ej storningskinslig milj6. T.ex. en vigbro pa landsbygd dir trafikbelastning-
en dr lig och trafikomledning kan goras utan nimnvirda stérningseffekter.
Detta scenario utgér fran att brounderhall kan goras utan ckad klimatbelast-
ning frin omledd trafik.

2. Mycket storningskinslig miljo. T.ex. en vigbro i storstadsmiljé dér trafikbe-
lastningen dr mycket hog. Detta scenario utgar frin att brounderhall orsakar
stora storningar i samband med avstingning och omledning av trafik och att
detta ger upphov till en 6kad klimatbelastning. Antaganden som anvints f6r
att berikna klimateffekter dr f6ljande:

a. Kantbalk, ricke, titskikt hanteras i samma entreprenad. All trafik av-
stingd pa bro i samband med underhallsarbete. Entreprenadtid ca 15 da-
gar for byte av titskikt, och ca 60 dagar for byte av kantbalk?

b. Normal trafikbelastning 40 000 ADT, 10 % tunga fordon.

c. Forbiledning av trafik ger lingre korstricka i storleksordningen 100 m till
1 km.

%8 Enligt Trafikverkets parameterlista i LCC-utredning (Life Cycle Cost) fér nya ramper p&

E4/E20 Sédra Lanken - Essingeleden, WSP 2016.
22 Maxstadh, P, WSP, pers. komm. 2017
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Det bor papekas att scenarier f6r underhallsfri broutformning ovan bygger pa
ett antagande om utbyte av kantbalkar baserat pa erfarenheter fran édldre broar
och att kantbalkar pd nyare broar kommer bytas lika ofta som man gjorde forr.
Det rader delade meningar om detta och vissa hdvdar att moderna kantbalkar
ar av sadan kvalitet att man kan slippa utbyte dven med vanlig armering. Yt-
terligare en aspekt att ta hinsyn till dr att en bro utan titskikt kan bli flickig
av fukt och utfillningar och man miéste da vara beredd att acceptera det ur
estetiskt hinseende.

4.2.2.6 Val av produktionsmetod
Platsgjuten bro har antagits vara normalfallet. En prefabricerad 6verbyggnad
enligt specifikationer tillhandahéllna av Stringbetong jimfors med en plats-
gjuten. Jimforelsen innefattar material och transport till byggarbetsplats. Ingen
hinsyn tas till klinkerersittning eller produktval for armering och cement utan
endast skillnaden mellan standard prefab och platsgjuten analyseras. I prakti-
ken styrs val och mojligheter nir det giller produktionsmetoder dven av hur
betongkvaliteter paverkar bland annat cykeltider for gjutning och hirdning.
Detta har inte heller beaktats hir.

Prefabricerat alternativ har definierats enligt foljande:
* Platsgjuten underbyggnad
* Prefabricerad spannarmerad 6verbyggnad enligt Stringbetongs spec

Till detta liggs de tvd storningsscenarierna enligt foregiende avsnitt och kli-
mateftekter genom att begrinsa avstingningstider vid byggande i mycket stor-
da miljer analyseras.

Som ett specialfall av prefabricerade broar framfordes via projektets refe-
rensgrupp’’ exempel pi att det kan vara mojligt med teranvindning av prefa-
bricerade broar. Exemplet gillde en bro 6ver en ging- och cykelvig byggd av
betongelement pa ett sitt som var vanligt nir den férsta ombyggnaden av kors-
ning gjordes. Vid den andra ombyggnaden dndrades korsningen pi si sitt att
tvd broar kunde ersittas med en som var smalare 4n summan av de tvé tidigare
broarnas bredd. Alltsa rickte antalet element. Eftersom broarna var relativt nya
och hade bra birighet kunde Trafikverket acceptera att elementen dteranvin-
des trots att det innebar att alla belastningsregler f6r nya broar inte uppfylldes.
Klimatbesparingspotentialen for detta exempel har inte beriknats eftersom det
ar ett specialfall. Men om en sidan dteranvindning dr mdjlig och man kan
undvika nya betongkonstruktioner innebdr det en klimatbesparing pa nirmare
100% eftersom materialen betong och armering dominerar klimatbelastningen
i forhéllande till energianvindning for byggprocess och transporter.

30 Rosell, E,, Trafikverket, pers. komm. december 2016
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5 LCA-BERAKNINGAR

FANTRALK BROPLATTA

For detta projekt har det tagits fram underlag for LCA-beridkningar for 6 olika
befintliga platsgjutna plattrambroar i enlighet med de typfall som definierats i
projektet. De har en spiannvidd mellan 5,88 och 17,46 m och ir exponerade for
olika miljoer. Tabell 2 visar dimensionerande exponeringsklasser for varje bro,
per brodel, se Figur 15. Bro A har de stringaste exponeringsklasserna och bin-
demedlet i betongen maiste enligt tabell 8b i SS 137003 innehalla minst 80%
cementklinker, dir resterande delar fir vara flygaska eller GGBS. Broarna har BOTRDPLATEA

olika utformningar och vissa delar som stagbalkar och linkplattor anvinds inte Figur 15. lllustration av plattrambrons

for 5 av 6 broar. Kantbalken hos bro A antas vara inriknad i en annan brodel. brodelar.

Tabell 2. Dimensionerande exponeringsklasser fér utvalda broar och brodelar.

Brodel/Bro nr. A B C D E F
Bottenplattor XD3/XF4 XC2/XF3 XC2/XF3 XC2/XF3 XC2/XF3 XC2/XF3
Ramben XD3/XF4 XC4/XF3 XD1/XF4 XC4/XF3 XC4/XF3 XD1/XF4
Vingar(4 st) XD3/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4
Stagbalkar XD3/XF4

Overbyggnad XD3/XF4 XD3/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD3/XF4
Lankplattor XD3/XF4

Kantbalk XD3/XF4 XD3/XF4 XD1/XF4 XD3/XF4 XD3/XF4

Tabell 3. Specifikationer och normer fér utvalda broar.

Bro nr. A B C D E F

TK Bro TRVK Bro 11 TRVK Bro 11 TRVK Bro 11
Bronorm (Publ2009:27)  +Supplement] TRVK Bro 1 +Supplement] TK Bro +Supplement]
Livslangd L50 L50 L100 L100 L50 L100
Spannvidd [m] 17,35 8 10,5 14,04 10,5 588
Yta [m?] 470 60 210 120 50,3 43
Méngd betong [m?] 1064 95 264 266 117 69
Méngd armering [ton] 19,7 239 30,2 592 121 8,6
Armeringsméangd [vikt-%] 5 11 5 10 5 5
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Tabell 4. Platsgjuten éverbyggnad

Material mingd  enhet
Form 270 m?
Barande formstall- 1350 luft m?
ning

Betong C35/45, 162 m?
vcteky <045

Armering K500C-T 24 ton

Tabell 5. Prefabricerad éverbyggnad

Material mingd  enhet
Form 8 m?
Betong platsgjuten 81 m’
C30/37 vc-

tekv<045

Armering diameter 76 ton
K500C-T plats-

gjuten

Betong C55/67 60,17 m’
Slakarmering 44 ton
K500C-T

Spannlina Y1860S7 5319,6 m
d=12.9mm

Mekaniska skarv- 604 st
hylsor

Hos alla broar och i alla brodelar har betongklass C 35/45 anvints, forutom
tor bro F dir bottenplattan dr av C 30/37.1 analysen har C 32/40 anvints istil-
let f6r C 30/37.

Tabell 3 visar vilken norm som anvindes vid tid for byggande samt dimen-
sioner och mingder. Forutom att bro A ir utsatt f6r hirdare miljé 4r den dven
den storsta bron.

Exempel pd mingdfordelning per brodel:

Bro C
350
300 —
250
g 200
+ 150
100 +— B armering
50 _EI ® Betong
0 - . — . . ——
\#"& S %“z’b \qf““& &
PR S - &
N <& & o
<P o hd

Figur 16. Férdelning av betong och armering i ton per brodel.

Vid jimf6relse mellan platsgjutet och prefabricerat anvinds tvd likvirdiga
overbyggnader. Mingderna redovisas i Tabell 4 och 5 och har tillhandahillits
av Stringbetong. Av dessa material dr det endast betong och armering som tas
hinsyn till. Formar och skarvhylsor antas ha en liten paverkan och ar dérfor ex-
kluderade. Den prefabricerade 6verbyggnaden har en pégjutning av platsgjuten
betong.

51 UTGANGSLAGE

Som referensscenario for livscykelanalysen anvinds emissionsfaktorer for be-
tong och armering enligt Trafikverkets modell f6r klimatkalkyl v.4°! vilket inne-
bir betong utan tillsatsmaterial med anldggningscement frin Cementa (CEM
142,5 N-SR 3/MH/LA) och armering tillverkad med genomsnittlig europeisk
teknik (datakalla: European reference Life-Cycle Database (ELCD)).

5.2 LIVSCYKELANALYS

Livscykelanalysen féljer SS-EN 15804 "Hallbarhet hos byggnadsverk — Mil-
jodeklarationer Produktspecifika regler” och omfattar produktion (modul Al-
A3), transport till byggarbetsplats (modul A4) samt underhill (modul B2-B4).1
beridkningar f6r platsgjuten konstruktion sker all transport av betong och arme-
ring i A4. For en prefabricerad konstruktion dr armeringen ingjuten i betongen
vilket gor att transport av armering hamnar i A2 dvs till prefabfabrik. Under A4

51 http://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/Prognos--och-analysverktyg/

Klimatkalkyl/
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hamnar istillet transport av hela konstruktionen frin fabrik till byggarbetsplats.
Fo6r underhallet jamfors tre scenarier f6r bro C med f6ljande underhallsin-

tervall (se resonemang i avsnitt 4.2.2.5 ovan):

1. Utbyte av kantbalk var 60e ar, reparation av ca 20% av kantbalken var 20e &r*

2. Underhallsfritt i 120 ar. Rostfri armering i kantbalk och delar av 6verbygg-
nad anvinds.

3. Impregnering av kantbalkar och andra delar av bron. Impregneringen gors
vart 15:e ar.

Analysen av underhallet ger en grov uppskattning av vixthusgasutslippet da
exakta mingder inte har verifierats. Dock ir andelen som ér kantbalk hos en
bro vildigt liten och dirfér bor en grov uppskattning vara tillricklig.

Den deklarerade enheten for broarna ér en platsgjuten plattrambro. For 6ver-
byggnaden ir det istillet en dverbyggnad for en specifik plattrambro. Vid under-
sokning av underhillsscenarier ér livslingden 120 ér, vilket bendmns 1.100.

521 Indata

Vid beridkningarna anvinds miljévarudeklarationer, EPD, som foljer EN
15804. Ovriga killor till ramaterial och energi ir ecoinvent version 3 samt tra-
fikverkets data for armering (frin ELCD). Undantag dr impregneringsmedlet
dir data dr himtad frin en rapport av the Global Silicones Council (GSC).
Transporter beriknas med NTMs?* data och dr samma som hos Svensk Be-
tongs EPD-verktyg. Information om sammansittning hos platsgjuten betong
har tillhandahillits av Thomas Concrete Group. Plattrambroarna antas byggas
i Stockholm och all transport sker dit. For platsgjuten betong sker transporten
med en 6 m® betongbil med utsldppsdata frin Scania. Transportavstindet antas
vara 30 km. Prefabelement antas transporteras 200 km med en lastbil som tar
40t last.

Vid betongfabriken antas det gi at 13 kWh el och 10 kWh fjirrvirme for
platsgjuten betong och f6r prefabfabriken dr det 70 kWh el och 70 kWh virme.
Siffrorna dr himtade frin byggvarudeklarationer.

Forutom en overgripande analys av plattrambroarna och 6verbyggnaden
gors dven en jimforande analys av olika cement-, armerings- och betongsorter.
Indata har himtats frin olika EPDer och for armeringen dven frin Trafikverket
och ecoinvents databas. Analysen har som nimnts innan utforts av CBI en-
ligt europeisk standard EN15804. Detaljer kring indata och resultat redovisas i
CBIs LCA-rapport, se Bilaga A.

%2 Enligt Mattsson, H-A. Sundquist, H., Silfwerbrand, J., The Real Service Life and Repair
Costs for Bridge Edge Beams Restoration of Buildings and Monuments, Vol13, N. 4, pp
215-228,2007, samt Mufioz, J., Bridge edge beams, licentiate thesis, KTH, 2016.

5 Natverket fér Transporter och Miljén, https://www.transportmeasures.org/sv/
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Figur 17 (nedan t v). Klimatpaverkan

av olika underhdllsscenarier fér kantbalk
inklusive materialproduktion och transport
till byggarbetsplats. Livscykelskedena &r
baserade p& moduler enligt EN 15804.
Material A1-A3 visar brons totala
klimatp&verkan under produktionsskedet.
Observera y-axels skala.

Figur 18 (nedan t h). Klimatp&verkan

av en platsgjuten éverbyggnad och en
prefabricerad 8verbyggnad med tvd
sorters spannarmering. Livscykelskedena

&r baserade p8 moduler enligt EN 15804.

Material AT-A3 visar brons totala klimat-
paverkan under produktionsskedet.

142000

6 RESULTAT

6.1 LCA-BERAKNINGAR
Hir redovisas en sammanfattning av resultat frin CBIs LCA-berikningar. Re-
sultaten presenteras i sin helhet i Bilaga A.

Tabell 8 visar den procentuella skillnaden vid varje atgird gentemot utgings-
liget ("ingen atgird”i tabellen). Storst paverkan har armeringens ursprung och
kombinationsitgirden med minsta moéjliga cement, betongklass och maximala
mingder tillsatsmaterial enligt standard. De broar som har en hégre armerings-
mingd visar en storre kinslighet f6r armeringens ursprung. I tabellen framgér
det att den st6rsta mojliga reduktion av klimatgasutslipp som kan fis , om de
regleringar rorande tillsittning av flygaska eller GGBS, som finns i tabell 8 i
SS 137003, foljs, dr mellan -33% och -48%. Om avsteg frin SS 137003 gors (se
ocksa avsnitt 4.2.1.3) kan klimatgasutslippen minskas med ytterligare 3 — 10%
beroende pi bro. Resultaten visar ocksa att vissa dtgirder, frimst produktval
armering, kan gora att klimatgasutslippen 6kar med upp till +40% till +57%.
Skillnaden mellan stérsta och minsta méjliga klimatgasutsliapp for en specifik
bro kan vara upp till 103 procentenheter (bro B).

6.11  Underhdll av broar

Figur 17 visar att de studerade underhillsscenarierna for kantbalkar pi bro C
ger minimal skillnad i klimatbelastning. Det skiljer endast ca 1 % i total klimat-
belastning mellan de olika alternativen. Det betyder att utbyte och reparation
av kantbalk bor ses som likvirdigt med en konstruktion med rostfri armering
eller med impregnering.

6.1.2 Val av produktionsmetod - 6verbyggnad
Figur 18 visar jaimforelsen mellan en platsbyggd 6verbyggnad och en prefa-
bricerad 6verbyggnad. Skillnaderna édr smé och resultatet beror mycket pa vad

¥ transport A4
M armering, A1-A3
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Tabell 6. Sammanstalining av dtgarder. Procentuell skillnad i klimatgasutslapp for varje dtgard jamfért med utgdngslaget.

Skillnad i klimatgasutslapp fér bro A - F

ATGARD A B C D E F
Ingen atgird 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Produktval cement

Lagsta COse -8% -6% -8% -6% -8% -8%
Hogsta CO5e +14% +11% +14% +12% +14% +14%
Tillsattning av tillsatsmaterial

GGBS 20% -10% -8% -10% -8% -10% -10%
flygaska 35% (helt eller delvis, beroende pa 1% -8% 1% -9% 1% 1%
exponeringsklass)

GGBS 35% (helt eller delvis) - -12% -12% -13% -15% -12%
flygaska 35% (helt eller delvis) - -13% -13% -13% -15% -13%
GGBS 35% (helt, enligt studie av Léfgren mfl.) 21% -16% 21% 17% -21% -20%
Betongkvalitet och -typ

SKB +2% +1% +2% +1% +2% +2%
lagsta méjliga btg kvalitet - -4% -5% -8% -9% -4%
Korrosionsskydd

rostfri - +1%* +4% +1%* - -
rostfri+slimmad (-10 mm) +3%

Produktval armering

Lag COse 5% 27% BB 5% RSV
europeisk 5% -9% 5% 8% 5% 5%

okant ursprung +26% +46% W42% 6%  +29%
Transporter

armering, O km(700 km) 1% 2% 1% 1% 1% 1%

betong, O km (30 km) 2% 1% 2% 1% 2% 2%

ballast, O km (40 km) 0% 0% 0% 0% 1% 0%
Kombinationsdtgird - betong

min cement, max tillsats, min btg klass 7% 20% 24% IS
min btg klass, max tilsats 1% 5% 7% 6% 18%  -15%

min cement, max tilsats 7% 9% 8% 22%  19%

Optimering av konstruktion

Okad armering-minskad betong, endast éverbyggnad -15%

Estetiska val
Vitcement +33%

Atgard - lagsta méjliga (enligt standard) -38% -48%

Atgard - hégsta majliga (enligt standard) +59% +54%

*rostfri armering endast i kantbalkar
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tor typ av armering som anvinds och kan visa en fordel for bada alternativen.
Prefabalternativet innehaller mindre material men har en hogre betonghillfast-
het vilket ger hogre klimatbelastning. Dessutom har spinnarmering en hogre
klimatpéverkan dn slakarmering per ton.

6.2 OVRIGA BERAKNINGAR
Hir redovisas 6vriga resultat utover CBIs LCA-berdkningar.

6.2.1 Konstruktiv optimering

Studerade exempel visar att parametrisering, digitalisering och arbetssitt for
samverkan och en effektiv design- och konstruktionsprocess kan ge klimatbe-
sparingar pa 20 — 60%.

En méjlig atgird inom ramen for ett sidant optimeringsarbete dr att se ver
vilket forhéillande mellan mingd armering och mingd betong som ger ligst
klimatbelastning. LCA-berikningarna visar att det studerade fallet dir arme-
ringsmingden 6kades och betongmingden minskades for en bro6verbyggnad
gav en klimatbesparing pa ca 15% for 6verbyggnaden. Det dr rimligt att anta
att samma andring av forhéllandet armering/betong kan goras dven for 6vriga
brodelar, vilket skulle ge en besparingspotential pa ca 15% for hela bron.

Genom att i konstruktionsprocessen inkludera reflektion 6ver den paverkan
pa klimatgasutsldpp som materialanvindning ger, finns med andra ord en méj-
lighet att hitta vigar for att optimera dven med avseende pi klimatbelastning.

6.2.2 Minimering av spill

Uppgifterna om erfarenhetsbaserade spillfaktorer i kostnadskalkyler for infra-
strukturprojekt visar pa att man raknar med ca 10-12% spill f6r platsgjuten be-
tong for olika delar av brokonstruktionen, medan man riknar med ca 15-20%
spill f6r ospind armering i brokonstruktioner.

Straingbetong anger ca 3% spill av betong vid sin industriella produktion av
prefab-element, samt ca 20-25% spill f6r spannarmering och ca 3-5% spill for
ospind armering.

Celsa Steel Services uppgifter visar pd att prefabricerade inlidggningsfirdiga
armeringslosningar f6r platsgjutna konstruktioner kan ge upphov till ca 5% 6ka-
de stilméingder f6r montage, medan spillet pa byggplatsen diremot bor minska
med denna typ av 16sning. Sammantaget bedoms en prefabricerad armeringslos-
ning minska spill av armering jamfért med armering som kapas och bockas pa
plats, frimst pa grund av en 6kad produktions- och kvalitetskontroll i fabrik.

Exemplen som anges ovan visar pd att en prefabricerad brolosning kan ha
ca 7-9% ldgre spill av betong dn en platsgjuten konstruktion, vilket bor vara att
betrakta som en maximal reduktionspotential for en platsgjuten konstruktion.
Sett till hur stor del av brons klimatbelastning som kommer frin betongen
motsvarar den reduktionspotentialen en méjlig minskning av klimatbelast-
ningen med i storleksordningen ca 5%.

Spillfaktorerna for armering ligger hogre dn for betongen, men det faktum att
armeringen antas dtervinnas till 100% gor att spillet inte bidrar till 6kad klimat-
belastning. En 6kad eftektivitet i resursanvindning dr dock alltid efterstrivans-

virt varfor det bor vara motiverat att arbeta f6r minskat spill dven for armering.
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6.2.3 Estetiska val
I avsnitt 4.2.2.4 redovisas exempel pa estetiska krav som kan ha gett ge upp till
ca 25% hogre klimatbelastning dn nédvindigt.

LCA-berikningarna visar att anvindande av vitcement kan ge ca 33% hogre
klimatbelastning.

6.24 Optimering ur underh8llsperspektiv

For storningsscenario 1 enligt avsnitt 4.2.2.5, dvs ej stérningskinslig miljo, an-
tas inte nigon 6kning av klimatgasutslipp frin trafikstérningar uppkomma vid
underhéllsarbeten. Det finns dirmed inga klimatgasutslipp fran trafikstérning-
ar som kan undvikas med en underhallsfri bro. Nettoeffekten blir att i miljéer
med lag storningskinslighet ger en korrosionsskyddad utformning en nigot
hogre klimatbelastning dn utgingsliget, ca 4% hogre enligt resultat frin LCA-
berdkningar i avsnitt 6.

For storningsscenario 2, dvs mycket stérningskinslig miljo, kan diremot en
underhillsfri broutformning, genom korrosionsskyddad armering i kantbalkar
och ytarmering, ge stor klimatbesparing pd grund av att framtida avstingningar
tor underhillsarbeten undviks och dirmed trafikomledningar och —stérningar.
Med de antaganden som anges i avsnitt 4.2.2.5 samt med emissionsfaktorer for
fordon himtade frin Handbok for vigtrafikens luftféroreningar®* visar berik-
ningar att den mojliga reduktionen av klimatgasutslipp pa grund av minskade
trafikstérningar kan vara i storleksordningen 30% - 300% av brons klimatgas-
utslipp frin byggandet. Spannet beror pd hur lang trafikomledning vid under-
hallsarbeten man antar. 30% motsvarar en trafikomledning pd 100 m medan
300% motsvarar 1 km omledning.

Dessa exempel syftar till att askadliggora vilka mojliga effekter som kan
uppstd och det finns manga osikerheter kring hur stora faktiska stérningar
blir. Ofta dr de inledande storningarna storst, och beror mycket pa vilken in-
formation som gitt ut innan underhallsarbeten och omledningar paborjas. Det
ar dirfor viktigt att hinsyn till specifika forutsittningar vid kvantifiering av
sddana eftekter for ett specifikt broprojekt.

Det finns ocksé stora osikerheter kring hur stora klimatgasutslippen fran
bade trafik och materialanvindning kommer vara vid tiden f6r underhallsatgir-
der som ligger 30 ér, 60 ér eller dnnu lingre fram i tiden. Om svenska och inter-
nationella klimatmal nis antas klimatga sutslippen vara mycket laga, eller till
och med netto noll, for dessa tidshorisonter. Dessa osidkerheter har beskrivits
mer i avsnitt 4.1. Resultaten och diskussionen hir bor ses som att det med en
underhallsfri broutformning i mycket storningskinsliga miljder finns moéjlighet
att undvika besvir, kostnader och energianvindning dven om det dr osikert hur
stor klimateffekten blir.

3 Handbok for vagtrafikens luftféroreningar, 2015-12-04, Bilaga 6:1 Emissionsfaktorer,
Stad 2014, Trafikverket.
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6.2.5 Val av produktionsmetod

For storningsscenario 1 enligt avsnitt 4.2.2.5, dvs ej storningskinslig miljo,
antas inte nigon 6kning av klimatgasutslipp fran trafikstorningar uppkomma
vid byggnation. Det finns dirmed inga klimatgasutslipp frin trafikstorningar
som kan undvikas med en produktionsmetod som forkortar eller undviker. I ett
sddant scenario ger produktionsmetoderna prefabricerat och platsgjutet likvir-
diga klimatgasutsldpp vid nyproduktion enligt resultat frin LCA-beridkningar
i avsnitt 6.

For stérningsscenario 2, dvs vid byggande i hogt belastade trafikmilj6er, kan
ddremot en produktionsmetod med prefabricerad, spinnarmerad konstruktion
ge stor klimatbesparing om tiden for trafikomledningar och —stérningar kan
minskas avsevirt jamfoért med produktionsmetod med platsgjuten konstruk-
tion. Med samma forutsittningar som anges i avsnitt 6.2.4 visar berikningar
att den moijliga reduktionen av klimatgasutslipp pa grund av minskade trafik-
storningar kan vara i storleksordningen 20% - 200% av brons klimatgasutslipp
frin byggandet. Spannet beror pd hur lang stricka och tid for trafikomledning
vid byggandet man antar. 20% motsvarar en trafikomledning pd 100 m medan
200% motsvarar 1 km omledning.
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7 RAD OCH VAGLEDNING

I'Tabell 7 och Tabell 8 nedan redovisas 6versiktligt effekten pa klimatgasutslipp
for de olika dtgirder som studerats. For varje dtgird anges potentiell effekt i ett
spann "Frin —Till”, dir "Fran” ska ses som simsta utfall ur klimathénseende och
"Till” som bista utfall, utifrin de LCA-berikningar som gjorts for de sex olika
broar som anvints som fallstudier. Alla effekter anges som procentuell 6kning
eller minskning av klimatbelastning i forhillande till utgangsliget, som ir sla-
karmerade plattrambroar platsbyggda enligt de ritningar som tillhandahallits,
och utfoérda med Cementas anliggningscement, CEM I, och med klimatbe-
lastning for armering i enlighet med Trafikverkets modell Klimatkalkyl v.4.

For varje atgird anges under "Rid och vigledning” de viktigaste medskicken
projektet vill ge for att i praktiken dstadkomma minskad klimatbelastning i
broprojekt. Fér mer detaljer kring de olika atgirderna och utfall for de stude-
rade broarna hinvisas till tidigare avsnitt i rapporten.

I kolumnen "Radighet/Skede” anges den eller de aktorer i virdekedjan som i
huvudsak har ridighet 6ver respektive dtgird, samt i vilket projektskede beslut
om atgird kan fattas.

Syftet med denna studie dr inte att forsoka ge exakta siffror f6r vilka effekter
val av specifika leverantérer eller metoder f6r design/konstruktion ger. Syftet ar
att visa pd vilka reduktionspotentialer som finns for olika dtgirdskategorier och
att det dr viktigt att gora medvetna val och arbeta systematiskt med reduktion
av klimatgasutsldpp.

Resultaten bor ses som att det med ett aktivt och medvetet klimatarbete, och
en kombination av materialrelaterade och utforanderelaterade édtgirder, ofta
finns mojligheter att reducera klimatbelastningen fran en vanlig plattrambro
med i storleksordningen 50%. Med framtida anpassningar av regelverk (frimst
55137003 och AMA Anliggning) for att tillita hogre inblandning av tillsats-
material i betong kan reduktionspotentialerna bli dnnu nagot storre. Och vice
versa, om man inte beaktar klimataspekten vid utformning och val av produkter
finns det risk att klimatbelastningen 6kar med samma storleksordning.

Det dr virt att podngtera att de effekter av dtgirder som beskrivs hir endast
tokuserar pa utslipp av klimatgaser, en aspekt som idag ofta inte beaktas i bro-
projekt. I ett specifikt broprojekt forutsitts att en miangd andra aspekter och
krav tas hinsyn till och vigs samman med klimataspekten. Det kan handla om
ekonomi, andra miljéaspekter, tekniska och funktionella krav, produktionstek-
niska fragor, estetik, utbildningsbehov m.m.
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Tabell 7. Materialrelaterade tgarder fér reduktion av klimatgasutslapp vid byggande av plattrambroar.

Effekt pa klimatpaverkan

Styrande
Atgird aktor/skede Fran Till
Produktval armering * Entreprensr/Byggskede . l
Evbestsllare (krav eller incitament)/Férfrégningsun-

derlag (FU) +46% 27%

R&d och vigledning
Det finns stora skillnader i klimatgasutslapp mellan olika specifika produkter, s& val av produkt spelar mycket stor roll.

Krav information om produktens klimatprestanda ur ett livscykelperspektiv, helst tredjepartsgranskad EPD enligt EN15804, och jamfér vid val

av produkt. Ju stérre andel armering brokonstruktionen har i férhéllande till betongméngd, desto stérre genomslag har valet.
Ett andrahandsalternativ till produktspecifik klimatinformation kan vara att beakta féljande vid produktval:

* Europeisk armering framfér utomeuropeisk
+ S8 hsg andel &tervunnet stdl som majligt i tillverkningsprocessen

+ S& hsg andel férnybar energi som méjligt i tillverkningsprocessen

Produktval cement Entreprenér och Betongleverantér/Byggskede I I

Evbestsllare (krav eller incitament)/Férfrégningsun-

derlag (FU) +14% 8%

R&d och vigledning
Det finns tydliga skillnader i klimatgasutslépp mellan olika specifika produkter, s& val av produkt spelar stor roll.

Krav information om produktens klimatprestanda ur ett livscykelperspektiv, helst tredjepartsgranskad EPD enligt EN15804, och jamfér vid val

av produkt. Ju stérre andel betong brokonstruktionen har i férhallande till armeringsméngd, desto stérre genomslag har valet.

Ett andrahandsalternativ till produktspecifik klimatinformation kan vara att vélja cement tillverkad med torr cementtillverkningsprocess fére

cement tillverkad med vat process fér minskad klimatbelastning.

Tillsatsmaterial i betong, Konstruktér/Bygghandling I I
euligis sk Betongleverantér och Entreprensr/ Byggskede
Evbestsllare (krav eller incitament)/Férfragningsun- -8% -15%
derlag (FU)

Rad och vigledning
Efterstrava s& 18g andel cementklinker som majligt och utnyttja de majligheter till inblandning av tillsatsmaterial, som flygaska och slagg
(GGBS) ger. Hur stora mangder tillsatsmaterial som f&r tillséttas regleras i SS137003 och AMA Anléggning, beroende pé vilka exponerings-

klasser som féreskrivs. | AMA Anlaggning 17 kommer regleringar rérande tillsatsmaterial troligen att vara harmoniserade med SS137003.

Undvik att valja hégre betongkvalitet &n vad som kravs fér aktuell exponeringsklass (vilket kan vara lockande av rationalitets- och produktions-

tekniska skél om olika brodelar har olika exponeringsklasser).

% Avser normal slakarmering, kolstal
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Effekt pa klimatp&verkan

Styrande
Atgard aktor/skede Frén Till
Tillsatsmaterial i betong, Konstruktér/bygghandling I l
evslizg etk Betongleverantér och Entreprenér/ Byggskede

Ev.Bestéllare (krav eller incitament)/Férfragningsun- -16% -21%
derlag (FU) och/eller Godkénnande av avsteg

Rad och vigledning
Nya forskningsrén visar att andelen cementklinker kan minskas mer &n vad som definieras i tabell 8 i SS 137003, speciellt vid tillsattning av
GGBS i exponeringsklass XF4. Detta betyder att stérre inblandning av GGBS kan vara mgjligt i XF4 (upp till 35%). Detta kraver dock i

dagslaget bestsllarens godkannande.

Val av betongkvalitet och  Konstruktsr/Bygghandling I
-typ

Betongleverantér och Entreprensr/ Byggskede
+2% -9%

R&d och vigledning

Vilj s8 18g betongkvalitet som majligt, och ddrmed s& hgt vet som méjligt, enligt vad som tillats i SS137003.

Undvik att vélja hdgre betongkvalitet &n vad som kravs fér aktuell exponeringsklass (vilket kan vara lockande av rationalitets- och produktions-
tekniska skal om olika brodelar har olika exponeringsklasser).

Sjalvkompakterande betong (SKB) ger en liten 8kning av klimatbelastningen p& grund av att den innehaller kalkfiller. Klimatbelastningen kan
dock minskas genom erséttning av cementklinker med tillsatsmaterial.

Kombination betong- Betongleverantsr och Entreprensr/ Byggskede
atgarder

-17% -27%
Rad och vigledning

Se &ver méjligheterna att kombinera produktval cement, val av betongkvalitet och —typ samt att minimera méngden cementklinker genom
inblandning av tillsatsmaterial sa att klimatbelastningen minimeras.

Totalt materialdtgéarder > . 1
+57% -48%

Rad och vigledning

Se 6ver méjligheterna att kombinera betongétgarder och val av armeringsstélsleverantér s att klimatbelastningen minimeras.

%6 Enligt standard SS137003
57 Enligt standard SS137003
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Tabell 8. Utféranderelaterade &tgérder fér reduktion av klimatgasutslapp vid byggande av plattrambroar.

Effekt pa klimatpaverkan

Styrande
Atgird aktér/skede Frén Till
Konstruktiv optimering av  Arkitekt och Konstruktér/
mé&ngder Plan och Bygghandling N/A

Materialleverantér och
-20--60%

Entreprensr/Byggskede

R&d och vigledning

Tank pa att anvanda majligheter till optimering genom parametrisering, digitalisering och arbetssétt fér samverkan och en effektiy, iterativ
design- och konstruktionsprocess. Exemplen visar att det finns stora méjligheter till minskad klimatbelastning genom att inkludera materialens
klimatbelastning som ytterligare en parameter (utéver kostnad, byggbarhet etc.) i optimeringsarbetet.

| optimeringsarbetet bér méjligheter till flexibla och skalbara |6sningar végas in, samt méjligheter att bygga vidare pé konstruktioner.

Analyserat exempel visar att 8kad armeringsméngd och minskad betongmangd kan ge en klimatbesparing p& ca 15%.

Minimering av spill Konstruktér och Entre-
prendr/Bygghandling och N/A
Byggskede

-5%

Materialleverantér och

Entreprensr/Byggskede

R&d och vigledning

Resurseffektivitet samt planering och projektering, i samarbete med materialleverantér, fér minskat spill bér alltid efterstrévas. En prefabricerad
brolésning kan ge ca 5% lagre klimatbelastning &n en normal platsgjuten p& grund av minskat spill av betong. Det bér ocksa kunna betraktas
som en maximal reduktionspotential fér en platsgjuten konstruktion vid noggrann planering fér effektiva processer och minskat spill.

Optimering av transporter  Entreprendr och Material-
leverantér/Byggskede N/A

-3%

Rad och vigledning
Transporter kan optimeras genom att minska transportavst&nd fér ingdende material/komponenter, vélja/kréva mindre klimatbelastande

transportsétt eller vélja/krdva mindre klimatbelastande drivmedel fér transporter.

Estetiska val Arkitekt och Konstruktor/
Plan och Bygghandling

N/A
+25% - +33%

R&d och vigledning

Tank pé att estetiska val alltid bér inkluderas i den konstruktiva designen och inte "laggas pd” s& att det ger upphov till 6kad resursanvandning
och klimatbelastning. Studerade exempel visar pa upp till ca 25% hégre klimatbelastning fér broutformningar styrda av estetiska krav jamfort
med méjliga alternativa utformningar.

LCA-berskningarna visar att anvindande av vitcement kan ge ca 33% hogre klimatbelastning.
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Effekt pa klimatpaverkan

Styrande
Atgard aktor/skede Frén Till
Optimering ur underhdlls-  Konstruktér och Entre-
perspektiv prendr/Bygghandling och

Byggskede

+4% -30-300%

R&d och vigledning

| hégt belastade trafikmiljder kan en brokonstruktion med korrosionsskyddad armering i kantbalkar och ytarmering, eller annan konstruktion
som sakerstéller att tétskikt och kantbalkar inte beh&ver bytas under livstiden, ge stor klimatbesparing p& grund av att framtida avstangningar
fér underhallsarbeten undviks och ddrmed trafikomledningar och —stérningar. Det finns dock stora osakerheter kring hur stora klimatgasutsl&p-

pen blir frdn underhallsdtgérder som ligger 30 &r, 60 &r eller &nnu ldngre fram i tiden.
| miljser med 18g stérningskanslighet ger en korrosionsskyddad utformning ddremot en ndgot hégre klimatbelastning.

Vid anvéndning av rostskyddad armering bér méjligheterna att minska téckande betongskikt tillvaratas fér minskad klimatbelastning.

Val av produktionsmetod Konstruktér och Entre-
prenér/Bygghandling och

Byggskede
0, _ o/ _ (o)
Materialleverantér och 0 A 20% -200%

Entreprenér/Byggskede

Rad och vigledning
Vid byggande i hégt belastade trafikmiljser kan en produktionsmetod med prefabricerad, spannarmerad konstruktion ge stor klimatbesparing
om tiden fér trafikomledningar och —stérningar kan minskas avsevart jgmfért med produktionsmetod med platsgjuten konstruktion.

| miljser med 13g stérningskénslighet ger produktionsmetoderna likvérdig klimatbelastning vid nyproduktion.

Om en befintlig prefab-bro kan nedmonteras och &teranvandas i delar eller i sin helhet ger det alltid mycket stora minskningar i klimatbelast-

ning jdmfért med nyproduktion, &ven om det medfér resurskravande arbeten fér nedmontering och uppbyggnad.

71 KOMBINATIONER AV ATGARDER

Effekterna av vissa av tgirderna i Tabell 7 och Tabell 8 kan direkt adderas.
T.ex. kan reduktionspotentialen f6r maximala effekter av materialrelaterade &t-
girder (-48%) tillsammans med maximala effekter av optimering av transporter
(-3%) adderas till -51%. Andra atgirder beror dock av varandra pa ett sitt som
gor att de inte kan adderas direkt. T.ex. blir reduktionspotentialen f6r maxima-
la effekter av materialrelaterade dtgirder (-48%) tillsammans med effekter av
konstruktiv optimering av mangder (-20%) -58% eftersom reduktionspotentia-
len for de materialrelaterade dtgirderna ska appliceras pa 20% ligre miangder av
betong och armering jimfort med referensfallet.
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7.2 VAD ARENEPD?

En EPD (Environmental Product Declaration; miljévarudeklaration) ir ett
oberoende verifierat (tredjepartsgranskat) och registrerat dokument som ger
transparent och jamforbar information om produkters miljopaverkan i ett livs-
cykelperspektiv. Att det finns en EPD for en produkt betyder inte att den de-
klarerade produkten dr miljomassigt fordelaktigt jamfort med alternativen - det
ar bara en transparent deklaration av produktens miljoprestanda.

Den relevanta standarden for EPD dr ISO 14025, dir de kallas "typ III mil-
jodeklarationer”. En EPD ska vara baserad pa livscykelanalys (LCA) genom-
ford enligt standarden ISO 14040. For byggprodukter och —processer anger
den europeiska standarden EN 15804 grundliggande produktkategoriregler
(PCR) f6r EPD:er for byggprodukter och harmoniserar berikningen och re-
sultaten av livscykelanalysen pé europeisk nivi.

7.3 ATGARDERNA | RELATION TILL TRAFIKVERKETS
KLIMATKRAV

I Trafikverkets styrande riktlinje TDOK 2015:0480 for klimatkrav anges, som

vigledning for att utforma projektspecifika krav pi reduktioner av klimatgas-

utsldpp, att genomsnittliga reduktionspotentialer f6r detaljprojektering och

byggande av byggnadsverk (bro, betongtunnel eller annat betongbyggnadsverk)

bedéms vara

* 17% for byggnadsverk som firdigstills senast 2020-2024

* 30% for byggnadsverk som firdigstills senast 2025-2029

Projektresultaten visar att det bor vara mojligt att nd kraven f6r 2020 genom
enstaka atgirder som produktval och/eller tillsatsmaterial i betong och/eller
konstruktiv optimering av mingder. Medan det kommer krivas en kombina-
tion av flera olika materialrelaterade och utféranderelaterade atgirder for att nd
kravnivaerna frin 2025.

De maximala reduktionspotentialer som anges i denna studie bor ses som
an angivelse av hur lingt man kan nd med dagens bista teknik och med fort-
satt utveckling av teknik och arbetssitt pé kort sikt. For att uppna dnnu storre
reduktioner, och pa sikt koldioxidneutrala betongbroar, behovs transformativa
atgirder ndr det giller teknikutveckling for cement- och stilproduktion.

7.4 ATGARDERNA IRELATION TILL
CEEQUAL OCH PAS 2080

I bide CEEQUAL och PAS 2080 premieras ett systematiskt arbetssitt for
minskning av klimatgasutslipp fran infrastrukturprojekt ur ett livscykelper-
spektiv i hela virdekedjan. CEEQUAL omfattar dven manga andra hallbar-
hetsaspekter medan PAS 2080 ir helt inriktad pa utslipp av klimatgaser och
standarden anger hur de olika aktérerna i virdekedjan (bestillare, designer/
konstruktorer, entreprendrer och materialleverantérer) bor arbeta systematiskt
med frigan. I Tabell 9 anges ett urval av frigor och omraden i CEEQUAL och
PAS 2080 som har kopplingar till de dtgirder f6r minskad klimatbelastning
som studerats. Listan ska ses som ett exempel och inte en heltickande forteck-

ning.
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Tabell 9. Urval av frégorfomraden i CEEQUAL och PAS 2080 som kopplar till stude-

rade &tgérder.

CEEQUAL

PAS 2080

2.34: Skapa resurseffektivitet

2.41: Forhallning till livscykeln

2.4 .3: Livscykel: byggmetoder och
material

8.1.1: Riktlinjer och mél fér resurseffekti-
vitet

8.2.1: Livscykelanalys

8.2.2. Implementering av identifierade
moéjligheter till férbattringar i livecykelana-

lysen

8.3.1-8.3.2: Resurseffektiv material-

anvéndning

8.3.4: Bestandighet och litet underhélls-
behov

8.3.8: Framtida demontering/rivning

8.7.1: Ansvarsfulla inkép av material

8.74: Bevarande av befintliga konstruktio-
ner och material

8.7.5 Ateranvant eller dtervunnet material

5.2.b: Asset owner/manager requirements:
encourage value chain members to challenge

the status quo to drive low carbon solutions.

5.3 a Designer requirement: ...collaboration to
examine the feasibility of low carbon solutions,
b) put systems in place to ensure they challenge
the asset owners/managers asset standards, or

equivalent to drive low carbon solutions

54.b: Constructor requirement: challenge pro-
duct/material suppliers to provide low carbon

solutions

5.5 Product material suppliers: promote low
carbon solutions to all value chain members

during early infrastructure work stages.

6.1.2 Meeting carbon reduction targets

6.14 Carbon emissions reduction hierarchy

6.2.1 d) Carbon management process: Develop
a collaborative environment for all value chain
members involved in the carbon management

process.

7.5 ATGARDERNA | RELATION TILL “LCA-TRAPPAN"
Cementa har i samarbete med CBI, IVL och Tyréns beskrivit hur livscykel-
analys kan anvindas stegvis (se Figur 19) for att berikna miljoprestanda och

prioritera vilka dtgirder som dr mest effektiva och som ger moéjlighet att mita

torbittringar och fullt ut jamfora olika konstruktionslésningars miljoprestan-

da’®. For att nd dit maste byggnadsverkets egenskaper, funktion och livslingd

sammankopplas med dess miljoprestanda. De atgirder, rid och vigledning som

presenteras i denna studie ansluter vl till tanken att man kan uppna stora for-

bittringar genom att jimfora med sig sjilv (trappsteg 2 och 3).

Dokumentation

Trappsteg 1

Trappsteg 2

Forbattring av specifik
byggdel (samma funktion

och livsléngd)

Trappsteg 3

%8 Nyttan med deklarerad klimatp&verkan, artikel i Samhéllsbyggaren #4/2016

Figur 19. LCA kan anvéndas i olika syften
och avgér kravet pd datakvalitet och
omfattning i form av livscykelskeden och

byggdelar.

Jamférelser pd byggnads-
verk (samma funktion och
livslangd)

Trappsteg 4
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8 DISKUSSION OCH
FORTSATTNING

Den viktigaste slutsatsen fran detta projekt dr att det redan i dagsliget, med
dagens bista tillgingliga teknik, finns stora potentialer for att minska klimat-
gasutsldppen frin byggande av en si vanlig komponent i infrastrukturen som
en plattrambro. Om dessa potentialer tas tillvara for denna miangdprodukt ger
det stort genomslag sett till helheten i infrastrukturbyggandet. De atgirder och
potentialer som redovisas i rapporten dr naturligtvis dven till stora delar rele-
vant och kan tillimpas dven for andra byggnadsverk som andra betongbrotyper,
betongtunnlar, stédmurskonstruktioner och liknande, och pa det sittet ge dnnu
storre reduktioner.

En minst lika viktig slutsats frin genomfoérandet av projektet dr att det krivs
samverkan mellan alla aktorer i virdekedjan bestéllare-konsult-entreprenér-
materialleverantdr for att identifiera och skapa forutsittningar for att realisera
dessa reduktionspotentialer. Ingen av de aktérer som samverkat i projektet hade
pa egen hand kunnat bena ut de komplicerade samband mellan krav frin Tra-
fikverket, eurokoder, betongstandarder, konstruktionsforutsittningar, estetiska
krav, produktionsforutsittningar, produktval m.m. som analyserats hir. Det
finns med andra ord en stor potential till forbattring av hur branschen arbetar
gemensamt och systematiskt med att inkludera dven klimataspekten i det nor-
mala arbetet med att optimera brobyggande.

Projektet visar ocksa att det finns ett behov av fortsatt utveckling och har-
monisering av tekniska regelverk som sitter grinser for hur stora reduktioner av
klimatgasutslipp som kan uppnas for vissa dtgirder. Ett exempel dr regelverken
SS 137003 samt AMA Anliggning som reglerar bland annat hur stora méng-
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der flygaska och/eller GGBS som far anvindas for att ersitta cementklinker i
betong for olika exponeringsklasser. I vissa exponeringsklasser, t.ex. XF4, tillats
endast mindre mingder flygaska eller GGBS (upp till 20 vikt-% av bindemed-
let) vilket i sin tur innebir att mojligheter till att minska utsldpp av klimatgaser
begrinsas. Aktuell forskning® visar pé att dtminstone storre mingder GGBS
bor kunna tillitas i XF4 (dtminstone upp till 35 vikt-% av bindemedelsming-
den). Internationellt 4r denna typ av bindemedel tillitna dven f6r konstruktio-
ner i XF4. Ett exempel dr Norge, dir Statens Vegvesen tilliter anvindning av
ett CEM I1I/B-S (med 35 vikt-% GGBS) for vigbroar.

Det finns ménga dimensioner av de fragestillningar och atgirder som be-
lysts i detta projekt som skulle vara limpliga f6r fortsatt forskning och bransch-
gemensam utveckling. Nagra av de forslag till fortsittning som framforts inom
projektet dr:

* Ytterligare liknande breddstudier som tar fram rad och vigledning for kli-
matoptimering av andra infrastrukturdelar, som grundforstirkning, tunnel-
byggande m.m.

* Projekt for att kartligga och ge forslag till hur férutsittningar for klimatop-
timering utvecklas inom delomriden som harmonisering och utveckling av
tekniska regelverk, konstruktiv optimering etc.

* Analys av kostnadseffekter av klimatoptimering

* Test av implementering av projektresultat i digitala modeller, BIM, genom
fallstudier.

¢ Test av tillimpning av rdd och riktlinjer i skarpa broprojekt, samt framta-
gande av EPD:er f6r firdiga broar.

3 Setex Lindvall & Lafgren (2016), "Sammanfattande slutrapport fran projektet Effektiva
betongkonstruktioner — Funktionella materialkrav’, finansierat av Trafikverket.
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BILAGA A:
KLIMATOPTIMERAT BYGGANDE
AV BETONGBROAR - LCA
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Klimatoptimerat byggande av betongbroar - LCA

Bakgrund till uppdraget

RISE CBI Betonginstitutet har pa uppdrag av WSP analyserat den potentiella minskningen
eller 6kningen av klimatgasutslépp for olika atgérder vid byggande av plattrambroar.
Uppdraget ér en del av SBUF projektet (13207) ”Klimatoptimerat byggande av betongbroar”.

6 olika platsgjutna plattrambroar analyseras med avseende pa olika atgirder som har valts ut i
projektet. Klimatpéverkan berdknas med LCA-metodik och specifikt i enlighet med EN15804
for byggprodukter. Klimatbelastningen for den betong som anvénds i analysen berdknas med
CBIs LCA verktyg. Dessutom gors en jamforelse mellan en prefabricerad och en platsgjuten
Overbyggnad.

Forutsattningar/regelverk

Som underlag till denna analys har SS 137003 ” Betong — Anvéndning av SS-EN 206 i
Sverige” anvénts. Denna standard &r ett komplement till SS-EN 206 och visar de nationella
valen i det egna landet. Tabell F.1 i SS-EN 206 anger rekommenderade gransvarden for
betongsammanséttning och egenskaper for betong medan tabell 8a och 8b 1 SS 137003 anger
krav pé vet-ekv (ekvivalenta vattencementtalet), C-ekv (ekvivalenta cementhalten),
frostresistens och accepterade bindemedelssammansattningar for olika exponeringsklasser.
Tabell 1 visar de dimensionerande exponeringsklasserna i studien och dess krav pé vct, lagsta
klinkerhalt samt maximala tillsatsmaterial. I detta projekt anvénds konceptet likvérdig
prestanda hos bindemedelskombinationer (EPCC) vid ersittning av klinker med
tillsatsmaterial. Det betyder att k-vardet rdknas som om det vore lika med 1 och att alla
tillsatsmaterial ddrmed har samma prestanda som cement. Med andra ord behandlas
tillsatsmaterialen som om de vore cement vilket ger ett oforéndrat vattencementtal vid
cementerséttning.

Tabell 1 Utdrag ur SS 137003 med krav pa vct, cementklinker och bindemedel for
dimensionerande exponeringsklasser.

XC4 XD3 XF3 XF4
Hogsta vet 0,55 0,40 0,55 0,45
Andel PC-klinker av >65 >65 > 65 >80
bindemedel [%]
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Hogsta tilldtna andel av

bindemedel

Flygaska [%] 35 35 35 20
Slagg [%] 35 35 35 20

I Trafikverkets tekniska krav, TRVK bro 11 hénvisas materialutférande och kontroll till AMA
anldggning 10. Dér anges att SS 137003 anvénds for bindemedel av betong med undantag for
flygaska dér hogst 6 % far inblandas i exponeringsklass XF4 och 11 % for 6vriga
exponeringsklasser. Sedan sommaren 2014 ska nya projekt folja revisionen till AMA
anldggning 10, AMA anlidggning 13. Dir géller en maximal inblandning av 20 % flygaska och
5 % slagg for XF4. For XF2 och XF3 ér den maximala inblandningen av slagg och flygaska 10
% respektive 35 %. I 6vrigt anger TRVR bro 11 (Trafikverkets radd bro) det maximala
vattencementtalet till 0,50 for XF3.

Senaste studier

I en studie av Thomas Concrete Group (TCG) visades det att det skulle kunna ga att anvdnda
35% slagg for betong i exponeringsklass XF4 [1]. Speciellt for ett lagre vct pa 0,40.
Motstandet mot kloridintringning kunde forbattras med tillsats av flygaska och slagg vilket
skulle leda till en fordndrad dimensionering av konstruktionen med exempelvis
armeringsméngd och tickande betongskikt. I studien foreslas det att AMA anldggning och
TRVAMA revideras sa att de harmoniserar med SS137003 vad géller inblandning av slagg i
XF4, XF3 och XF2. Vidare foresléas det dven att andelen slagg i SS 137003 ska ses 6ver for att
Oka inblandningen fran hogst 20 % till hogst 35 % men att frysprovning (XF4) genomfors
med accelererad karbonatisering efter en forlangd hardningstid.

Enligt studier av Luping och Lofgren samt TCG har en inblandning av flygaska och slagg
olika péverkan pé livsldngden beroende pé i vilken miljé betongen appliceras[2,3]. For miljoer
med klorider visade Luping och Léfgren att en tjockare tickande betongskikt kravs for CEM I
an vad som anges 1 EKS 10 (boverkets konstruktionsregler) och att vid en inblandning av
flygaska och slagg kan detta tdckskikt minskas da tillsatsmaterialen ger ett 6kat motstand mot
kloridintrangning. Vid en miljo dér armeringen endast &r utsatt for karbonatisering visade TCG
att EKS 10 stimmer mer eller mindre for CEM I vid olika vbt (vattenbindemedelstal). Dock
géller att ju mer inblandning desto tjockare bor téckskiktet vara. Detta innebdr att den verkliga
livslangden inte stimmer 6verrens med den livsldngd som anges for de tickande betongskikt
som finns i Tabell D-1 i EKS 10.

Fallstudier

Broar

For detta projekt har det tagits fram underlag for LCA-berdkningar for 6 olika befintliga
platsgjutna plattrambroar i enlighet med de typfall som definierats i projektet. De har en
spannvidd mellan 5,88 och 17,46 m och &r exponerade for olika miljder. Tabell 2 visar
dimensionerande exponeringsklasser for varje bro, per brodel. Bro nr 16-1070-1 har de
strangaste exponeringsklasserna och kan enligt regelverken endast komma upp till 20 %
cementklinkerersdttning i form av flygaska och slagg. Broarna har olika utformningar och
vissa delar som stagbalkar saknas for 5 av 6 broar. Kantbalken hos 16-1070-1 é&r troligtvis
inréknad i en annan brodel.

CBI Betonginstitutet AB ingér i SP-koncernen E
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Tabell 2 Dimensionerande exponeringsklasser for utvalda broar och brodelar.

Brodel/Bro nr. | 16-1070-1 100-144-1 542 5-1259-1 40-4233-1 100-147-1

Bottenplattor XD3/XF4 XC2/XF3 XC2/XF3 XC2/XF3 XC2/XF3 XC2/XF3

Ramben XD3/XF4 XC4/XF3 XD1/XF4 XC4/XF3 XC4/XF3 XD1/XF4
Vingar(4 st) XD3/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4
Stagbalkar XD3/XF4

Overbyggnad XD3/XF4 XD3/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD1/XF4 XD3/XFA

Lankplattor XD3/XF4

Kantbalk XD3/XF4 XD3/XF4 XD1/XF4 XD3/XF4 XD3/XF4

Hos alla broar med respektive brodelar har betonglass C 35/45 anvénts, forutom for 100-147-1
dar bottenplattan dr av C 30/37. I analysen har C 32/40 anvénts istéllet for C 30/37.

Tabell 3 visar vilken norm som anvéindes vid tid for byggande samt dimensioner och méngder.
Forutom att bro 16-1070-1 ar utsatt for hardare miljo dr den dven den storsta bron.

Tabell 3 Specifikationer och normer for utvalda broar.

Bro nr. 40-
4233-
16-1070-1 100-144-1 542 5-1259-1 1 100-147-1

Norm TK Bro TRVK Bro 11 | TRVK | TRVK Bro11 | TK | TRVK Bro 11

(Publ2009:27) | +Supplementl | Bro 11 | +Supplement]l | Bro | +Supplementl
Livslingd L50 L50 L100 L100 L50 L100
Spannvidd [m] 17,35 8 10,5 14,04 10,5 5,88
Yta [m2] 470 60 210 120 50,3 43
Maingd betong 1064 95 264 266 111 69
[m3]
Mingd armering 119,7 23,9 30,2 59,2 12,1 8,6
[ton]
Armeringsméangd 5 11 5 10 5 5
[vikt-%]
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I figur 1 visas ett exempel pad méngdfordelning per brodel.
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Figur 1 Fordelning av betong och armering per brodel.

Overbyggnad (produktionsmetod)

Vid jimforelse mellan platsgjutet och prefabricerat anvénds tva likvirdiga 6verbyggnader.
Maingderna, som kommer fran stringbetong, redovisas i Tabell 4 och 5. Av dessa material ar
det endast betong och armering som tas hiansyn till. Formar och skarvhylsor antas ha en liten
paverkan och ér darfor exkluderade.

Den prefabricerade dverbyggnaden har en pagjutning av platsgjuten betong.

Tabell 4 Platsgjuten 6verbyggnad.

Material mingd | enhet
Form 270 | m2
Bérande formstillning 1350 | luft m3
Betong C35/45, vet-ekv <0.45 162 | m3
Armering K500C-T 24 | ton

CBI Betonginstitutet AB ingar i SP-koncernen E
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Tabell 5 Prefabricerad éverbyggnad.
Material méingd | enhet
Form 8 | m2
Betong platsgjuten C30/37 vet-ekv<0.45 81 | m3
Armering diameter K500C-T platsgjuten 7,6 | ton
Betong C55/67 60,17 | m3
Slakarmering K500C-T 4,4 | ton
Spannlina Y1860S7 d=12.9mm 5319,6 | m
Mekaniska skarvhylsor 604 | st

Utgingspunkt

Som referensscenario for livscykelanalysen anviands emissionsfaktorer for betong och
armering enligt Trafikverkets modell for klimatkalkyl [4], vilket innebér betong utan
tillsatsmaterial med anldggningscement fran Cementa och armering tillverkad med
genomsnittlig europeisk teknik.

Atgirder

De étgérder som har studerats i detta arbete ar:
e Val av cement
EPDer fran olika cementtillverkare jamfors i en omfattande analys. I huvudanalysen
med broarna anvinds den anldggningscement med hogst respektive lagst
klimatpaverkan.

e Tillsatsmaterial i betong
Cementklinker ersitts med flygaska och slagg till en niva som motsvarar 80 % och 65
% klinker (se tabell 1). Enligt SS 137003 fir maximalt 20 % respektive 35 % flygaska
och slagg anvéndas i bindemedlet vid klinkernivéerna 80 % respektive 65 %. I
verkligheten blir det ldgre dn 20 % och 35 % tillsatsmaterial pa grund av att cement
ofta innehéller upp till 5 % kalkstensfiller. Med hénsyn till detta har den maximala
mingden tillsatsmaterial berdknats till 16 % tillsatsmaterial vid 80 % klinker och 32 %
tillsatsmaterial vid 65 % klinker. Hur stor méngd som ersétts gors enligt SS 137003
och de rddande exponeringsklasserna for respektive bro. I denna analys kallas
fortfarande andelarna for 20 % och 35 % och anger dé grinsvérdet i enlighet med SS
137003. Utdver standarden undersdks dven en tillsats pd 35 % flygaska for betong
med vct 0,40 och exponeringsklass XF4 enligt studie av TCG.

e Val av betongklass

Utbyte av den befintlig betongen mot en med ldgre betongklass och ddrmed hogre vet.
Hur hogt vct far vara bestims i SS 137003.

e Val av betongtyp

Sjalvkompakterande betong (SKB) med recept fran SBUF-projekt 12645 jamfors med
refernsbetongen. Ingen klinkererséttning undersoks hér.

CBI Betonginstitutet AB ingar i SP-koncernen E
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e Val av rostskydd

Inverkan av att anvinda rostskyddad armering i kantbalkar respektive 6verbyggnad
undersoks. Alternativen for jamforelse &r rostfri samt varmforzinkad armering.
Dessutom undersoks dven kombinationen av rostfri armering och ett minskat tackskikt
av betong dédr 10 mm dras av fran 6verbyggnadens tjocklek.

e Val av armeringsstal
Klimatpaverkan fran armeringen varierar en hel del beroende pa tillverkningsprocess
samt ursprungsland. Hér jaimfors skrotbaserad armering fran Sverige och Italien som
tillverkas med ljusbagsugn samt oként stal ddr koparen har liten kontroll 6ver var stalet
kommer ifrdn och hur det &r tillverkat. Det okdnda stélet ar ett globalt medelvirde pa
stéltillverkningen.

e Optimering av transporter
Denna atgérd beskriver den sammansatta effekten av minskade transportavstind ,val
av klimatvénligare transportmedel samt anvéndning av férnybara drivmedel. Det gors
genom att transportavstandet till byggarbetsplatsen minskas fran 700 km till 0 km for
armering samt 40 km till 0 km for betongen. Férutom transport till byggarbetsplats
undersoks dven péverkan av entreprenadberg dvs ett avstdnd pa 0 km.

e Kombinationsitgirder-betong
» ldgst cement, max tillsatsmaterial, 1dgst betongklass
» ldgst betongklass, max tillsatsmaterial
» ldgst cement, max tillsatsmaterial

e Val av produktionsmetod

En prefabricerad 6verbyggnad jamfors med en platsgjuten. Jimforelsen innefattar
material och transport till byggarbetsplats. Ingen hénsyn tas till klinkererséttning eller
armeringstyp utan endast skillnaden mellan en standardldsning i prefab och platsgjuten
betong.

¢ Optimering av konstruktion
Ett scenario for skillnad mellan en tunn konstruktion med mycket armering och en
tjock konstruktion med mindre armering testat for 6verbyggnaden hos bro 100-147-1.
Inga kombinationsatgirder utfors.

e Estetiska val
Designparametern i detta fall dr vitcement fran Aalborg. Denna jamfors med cementas
anldggningscement. Aalborgs vitcement &r lagalkaliskt, sulfatresistent (SR5) och har
en ordinér varmeutveckling vilket gor den tillimplig i detta fall. Vitcementet tillimpas
endast pa bro 542.

e Optimering ur underhallsperspektiv

Tre olika underhéllsalternativ undersoks: 1. Reparation och utbyte av kantbalk. 2.
Rostfritt stal i kantbalk och delar av 6verbyggnad. 3. Impregnering av kantbalk.

Den maximala méingd tillsatsmaterial och hdgst vet som kan anvéndas for respektive brodel
visas 1 Tabell 4. I tabellen framgar det att bro 5-1259-1 har de lagsta kraven medan bro 16-

CBI Betonginstitutet AB ingér i SP-koncernen E
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1070-1 har de hogsta kraven. Vid tillampning av TCGs studie okas tillsatsmaterialen fran 20
till 35 % for betong med vct 0,40. Det innebér att broarna kommer ha en total méngd
tillsatsmaterial pa 35 %. Dock gdrs ingen kombinationsatgérd for TCGs studie.

Tabell 6 Maximal tillsatsmaterial och hogst vet for varje bro.

Brodel/Bro nr. 16-1070-1 100-144-1 542 5-1259-1 40-4233-1 100-147-1
20% 35% 35% 35% 35% 35%
tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillsats/ vct
Bottenplattor 0,40 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
20% 35% 20% 35% 35% 20%
tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillstats/ vet | tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillstats/ vct
Ramben 0,40 0,55 0,45 0,55 0,55 0,45
20% 20% 20% 20% 20% 20%
tillsats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vct
Vingar(4 st) 0,40 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
20%
tillsats/ vct
Stagbalkar 0,40
20% 20% 20% 20% 20% 20%
tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vct
Overbyggnad 0,40 0,40 0,45 0,45 0,45 0,40
20%
tillsats/ vct
Lankplattor 0,40
20% 20% 20% 20% 20%
tillsats/ vet | tillsats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vet | tillstats/ vct
Kantbalk 0,40 0,40 0,45 0,40 0,40
Livscykelanalys

Livscykelanalysen foljer SS-EN 15804 “Hallbarhet hos byggnadsverk — Miljodeklarationer
Produktspecifika regler” och omfattar produktion (modul A1-A3), transport till
byggarbetsplats (modul A4) samt underhall (modul B2-B4). I berdkningar for platsgjuten
konstruktion sker all transport av betong och armering i A4. For en prefabricerad konstruktion
ar armeringen ingjuten i betongen vilket gor att transport av armering hamnar i A2 dvs till
prefabfabrik. Under A4 hamnar istillet transport av hela konstruktionen fran fabrik till

byggarbetsplats.

For underhallet jimfors de 3 ovanndmnda scenarion péd bro 542 med foljande
underhéllsintervall.
1. Utbyte av kantbalk var 60e ar, reparation av ca 20 % av kantbalken var 20e &r enligt

studier av Mattsson & Sundquist och Mufioz [5,6]
2. Underhéllsfritt i 120 ar. Rostfri armering i kantbalk och delar av 6verbyggnad
anvands.
3. Impregnering av kantbalkar och andra delar av bron. Impregneringen gors var 15¢ ar.

CBI Betonginstitutet AB

ingar i SP-koncernen E




RAPPORT Datum Beteckning Sida
2017-02-21 8 (19)

Analysen av underhéllet ger en grov uppskattning av véixthusgasutsléppet da exakta mingder
inte har verifierats. Dock dr andelen som é&r kantbalk hos en bro vildigt liten och dérfor bor en
grov uppskattning vara tillracklig.

Den deklarerade enheten for broarna ér en platsgjuten plattrambro. For 6verbyggnaden &r det
istéllet en 6verbyggnad for en specifik plattrambro. Vid undersdkning av underhéllsscenarier
ar livsldngden 120 &r motsvarande L100.

Vid erséttning av CEM [ med flygaska eller slagg sker det en viss fordndring i den totala
betongvolymen pa grund av att de har olika densiteter. Detta atgdrdas med en justering av
ballasten och kommer inte ha en paverkan pa koldioxidutslappet.

Indata

Indata bestar till storst del av miljévarudeklarationer, EPD, vilka foljer EN 15804. Ovriga
kéllor till rdmaterial och energi ar ecoinvent version 3 samt Trafikverkets data for armering
(fran ELCD). Undantag &r impregneringsmedlet dér data dr hdmtad fran en rapport av the
Global Silicones Council (GSC) [7]. Transporter beriknas med NTMs data och dr samma som
hos Svensk Betongs EPD-verktyg. Tabell 7 visar de ramaterial som har anvénts i
broberékningarna. All platsgjuten betong &r baserad pé recept fran TCG. Plattrambroarna antas
byggas i Stockholm och all transport sker déarfor dit. For platsgjuten betong sker transporten
med en 6 m® betongbil med data for brinsleforbrukning fran Scania. Transportavstandet antas
vara 30 km. Prefabelement antas transporteras 200 km med en lastbil som tar 40t last.

I betongfabriken antas det ga at 13 kWh el och 10 kWh viarme for platsgjuten betong och for
prefabfabriken dr det 70 kWh el och 70 kWh virme. Siffrorna dr himtade fran
byggvarudeklarationer.

Forutom en 6vergripande analys av plattrambroarna och 6verbyggnaden gors dven en
jamforande analys av olika cement, armering och betongsorter. Indata har hamtats frin EPDer
och for armeringen &ven fran Trafikverket och ecoinvents databas. Denna analys ska illustrera
skillnader mellan EPDer inom samma produktgrupp. Betongen har som ndmnts innan
berdknats med CBIs LCA verktyg som grundas pa EN15804. EN 15804 ger en struktur som
ska sdkerstilla att alla EPDer for byggprodukter dr framtagna, verifierade och presenterade pa
ett harmoniserat sdtt. Denna ligger till grund for alla EPDer for byggprodukter, processer och
tjanster, sedan finns det dven produktspecifika regler for underkategorier speciellt framtagna
inom varje EPD system. Det &r viktigt att data och antaganden beskrivs sa tydligt som mojligt
i EPDer for en rittvis och korrekt bedomning.

Tabell 7 Indatan som anviints i huvudanalysen.

Material Benimning Grind Referens
Anléggningscement, Referens Slite EPD-HCG-20140186-
cementa CADI-EN
Anleggsement, Norcem Lag Brevik, Norge NEPD 00023N revl
Lavalkali sulfatbestandig Hog Aalborg NEPD-00164E
cement, Aalborg

Aalborg white, Aalborg Vitcement Aalborg NEPD-00162E
Slakarmering, Celsa Lag Visterds EPD: S-P-00305
Slakarmering, I.R.O. Europeisk Odolo BS, EPD: S-P 00257
S.p.A Italien

CBI Betonginstitutet AB ingér i SP-koncernen E
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Slakarmering, trafikverket | Referens 700 km Trafikverket/ELCD
transportavstand
Slakarmering, global Oként ursprung 20000 km (ex Ecoinvent 3
Kina)
Spénnarmering, FNsteel Spénnarmering Linkdping EPD: S-P-00810
Rostfritt stal, Outokumpu | Rostfritt Sheffield, UK ECO EPD Ref. No.:
000432
Varmforzinkad stal, Varmforzinkad Samma som Trafikverket +EPD S-
Trafikverket+tEGGA trafikverkets stal | P-00915
Platsgjuten betong, C C 35/45 (referens) 30 km CBIs LCA verktyg
35/45, TCG
Platsgjuten betong, C Lagsta mojliga btg | 30 km CBIs LCA verktyg
32/40, TCG klass
Platsgjuten betong, C Lagsta mojliga btg | 30 km CBIs LCA verktyg
28/35, TCG klass
SKB, SBUF-projekt 12645 | SKB 30 km CBIs LCA verktyg
Prefab betong, C50/60, prefab 200 km CBIs LCA verktyg
CBI
Impregneringsmedel/silane | Impregnering - [6]

Resultat

Analys av ramaterial

Cement

Olika EPDer for cement har jimforts och delats upp i klasser. Ett medelvérde har rédknats pa
anldggningscementen fran Cementa, Norcem samt Aalborg. Da Cemex inte har publicerat
nagon EPD for anldggningscement har den exkluderats i analysen. Resultatet visar att
Aalborgs cement har en mérkbart hogre klimatpaverkan &n 6vriga cement (Figur 2).
Anledningen dr att Aalborg anvénder en sa kallad vitmetod under tillverkning vilket kraver
mer energi dn torrmetoden [8, 9]. Allra hogst klimatpaverkan har vitcementen. Dessa CEM 1
vitcement har en klimatpaverkan pa 1280-1209 kg CO2/ton exklusive transport medan &vriga
cement ligger mellan 748-1054 kg CO2/ton. Cement fran Cemex, Norcem och Cementa ligger
pa ungefir samma niva, speciellt for CEM II/A. Géllande anldggningscement i CEM I har
Norcems Anleggsement det ldgsta virdet. Detta virde kommer anvindas som det ldgsta
cementvérdet i broanalysen medan Aalborgs kommer anvdndas som det hogsta vérdet.
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Figur 2 klimatpaverkan av cement exklusive och inklusive transport.

Armering

Resultatet visar att skrotbaserad slakarmering fran Celsa har den ldgsta klimatpaverkan i
jamforelsen (Figur 3). Den dr 49 % lidgre dn den italienska armeringen fran IRO. Trafikverket
anvénder sig av en armering som &r baserad pa ELCD med viss modifiering. Denna antas vara
ett europeiskt medelvirde och utgdrs av en viss procent skrot och resten jungfruligt stal.
Ecoinvents armering ér ett globalt medelvédrde med ett skrotinnehall pé ca 30 % och har som
forvantat den hogsta klimatpaverkan pa 2043 kg CO2/ton. Vidare har forspénd armering en
generellt hogre klimatpaverkan dn slakarmering. Rostfri slakarmering har hogst
klimatpéverkan per ton. Varmforzinkat stal har betydligt ldgre klimatpéverkan &n rostfritt stél.
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Figur 3 Klimatpaverkan av armering exklusive transport.

Betong

Som forvantat minskar klimatpaverkan ju mer CEM I som ersétts med tillsatsmaterial (Figur
4). Flygaska ger en nagot lagre klimatpéverkan frén betongen &n slagg vilket beror pa att slagg
behover malas och torkas innan den kan anvindas i betong. Det skiljer 30 % mellan betong
utan tillsats och betong med 35 % FA (flygaska),vid anvindning av cementas
anldggningscement. Den SKB som anvéinds i denna analys ska klara samma krav som C 35/45.
Resultatet visar att denna SKB far en nagot hogre klimatpaverkan én en standard C 35/40
CEM . Detta kan bero pé att den innehaller kalkfiller vilket behdver malas och processas
innan anvdndning.
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Figur 4 Klimatpaverkan av betong med olika hallfastheter och inblandningar av flygaska och
slagg.

Broarna

Figur 5-10 illustrerar klimatpaverkan fordelad mellan olika konstruktionsdelar for alla 6
plattrambroarna i referensscenariot. Overlag ger verbyggnaden och rambenen stdrst bidrag till
klimatpaverkan. I vissa fall ger 4ven bottenplattorna och vingarna ett betydande bidrag.
Kantbalken har den légsta pdverkan. For bro 100-144-1 och 5-1259-1 dér armeringsméngden
ar hogre dn Ovriga broar ses en klar paverkan fran armeringen dér den i vissa fall utgor 6ver 50
% av konstruktionsdelen. Materialtransporter har generellt en véldigt liten paverkan pa
klimatet.
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Sammansstillning

Tabell 8 visar den procentuella skillnaden vid varje atgérd gentemot standardldsningen (’ingen
atgérd” i tabellen). Storst paverkan har armeringens ursprung och kombinationsétgirden med
minsta mojliga cement, betongklass och maximala tillsatsmaterial enligt standard. De broar
som har en hdgre armeringsméngd visar en storre kianslighet for armeringens ursprung. |
tabellen framgar det att den ldgsta mojliga klimatpaverkan som kan fas, om standarden foljs,
ar mellan -33 % och -48 %. Om avsteg fran standard enligt TCG:s utredning tillats kan
klimatbelastningen minskas med ytterligare 3 — 10 % beroende pa bro. Den hogsta méojliga ar
+40 % till +57 %. Variationen mellan hogsta och ldgsta klimatpaverkan kan bli upp till 103
procentenheter (bro 100-144-1).

Tabell 8§ Sammanstiillning av atgéirder.

Skillnad i klimatpaverkan

ATGARD 16-1070-1 | 100-144-1 542 | 5-1259-1 |40-4233-1 |100-147-1
Ingen atgdird 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cement — anlaggning (CEM I)

Légsta -8% -6% -8% -6% -8% -8%
Hégsta +14% +11% +14% +12% +14% +14%

Cement - andel tillsatsmaterial

Slagg 20% -10% -8% -10% -8% -10% -10%
Flygaska 20% -11% -8% -11% -9% -11% -11%
Slagg 35% ( helt eller delvis)* - -12% -12% -13% -15% -12%
Flygaska 35% (helt eller delvis) - -13% -13% -13% -15% -13%
Slagg 35% (helt, enligt studie av

TCG) -21% -16% -21% -17% -21% -20%
Betong

SKB +1,7% +1,3% +1,7% +1,4% +1,7% +2,1%
Ldgsta méjliga btg klass - -4% -5% -8% -9% -4%
Rostskydd

Rostfri - +1,2%? +4,1% +0,8%? | - -
Varmférzinkad - +0,3% - -
Rostfri+slimmad (-10 mm) +3%

Slakarmering

Lag -15% -27% -15% -25% -15% -17%
Europeisk -5% -9% -5% -8% -5% -5%
Okdint ursprung +26% +46% +27% +42% +26% +29%
Transporter

Armering, 0 km(700 km) -0,9% -1,5% -0,9% -1,4% -0,8% -0,9%
Betong, 0 km (30 km) -1,6% -1,2% -1,6% -1,3% -1,6% -1,6%
Ballast, 0 km (40 km) -0,4% -0,3% -0,4% -0,4% -0,5% -0,4%

Kombinationsatgird - betong
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Min cement, max tillsats, min btg

klass -17% -20% -23% -24% -27% -21%
Min btg klass, max tillsats -11% -15% -17% -16% -18% -15%
Min cement, max tillsats -17% -17% -19% -18% -22% -19%

Optimering av konstruktion

Okad armering-minskad betong -4%

Estetiska val

Vitcement +33%

Atgird - 13gsta majliga (enligt

standard) -33% -46% -38% -48% -42% -38%
Atgird - hogsta méjliga (enligt

standard) +41% +57% +59% +54% +40% +42%

"En 35% halt av tillsatsmaterial efterstrivas men i vissa konstruktionsdelar gér det inte att tillsétta den
méngden pga styrande exponeringsklass. Darfor blir vissa delar 35% och andra 20% dvs delvis.
ZRostfri armering endast i kantbalkar.

Underhall av broar

Figur 11 visar att de studerade underhallsscenarierna for kantbalkar pé bro 542 ger minimal
skillnad i klimatbelastning. Det skiljer endast ca 1 % 1 total klimatbelastning mellan de olika
alternativen. Det betyder att utbyte och reparation av kantbalk bor ses som likvérdigt med en
konstruktion av rostfritt stal eller med impregnering.
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Figur 11 Klimatpaverkan av olika underhallsscenarier inklusive materialproduktion och
transport till byggarbetsplats. Observera y-axels skala.
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Val av produktionsmetod - 6verbyggnad

Figur 12 visar jaimforelsen mellan en platsbyggd 6verbyggnad och en prefabricerad
overbyggnad. Skillnaderna dr sma och resultatet beror mycket pa vad for typ av armering som
anvénds och kan visa en fordel for bada alternativen. Prefabalternativet innehaller mindre
material men har en hogre betongklass vilket ger hogre klimatbelastning. Dessutom har
spadnnarmering en hogre klimatpaverkan én slakarmering per ton.
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Figur 12 klimatpiverkan av en platsgjuten 6verbyggnad och en prefabricerad éverbyggnad med
tva sorters spinnarmering.

Diskussion och slutsats

Vid tillampning av olika &tgérder for minskning av klimatbelastning for plattrambroarna visar
resultatet att klinkererséttning och val av slakarmering har storst betydelse. Beroende pé bro
kan en potentiell minskning pa 33 % till 48% uppnés. Samtidigt kan det d&ven bli en kning pa
mellan 40 % och 59 %. Det innebér att om inte nagot aktivt val gors for att sdnka
klimatpéverkan finns risken att det istdllet gar uppat. Dessa siffror dr baserade pa specifika
data for just denna studie och ska ses som en végledning for potentiell minskning av
klimatpaverkan.

Da klimatpéaverkan visade sig vara kénslig for armeringen kommer det spela en stor roll vilken
armeringsméngd bron har i relation till betongméngden. Vid optimeringsatgiarden dir méngden
armering 6kades och miangden betong minskades sjonk klimatbelastningen med 4%. Storre
minskning kan erhallas om armering av dtervunnet stal och hog andel fornybar energi anvinds,
och tvirt om kan minskningen utebli och klimatbelastningen totalt sett t.0o.m. 6ka om en
armering av jungfruligt stal anvénds.

Vid en minskning av klinkerméngden till enbart 80%, dvs med en maximal tillsats av flygaska
eller slagg pa 20%, erhalls en total minskning av klimatpéverkan pa runt 10 %.

Jamforelsen mellan olika underhallsscenarier for kantbalkar visade ingen tydlig skillnad i
klimatpaverkan.
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Ingen tydlig skillnad i klimatbelastning kunde ses mellan en prefabricerad och en platsgjuten
overbyggnad. Dock ingér inte formar och skarvhylsor.

For fortsatta studier vore det intressant att inkludera klimatbelastning frén formar, spill och
energianvindning pa arbetsplats. Aven livslingden dr en viktig del att ha med i fortsatta
studier.
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