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1. Introduktion BRO

1.1 Bakgrund och syfte

Bygginnovationen ar ett VINNOVA-finansierat forsknings- och utvecklingsprogram och syftar i sin
helhet till att starka den svenska byggnaringens konkurrenskraft saval pa den internationella
marknaden som pa den svenska marknaden genom att fokusera pa forbattrad effektivitet.
Bygginnovationens fas 1 avser att utveckla effektivitetsmatt som ska anvandas dels for att varde-
ra och styra forskningsinsatser och dels for att méata effektivitet pa bransch-, projekt-, process-
eller produktniva. Vidare identifieras kunskapsluckor och forskningsbehov inom olika teknikom-
raden.

1.2 Teknikomrade och datainsamling

Denna rapport redovisar resultatet av arbetet i analysgruppen for BRO. Underlaget till rappor-
ten ar hamtat ur litteraturstudier, diskussioner i analysgruppen och intervjuer. Figur 1 visar en
oversikt av matt och samband mellan olika naringsgrenar i typiska anlaggningsprojekt.
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ovriga krav i
planprocessen
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tekniska hjalpmedel
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Figur 1: Matt och samband mellan olika naringsgrenar i anlaggningsprojekt

Studien har haft som mal att studera ett antal broar byggda pa 70-talet och jamféra dessa med
liknande broar byggda pa 1990 och 2000-talet for att studera effekterna av:

- Inférandet av nya normer och krav
- Nya metoder i projektering och produktion

- Standardisering och upprepning
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- Kvalitetsforbattringar och livscykelekonomi

1.3 Avgransningar

Byggande av vagar (och jarnvagar) sker i tva faser : fysik planering och realisering. | den fysiska
planeringsfasen utvecklas planerna successivt fran éversiktliga studier till arbets-
plan/jarnvagsplan dar hansyn till enskilda och allmanna intressen sasom miljéskydd och natur-
och kulturmiljo skall tas. | realiseringsfasen omvandlas den s.k. arbetsplanen till bygghandlingar
som sedan ligger till grund for produktionen. Litteraturstudien har omfattat bada faserna fysisk
planering och realisering, medan intervjustudier och analyserna omfattar framstallande av bygg-
handling och produktion av bron. En svarighet har varit att avgrdansa den fysiska planeringen
eftersom broar ofta ingar som del i ett storre infrastrukturprojekt av jarnvagar och vagar.

1.4 Definitioner och begrepp

Trafikverket definierar Bro som ett “langre, 6ver underlaget upphdjt byggnadsverk avsett att
leda trafik dver lagre belidgna hinder”. Den teoretiska spannvidden skall vara storre an 2,0 m* i
storsta spannet, se Figur 2.
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Bottenplatta

Figur 2: Nagra definitioner och begrepp.’

Till 6verbyggnaden raknas de delar av bron som ar beldgna ovanfér stéd. For plattrambroar ut-
gors gransen mellan 6ver- och underbyggnad av gjutfogen mellan ramben och brobaneplatta,
eller da gjutfog saknas, av ett horisontellt snitt vid votens anslutning i frontmuren.

Till underbyggnad hor de delar av en bro som ar beldagna nedanfoér lager eller pelaréverkant och
ned till och med underkant bottenplatta. Aven grusskift och vingmurar fastgjutna i frontmurar
samt palelement hanfors till underbyggnaden.

1 S . o .
Kommunernas definition av Bro ar ett spann pa 3 meter eller storre
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BatMan’ klassificerar sina fasta brotyper efter verkningssatt:

- Rambro som utgor ca halften av brobestandet delas in i tva undertyper, balkrambro och
plattrambro. Plattrambro &r utférd i ett eller tva spann och oftast i slakarmerad betong i
spannvidder upp till cirka 22 - 25 m. Balkrambroar ar oftast tillverkad i slakarmerad be-
tong med spannvidd mellan 25-30 m.

- Plattbron utfors i slakarmerad betong upp till cirka 25 m spannvidd och spdnnarmerad
upp till cirka 35 m spannvidd. Broplattan ar normalt utford med konstant tjocklek over
hela brons langd. Kontinuerliga plattbroar med pelarstod kallas ofta “pinnabro”.

- Balkbrons 6verbyggnad bestar av barande huvudbalkar som brobanan vilar pa. Huvudbal-
karna tillverkas i armerad betong, spannbetong eller stal. Stalbalkbron utférs normalt med
brobaneplatta i betong med eller utan samverkan med stalbalkarna. Armerad betong an-
vands i spannvidder upp till 30 - 35 m. Spannbetong anvands fran ungefar 25 m och uppat.
Svetsade stalbalkar konkurrerar idag med spannbetongbalkar fran cirka 35 m och daréver.
Ladsektion anvands vid stora spannvidder, pressade konstruktionshojder eller da 6ver-
byggnaden blir utsatt for vridande moment.

- Valvbron tillhor vara dldsta broar och ar ofta byggda med natursten och anses av manga
vara vara vackraste. Bagbron med overliggande farbana ar en utveckling av valvbron. Jord-
fyliningen &r ersatt av vertikala pelare som bar upp brobanan. | en bagbro tas huvuddelen
av lasten upp genom tryck i bagen. Endast en mindre del tas upp genom bdjning

- Rérbron tillverkas normalt av valsade korrugerade platar som skruvas ihop. Plattjockleken
varierar med spannvidden mellan 3 och 7 mm. Spannvidder upp till 25 meter forekommer.
De flesta rorbroarna ar dock mindre.

- Andra brotyper klassificeras under rubriken évriga brotyper. Dar finns bland andra fack-
verksbroar, hangbroar, snedkabelbroar samt prefabricerade broar av olika typer.

? Trafikverkets BaTMan, Bridge and Tunnel Management system, Manual, https://batman.vv.se, 2010-01-20.
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2.1 Historik

Nar broar borjade byggas var de korta och bestod allt som oftast av ett spann. Byggmaterialet
togs fran naturen, vanligtvis stenblock eller tradstammar. | och med att kommunikationsmaijlig-
heterna utvecklades, 6kades ocksa kraven pa broarna®. 1841 bildades det som vi idag kdnner
som Trafikverket som en foljd av transporternas tkade betydelse. Det nya ambetsverket "Kong-
liga styrelsen for allmanna wag- och wattenbyggnader" hade hand om drenden som géllde kana-
ler och vagar. | slutet av 1800 talet tog Sverige klivet in i industrisamhallet vilket bidrog till en
oversyn av vagnatet i landet. Da paborjades forbattringen av vignatet och man borjade ersétta
farjor med broar. Ar 1944 fick verket ansvaret for vigarna pa landsbygden nar de forstatligades.
Tidigare skottes vdagarna av bonderna och vaghallningen reglerades fran borjan i de gamla land-
skapslagarna. Vagverket som organisation bildades 1992 och innebar bl. a att 24 vagforvaltning-
ar slogs ihop till sju regioner.

Statens jarnvagar bildades 1856 och Sveriges forsta angloksdrivna jarnvagar 6ppnades mellan
Nora och Orebro. Ar 1862 delades Statens jarnvagar upp i Styrelsen for statens jarnvagsbyggnad
och i Styrelsen for statens jarnvagstrafik. Ar 1888 omorganiserades Statens jarnvagar igen. Kung-
liga Jarnvagsstyrelsen tog 6ver saval byggande som trafik. Denna organisation levde i 100 ar till
1988 da Statens jarnvagar delades upp i myndigheten Banverket och affarsverket Statens Jarn-
vagar, SJ. Banverket har sedan 1988 till 2010 ansvarat for drift och forvaltning av statens sparan-
laggningar.

Trafikverket, som bildades den 1 april 2010, ansvarar for langsiktig planering av transportsyste-
met for vagtrafik, jarnvagstrafik, sjofart och luftfart men ocksa fér byggande, drift och underhall
av statliga vagar och jarnvagar. Trafikverket har idag cirka 6 200 medarbetare

2.2 Demografi

Det nya Trafikverket ansvarar for ca 15 800 vagbroar och 3600 jarnvagsbroar. Kommunerna har
ocksa ansvar for ca 6600 broar. Figur 3 visar aldersférdelning av bestandet av vagbroar byggda
mellan &r 1900 till 2007 Tillskottet rdknat i broarea/ar dr ca 1-2% av det totala bestandet av
vagbroar.

3 Ahlberg, S.0 & Spade B, (2001), Vdra broar- en kulturskatt. Bengt Persson Bokbinderi AB, Borlange

4 Mattsson, K-A (2008), Integrated Bridge Maintenance - Evaluation of a pilot project and future perspectives, Doctor-
al Thesis in Civil and Architectural Engineering, KTH, TRITA-BKN. Bulletin 95, 2008
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Figur 4: Brodemografi for Sveriges jéirnviigsbroar7

Under rubriken annat doljer sig i huvudsak valvbroar av sten och kompositbroar av stal och be-
tong. Det stora antalet broar i Sverige byggdes mellan 1950 och 1985 och ar i huvudsak av be-
tong. Andelen stalbroar har successivt minskat med tiden med undantag av rérbroar i korrugerat
stal.

2.3 Utvecklingen av bronormer

Den forsta vagnormen upprattades redan under medeltiden, da klassades vagarna i tre klasser;
kungsvag (6 m), byavag (3,6 m) och kvarnvag (ca 3 m). Inte minst av militara skal kravdes battre
kommunikationer. | en férordning fran 1600-talet sags att forutom vag skall det byggas ”"En godh

broo av klufne bielkar”®. Under 1700-talet tradde en forordning i kraft innebarande att alla broar

® Bell B. (2004), D1.2 European Railway Bridge Demography, Sustainable Bridges — Assessment for Future Traffic De-
mands and Longer Lives, www.sustainablebridges.net

6 Gerentz, S. Heddelin, B. Frantzén, L, (1991), Vagar : datid, nutid, framtid. Borlange, Vagverket




2 Historik, demografi och normer

i Skane, Smaland och Ostergétland skulle byggas av sten (Valvbroar). Denna férordning levde
dnda in pa 1900-talet. Under slutet av 1890-talet och borjan pa 1900-talets bérjan tog byggandet
av betongbroar fart i Sverige. Den forsta helgjutna betongbron i Sverige byggdes ar 1897 i Stock-

holm. Utvecklingen av bronormerna for i huvudsak vagbroar fran 1969 till idag ar sammanfatta-

de i Tabell 1.

Tabell 1: Vigbronormer fran 1969 till idag

Ar, Norm Sidor Stérre nyheter och paverkande krav
1969, VV Bronormer 1969 155
1976, VV Bronormer 1976 ? Grundstommen i alla senare versioner av Bronormer. Inférande av dagens
trafiklastsystem.
Den "moderna” lasten kom i "Provisoriska trafiklastbestammelser 1974-05"
1988, Bronorm 88 ? Partialkoefficentmetoden infordes. Sakerhetsfilosofin avseende tillatna laster
och hallfastheter for betong och stal medférde béttre utnyttjande av materialet
Hogre krav pa bestandighet, dvs sprickbredder och materialkvalitet, genom
inférande av miljoklasser innebar krav p& mer armering och hogre betongkvali-
tet.
Nya regler for utmattningsdimensionering av betong och armering
BBK 79 inférdes och har i stort sett gallt fram till idag
Bronorm 88 innebar en mycket stor forandring av regelverket, formodligen
storre &n vad Eurokoderna kommer att innebéra.
1994, BRO 94 Allman teknisk 571 Partialkoefficientmetoden omfattar &ven grundlaggning. Det innebar béttre
beskrivning for broar utnyttjande av jord- och bergegenskaper.
Nya regler infordes for studie av undergrundens vertikala barformaga (ersatte
tidigare modell med tillatna grundtryck) och dimensionering av férhojda jord-
tryck orsakade av rorelser.
Bronorm andras till att vara Teknisk Handbok.
Ny regel angaende sprickfrihet kring spannkablar for vagbroar infors.
Innehaller ett kapitel om brounderhall.
2002, Bro 2002 - vVagverkets 569 Exponeringsklasser infordes vilket innebar hégre krav pa bestandighet och
allmanna tekniska beskrivning mer armering och hogre kvalitet pa betongen
for nybyggnad och forbattrin
av br):)grgg 9 Kapitlet om brounderhall lyftes ut till en egen "norm” (ATB).
Kapitel om rorbroar tillkom.
Vagverkets trafiklast justerades, ett falt med hogre axellast och ett falt med
lagre axellast. (Inférdes redan i bronorm 94). BV hojer lastvarden for taglast
(BV 2000).
Krav pa klassningsberakning (lasteffektjamforelse) infordes for alla nya broar.
Krav pa berdkning och arbetsbeskrivning visande atgarder for att forhindra
temperatursprickor i betong under hardning inférdes.
2004, Bro 2004 - Vagverkets 551 BBK 04 inférdes (dock aldrig BSK 07). Nya regler for tvarkraftsdimensionering,
allmanna tekniska beskrivning nya regler for utmattningsdimensionering av betong. | BV BRO utgava 9 skarp-
for nybyggnad och forbattring tes lastcykeltal for utmattningsdimensionering av stal.
av broar
2011(?), inférande av Euro- ~7000 | Oversiktligt leder inférandet av Eurokoderna till att nedanstdende dokument

koder

och standarder krévs for att dimensionera vagbroar.
VVFS 2009:19 (91 s.)

Grundlaggande dimensioneringsregler:
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SS-EN 1990 (88 s.)
SS-EN 1990/A1 Bilaga A2 avseende broar (x s.)

Laster

SS-EN 1991-1-1 Tunghet, egentyngd, nyttig last for byggnader (58 s.)
SS-EN 1991-1-5 Temperaturpaverkan (47 s.)

SS-EN 1991-1-6 Last under byggskedet (44 s.)

SS-EN 1991-1-7 Olyckslast (76 s.)

SS-EN 1991-2 Trafiklast pa broar (165 s.)

Betongkonstruktioner

SS-EN 1992-1-1 Allménna regler och regler for byggnader (x s.)
SS-EN 1992-2 Broar (x s.)

Stalkonstruktioner

SS-EN 1993-1-1 Allmanna regler och regler for byggnader (x s.)
SS-EN 1993-1-5 Platbalkar (x s.)

SS-EN 1993-1-8 Dimensionering av knutpunkter och férband (x s.)
SS-EN 1993-1-9 Utmattning (x s.)

SS-EN 1993-1-10 Seghet och egenskaper i tjockleksriktningen (x s.)
SS-EN 1993-1-11 Dragbelastade komponenter (x s.)

SS-EN 1993-1-12 Tillaggsregler for stalsorter upp till S700 (x s.)
SS-EN 1993-2 Broar (x s.)

SS-EN 1993-5 Palar och spont (x s.)

Samverkanskonstruktioner stal/betong
SS-EN 1994-2 Broar (x s.)
Tréakonstruktioner

SS-EN 1995-1-1 Allmanna regler och regler for byggnader (x s.)
SS-EN 1995-2 Broar (X s.)

Geokonstruktioner

SS-EN 1997-1 Allménna regler (x s.)
SS-EN 1997-2 Markundersékning och provning (x s.)

Obs! For de svenska reglerna avser forteckningen ovan och antal sidor originalutgavan. Senare
supplement eller revideringar till respektive norm ar inte behandlade. Andra normer, standarder
och handbdcker, t.ex. BSK (stal) och BBK (betong), som respektive bronorm hanvisar till ar heller
inte redovisade har. Jamfort med dagens situation var antalet kompletterande bestammelser
forsumbart ar 1969.

Betrdffande Eurokoderna ar dessa i sin helhet ett sammanhangande system av ett sextiotal
standarder som innehaller metoder och regler for dimensionering av byggnader och anlaggning-
ar, inklusive geotekniska aspekter, dimensionering av barverk vid brand, situationer som omfat-
tar jordbavningar, utférandeskedet samt tillfalliga konstruktioner. Standarderna ar beroende av
och hanvisar till varandra och for att dimensionera dven en enkel byggnadsdel krévs flera delar
av Eurokoderna. | princip parallellt med Eurokoderna som ar standarder for laster och barférma-
ga infors dven ett antal nya europeiska standarder for utforande, kontroll etc. som ar mer eller
mindre kopplade till Eurokoderna och som kommer att bidra till en 6kad komplexitet. Dartill
kommer ett forslag till reviderat byggproduktdirektiv’ i form av en férordning som man nu for-
handlar om i Europaparlamentet och Radet. En slutlig férordning vantas i basta fall kunna trada i
kraft i mitten av 2011. Nar detta hander blir den bindande dven fér Sverige.

" KOM (2008) 311 Slutgiltig, 2008, Om faststéllande av harmoniserade villkor for utsldppande av byggprodukter pa
marknaden, EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING.




2 Historik, demografi och normer

Eurokoderna innehdller ett antal parametrar dar det enskilda landet far valja, s.k. nationellt val-
da parametrar, (Nationally Determined Parameter, NDP). Det innebar att landernas foreskrivan-
de myndigheter i sin forfattning anger vad man valjer. For att underlatta anvandningen av Euro-
koderna nationellt och ge transparens for de internationellt verkande foretagen har man kom-
mit Overens om att de nationellt valda parametrarna ska aterges i en informativ bilaga till re-
spektive nationellt implementerade Eurokod.

For Sveriges rakning ar Trafikverket féreskrivande myndighet for vagbroar. For sitt ansvarsomra-
de ger Trafikverket en samlad information om nationellt valda parametrar i féreskrifter om till-
lédmpningen av europeiska berédkningsstandarder (VVFS 2004:43), som utges i nya versioner allt
eftersom omstandigheterna foranleder detta. | skrivande stund ar den géllande versionen VVFS
2009:19, som utkom 26 juni 2009.

Uppgifterna om nar Eurokoderna ska inféras pa allvar ar nagot oklara. En uppgift som brukar
lamnas av Boverket ar att de tidigare nationella standarderna (t ex BKR) skall ha dragits tillbaka
senast 2012. Fram till dess kan de nuvarande nationella reglerna tillampas parallellt med Euro-
koderna. En uppgift som l[amnas av SIS, som “adger” Eurokoderna, ar att for den offentlige upp-
handlaren géller (nar Lagen om offentlig upphandling, LOU, géller) att nar Eurokoden faktiskt
kan anvandas for det enskilda fallet sa ska den anvandas. Avsteg fran kravet pa referens till
europastandard kan naturligtvis havdas och motiveras enligt reglerna i LOU, men pa det stora
hela far Eurokoderna ett snabbare och mer tvingande genomslag genom LOU an de har genom

bygglagen.

Det &r svart att kvantifiera vilka konsekvenser for byggandet inférandet av Eurokoderna och de
nya utférandestandarderna kommer att leda till. | grunden bygger Eurokoderna pa samma prin-
cip, partialkoefficientmetoden, som vi ar vana vid sedan tidigare i Sverige, men pa detaljniva kan
det finnas nyheter och olikheter jamfort med tidigare, bl. a beroende pa att manga lander har
medverkat i utvecklingen av standarderna.

Antalet dokument och standarder att halla reda pa blir betydligt fler an vi ar vana vid, och stan-
darderna far kopas fran SIS vilket leder till betydligt stérre kostnader &n tidigare for att inhamta
informationen. Inledningsvis (under nagra ar?) kommer antagligen dven effektiviteten i projekte-
ringen att ga ned p g a okunskap om det nya regelverket. Man kan dock hoppas pa att konkur-
rensen fran aktorer fran andra lander 6kar tack vare att vi tillampar europeiska standarder istal-
let for nationella.
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3. Matningar av produktivitet och projektgenomforande

3.1 Offentlig statistik

Det finns ingen offentlig statistik for BRO omradet fran SCB motsvarande indexserierna for fler-
bostadshus och gruppbyggda bostdader. Daremot har byggnadsindustrin och SCB tillsammans
tagit fram s.k. entreprenadindex E84 for ett antal omraden som anvands att reglera kostnads-
dndringar under pagaende entreprenad dar avtal om indexreglerat pris traffats. | Figur 5 har
faktorprisindex (FP1) for 251 Broarbeten, betong och 252 Broarbeten, stdl jamforts med FPI for
flerbostadshus och KPI mellan 1984 — till 2004.

Broarbeten, betong avser betongbroar. Hit hanférs aven betongdelen i stalbroar och prefabrice-
rade konstruktioner samt forstarkningsarbeten av berg. | omradet ingar ocksa bro- och stod-
mursarbeten samt andra arbeten som foranleds av broarbetet, sasom erosionsskydd, beladgg-
ningsarbeten och racken. Broarbeten, stal avser staldelen i stalbroar.
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Figur 5: Faktorprisindex fér Bro arbeten jamfort med FPI for flerbostadshus och KPI, index satt till 100 ar
1984.

3.2 Vetenskapliga studier

| Jonsson (1996)° redovisas en tidig studie inriktad pa matning produktivitet och effektivitet inom
den svenska byggbranschen. Studien var avgrdnsad till matning av produktivitet och effektivitet
pa byggplatsen och omfattade 104 svenska byggprojekt genomforda under 1989-1992. De inga-
ende projekten var fordelade pa 33 kontorsbyggnader, 40 flerbostadshus samt 31 vag- och bro-
projekt och den totala projektkostnaden var 2 232 MSEK.

| den analys av insamlade projektdata som genomfordes anvandes tillfort mervarde som utdata
och kostnader for tjansteman, yrkesarbetare respektive maskiner som indata och resultaten

8 Jonsson, J., (1996), Construction site productivity measurements — Selection, application and evaluation
of methods and measures, Doctoral thesis 1996:18D, Division of Construction Management, Luled Univer-
sity of Technology, 1996
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visade pa substantiella skillnader i hur man kunde hushalla med de resurser som man hade till
forfogande mellan de projekt som ingick i studien. Fér vag- och broprojekt visade studien enligt
Jonsson (1996) dven att de variabler som kunde pavisas ha en positiv inverkan pa produktivite-
ten var genomférandeformen totalentreprenad, en hog andel tjansteman i projektet samt att
flera olika personer varit involverade i planeringen av projektet fore byggstarten.

| Simonsson (2008)° presenteras resultaten av studie som syftade till att underséka majligheter-
na for en industrialiserad byggprocess vid framforallt brobyggande. Arbetet omfattade olika
former av fullskalestudier i falt, laboratoriestudier och teoretiskt arbete. En uppfdljning av kalky-
ler for 10 genomférda broprojekt visade att kostnaderna fordelade sig med ca 1/3 vardera for
form, armering respektive betong och en efterféljande teoretisk analys visade pa stora bespa-
ringspotentialer genom tillampning av “nya” produktionsmetoder. Dessa slutsatser bekraftades
daven genom fullskaleforsok i samband med ett broprojekt vid Kalix. Dar tillampades fortillverka-
de armeringskorgar till brons fundament, sjalvkompakterande betong (SKB) till hela bron och
rullarmering till 80 % av farbanans totala armeringsmangd. Darigenom kunde ca 80 % av monte-
ringstiden for armering och 67 % av arbetstiden for gjutning intjanas och slutresultatet blev en
minskad total projekttid med 20 % och aven en minskad totalkostnad for brobygget jamfort med
anbudskalkylen.

Enligt Simonsson (2008) ar en tydlig slutsats att for att astadkomma en forandring i branschen
kan inte enbart produktionsprocessen studeras. Det gar inte heller att forlita sig pa att en aktor i
ett projekt ska forandra utfallet av projektet utan for att skapa en forandring maste samarbetet
mellan inblandade aktorer forbattras och bli mer langsiktigt. Det ar ett maste for att kunna oka
produktiviteten, Ionsamheten och korta byggtiderna. En 6kad langsiktig Ionsamhet ar inte heller
under dessa omstandigheter férknippad med enbart entreprendren utan dven har ska alla in-
blandade aktorer kunna kdnna av effekterna av ett battre samarbete d v s kunden, konstrukto-
ren, underentreprendren, materialleverantéren m fl. For bro- och anlaggningsbyggande har det
enligt Simonsson (2008) daven framkommit att det ar i de tidiga skedena de stora avgdrande be-
sluten tas och dar ribban laggs for hur projekten kommer att utformas och avslutas.

Saval Jonsson (1996) som Simonsson (2008) fokuserar fran sina olika perspektiv, produktivitet
respektive industriella processer, pa det enskilda byggprojektet och aktiviteter utférda pa bygg-
platsen och ett par gemensamma namnare fér dessa studier ar att planering i tidiga skeden samt
att se processen ur ett helhetsperspektiv (genomforandeformen totalentreprenad enligt Jonsson
(1996)) ar viktiga framgangsfaktorer.

| Flyvbjerg at al (2004)™ redovisas, med hanvisning till Flyvbjerg et al (2003)** fér kompletteran-
de information, resultatet av en studie av 258 genomforda infrastrukturprojekt i 20 lander, totalt

° Simonsson P. (2008), Industrial bridge construction with cast in place concrete — New production methods and Lean
construction philosophies, Licentiate Thesis 2008:17, Division of Structural Engineering, Luled University of Technolo-
gy, 2008

10 Flyvbjerg B., Holm M. K. S, Buhl S. L., (2004). What causes cost overrun in transport infrastructure projects? Trans-
port Reviews, Vol. 24, No. 1, 3-18

1 Flyvbjerg B., Holm M. K. S, Buhl S. L., (2003). How common and how large are cost overruns in transport infrastruc-
ture projects? Transport Reviews, Vol. 23, 71-88
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motsvarande 90 miljarder USD, med fokus pa kostnadsférdyringar (faktisk byggkostnad — budge-
terad byggkostnad) och dess koppling till projektimplementeringens tidsutstrackning (tiden fran
beslut att bygga ett objekt till dess att objektet &dr taget i drift), det enskilda projektets storlek
samt dgar-/bestallarformen. De projekt som ingick i studien omfattade jarnvagar, vagar, broar
och tunnlar fardigstallda fran ca 1930 till ca 2000 med en projektimplementeringstid pa 1 — 25 ar
och en faktisk byggkostnad varierande mellan 1 miljon USD och ca 9 miljarder USD.

Enligt Flyvbjerg (2004) visar resultaten att projektimplementeringens tidsutstrackning har en
signifikant koppling till kostnadsférdyringar foér samtliga typer av infrastrukturprojekt som ingick
i studien (jarnvag, vag, bro och tunnel) och for varje ar som gar fran beslut att bygga till idriftta-
gande Okar fordyringarna med ca 5 %. Betraffande projektens storlek visar studien en koppling
mellan kostnadsfordyringar och projektstorlek fér broar och tunnlar, men daremot inte for vagar
och jarnvagar. Studien kunde inte heller pavisa nagra skillnader mellan offentligt och privat
dgande med avseende pa fordyringar. Slutligen framhalls i Flyvbjerg et al (2004) att en daligt
forberedd planering av de olika studerade anldggningsprojekten har den storsta paverkan pa
fordyringen gentemot budget samt att studien visar pa vikten av att projektet ar organiserat och
styrt mot minimeringar av forseningar.

| USA har, mot bakgrund av en observerad langsiktig nedatgaende produktivitetstrend i byggsek-
torn, US Department of Commerce och National Institute of Standards and Technology (NIST)
initierat en omfattande studie i syfte att kartlagga aktiviteter med fokus pa matning och uppfolj-
ning av produktivitet inom byggandet pa tre nivaer — aktivitet, byggprojekt och bransch —samt
att beskriva hur matmetoder kan utvecklas, Huang et al (2009)*2. Rapporten innehaller en om-
fattande litteraturdversikt inom d@mnet, men ar i princip uteslutande fokuserad pa amerikanska
forhallanden och amerikansk och kanadensisk forskning, och den diskuterar snarare problemati-
ken runt att mata produktivitet an att foresla 16sningar. Man kan dock konstatera att rapporten
visar att behovet av att kunna méata produktivitet pa olika nivaer inom byggsektorn ar uppmark-
sammat i USA och det féreslas dven omfattande forsknings- och branschinsatser i syfte att for-
battra forutsattningarna for att méata produktivitet inom den amerikanska byggsektorn.

Enligt Huang et al (2009) ar det fram for allt fyra faktorer som framhalls i litteraturen som bety-
delsefulla for produktiviteten inom byggsektorn. Dessa fyra faktorer ar kompetent arbetskraft,
teknikutnyttjande, prefabricering och modularisering (= industrellt byggande) samt utnyttjande
av branschens ”best practice”. Huang et al (2009) pekar dven pa vikten av att ha langa (flerariga)
métserier for att battre kunna bedéma trender och produktivitetens utveckling éver tid. Aven
om det kanske ar ett problem som &r avgransat till USA kan det dven vara av intresse att man i
rapporten diskuterar svarigheten att anvanda kostnad for arbete som en tillforlitlig parameter
for produktivitetsmatningar p g a forekomst av ”svart” arbetskraft for vilka arbetskostnaderna
inte bokfors pa sedvanligt satt.

Sammanfattningsvis indikerar de studier som redovisats har att produktivitet och effektivitet bor
matas pa flera olika nivaer, t ex byggaktivitets-, projekt- samt branschniva och nar det galler

12 Huang A. L., Chapman R. E., Butry D. T. (2009), Metrics and tools for measuring construction productivity: Technical
and empirical considerations, NIST Special Publication 1101, US Department of Commerce, National Institute of Stan-
dards and Technology, 2009
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projektnivan bor man inte begrénsa sig till matetal for byggskedet och byggplatsen utan ha
matmetoder som ser till helheten. Man bér dven anvédnda sig av méatetal som ar “robusta” till sin
karaktdr och som medger att man kan bygga upp matserier som stracker sig 6ver flera ar for att
kunna identifiera och folja trender i utvecklingen 6ver tid. Slutligen pekar Jonsson (1996) saval
som Simonsson (2008) och Flyvbjerg et al (2009) ut tidig planering som en faktor som har en
positiv inverkan pa produktiviteten och effektiviteten. Om man ska folja denna indikation ar det
en utmaning att hitta ett lampligt matetal for planeringsinsatser kopplat till uppnadd produktivi-
tet.

3.3 BQR

Under 2003 initierade BQRs styrelse ett program ”"Béasta Verksamhetsledningssystem for kvali-
tetskedjan” for att fraimja en verksamhetsutveckling i byggprojekt. Programidén innebar med
tilldmpning av erfarenheter fran "Rethinking Construction" i England att utveckla en modell for
utvardering av projekt med avseende pa vissa malkriterier och drivkrafter som t ex ledarskap,
system och kompetens. Syftet med BQR-verktyget ar att 6ka effektiviteten och hoja kvalitén i
bygg- och anldaggningsprojekt. Verktyget avser att mata flera faktorer som sammantaget skapar
lyckade projekt, dvs ett verktyg for att jamfora olika projekt. Matningarna bygger pa att man
utgar fran forutsattningarna och mater utfall genom de olika skedena i byggprocessen hos samt-
liga deltagare under projektets gang. | BQR-verktyget registreras ett antal faktorer i projektet
som mojliggor att berakna flera olika matt pa effektiviteten. Sddana faktorer ar exempelvis kost-
nad, tid och yta. | tidigt skede registrerar byggherren berdknad produktionskostnad (kr), BOA
(m?) och BTA (m?) for husbyggnad. Motsvarande bromatt vid brobyggnad skulle kunna vara m?
broarea. Vid starten av produktionen registrerar produktionsledaren féljande data fran plane-
ringen:

e Planerad yrkesarbetartid (tim)

e Planerad tjanstemannatid (tim)

Efter avslutad produktion registrerar produktionsledaren féljande utfall:
e Byggkostnad, d v s total fakturering fér produktionsarbetet (kr)

e \Verklig egen yrkesarbetartid (tim)

e Verklig egen tjanstemannatid (tim)

e Verklig tid for underentreprendrer (tim), vilken éverslagsmassigt hamtas ur dagboken eller
annat material.

| BQR-modellen definieras kostnad med “vardet av den resursuppoffring som sker vid t ex till-
verkning eller forsaljning av en produkt”. Kostnaden utgor alltsa ett matt pa hur stor del av re-
sursforbrukningen som verkligen hanfor sig till den del av verksamheten eller till den period som
analysen avser. | BQR modellen ingdr inga 6vriga matt baserad pa mangder. Mycket av den 6vri-
ga datamangden som analyseras i BQR-modellen ar ocksa baserade pa skattningsskalor.
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3.4 Key Performance Indicators i UK - KPI

Utvecklingen av KPl i England har sin grund i Eganrapporten "Rethinking Construction”. | kdlvatt-
net av svallvagorna som rapporten vackte skapades organisationen ”"Construction Excellence”
som bland annat ansvarar for KPl-verktyget. Syftet med KPI ar att mojliggéra matningar av pro-
jekt- och organisationsprestationer i byggindustrin i syfte att organisationerna skall kunna jamfo-
ra sig med "de basta”, benchmarking pa bade projekt och foretagsniva. KPI ramverket bestar av
7 huvudgrupper: Tid, Kostnad, Kvalitet, Kundndjdhet, ATA (Change orders), féretagsprestation
(business performance) samt hélsa och sakerhet. Produktivitet ingar i gruppen Foretagspresta-
tion och méts pa foretagsniva med "Company value added per employee expressed in pounds”.

Pa projektniva mater KPI “kostnadsforutsagbarhet” som utgar ifran planerade kostnader matt
mot utfall. Kostnaderna mits i flera faser av ett byggprojekt, fran design till anvandning. Liknan-
de matningar gors for huvudgruppen tid. Vid utvarderingen av kostnads- och tidsforutsagbarhe-
ten tas dven hansyn till mangden ATA (Change orders). Vid berdkningen av tidsférutsigbarheten
tas dven hansyn till skillnaden mot tidigare projekt vad avser specifikationsgrad och projektstor-
lek. Liknande hansyn tas vid berdakning av kostnadsférutsagbarheten. | det fallet tar man hansyn
till konjunktur, prisékningar och kvalitetsnivan jamfort med tidigare projekt®. .

3.5 Fornyelse inom anlaggningsbranschen - FIA
FIA™ skapades pa initiativ av generaldirektorerna pa Vagverket respektive Banverket i december
2003 dar malet ar att skapa:

- Hogre effektivitet som ger hogre kvalitet, lagre kostnader och 6kad I6nsamhet.
- Battre samspel och samarbete mellan branschens aktorer

- Béattre incitament for satsning pa forskning och kompetensutveckling.

- Effektivare formedling av den kunskap och kompetens som redan finns.

- Nyrekryteringen sakras genom att férnyelsearbetet ger en mer positiv bild av branschen i
allméanhetens 6gon.

FIA gruppen har publicerat ett antal dokument som ger ett antal rekommendationer till anlagg-
ningsbranschens aktorer.

3.6 Effektivare planering av viagar och jarnvdgar - SOU 2010:57
Transportinfrastrukturkommittén fick i uppdrag att ta fram forslag for att effektivisera plane-
ringsprocessen for transportinfrastruktur. | uppdraget ingick att analysera planeringsprocessen
for byggande av transportinfrastruktur och foresla sadana andringar i vaglagen (1971:948) och
banlagen (1995:1649) som gor att ledtiderna fram till fardig anlaggning forkortas. Utredningsar-
betet omfattade dven fragor om miljokonsekvensbeskrivning (MKB) och tillatlighetsprévning
enligt miljobalken samt fragor om samordning med 6vrig fysisk planering enligt plan- och bygg-

Bkpl report for the minister for Construction, http://www.berr.gov.uk/files/file16441.pdf

14 Fornyelse i anlaggningsbranschen, FIA, www.fiasverige.se.
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lagen (1987:10, PBL). | utredningen "Effektivare planering av vagar och jarnvagar"® foreslas en
rad férandringar for att effektivisera och korta ned tiden fér den fysiska planeringen av trans-
portinfrastruktur. Bland annat att den fysiska planeringen av vagar och jarnvagar inte langre ska
innehalla tre skeden, utan utformas som en sammanhallen process. Man féreslar ocksa en rad
forenklingar:

e  FOr projekt som inte medfér betydande miljopaverkan skall det inte kravas en MKB be-
skrivning.

e Samordnad planering av vag och jarnvag (om sa kravs)

e Begransa mojligheterna till forlangning av giltighetstid for vag- och jarnvagsplan till max
2ar

e Forenklat forfarande skall vara mojligt vid andring av vag och jarnvagsplan, eller av pla-
ner av mindre betydelse

e Endast stora och svara vag- och jarnvagsprojekt skall tillatlighetsprovas av regeringen
enligt 17 kap. miljobalken.

e Minskade mojligheter att 6verklaga planer.

Kommittén bedomer att de lamnade forslagen innebér att planeringstiden minskar med tva ar
jamfort med i dag. Tidsvinster blir sarskilt tydliga i mindre vag- och jarnvagsprojekt. Planerings-
kostnaderna for staten kommer att minska med ca 200 miljoner kronor per ar samtidigt som den
samhallsekonomiska nyttan av att investeringen kan tas i bruk vid en tidigare tidpunkt bedéms
bli ca 1,35 miljarder kronor.

> S0U 2010:57: Effektivare planering av vagar och jarnvagar
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5. Analyser

5. Analyser

5.1 Introduktion
Foljande delstudier har genomforts:

- Delstudie 1: Jamfoérande studier av broar byggda mellan 1970 — 2010.

- Delstudier 2: Undersokning av broprojektering éver tid, normer, mangdutveckling och
ritningsproduktion

- Delstudie 3: Exemplifiering av upprepningseffekter, uppmatta s.k. inlarningskurvor, pa
arbetsproduktivitet vid byggandet av Olandsbron.

- Delstudie 4: Mojlighet till standardisering av brokonstruktioner pa E4 strackan Uppsala —
Mehedeby.

- Delstudie 5: Ovriga aspekter som underhall och livscykelkostnader, avbrottskostnader i
samband med reparationer, arbetsmiljo och arkitektonisk kvaliteter.

5.2 Jamforelse mellan broar byggda pa 1970-talet och 2000-talet

Tabell 2 visar utvalda fallstudieobjekt. Data till delstudie 1 kommer fran ELU:s broarkiv, intervju-
er med platschefer och arkiverade projekterings och produktionshandlingar. En stor svarighet
har varit att fa tillgang till produktionshandlingar fran broar byggda pa 70-talet eftersom dessa
handlingar normalt arkiveras endast i 10 ar. Darfor har urvalet av dldre broar varit en begran-
sande faktor.

Tabell 2: Fallstudieobjekt i delstudie 1 — jamférande studier av broar byggda mellan 1970 och 2010

Batman kod Brotyp Byggar Beskrivning

25 -1365 Balkbro 1977-78 Spannarmerad I&dbalkbro i betong 6ver
Lule &lv vid Gaddvik

22-1507 Balkbro 2005-07 Spannarmerad |l&dbalkbro i betong Gver
Angermanalven vid Klockestrand.

15-1105 Balkbro 1979-81 Stalbalkbro med betongfarbana utan sam-
verkan Over Gota alv vid Stallbacka

23-575 Balkbro 1996-98 Stélbalkbro med betongfarbana med sam-
verkan Over Storsjo vid Vallsund

2-1091 Balkbro 1974 Forspand ribb-balkbro i betong 6ver SJ SV
Flemingsberg, Stockholm

2-1070 Balkbro 1975-76 Forspand ribb-balkbro i betong Vagport
under vag 940 vid tpl Danderyds sjukhus

2-2067, Balkbro 2006-07 Balkbroar i betong (slakarmerad), vag 73

2-2069 Nynasvagen Stockholm

3-414-1 Balkbro 1974-76 Spannarmerad tvabalksbro 6ver Dalalven
vid Marma

3-414-2 Balkbro 1994? Spannarmerad tvabalksbro éver Daldlven
vid Marma

5.2.1 Spannarmerad ladbalkbro i betong

Tva broar har studerats och jamfoérts; bro 6ver Lule alv vid Gaddvik ar 1977 - 78 och bro 6ver
Angermanilven vid Klockestrand &r 2005/2007. | Tabell 3 och 4 har indata fran projektering och
produktion sammanstéllts. Information har hamtats fran ritningar, intervjuer med platschefer

17



EFFEKTIVITETSMATT BRO

och arkiverat material. Data fran produktionen av Gaddviksbron &r fiktiva eftersom de har ham-
tats fran ett anbud inldmnat av BPA. Entreprenaden utférdes av en annan entreprendr.

Tabell 3: Projekteringsdata broar 25-1365 (Gaddvik) och 22-1507 (Klockestrand)

Projektering ‘

Allméant Enhet Gaddvik 25-1365 Klockestrand 22-1507
Konstruktionsar ar 1977 2006
Bronorm typ Last 60/Bronorm 69 Bro 2004
Konstruktionsritningar st ? 33
Konstruktionstimmar tim ? 3416
Ritsystem typ Handritad CAD(2D)
Brolangd m 624 284
Antal spann st 14 5
Medelspéannvidd m 43,6 53,2
Overbyggnad

Langd m 610 265
Bredd (fri) m 13 12
Betong m3 3660 2054
Armering ton 366 336
Forspanning ton 128 80
Form area m’ 16759 6904
Underbyggnad

Stdd inklusive landfésten st 15 6
Betong m® 3098 1290
Armering ton 46 153
Form area m’ 2306 1514
Palar st 757 204
Schakt/muddring/fylining m® 2085 1300

Enhetstider for formsattning, armering (ildggning) och gjutning ar ett vanligt satt att uttrycka
arbetsproduktiviteten for olika aktiviteter i produktionen. De anvands for att uppskatta resursat-
gang och tid bade i anbudsskedet och i produktionsplaneringen. Dock har man vént pa Output
(mangd) och Input (tid) jamfort med den gangse definitionen av produktivitet.

Tabell 4: Produktionsdata broar 25-1365 (Gaddvik) och 22-1507 (Klockestrand)

Produktion \ \ \

Allméant Enhet Gaddvik Klockestrand

Byggar ar(man) 1977-78 2006-07 (13)

Entreprenadform typ Totalentreprenad GE med K-ansvar

Underentreprendrer typ Paln., spannarm, spont,.. Paln, dykarbete,...

Mantimmar (egna) tim 73000 34400

Produktionsmetoder

Formstallning typ Lanseringsbar stallning Fackverk med temporara
med slagna stalbalkar mellanstdd av slagen balk

Formar éverbyggnad typ Bradform Bradform

Formar underbyggnad typ Bradform Formknektar, vagg- och

bradform

Armeringsmetod typ Klippt och bockat 90% Klippt och bockat

Gjutmetod typ Pump Pump

Enhetstider

Formséttning dverbyggnad tim/m? 1,3-2,0 1,8

Formséattning underbyggnad tim/m® 0,9-1,3 ?

Armering 6verbyggnad tim/ton 15-30 20

Armering underbyggnad tim/ton 20-25 20-25

Spéannarmering tim/ton 14 -

Gjutning 6verbyggnad tim/m° 0,35-2,5 0,55

Gjutning underbyggnad tim/m° 0,5-0,7 0,4-0,9
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Normalt &r enhetstiderna beroende pa vilken byggdel som avses, t.ex bottenplatta, pelare, far-
bana, kantbalk, gjutning torrt eller undervatten etc. | tabell 3 visas de som en variation mellan
ett lagsta och hogsta varde for byggdelar som antingen hor till under- eller 6verbyggnaden. Ob-
servera att data om Gaddviksbron ar baserat pa ett anbudsunderlag medan data fran Klocke-
strand kommer fran en intervju med platschefen.

Tabell 5: Exempel pa input, output och effektivitetsmatt fér Gaddvik och Klockestrandsbron

Effektivitetsmétt betongbro |

Output matt Enhet Gaddvik Klockestrand
Broarea (broléngd x fri bredd) m’ 8112 3402
Konstruktionsritningar st ? 33

Input matt

Betong totalt m® 6758 3344

Armering totalt (inkl spannarm.) ton 540 569

Formarea totalt m’ 19065 8418

Palar totalt st 757 204
Kontruktionstimmar tim ? 3416

Mantimmar totalt tim 73000 34400
Qutput/Input

Broarea/betong m’/m? 1,20 1,02 N
Broarea/armering m?/ton 15,02 5,98 N
Broarea/formarea m’/m? 0,43 0,40 =
Broarea/pdle m?/st 10,72 16,68 a
Broarea/K-timme m?/tim - 1,00 -
Broarea/mantimme m®/tim 0,11 0,10 =
K-ritningar/K-timme st/tim - 0,010 -

Nedanstdende resonemang ar ett exempel pa en analys som kan goras utifran resultatet i tabel-
lerna.

Den stérsta skillnaden mellan broarna dr m’ bro per ton armering. Det dr avsevirt mer armering
i den nya bron. Att den nya bron dr effektivare vad det géller m? bro per péle dr véntat eftersom
spannet dr ldngre. Det innebdr egentligen mindre antal stéd i underbyggnaden per m” bro. Det
borde ocksad sld igenom pa effektiviteten for betong. Dock dr den dldre bron mer effektiv vad
gdller betonginnehdll, ca 20%, vilket kan vara en effekt av brohéjd men ocksa av hégre krav pd
tdckande betongskikt. | 6vrigt har de tva broarna likartad effektivitet vad gdller formarea, man-
timmar men ocksd enhetstider fér de olika arbetsmomenten.

Vi kan ocksa berdkna hur férdelningen mellan formsattning, armering och gjutning forskjutits
over tid, se Tabell 6.

Tabell 6: Fordelning mellan betongarbetena forms&ttning, armering, och ovrigt. | posten ovrigt ingar alla
ovriga aktiviteter som schaktning, palning, racken och tjansteman. Siffrorna fér broarna ar jamforda
med en nyligen genomford studie av rambroar i betong.

Fordelning mellan olika betongarbeten

Aktivitet Andel Géaddvik Klockestrand Plattrambroar
Formséttning % 45 41 48
Armering % 14 33 33
Gjutning % 5 5 11
Ovrigt % 36 21 8




EFFEKTIVITETSMATT BRO

Fortsatt analys:

Jdmférelsen visar samma tendens, dvs en kraftig 6kning av armeringsarbetet sedan 70-talet.
Tabellen visar ocksa att den stérsta potentialen att 6ka produktiviteten i brobyggandet dr att
effektivisera formsdttning och armering.

Man kan se att relationen mellan de olika momenten for den nyare balkbron ar jamforbar med
nybyggda plattrambroar. Jamforelsen ar dock osaker eftersom data fran Gaddviksbron ar base-
rade pa anbudshandlingar.

5.2.3 Stalbalkbro med och utan samverkan med betongfarbana

Tva stalbalkbroar med och utan samverkan med betongfarbanan har studerats. Den aldre, en
bro Over Gota alv vid Stallbacka, ar projekterad 1979 enligt bronorm 76 da man inte fick tillgo-
dordkna sig samverkan mellan den underliggande stalbalken och betongfarbanan. Den &r jam-
ford med en samverkansbro 6ver Storsjon vid Vallsund projekterad 1996 efter Bro94.

Projekteringsdata och produktionsdata for broarna ar sammanstéllda i Tabell 7 och tabell 8.
Endast materialmangder i dverbyggnaden ar jamforda eftersom de saknades uppgifter om mate-
rialdtgang i underbyggnaden fran Stallbackabron. | projekteringen av bro i Vallsund ingick tva
broar en langre bro pa 1,5 km mellan Knytta och en konstgjord 6, (23-575), samt en kortare bro
fran den konstgjorda on till Fréson (23-1052). Varden for bro 23-1052 ar givna i parantes

Tabell 7: Projekteringsdata broar 15-1105 (Stallbacka) och 23-575, 23-1052 (Vallsund)

Projektering ‘ ‘ ‘

Allmant Enhet Stallbacka 15-1105 Vallsund 23-575, (23-1052)
Konstruktionsar ar 1979 1996
Bronorm typ Bronorm 76 Bro 94
Konstruktionsritningar st 152 150 (bada broar)
Konstruktionstimmar tim 17680 7780 (bada broar)
Ritsystem typ Handritad CAD 2D
Brolangd m 1392 1504,9 (134,5)
Antal spann st 32 19 (3)
Medelspénnvidd m 43,2 78,3 (39,5)
Overbyggnad Endast bro 23-575
Langd m 1382 1488,5
Bredd (fri) m 14 11,75
Betong m3 5404 5812
Armering ton 676 1340

Stal ton 2394 3637

Form area m? 16736 19642
Underbyggnad Endast bro 23-575
Stod inklusive landfésten | st | 33 20

Nar det galler produktionen, anvands likartad teknik i bada broarna. Det saknas information om
enhetstider forutom ildggning av armeringen i farbanan i timmar/ton som i stort ar lika for Stall-
backabron och Vallsundsbron.
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Tabell 8: Produktionsdata broar 15-1105 (Stallbacka) och 23-575 (Vallsund)

Produktion

Allméant Enhet Stallbacka 15-1105 Vallsund 23-575

Byggar &r(méan) 1979-81 1996-98

Entreprenadform typ GE GE med K-ansvar

Underentreprendrer typ Stal, palning Stal, palning

Andel UE kostnad % uppg saknas uppg saknas

Mantimmar tim 72136 67000

Produktionsmetoder

Formstéllning typ Farbana med formvagn Farbana med formvagn

Formar éverbyggnad typ Formvagn Formvagn

Formar underbyggnad typ Glidformsgjutna pelare Formknektar, fortillverkad
vaggformar

Armeringsmetod typ Klippt och bockat klippt och bockat

Gjutmetod typ Pump Pump

Enhetstider

Formséttning +gjutning - - 40 m_bro/vecka

Formséttning underbyggnad tim/m? - -

Armering 6verbyggnad tim/ton 9 8

Armering underbyggnad tim/ton - 15-25

| Tabell 9 &r olika output-, input- och effektivitetsmatt (Output/Input) sammanstallda for de

bada broarna.

Tabell 9: Input, output och effektivitetsmatt fér Stallbacka och Vallsundsbron

Effektivitetsmatt bro

Output matt Enhet Stallbacka Vallsund

Broarea total (Zbrolangd x fri

bredd) m? 19488 19263

Broarea 23-575 (broléangd x fri

bredd) m® - 17683
Konstruktionsritningar st 152 150

Input matt

Betong OB m® 5404 5812

Armering OB ton 676 1340

stal OB ton 2394 3637

Stod inkl landfésten st 33 23
Kontruktionstimmar tim 17680 7780 (totalt)
Mantimmar produktion tim 72136 67000
Qutput/Input

Broarea/betong m*/m 3,6 3,0 =
Broarea/armering m?/ton 28,8 13,2 S
Broarea/stal m’fton 8,1 4.9 S
Broarea/stod m°/st 591 769 2
Broarea/K-timme m?/tim 1,1 2,5 2
Broarea/mantimme m’/tim 0,27 0,26 =
K-ritningar/K-timme st/tim 0,009 0,019 a
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De storsta skillnaderna i materialmangder hittar vi i armering i farbanan och stal i brobalkarna.
som ar hogre i Vallsundsbron. Det man vinner ar att spannvidden kan 6kas i samverkansbron
(broarea/stod) vilket innebér att antal stod minskar. Vi ser ocksa att projekteringen har blivit
effektivare bade vad galler projekterad broarea/k-timme och antal k-ritningar/k-timme. Dar-
emot ar antalet mantimmar i produktionen likartad for de bada broarna.

5.2.4 Aldre foérspind ribb-balkbro jamfért med modern balkbro

Ribb-balkbroar var poulara pa 70-talet men har idag ersatts av balkbroar (farre balkar). | Tabell
10 &r projekteringsdata sammanstallt for en ribb-balkbro (Flemingsberg) byggd pa 70-talet och
en modernare balkbro (Nynédsvagen) byggd pa 2000 talet. Broarna ar inte helt jamforbarap ga
att ribb-balkbron ar férspand medan den modernare balkbron ar enbart slakarmerad. Bland
annat sa ser vi att den aldre ribb-balkbron har langre medelspannvidd an den slakarmerade
balkbron.

Tabell 10: Projekteringsdata broar 2-1091 (Flemingsberg) och 2-2069 (Nynasvagen)

Projektering ‘

Allméant Enhet 2-1091 Flemingsberg 2-2069 Nynasvagen
Konstruktionsar ar 1973 2006
Bronorm typ Last 60/Bronorm 69 Bro2004
Konstruktionsritningar st 38 54
Konstruktionstimmar tim 4320 3499
Ritsystem typ Handritad CAD(2D)
Brolangd m 213 418
Antal spann st 6 14
Medelspénnvidd m 32,9 27,8
Overbyggnad

Léngd m 197 400
Bredd (fri) m 25 9
Betong m® 2723 2863
Armering ton 150 532
Forspanning ton 114

Form area m’ 9558 5328
Underbyggnad

Stdd inklusive landfasten st 7 16
Betong m® 1749 1809
Armering ton 126 242
Formarea m’ 2882 2627
Palar m 6066 15292

Bro Nyndsvagen bestar egentligen av tva parallella broar med 7 spann ca 200 m langa och 9 m
breda. |sammanstallningen har det raknats som en lang bro. Nar det géller palar har antal pal-
meter jamforts istallet for bara antalet palar.

| nésta tabell, Tabell 11, har produktionsdata fér de tva brotyperna sammanstallts. Fér den dldre
bron har enhetstider fran produktionen av tva ribb-balkbroar angetts Flemingsberg och bro 2-
1070 vid Danderyds sjukhus. Danderyds brons enhetstider ar givna inom parantes.
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Tabell 11: Produktionsdata broar 2-1091 (Flemingsberg) och 2-2069 (Nynasvagen)

Produktion ‘

Allméant Enhet 2-1091 Flemingsberg 2-2069 Nynasvagen
Byggar &r(man) 1974 2006-07
Entreprenadform typ Totalentreprenad Totalentreprenad
Underentreprendrer typ Palning, spannarmering Palning
Andel UE kostnad % Uppgift saknas 38%
Mantimmar tim Uppgift saknas 35300
Produktionsmetoder
Formstalining typ Stalbalksportaler, 12m, pa tva Rorstamp pa pelarpalplatta samt
trapalade provisoriska granstamp- palat mellan stod. OK-balkar
torn/fack HEB600-1000. Balkspann av
H33:or 15-18 m respektive HEB
300-320
Formar éverbyggnad typ Traform losvirke Prefab form s.k. "formstolar”, efter

gjutning avsanktes formen och
lanserades i lage for parallell bro.

Formar underbyggnad typ Losvirke(bottenplatta), prefab Pelare dim 1 400, stalform med

(pelare) matris. Gjutstéllning av rér som

flyttas av sparbunden kran. Tva
uppsattningar

Armeringsmetod typ klippt och bockat pa plats klippt och bockat i fabrik

Gjutmetod typ Kran och bask 2 st M32-36 pump (undantag pela-
re kran med slangbask)

Enhetstider

Tiden det tar att preparera och

Formsattning 6éverbyggnad tim/m? 0,5 (0,6) flytta formstol till parallell bro
Formsattning underbyggnad tim/m? 0,5(0,8) Uppgift saknas

Armering 6verbyggnad tim/ton 8 (18) 11

Armering underbyggnad tim/ton 8 (15-20) 11 (platta) 20 (pelare)
Spénnarmering tim/ton 14 -

Gjutning 6verbyggnad tim/m° 0,3-2 (0,6-0,7) 0,05

Gjutning underbyggnad tim/m° 0,2-0,6 (0,6-1,0) 0,05 (platta), 0,1 (landf), 0,3 (pelar)

Den storsta skillnaden vad géller teknik r anvandning av prefabricerade formar vid byggandet
av de parallella broarna och anvandning av betongpumpar (2 st M32-36) istéallet fér kran och
bask. De aterspeglas ocksa pa rapporterade produktionstider for gjutning (tim/m3) som &r avse-
vart lagre i fallet Nynasvagen.

| Tabell 12 &r olika output-, input- och effektivitetsmatt (Output/Input) sammanstéllda for de
bada broarna. | jamforelsen mellan de tva brotyperna har fokus lagts pa 6verbyggnadens be-
tonginnehall och produktionsteknik. Nar det géller armeringsinnehall &r broarna ej jamforbara
eftersom Flemingsbergsbron ar forspand.

Trenden for denna jamforelse liknar i stort de andra studerade broar, dvs vi ser en generell trend
att materialmédngden Gkar, &ven om broarna inte ar direkt jamforbara. Vi ser ocksa att ribb-
balkbron ar mindre effektiv vad galler formarea och gjutteknik. Projekteringen har blivit effekti-
vare vad galler k-ritningar/k-timme. Daremot ar trenden inte lika tydlig for projekterad bro-
area/k-timme. Nar ny teknik infors 6kar effektiviteten, t ex betongpumpar har stérre kapacitet
jamfort med kran och bask. Det kan ocksa innebéra att vissa arbetsmoment forsvinner, t ex an-
vandningen av fortillverkade formar innebar att tillverkningen av bradformar pa plats ej behovs.
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Tabell 12: Effektivitetsmatt broar 2-1091 (Flemingsberg) och 2-2069 (Nyn&svagen)

Output matt Enhet Flemingsberg Nynasvagen
Broarea (brolangd x fri bredd) m’ 5325 3762
Konstruktionsritningar st 38 54

Input métt

Betong OB m® 2723 2863
Formarea OB m’ 9558 5328
Gjuttimmar tim 1362 143
Konstruktionstimmar tim 4320 3499
Output/Input

Broarea /betong OB m’/m° 2,0 13 S
Broarea/formarea OB m’/ton 0,56 0,71 2
Broarea/gjuttimmar OB m®/tim 3,9 26,3 2
Broarea/K-timme m’/tim 1,2 1,1 =
K-ritningar/K-timme st/tim 0,009 0,015 2

5.2.5 Forspind balkbro 6ver daldlven vid Marma

Vag E4 korsar Daldlven sydvast Marma pa strackan Mehedeby-Gavle. Har har tva nastan identis-
ka broar byggts invid varandra (Figur 6) . Den ena ar byggd pa 70-talet och projekterades av ELU
Konsult AB medan den andra projekterades av Centerl6f & Holmberg och uppférdes pa 90-talet.
Bada broarna ar balkbroar i forspand betong i atta spann (31,5 m + 6 x40 m + 31,5 m) med en
total brolangd pa 315 m. Respektive bro anvands idag som ett korfalt for E4 och bar m a o en-
dast trafik i en riktning. De bada broarna fyller alltsa samma funktion och man kan dven anta att
den verkliga trafiklasten ar ungefér lika stor pa bada broarna.

Figur 6: Broarna over Daladlven vid Marma

ELU Konsults bro fran 70-talet har en fri brobredd pa 13 m och ar enligt allmanna anvisningar
angivna pa ritning berdknad enligt 1960 ars belastningsbestammelser (SOU 1961:12) samt Vag-
verkets Bronormer 1969. Det anges dven att arbetet utféres enligt 1965 och 1968 ars betongbe-
stammelser (B5 — 1965, B6 — 1968, B7 — 1968), 1960 ars cementbestammelser (B1 — 1960), 1970
ars stalbyggnadsnorm (StBK-N1) samt Vagverkets Bronormer 1969. Betraffande betongen anges
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betong | STD K300 T for bottenplattan och i 6vrigt betong | STD K400 T. Fér spannarmeringen
anges att det ska vara forankringar och kablar av system BBRV 44¢6, spannstal av ST 175 med
0,2-grans 150 kp/mm? och brottdjning > 5 %, och for slakarmering anges Ks40, Ks40s respektive
Ks60, dar Ks 40 ska anvandas om inte annat anges.

Centerlof & Holmbergs bro fran 90-talet har en fri brobredd pa 11,25 m och ar enligt de allmén-
na foreskrifterna och anvisningarna angivna pa ritning beraknad for trafiklast enligt Bronorm 88,
del 2, publ 1988:02, samt Brobrev 5, publ 1992:2. Det anges dven att arbetet ska utforas enligt
Bronorm 88, publ 1988:201, 202, 204-207, 1991:203 och 1992:208 samt Brobrev 5 enligt statliga
cementbestammelser B1-1960 utgava 2-1982, BBK 79 utgava 2-1988 och enligt Bestammelser
for stalkonstruktioner BSK-1987. For tatplattan anges att betongen ska vara UV-BTG | STD K35
och i 6vrigt BTG | STD K40, vattentat, med vct < 0,45. For spannarmeringen ska forspanningssy-
stem VSL med kablar med brottlast 2 200 kN anvandas och fér slakarmering Ks40S respektive
Ks60S.

En jamforelse mellan ritningarna for de bada broarna ger intrycket att det, utéver skillnaden i fri
brobredd, &r sma skillnader i konstruktiv utformning trots en aldersskillnad pa 20 ar. En djupare
analys forutsatter en jamférande studie av de forutsattningar och dimensioneringsregler som
tillampats for de tva broarna, vilket kan vara intressant vid en eventuell framtida fortsatt studie.
En sak vard att notera ar dock att ritningarna for ELU Konsults bro anger ett tackande betong-
skikt pa 20 eller 30 mm medan det for den yngre bron anges att det tdckande betongskiktet ska
vara 50 mm i uk bottenplatta och i 6vrigt 45 mm for landfastena, 150 mm i uk bottenplatta och i
ovrigt 55 mm fér mellanstoden och generellt 35 eller 45 mm i dverbyggnaden.

Betraffande produktionstekniska uppgifter brister den tillgangliga informationen fér den yngre
bron (Centerlof & Holmberg). For ELU Konsults bro har dock viss information inhamtats fran BPA
Byggproduktion AB som byggde bron, Tabell 14 och Tabell 15 . Informationen (en efterkalkyl)
visar dven att de nedlagda kostnaderna blev 17 % hogre an de kalkylerade (inklusive kalkylerad
vinst), Tabell 13.

Tabell 13: Sammanstillning av efterkalkyl fér bro C 414-d 6ver Daldlven SV Marma med byggnadstid
741101 - 760901.

Efterkalkyl bro C 414-d 6ver daladlven SV marma

Kalkyl (kr) Efterkalkyl (kr) Differens (kr)
Kalkylkostnad 3930 200 4 438 000 -507 800
Platskostnad 661 700 1173400 -511 700
Allménna kostnader 375 600 682 300 -306 700
Arbetsledning 415 000 450 000 -35 000
Totalt 5 382 500 6 743 700 -1 361 200
Administration (+risk ca 8 % i kalkylpost) 445 100 539 500
Forsaljningspris 5 827 600 7 283 200
Index 387 400
Anbud 6 215 000

| efterkalkylen forklaras differensen bl a med att timersattning 6kade fran anbudsdagens 22
kr/timme till 32 kr/timme exklusive sociala kostnader (det hdvdas dock att arbetet utforts pa
kalkylerat antal timmar), 6kade kostnader for resor och traktamenten p g a lokal brist pa bygg-
nadsarbetare, hogre transportkostnader an kalkylerat p g a brons ensliga lage, hogre vinterkost-
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nader an kalkylerat, hdgre materialkostnader for form och betong dn kalkylerat vilket delvis for-
klaras med prisékningar och delvis med 6kade material atgang samt att armeringsatgangen oka-
de med ca 40 ton jamfoért med den an konstruktéren uppgivna mangden i kalkylstadiet.

Tabell 14: Tillgangliga projekteringsdata bro C 414-d 6ver Daldlven SV Marma

Projektering

Allméant Enhet Bro C 414-d
Konstruktionsar ar 1974

Bronorm typ Last 60/Bronorm 69
Konstruktionsritningar st 33 (komplett?)
Konstruktionstimmar tim ?

Ritsystem typ Handritad
Brolangd m 315

Antal spann st 8 (31,5 + 40x6 +31,5 m)
Medelspannvidd m 39,4
Overbyggnad

Langd m 303

Bredd (fri) m 13

Betong m® 2 400
Armering ton 218
Spannarmering ton 60

Form area m’ 6 358
Underbyggnad

Stdd inklusive landfasten st 9

Betong m® 2506
Armering ton 23,3

Form area m’ 1282

Palar st 174 (4 stod)
Schakt/muddring/fylining m® 3.000(?)

Tabell 15: Tillgangliga produktionsdata bro C 414-d 6ver Daldlven SV Marma

Produktion \ \

Allmant Enhet Bro C 414-d

Byggar ar(man) 1974-76

Entreprenadform typ Totalentreprenad(?)

Underentreprendrer typ Spont,..

Mantimmar (egna) tim ?

Produktionsmetoder

Formstéllning typ Lanseringsbar stallning med stalbalkar

Formar 6verbyggnad typ Fortillverkade plyfaformar

Formar underbyggnad typ Fortillverkade formblock (brador + Hunne-
beck AZ-balk)

Armeringsmetod typ Klippt och bockat pa arbetsplatsen

Gjutmetod typ Pump

Enhetstider (enl. uppféljningar redovisade i efterkalkyl)

Formsattning éverbyggnad tim/m® 0,58

Formséttning underbyggnad tim/m? 15-16

Armering 6verbyggnad tim/ton 15-24

Armering underbyggnad tim/ton 26

Spénnarmering tim/ton 12

Gjutning 6verbyggnad tim/m° 0,67 — 1,07

Gjutning underbyggnad tim/m° 0,38
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5.3 Utveckling av broprojektering

5.3.1 Konstruktorens effektivitet
| féregaende avsnitt kunde vi se en tendens till att effektiviteten raknat som ritning per kon-
struktorstimme har 6kat. For att konfirmera denna tendens har medelvardet tillsammans med

5% konfidensintervall for antalet konstruktérstimmar per ritning sammanstallts i Tabell 16 for

ett relativt stort antal broar konstruerade mellan 1973 till 2006. Dock har endast 3 broar fran

70-talet ingatt i studien eftersom det har varit svart att fa tag pa uppgifter om antal nedlagda

konstruktorstimmar for aldre broar.

Tabell 16: Variationen av antal ritningar per konstruktionstimme mellan ar 1973 -2006

Broprojektering mellan ar 1973 - 2006

Fran ar Antal stude- Ritningar/bro Ritning/k-timme Konfidensintervall
till &r rade broar lagsta - hégsta medelvarde (5%)
1973-79 3 27 -152 0,0084 0,0006
1996-98 21 4 -150 0,0263 0,0051
1999-00 14 4-122 0,0278 0,0065
2001-02 21 4-123 0,0268 0,0043
2003 21 4-45 0,0256 0,0053
2004-06 18 2-61 0,0215 0,0046

Figur 7 visar utvecklingen av arbetsproduktivitet i broprojektering dver tid dar inférandet av de
olika normerna markerats i figuren.

Konstruktdrers arbetsproduktivitetsutveckling (5% konfidensintervall)
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Figur 7: Arbetsproduktivitetsutvecklingen raknat som ritningar/konstruktérstimme fran 70-talet till
2006.

CAD utvecklingen ar naturligtvis en stor forklaring till att arbetsproduktiviteten 6kat. Broarna pa
70-talet var samtliga handritade medan broarna pa 1990- och 2000-talet CAD ritats.
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Man kan ocksa ana att inférande av nya normer paverkar produktiviteten dven om det
statistiska underlaget ar for litet. Oavsett hur stora forandringar som genomfors maste
brokonstruktorerna satta sig pa skolbdnken och lara sig anvanda den nya normen.

| nasta figur, Figur 8, visas m” bro/ritning till vanster och m? bro/konstruktdrstimme till hoger

som funktion av konstruktionsar.
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Figur 8: m” bro/ritning (vinster), m” bro/konstruktérstimme (héger) som funktion av konstruktionsar.

Aven om arbetsproduktiviteten har 6kat i antal ritningar/timme sa visar Figur 8 att antalet m”
bro/ritning minskat vilket innebér att nettoeffekten m? bro/konstruktdrstimme &r tamligen ofor-
dndrad. Orsaken kan ocksa vara hogre krav fran myndigheterna nar det galler redovisningen av
brokonstruktionen som har lett till att antalet ritningar 6kat. Nu ar det statistiska underlaget for
litet for att med nagon sidkerhet kunna havda detta. Dessutom medfér en 6vergang till modell-
baserad projektering (3D) att antalet ritningar som produceras blir tamligen ointressant efter-
som en ritning blir da en specifik vy av 3D modellen. En vy av odndligt antal méjliga.

5.3.2 Mdngdutveckling

| foregaende avsnitt kunde vi ocksa ana en tendens att materialmédngderna i betongbroar hade
Okat och da speciellt armeringsméangder. Tabell 17 visar hur de teoretiska armerings- och be-
tongmangderna i 6verbyggnaden i 34 férspanda ladbalkbroar av betong konstruerade mellan
aren 1969 till 2006 har utvecklats. Spannarmeringsmangden har multiplicerats med en faktor 2
innan bidraget adderats till kolumn X Armering for att ta hansyn till spannarmeringens hogre
kostnader men dven hallfasthet (strackgrans).

Armeringsmangder och mangden betong har 6kat med cirka 50% om man jamfor broar byggda
fore 1969-1987 med broar byggda 1997-2006 . Nu ar betongmangderna (och i viss man dven
armeringsmangder) beroende av vald konstruktionshojd (som inte enbart styrs av hallfasthets-
massiga krav) och 6kade krav pa tackskikt (se t ex avsnittet om Marma bron sid 24). Mer betong
leder ocksa till hogre egenvikt och indirekt mer armering.
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Tabell 17: Materialutveckling (teoretiska mangder) i forspanda ladbalkbroar av betong i 34 broar kon-
struerade mellan 1969 och 2006

Konstruktion Medel Arm OB Spann OB ZArmering Betong Broarea
Ar spannvidd kg/m2 kg/m2 kg/m2 m3/m2 m2
C289 1969 25 52,7 13,9 81 0,53 2810
B923 1970 29 39,4 15,0 69 0,52 685
M584 1970 24 42,5 10,1 63 0,50 1020
W799 1970 44 56,7 25,3 107 0,52 5802
B719 1971 30 41,0 13,4 68 0,45 1229
Al140 1972 35 43,0 11,0 65 0,53 3024
P842 1973 30 32,3 14,0 60 0,53 1046
AC218 1975 48 56,3 22,9 102 0,53 1604
BD1356 1977 44 45,1 15,8 77 0,45 8112
Y1089 1987 38 77,8 20,7 119 0,60 1765
ua17 1998 30 79,1 13,4 106 0,59 1733
T910 1999 25 67,2 24,0 115 0,69 870
U903 1997 34 74,6 34,2 143 0,95 485
U910 1998 30 68,3 22,4 113 0,68 897
U915 1998 28 64,6 20,2 105 0,64 814
U904 1998 30 77,6 24,0 126 0,79 455
U909 1998 31 64,2 22,9 110 0,75 450
U901 1999 28 67,3 15,7 99 0,65 496
C742 2002 32 85,6 30,5 147 0,84 510
C728 2003 31 69,3 32,4 134 0,82 336
C737 2003 32 70,3 34,9 140 0,84 450
C711 2003 35 93,9 20,7 135 0,65 1603
C712-13 2003 28 111,6 32,3 176 0,96 647
C721 2003 30 97,0 26,3 150 0,94 873
C727 2004 27 87,4 29,7 147 0,80 380
C733 2004 32 66,7 31,5 130 0,82 450
C747 2004 32 79,4 22,5 124 0,82 573
17-1195 2006 27 112,0 28,2 168 0,84 624
17-1196 2006 22 86,8 17,3 121 0,94 1663
17-1197 2006 25 91,2 20,2 132 0,81 672
17-1199 2006 21 87,6 15,7 119 0,83 558
22-1507 2006 28 98,8 23,5 146 0,60 3402
Ar 1970-87 Medelv. 38 50,3 17,6 85,5 0,52 3226
Standav. 7 14,8 54 23,6 0,05 2710
Konfidens 5 11,0 4,0 17,5 0,04 2007
Ar 1998-06 Medelv. 29 81,8 24,7 131,2 0,78 861
Standav. 4 14,6 6,4 20,0 0,11 700
Konfidens 1 6,1 2,7 8,4 0,05 293

Figur 9 och Figur 10 har armerings- och betonginnehall i 6verbyggnaden visats som funktion av
medelspannvidden for betongbroarna grupperat efter konstruktionsar. Den forsta gruppen bro-
ar (1967-1977) har dimensionerats innan partialkoefficientmetoden infordes i bronorm 1988.
Forutom att mangderna minskar med stigande alder sa inverkar ocksa spannvidden pa arme-
ringsinnehallet. Dock ser man inte samma tendensen av spannvidden pa betongmangderna.
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5.4 Upprepningseffekter och standardisering

5.4.1 Upprepning - en studie av Olandsbron

Att arbetsproduktiviteten okar nar ett produktionsmoment upprepas har varit kant lange och
flera forskare har forsokt att matematiskt modellera den s.k. inldrningseffekten®. Nar Glands-
bron uppfordes pa 70-talet uppmattes denna effekt pa lagbro delen som bestods av 23 nastan
identiska brospann, Figur 11.

Figur 11: Olandsbrons lagbro del.

Inlarningseffekten vid repetitiva moment brukar ofta uttryckas i ett s.k. inldarningstal. Ett inlar-
ningstal pa 80% innebar att tiden for att utféra ett moment sjunker med 20% (100-80) nasta
gang som antal utféorda moment har fordubblats. Exempel, om ett moment tar T timmar att ut-
fora forsta gangen sa tar det 0,8*T att utfora det 1 gang till och 0,8*0,8T att utfora det 4 ganger.
Matematiskt kan det uttryckas som:

T =T, {1—(14)%}

dar Ty ar tiden det tar forsta gangen, T, tiden det tar n:te gangen och | ar inlarningstalet.

Figur 12, visar uppskattat inlarningstal fér tre moment i byggandet av Idgbrodelen av Olands-
bron; armering och betonggjutning av overbyggnaden samt formforflyttning till nasta etapp.
Inldarningstalen for de tre momenten ligger kring 90%. Armering och betonggjutning visar god
overensstimmelse med den matematiska modellen medan spridningen ar mycket storre for
momentet formforflyttning.

16 Thomas, H., R., Yiakoumis, |. (1987) Factor model of construction productivity, Journal of Construction Engineering
and Management, 113(4), 623-639

31



EFFEKTIVITETSMATT BRO

Armering dverbyggnad exkl kant och tvarbalk

25
° °
2 20 "\ - Inldrningstal 90%
()]
g \.\
5 15 o ® °
§ ° ®° o, -
= 10 e e
(5]
£
= 5
0
1 6 11 16 21 26
a) Etapp
Betonggjutning, dverbyggnad, exkl kantbalk och tvarbalk
1,2
1 \=\ Inldrningstal 91%
o 08 e o
% e o o ® o o .
8 0,6 o oo
€
£ [ ]
E 04
0,2
0
1 6 11 16 21 26
b) Etapp
Formforflyttning 6verbyggnad. exkl kantbalk och tvarbalk
600
500 Inldrningstal 89%
g. 400 o0 0@ Y Y
<
5 300 |- ° °
£ \\
-E 200 e o »
100 [} o e o e © 0 o o
0
1 6 11 16 21 26
c) Etapp

Figur 12: Armering (a), betonggjutning (b) och formférflyttning (c) som funktion av antal etapper
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5.4.2 Standardisering - en studie av strackan Uppsala - Mehedeby

For att undersdka hur man kan utnyttja méjligheterna med standardisering och fortillverkning i
brobyggandet har vi studerat broarna pa en relativt nybyggd motorvagsstracka pa E4 mellan
Uppsala och Mehedeby. Bakgrunden &r ett citat av Asa Soderstrém Jerring, ordférande FIA pa
Brobyggardagen 2008 - ”Pg strdckan Uppsala — Mehedeby finns 110 olika brotyper, var det verk-
ligen nédvindigt?”. Studien ar upplagd som ett scenario dar Byggare Bob entreprendrsfirma
Bobs Bygg AB har fatt i uppdrag att bygga 39 broar at Trafikverket. Av dessa 39 broar ar 27 st
plattrambroar bade slutna och 6ppna och 12 st &r kontinuerliga balkbroar.

Byggare Bob har sjalv tagit ansvaret for uppforandet av plattrambroarna. Det &r viss variation pa
utseende och matt pa dessa broar men Bob har namligen mojlighet att projektera om broarna
till viss del. Bob funderar ocksa pa om det finns nagon fortjanst i att standardisera broarna och
var i sa fall den storsta potentialen fér standardisering finns. En annan fraga han brottas med &r
om det gar att gora speciella materialval som kan visa sig bli férdelaktiga for projektet. Till de 29
plattrambroarna ska sammanlagt 40 stod bade konstrueras och byggas enligt forslagshandling.
Fran borjan har t.ex. ndstan alla bottenplattor olika utseende och variationen pa fundamenten ar
stor bade i bredd och hojd, se Figur 13.
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Figur 13: Ursprunglig bredd och h&jd pa fundamenten till Bobs plattrambroar.

Efter att ha studerat ritningarna pa broarna ingaende kan Bob goéra foljande kategoriseringar for
plattrambroarna:

e Stod/bottenplattor kan delas upp i grupper. Dar blir matten pa bredd och hdjd avgo-
rande, se Figur 14.

e Armering till bottenplattorna kan fortillverkas. Fortillverkningen kan ske pa tva olika
satt, dels i en faltfabrik och dels hos en UE.

e Lankplattor (som finns pa alla broar) kan delas upp i 3 grupper. De beror pa bredden av
broarna.

e Att anvanda SKB (sjalvkompakterande betong) ar fordelaktigt vid gjutning av samtliga
brodelar.

e Kantbalkarna kan standardiseras.
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e Kvarsittande formar kan anvandas i viss utstrackning. Det galler i forsta hand for bot-
tenplattorna men dven i vissa ramben och 6éverbyggnader kan kvarsittande form med
fordel anvdandas.
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Figur 14: Figuren visar Bobs tankar pa upprepning och standardisering i produktion, a) justering enbart
med hénsyn till bredd pa fundament, b) justering enbart med hinsyn till h6jd pa fundament.

Efter att ha dragit dessa slutsatser borjar Byggare Bob sitt arbete med att standardisera och mo-
dularisera sina broar. De differentierade grupperna av stdd/bottenplattor bestar av nio olika
bredd-hojd forhallanden for stoden med 15, 5,7, 2,5, 2, 1, 1 och 2 st stod i varje kategori dar de
minsta stéden dr namnda forst. Armeringskorgar kommer att fortillverkas for samtliga stod i
varje kategori. Matten pa tva av grupperna med stod ar dock valdigt stora och att transportera
fortillverkade armeringskorgar for dem lampar sig inte pa allménna vagar, de stéden kommer
Bob att tillverka i sin faltfabrik och transportera internt m h a dumpers. Arbetet med dessa stod
kommer han att anvanda som ett buffertarbete, dvs. ett arbetsmoment han kan satta sina hant-
verkare pa néar det inte gar att utfora andra planerade arbetsmoment.
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Figur 15: Antalet storlekar pa fundamenten blev efter justering av bredd och hdjd nio.

Genom att enbart standardisera fundamenten till de 29 broarna kan Bob spara ca 40 arbetsda-
gar for tva hantverkare om han fértillverkar alla fundamenten sjalv i en faltfabrik. Skulle Byggare
Bob vilja att fortillverka alla fundamenten hos en UE ar potentialen till arbetstidsbesparing pa
arbetsplatsen ca 130 dagar for tva hantverkare. Bob ser stora mojligheter att tjdna tid i projektet
har, kanske kan han korta av bygget med en till tvda manader. Eftersom bestéllaren har infort ett
omvant vite vilket innebar en bonus om projektet levereras fore utsatt tid finns det stora pengar
att tjana for Bob.
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Byggare Bob har ocksa réknat ut att om alla fundamenten sag likadana ut skulle det ga att spara
minst 33 % av den ursprungliga tiden per ton armering vid en inldrning pa 90 %, Figur 16.
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Figur 16: Upprepningseffekten pa grund av standardisering enligt Byggare Bobs studie.

Bob har har rdknat pa den sakra sidan och inte gjort ndgot maximalt antagande, dvs. det finns
ett relativt stort utrymme for forbattring dven har, ner till 80% inlarningstal raknar han med att
komma redan vid nasta bygge.

| och med den lyckade standardiseringen av fundamenten enbart till plattrambroarna har Bygga-
re Bob nu kallat till ett mote i firman. Han vill att samtliga stéd pa samtliga broar ingaende i pro-
jektet ska gas igenom pa samma satt som han just gjort for plattrambroarna. Dessutom forbere-
der han just samma forfarande for alla skivstod samt pelarstod pa de 6vriga balkbroarna. | sin
iver haller Byggare Bob ocksa pa att se dver lankplattorna och kantbalkarna till broarna. Kun-
den/bestallaren ar dock noga med att peka pa att de inte vill ha helt identiska broar pa sin vag.
Bob lugnar dem med att saga att det ar ju konstruktionen som kommer att standardiseras inte
utseendet. Han sager till sin bestallare att man alltid kan variera formen pa de olika byggdelarna
kantbalk och pelarstod for att variera utseendet mellan de olika broarna.

5.5 Ovriga aspekter
5.5.1 Broars livslingd och underhallskostnader

Vagverkets broar klassificeras/projekteras och byggs i tekniska livslangdsklasser. Teknisk livs-
léingd definieras som tid under vilket byggnadsverket uppfyller avsedd funktion med "normalt
underhall". Normalt underhall kan definieras som en viss andel av ateranskaffningsvardet, Tabell
18. Relationen mellan underhallskostnader/ar och nybyggnadskostnader &r i storleksordningen
1% av nybyggnadskostnaden!”. Aven om underhéllskostnaden/ar och bro ir liten i jimférelse
nybyggnadskostnaden sa ar den en vasentlig kostnadspost eftersom 98-99% av Vagverkets tota-
la broarea maste underhallas. Endast 1-2% m? broarea tillkommer arligen.

7 Mattsson, K-A (2008), Integrated Bridge Maintenance - Evaluation of a pilot project and future perspectives, Doc-
toral Thesis in Civil and Architectural Engineering, KTH, TRITA-BKN. Bulletin 95, 2008
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Tabell 18: Tekniska livslangdsklasser, anlaggningsdel broar

Klass Median Minst Anlaggningsdel
ar ar
TLK 120 150 120 bro med spannvidd>200 m
eller lAngd>1000 m
TLK 80 100 80 ovriga broar >2m
TLK 40 50 40 Kulvertar (< 2m)

Nar det galler underhallkostnader for broar bestar de i huvudsak av inspektioner, bestimning av
egenskaper samt mindre och storre reparationer. ldag gors upphandlingar av brounderhallsar-
beten och reparationer i huvudsak som enskilda objekt. | Mattsons'’ avhandling studerades
moijligheter och férdelar med s k integrerat brounderhall av ett storre omrade som handlas upp
separat fran vagunderhallet. | avhandlingen studerades bland annat kantbalkens verkliga livs-
langd pa broar pa Europa vagar och andra vagar inom maélardalens vagomrade, Figur 17 .
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Figur 17: Kumulativ livslangd for broars kantbalkar pa Europavégar och andra vigar inom malardalens
vigomrade®’

Av figuren framgar att trafikintensiteten inverkar pa en bro eller brodels livslangd. Mattson pa-
pekar ocksa vikten av att ratt kunna bedéma livslangden for att kunna optimera sina under-
hallsinsatser. Se Bygginnovationens rapport om reparationer fér mer information om under-
hallskostnader och livslangder.

5.5.2 Avbrottskostnader vid reparation och underhall

| ett nyligen genomfért examensarbete™ presenteras ett antal LCC analyser dar trafikanternas
kostnader uppskattats p.g.a. storningar i trafikflodet vid underhallsatgarder pa broar. Analysen
har anvant Sampers som ar ett prognosverktyg av framtida trafikfléden i Sverige och férsokt att
uppskatta storningarna som underhallsaktiviteterna kostar trafikanterna, Figur 18.

'8 Ditrani, M (2009), Improving transportation investment decisions through life cycle cost analysis: comparative LCCA
of bridges, Master thesis in Civil Engineering, LTU, 2009:189
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Figur 18: Arliga kostnadsrelationer fér bro 24-1790-1 (till vinster) och bro 24-1753-1, (MR&R refererar
till underhallskostnader och user costs till trafikantkostnader)ls.

Tabell 19 visar resultaten for 11 broar (broldngd ca 20 m) i Norr och Vasterbotten med olika tra-
fikfloden (ADT = arsdygnstrafik) och olika berdknade livslangder. Broarna med hégre prognosti-
serade trafikfléden blir kostnadseffektivast rdknat som kronor/trafikant, medan den som &r billi-
gast att bygga per m” bro blir den med ldgst annuitet.

Tabell 19: LCC annuitet fér broar med olika livslingd och prognostiserad ADT'®, Anvindarkostnad be-
raknad som kostnaden fér varje bilist som passerar bron

Ba a Broarea angd 009 A e A andarko ad
(kod) (m?) beraknad (&r) (ADT) (KSEK/&r/m?) (SEK/bilist)
24-1790-1 190 120 200 62 161
24-1861-1 133 120 20 51 929
24-1497-1 182 100 370 66 89
24-1753-1 126 120 2800 93 11
24-1876-1 304 120 5000 89 15
24-417-1 182 90 1900 112 29
24-471-1 131 100 105 122 417
25-1432-1 150 100 720 84 48
25-1674-1 198 80 1410 153 59
25-1888-1 242 100 4300 161 25
25-780-1 126 100 300 74 85

1) Kostnad/bilist berdknad som annuitet x broarea /365 / ADT

5.5.3 Miljoeffekter, livscykelanalys (LCA)

Ar 1997 publicerades 1SO 14040 vilket beskriver ramverket for livscykelanalys som i princip be-
star av tva faser; livscykelinventering (LCl) och sjdlva livscykelanalysen (LCA). | LCI sammanstalls
en produkts material- och energifloden under hela dess livscykel for att man i LCA fasen skall
gora en miljokonsekvensbeddmning. Miljépaverkan delas generellt in i tre kategorier

e Resursutnyttjande; energi och material, vatten och land

e Halsoeffekter; giftpaverkan och effekter pa arbetsmiljon

e Ekologiska effekter; paverkan pa klimatet, nedbrytning av ozonskiktet, férsurning, éver-
gddning, marknara ozon, ekotoxikologisk paverkan samt paverkan pa den biologiska
mangfalden

Generellt medfor den breda ansatsen att metoden dr mycket tids- och resurskravande. Det ar
ocksa svart att hitta data och bedéma en produkts anvandning i framtiden vilket betyder att
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metoden far baseras pa antaganden och teoretiska varden. Darfor ar det vanligt att begréansa
analysen till nagot skede i livscykeln t ex produktionsskedet for att gora livscykelanalysen mer
hanterbar. Vanligt ar ocksa att endast driften av fasta kapitalinvesteringar tas med i analysen.
Exempelvis raknas inte tillverkningen av produktionsanldaggningar for cementtillverkning eller
anlaggningsmaskiner med i analysen, endast driften av dessa. En annan vanlig forenkling ar att
endast ta med energianvandningen som atgar i resursanvandningen i produktion av material och
produkter i uppskattningen av miljopaverkan. Energianvandning ger ofta upphov till emissioner
av CO,, N,0, CH,4, NO,, SO,, kolvaten (HC) och partiklar (PM) som har en negativ paverkan av
miljon. Ett populart matt som anvands i detta sammanhang ar en koldioxidekvivalent, CO,, som
ar en vaxthusgas klimatpaverkan uttryckt i ekvivalent mangd koldioxid. Till exempel motsvarar 1
kg metan 21 kg koldioxid vaxthusgas.

| ett anlaggningsprojekt kommer mycket av miljdpaverkan fran anliggningsmaskiner. Sandberg®
studerade miljopaverkan av byggande av ca 6 km av Bottniabanan inklusive vagoverfart dar han i
en férenklad LCA analys berdknade mangden emissioner som kom fran energianvandningen i
form av bransle och el, se Tabell 20.

Tabell 20: Uppskattad miljopaverkan av emissioner vid byggande av etapp E7511"

Emissioner NOx + HC CcO Partiklar (PM) CO;
Totalt (kg) 35600 13100 1300 3147800

Emissionerna ar beroende av energianvandningen som kan uttryckas i férbrukade kWh eller i
liter drivmedel. Olika typer av anldaggningsmaskiner kategoriseras i olika klasser gillande avgas-
krav for tunga fordon inom EU och emissionerna kan kopplas bade till drivmedels- (I) och energi-
forbrukning (kwh), se Figur 19.

Uppgifter om drivmedel
[ Arbetsmaskin  »] [ Diesalmkt -
[Beteckning Hamia § |70 i 9| Liter per tim
Fabrikat/Modell Volvo LTDE Uppgifter om anvandning
Arsmodell 2006 2 080 tim
Motortyp * 43’“‘"] EU maskin steg 2, 75-130 kW Diverse fordonuppgifter
| Avgasrening Hamta | Naj EU maskin steg 2
Reg nr Br Ohman
| - Obligatorisk uppatt

Emissioner per tim HC co PM  NMHC CH4 co,
Gram per tim 36,00 180,00 9,63 - -1 23490
Kilo totalt 7458 37440 2003 - - 45 859

Emissioner per lastenhets tim
Enhet Madast Snitflast’  NOx HC co PM  NMHC CH4 CO,
Ton

| Flakmeter

m

Drivmedels och energiforbrukning
kWh MJ

per liter drivmedel 977 3517

[ perim 68743 31635

fotalt for 10km 182 894 655 420

jper Ton km

jper Flakmeter km
per m3 km

per km

255 relaterade t1 motoms certfieringsvarozn

Figur 19: Emissionsberikning Volvo L70E, SA miljb'calc19

1 Sandberg, E. (2009), Férenklad livscykelanalys for ett jarnvagsprojekt - En studie av miljopaverkan for projekt E7511,
Examensarbete 2009:086 CIV, Lulea tekniska universitet
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5. Analyser

Ur ett méatperspektiv verkar energianvandningen i kWh vara ett lampligt matt eftersom det kan
anvandas bade for att generellt méata energianvandningen men ocksa for att uppskatta miljoef-

fekter pa grund av emissioner utifran val av energikallor.

5.5.4 Arbetsmiljo

SCB:s och Arbetsmiljéverket ansvarar for statistiken av arbetsrelaterade dodsfall, olyckor och
sjukdomar. Statistik for byggnaring redovisas under byggverksamhet och inkluderar bade bygg
och anlaggningsverksamhet. Efter 1993 dndrades sattet att samla in och presentera arbetsmiljo-
relaterad statistik vilket gor att statistik raknat pa andel sysselsatta fore 1994 inte ar direkt jam-
forbar med statistik efter 1994. | Figur 20 har darfor redovisat det totala antalet arbetsolyckor

inrapporterat mellan ar 1979 - 2008.
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Figur 20: Antal rapporterade arbetsolyckor i bygg och anldggningsarbete mellan 1979 - 2008.

Om vi jamfor med antalet sysselsatta medlemmar i Byggnads under samma tidsperiod, Figur 21,
kan vi konstatera att trendbrott mellan 1988 och 1993 i antal arbetsolyckor ar for stor for att
kunna forklaras av en motsvarande minskning i antal sysselsatta.

Antal
160 000
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Kalla: Arbetsférmediingen, Byggnads

Figur 21: Yrkesverksamma medlemmar i Byggnads mellan 1970 - 2008.
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Vi ser att minskningen i arbetsolyckor har fortsatt raknat pa andel anstallda under 90 och 2000-
talet, se Figur 22.

— Arbetsolyckor
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8 = Arbetssjukdomar
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Figur 22: Antal inrapporterade arbetsolyckor och arbetssjukdomar per 1000 anstallda i bygg och anlagg-
ningsarbete mellan 1994 - 2008.

Under rubriken arbetssjukdomar klassificeras sddana sjukdomar som ar beroende av belast-
ningsfaktorer som forslitningsskador, kemiska amnen t ex forgiftning, fysikaliska faktorer som
vibration och bullerskador samt 6vriga sjukdomar som kan hanféras till organisatoriska och soci-
ala faktorer. Av ovanstaende ar belastningsskador den klart dominerande faktorn vid arbetsrela-
terade sjukdomar i bygg och anldaggningsverksamhet, se Figur 23.
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Figur 23: Olika skadefaktorers inverkan pa inrapporterade arbetssjukdomar mellan 2000 - 2008.

Det finns olika metoder for att kvantifiera risker for arbetsrelaterade sjukdomar. En metod som
kallas Quick Exposure Check, (QEC), specificeras arbetsmiljorelaterade faktorer som belastning
pa olika kroppsdelar, exponering for buller, vibrationer, stress och arbetstakt i exponeringsniva-
er”®. Dessa nivaer kan sedan viagas samman i en totalsumma for arbetsmiljorelaterade riskfakto-
rer for olika produktionsaktiviteter som gjutning av brofundament, armering av farbana etc:

Arbetsmiljé = Z ;P

% Rwamamara, R. och Simonsson P., (2007), Ergonomic exposures from the usage of conventional and self compact-
ing concrete, Proceedings IGLC-17, July 2009, Taiwan.
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5. Analyser

Dar q; ar viktningsfaktorer for de ingaende faktorernas exponeringsnivaer p;. Skalan for de olika
exponeringsnivaerna i QEC metoden ar konstruerad sa att héga varden anger hog risk och vice
versa. Dessa bor anpassas sa att en hog risk ger ett lagt varde och vice versa om vardet skall vara
ett matt pd arbetsmiljdeffektivitet. Aven om effekten uppstar i byggverksamhet, belastar kost-

naden samhallet i form av sjukvard och fortidspensionering p g a arbetsrelaterade yrkesskador.
Arbetsmiljon paverkas i hog grad av val av teknik men dven av materialval®’.

Byggherren har huvudansvaret for att en arbetsmiljoplan upprattas aven om uppgiften vanligen
delegeras till huvudentreprenéren. Ibland brukar arbetsmiljon manifesteras i entreprenadkon-
traktet med incitament om inga arbetsolyckor intraffar®.

5.5.5 Arkitektonisk kvalitet

Nar det galler arkitektonisk kvalitet gors framst kvalitativa bedomningar avseende landskapsbild
och kulturmiljé under forstudien dar ny infrastruktur skall anldggas. Principen &r att vagen/bron
skall smaélta in i landskapet (sa lite intrang som mojligt) och anpassas till kulturmiljon. Allt oftare
tar man hansyn till trafikantupplevelsen, d v s miljon som trafikanten fardas i skall vara vacker
och sdker. Det finns forsok att med olika metoder forsdka uppskatta samhallskostnaderna for
s.k. intrangseffekter for byggande av ny infrastruktur, t ex genom bedémning av hur mycket
fastigheter som berérs minskar i varde.

Ahlberg och Spade (i Gabrielsson?) anvinde féljande bedémningsskala i sin inventering av broar
som ar varda att bevara:

1. Alder med bedémningsskala O - 10 fér 1990 — 1899

2. Pionjar — konstruktion 0,1,3 for standard, del och “Férstlingsbro”

3. Pionjar — material 0,1,3 for standard, del och “Férstlingsbro”

4. Ursprunglighet, dvs. ar bron i ursprungsskick 0,3,6 for ingen till stor
5. Sallsynthet 0,3,6 for vanlig till mycket sallsynt

6. Brolandskap: 0,2,4 fér ensam till > 2 broar i landskapet

7. Medvetet arkitektoniskt uttryck: 0,2,4,6 for ingen till konstarlig

8. Skonhetsvéarde: 0, 3 for skon harmonisk bro

9. Trafikantens mojlighet att se bron: 0,1,3,5,7 for ingen till utmarkt

10. Exponerbarhet: 0,1,3,5 for dalig till utmarkt

2 Glimskar, B., Hoglund, P. E., Hornfeldt, R. (1983) Utveckling av arbetsmetod for flytbetonggjutning, BFR-rapport
R144:1983

2 0lofsson, T., Toolanen, B., Jongeling, R., Woksepp, S., Simu, K.: (2007), Byggande av kulsinteranlaggning MK3: pro-
cessdesign, samverkansformer och IT-stéd, Teknisk rapport 2007:05, Luled tekniska universitet

= Gabrielsson, H. (2000), Broars gestaltning, en forstudie. Vagverket, avdelningen for bro och tunnel.
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11. Tillganglighet: 0,1,2,4,6 for mycket dalig till utmarkt
12. Upplevelsevarde, betraktarens vardering/fascination av bron: 0-10

Nagra av ovanstaende punkter skulle kunna anvéandas som subjektiva “output matt” for att klas-
sificera arkitekturens kvalitet, t ex genom en kombination av punkterna 7, 8 och 12.

Arkitektonisk kvalitet= P, + Pg + Py,

Skalan pa arkitektonisk kvalitet kan normaliseras genom jamférelse med erként vackra utfor-
mande broar per brotyp.

For att fa ett varde pa trafikantupplevelsen kunde man multiplicera trafikantens mojlighet att se
bron med den arkitektoniska kvaliteten.

Trafikantupplevelse = pg(p7 + Pg + plz)

Det finns ocksa kriterier eller riktlinjer vad géller utformning av det strukturella systemet, pro-
portionerna, val av material, firg, estetisk belysning, etc 2.

5.6 Slutsatser
Delstudie 1, jamférande studier av broar byggda mellan 1970-2010 visar féljande tendenser:

e Materialmangderna har 6kat bade armeringsinnehall och betongmangder

e Projekteringen har blivit effektivare vad galler k-ritningar/k-timme. Daremot &r trenden
inte lika tydlig for projekterad broarea/k-timme.

e Ny teknik 6kar effektiviteten, t ex betongpump istéllet for kran och bask

e Fortfarande sker en stor del av produktionen med samma manuella metoder som pa 70-
talet med likartad produktionseffektivitet.

e Samverkan betongfarbana och stalbalk har inneburit battre utnyttjande av konstruk-
tionsmaterialen betong och stal.

Delstudie 2, utveckling av broprojektering visar att

e Arbetsproduktiviteten har 6kat i antal ritningar/timme pa grund av teknikspranget fran
handritning till CAD (2D).

e Samtidigt har ocksa antalet ritningar per bro 6kat vilket inneburit att nettoeffekten rak-
nat som m” projekterad bro/konstruktérstimme &dr tamligen oférandrad.

e Nasta tekniksprang fran 2D CAD till modellbaserad projektering (3D) innebér att andra
betalningsmodeller maste utvecklas mellan konstruktérer och entreprenérer dn antalet
ritningar (t ex m? projekterad bro/konstruktdrstimme), eftersom en ritning endast ar en
specifik vy av modellen.
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e Armeringsméangder och betonginnehall for t ex ladbalkbroar av betong har 6kat avsevart
beroende pa 6kade normkrav pa armeringsinnehall och tackande betongskikt. Det har
sannolikt ocksa inneburit hogre produktkvalitet och langre livslangd.

Delstudie 3, upprepningseffekter och standardisering visar att:

e Arbetsproduktivitetens 6kar nar ett produktionsmoment kan upprepas och att inlar-
ningstalen p& Olandsbron |ag p& ca 90%.

e Mojligheten att standardisera och darigenom effektivisera inte har utnyttjats vid byg-
gandet av anslutande broar till motorvagen Uppsala-Mehedeby.

Delstudie 4, lyfter fram andra viktiga aspekter pa brobyggande:
e Broars livslangd och underhall
e Slutanvidndarnas kostnader beroende pd ADT vid reparation och underhall
e Miljoeffekter, livscykelanalyser (LCA)
e Arbetsmiljo i form av arbetsplatsolyckor och arbetssjukdomar

e Beddmning av arkitektonisk kvalitet
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6 Effektivitetsmatt fér BRO

6 Effektivitetsmatt for BRO

Avsnittet tar forst upp outputmatt, sedan inputmatt och slutligen kvoter mellan output- och
inputmatt. Traditionellt arbetar man inom byggforetag ofta med begrepp som volymtider, dvs
kvot mellan en inputvariabel och en outputvariabel. For broprojekt ar utgangspunkten att mat-
ten i forsta hand ska tillampas for olika brotyper (forspanda ladbalkbroar, slakarmerade balkbro-
ar, Stalbalkbroar med betongfarbana etc.) for att vara anvandbara som stod for identifiering,
prioritering och uppféljning av forsknings- och innovationsniva.

6.1 Outputmatt
Outputmatten utgors av ett primart outputmatt och atta kategorier av sekundéara outputmatt.

6.1.1 Primdr output: nyttig area
For broar och vagar foreslas den belagda delen eller vagbanan vara det priméara outputmattet.
For broar tolkas det som

BRA = brobredd - brolangd [m?*]

och motsvarar BOA for bostader och lokaler. BRA kan tankas korrigeras for broar med en koeffi-
cient k; som motsvarar geotekniska och klimatmassiga forutsattningar, en koefficient k, som
motsvarar barighetsklass och ADT (&rsdygnstrafik) samt en koefficient k; som aterspeglar var
bron byggs, i tatort eller landsbygd.

Det primara outputmatt kan dven behdva korrigeras uppat for att motsvara framtida majligheter
att expandera eller fordndra nyttig area, alltsa ett slags flexibilitet eller robusthet infér nya an-
vandarkrav. | fraga om broar ar det framtida barighetsreserven som avses, dvs att bron kan
komma att ingd i ett trafiknat med hogre klassningslast eller att man kan senare kan 6ka BRA pa
ett enkelt satt.

6.1.2 Framtida energiforbrukning

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av framtida energiférbrukning. Fér en bro mot-
svarar det lagre energiforbrukning for drift och underhall samt anvandning. | fallet vagbro kan
lagre bransleférbrukning pga lagre rullmotstandet som i sin tur beror pa egenskaper som textur
och langsgaende ojamnheter. Textur mats i MPD (Mean Profile Depth) och langsgaende ojamn-
heter i IRl (International Roughness Index) och det finns uppsatta samband sa att man kan rela-
tera bransleforbrukning for en vag med IRl och MPD i jamforelse med en referensvag (IRl.e) be-
lagd med en referens belaggning (MPD,«)".

Mattet omvandlas till [kWh], diskonterat 6ver 6verbyggnadens livscykel och anta vardet noll om
byggnadsverket ar utformat sa att det motsvarar referensvagen (=myndighetsreglernas aktuella
minimikrav). Energiatgang for bilarnas dackslitage, reservdelsférbrukning som beror pa IRl och
MPD samt energi for underhallsinsatser som framtida underhallsbeldggning tillkommer.

Kréver vidare utredning och expertpanelbedémning eftersom en brokonstruktions framtida ned-
brytning beroende pad aktuell belastning mdtt i IRl och MPD mdste vdrderas. Man kan ocksad dis-
kutera om méttet skall multipliceras med ADT fér att ta hénsyn till trafikbelastningen.

6.1.3 Ovriga framtida drift- och underhéllsinsatser

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av framtida resursférbrukning for drift och un-

derhall med undantag for energi (tacks av 6.1.2). Utbytbarhet hos delar ingar héar. Vissa problem
med gransdragning gentemot riskreduktion (6.1.5), men har under 6.1.3 avses medvetna val av
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lagre eller hogre standard eller kvalitet. Kan baseras pa prognostiserat underhéallsbehov i forhal-
lande till referensbro.

Kréver vidare utredning och expertbedémning av nuvérdeseffekt (% av primdrt outputvérde) i
forhallande till referensteknik.

6.1.4 Avbrottseffekter

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av avbrottskostnader som drabbar den verk-
samhet som byggnadsverket ar avsett att stodja. Detta géller bade vid reparation, om och ny-
byggnad. Trafikverket har uttryckt detta som att: "Merkostnader for trafikanterna och boende
langs atgardsstrackan eller omledningsvagar kan utgdra underlag for ett incitamentprogram till
utférande entreprenérer for att reducera dessa merkostnader".

Kréiver vidare utredning och expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvéirde) i férhdllande
till referensteknik.

6.1.5 Riskreduktion

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av risker som i férsta hand kan paverka an-
vandningen av byggnadsverket, t. ex battre dimensionering av pelare och landfasten for att
minska risken for pakorning (jmf olyckan med pakoérning av Tjérnbron). Utformningen har ocksa
en effekt pa trafiksdkerheten.

| andra fall paverkas output dven av risker som materialiseras under byggskedet, t.ex. oklar geo-
teknik som forsenar fardigstallandet (jmf Hallandsasen), arbetsmiljorisker och olycksfall, se av-
snitt 5.5.4. For storre projekt anvander Vagverk och Banverk en systematisk metod kallad ”suc-
cessiv kalkylering” dar man forsoker uppskatta riskerna/osakerheterna genom att ange en lags-
ta, hogsta och troligt utfall for olika kostnadsposterna i projektet. Entreprenérerna hanterar sina
risker i anbudsskedet med olika paslag pa erfarenhetsvarden néar det géller enhetstider och pa
teoretisk materialatgang fran projekteringen (s.k. spillprocent). Riskhantering i byggprojekt forli-
tar sig av tradition ofta pa individers erfarenhet och personliga bedémningar av i férsta hand av
platschefer, sarskilt i mindre projekt®. | stérre projekt hanteras riskerna pa ett mer systematiskt
satt, ofta genom att upprétta risklistor med uppskattad sannolikhet och konsekvens. | BQR?, se
kapitel 4.1, ar en del av strategin att mata planerat mot utfall. Planerade kostnader, produk-
tionstid, materialmangd, maskintid m.m. skulle kunna anvdndas som ett outputmatt och utfallet
som inputmatt. Normalt skulle ett sddant matt som jamfor planerat med utfall vara béttre ju
narmare vardet 1 man kommer.

Krdver vidare utredning och expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvdrde) i férhdllande
till referensteknik.

6.1.6 Komfort for anvandare

Avser komfort (eller tekniska mojligheter att skapa god komfort under anvandning) fér framtida

infrastrukturanvandare (trafikanter m.fl.). Aven tillginglighet i viss utstrackning (det finns betal-

ningsvilja for hissar). Ak komfort ar i huvudsak en fraga om fordonsegenskaper, ljusférhallanden,
vagtyp, vaglag, linjeféring samt vagytans tillstand. Studier™® har gjorts for att kvantifiera relation

mellan ojamnheter IRl (mm/m) och upplevd ak komfort.

2 Simu, K., (2009), The construction site manager's impact on risk management performance, doktorsavhandling,
Lulea Tekniska Universitet, ISBN 978-91-86233-00-6

> BQR (2010) Best Practice Tool. Natbaserad modell. Radet fér Byggkvalitet, http://www.bgr-bestpractice.se
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Krdver vidare utredning och expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvdrde) i férhdllande
till referensteknik.

6.1.7 Arkitektonisk kvalitet
Arkitektonisk kvalitet i bred traditionell mening omfattar dven inslag av nyttor. Har avses nar-

mast det Vitruvius betecknade som skénhet (venustas). Helhetsbedémning framstar som nod-
vandig. For vagar och broar kan man majligen skilja pa effekter pa landskapsbild och pa kultur-

miljo, se vidare kapitel 5.5.5.

Expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvdrde) i forhallande till referensarkitektur. Effek-
ten kan bestd av ett antal bedémningskriterier som experterna bedémer som sedan viktas.

6.1.8 Sambhiillseffekter, ej prissatta

De ej prissatta samhallseffekterna aterfinns framst i form av normkrav, men det finns ett antal
miljdeffekter som varken ar prissatta eller reglerade®:

e Emissioner av framtida trafik, vaxthusgaser (CO,.), kolvaten, partiklar. Effekten prissatts
i de samhallsekonomiska analyserna som féregar investeringsbeslut.

e Trafikbuller, kan prissattas om atgarder satts in typ bullervallar, ljudreducerande be-
laggning

e Paverkan pa landsbygd, tatort eller naturaomraden, s.k. intrangseffekter

e Atervinning av avfall fr anldggningsandamal. Naturvardsverket har nyligen publicerad
en handbok®’ i syfte att 6ka andelen avfall som kan &tervinnas utan risk for skadliga mil-
jo och halsoeffekter

Andra effekter kan ocksa bedémas som arbetsmarknad p g a en regionfoérstoring m m.
Expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvdrde) i férhéllande till referensteknik.

6.2 Inputmatt

Erfarenheter fran analysgrupperna visar att det genomgaende saknas detaljerade inputdata fran
underentreprendorer.

6.2.1 Lagtid, maskintid och persontid

Arbete méats som maskintid och persontid for anstallda inom Byggverksamhet, vilket kraver data
dven fran samma néaringsgrens underentreprendrer om man vill ha matt som géller narings-
grensnivan. Aven tjinstemannatid ingdr. Maskintid (mt;) &r summa maskintimmar som utférs for
en viss aktivitet i. Persontid (ptj) ar summa mantimmar som utfors for en viss aktivitet i. Lagtid
(It;) &r summan av persontid och maskintid for en viss aktivitet i. Om maskinerna kontinuerligt
kraver en forare raknas ofta forarens tid in i maskintid. Man hyr helt enkelt maskin + férare i
projektet.

?® Effektsamband for vagtransportsystemet, VV publikation 2009:150

7 Naturvérdsverket (2010), Atervinning av avfall i anliggningsarbeten, Handbok 2010:1
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Tiden (lag-, maskin- och persontid) kan nu matas for produktion av brons underbyggnad (bot-
tenplatta, pelare, brofasten) och 6verbyggnad (brobana, beldaggning, raicken m. m.) eller foér hela
bron.

MT = > mt;; PT = > pt;; LT = MT +PT [h]

i=1..n i=1..m

6.2.2 Material

Materialmangder méts huvudsakligen i m?® (betong), ton (stal) men kan dven anges i antal eller
per m for specifika objekt (palar, ildggning av spdnnarmering).

6.2.3 Energi

Har avses energiforbrukning [kWh] for t.ex. drivmedel for anlaggningsmaskiner, tillverkning av
asfalt men dven el till bodar. Energiférbrukning kan delas upp pa var de forekommer (maskiner,
annat) eller efter aktivitet p s s som tid, ME (Energiforbrukning), PE (annan forbrukning som ej
kan hanforas till maskiner) och LE (summa ME och PE f6r en viss aktivitet, byggdel eller totalt
for bron).

6.2.4 Tjdnster

Foretag inom Byggverksamhet mottar input fran Arkitekt- och teknisk konsultverksamhet, koper
transporter, underentreprenader och hyr hjalpmedel och maskiner fran andra féretag inom
tjanstesektorn. Foretagen koper ocksa avfallshantering. Nar det galler output fran teknikkonsul-
ter, sker en 6vergang fran ritningar till modeller, speciellt nar det galler maskinstyrning dar 3D
underlag skall tas fram och anvédndas i produktionen. Andra matt &n monetéara kan ju vara anta-
let kopta projekteringstimmar.

6.2.5 Miljoeffekter, ej prissatta
Exempel pa idag ej prissatta miljoeffekter ar:

e Emissioner under produktionstiden fran maskiner och fran trafikstérningar p g a kéer
och omledningsvagar, vaxthusgaser (CO,.), kolvaten, partiklar. Effekten kan prissattas
med samma system som anvéands i de samhallsekonomiska analyserna som féregar in-
vesteringsbeslut.

e Sdnkning eller kontaminering av grundvatten under produktionen

e Storande buller fran produktionen i tattbebyggda omraden

6.3 Exempel pa effektivitetsmatt

Nar det géller effektivitetsmatt bér man koncentrera pa att mata realiseringen av projektet ef-
tersom effekten av projektet utvarderas i de samhallsekonomiska analyserna som foregar inve-
steringsbeslutet.

Exempel pa tidsmdssiga effektivitetsmatt for produktionen ar:

BRA'_ BRA; BRA (m?/h]
MT =~ PT LT

Relationen mellan de olika tiderna MT, PT och LT ger ocksa en indikation av projektets eller de
olika byggdelarnas mekaniseringsgrad.
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Pa samma satt kan effektivitetsmatt relaterad till forbrukad energi hanteras

BRA BRA BRA _,
; ; [m°/kWh]
ME PE LE

| kapitel 5.2 har ocksa ett antal effektivitetsmatt for broar definierats i jamforelsestudien av bro-
ar byggda pa 70-talet och 2000-talet som bygger pa materialmangder.

BRgA [m?/m”]; %[mz/ton]; —— [m?/st]
m ton st
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7. Framtida forsknings- och utvecklingsbehov

7. Framtida forsknings- och utvecklingsbehov

Foljande lista ger exempel pa forsknings och utvecklingsbehov som framkommit vid diskussio-
nerna i analysgruppen.

Behovet ar att kunna goéra sdkrare prognoser avseende livslangd men ocksa att kunna vaga fram-
tida underhallinsatser mot investeringar idag.

e Battre metoder for LCC - analys

e Material och metoder for att 6ka livslangden och minska reparationsbehoven.

e Battre och effektivare reparationsmetoder samt metoder for tillstandsévervakning
Miljébelastningar i form av energiférbrukning och koldioxidutsldapp blir allt viktigare.

e Hur kan vi bryta trenden med 6kande materialmangder, d v s hur skall vi minska mang-
der (betong, armering, m m) for att minska energiférbrukningen eller COy

e Hur skall vi systematiskt méata energiférbrukningen under byggskedet?
e LCAfor broar
Industrialiserat anlaggningsbyggande

e Hur tar vi vara pa upprepningseffekten, battre upphandlingar dar en serie av anlagg-
ningskonstruktioner handlas upp i ett kontrakt.

e Hur kan vi 6ka andelen fortillverkning
e Hur paverkar den fysiska planeringsprocessen majligheten till serietillverkning
e Kortare byggtider
e Kvalitetsfragor — battre och systematisk erfarenhetsaterforing
BIM for infrastrukturanlaggningar:
e Hur skall olika teknikomraden integreras i en BIM modell
e Hur kan man anvanda BIM for att skapa battre produktionshandlingar.

Aktiv design, eller "the observational method", ar ett annat omrade med stor potential, speciellt
i projekt dar det rader osakerhet om geotekniska forhallanden®.

e For brobyggnad galler det att skapa mojligheter for projektoren/konstruktoren att aktivt
delta under byggskedet.

8 Kadefors, A., Bréchner, J., (2008), Observationsmetoden i bergbyggande: Kontrakt och samverkan, SveBeFo Rapport
K28.
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e LCCverktyg som kan stddja beslutsprocessen for fordelning investering/underhall under
byggskedet.

e Former for funktionsentreprenader med helhetsatagandet for drift och underhall under
langre tidsperioder (15-20 ar)
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Bilaga 1 Intervjumall
GRUNDLAGGANDE FAKTA

Bro (bendamning, lage)
Brotyp
Byggar (fran- till-)
Entreprenadform
Byggherre
Konsulter
Huvudentreprenor:
Underentreprendrer:
Mangder
Form m

Stallning (typ och mangd)

Armering,
Slak ton
spann ton
Betong
uv m’
Stod m’
Overbyggnad m?
Stal fér konstruktion ton
Stal for spont och liknande ton
Palar m antal typ
Schakt m?
Muddring m’
Fyllning m’
Ovrigt

55



EFFEKTIVITETSMATT BRO

FRAGOR

SVAR

Organisation:

Tjm hos bestéllaren pa platsen

Tjm hos entreprendren

Konsulter

Hur skottes kontrollen?

Viktigaste underentreprendrer

Omkostnader:

Om procentsiffra, vad ingar i det gemensam-
ma?

Bodar

Kranar

Andra maskiner

Grundlaggning:

Under vatten

56




Bilaga 1 Intervjumall

Palar, m/tim (slagning e.dyl)

Platta, schakt, spont

Ev. kassun eller liknande

Over vatten (pa land), schakt, spont

Underbyggnad:

Pelare, tvarbalkar m.m. kort beskrivning av ev.
speciella omstandigheter

Form och Stéllning:

Typ av stallning

Typ av form

Formsattning underbyggnad m?/tim

Formsattning dverbyggnad m?/tim
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Armering, slak:

Klippt och bockat, mdngd ton

Platstillverkning, mangd ton

Inlaggning tim/ton om mojligt uppdelat

Pa t.ex. plattor, pelare och 6verbyggnad

Armering, spann:

Inlaggning, tim/ton

Uppspanning tim/ton

Injektering tim/ton

Gjutning:

Gjutmetoder, kran pump m.m.

Plattor

Landfasten

Pelare
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Overbyggnad

Kapaciteter m?/tim

Plattor

Landfasten

Pelare

Overbyggnad

Komplettering:

Isolering

Beldggning

Racken

Belysning

Gjordes nagot sarskilt for estetiken?

Trafikomlaggningar m.m.?
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Sjoanordningar:

Pontoner

Atgarder for sjofart

Transport personal, material m.m.

Ovriga fragor
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