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SAMMANFATTNING

I SBUF projektet ”Klimatoptimerat byggande av betongbroar” fran 2017 framgér
infrastrukturens omfattning av klimatpéaverkande utslépp, specifikt CO,, och mojligheten
att minska utsldppen genom rétt val av geometri och material.

Syftet med projektet ér att etablera konstruktionslosningar med “optimerade” geometrier
som ger betydande materialbesparingar och darmed utslappsminskningar, men som
samtidigt uppfyller erforderliga funktionskrav, och med en tillhorande
produktionsmetodik som fortfarande ger en rimlig tid och produktionskostnad.

Rapporten visar att man kan minska betongvolymerna och ddarmed tillhérande CO»-
utslépp viasentligt (storleksordning -30%), och fortfarande uppfylla funktionskrav.

I vissa fall kan avsteg mot bronormen behdvas, men detta kan géras genom att pavisa att
alternativ 16sning uppfyller funktionen. Hur detta kan goras finns beskrivet 1 rapporten.

Anledningen att detta inte gors idag ar att produktionskostnaden blir storre dn
materialbesparingen. Med framtidsutsikt om 6kande materialkostnad p g a tillhérande
klimatpéverkande utslépp, kan detta forhdllande komma att forandras.

En reduktion av betongvolymer enligt denna rapport, tillsammans med forbittringar av
materialet, s k ’gron betong” [1], bedoms reduktionen kunna énnu storre (storleksordning
-50%).

Rapporten kan direkt anvindas som underlag for implementering i praktiken.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Med stod fran SBUF genomfordes projektet "Klimatoptimerat byggande av betongbroar”
under 2016 — 2017 [1]. I denna rapport framgéar infrastrukturens omfattning av
klimatpaverkande utslapp, specifikt COz, och mgjligheten att minska utsldappen genom ratt
val av geometri och material.

Mangden klimatutslapp korrelerar med mangden material som byggs in i
konstruktionerna. Under lang tid har material varit relativt billigt jAmf6ért med
arbetskostnader. Detta har medfort att konstruktionerna ofta har utforts med enkla
geometriska former, som ger ldgre arbetskostnad, men hogre materialatgang, och darmed
hogre klimatutslapp.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att etablera konstruktionslésningar med “optimerade” geometrier
som ger betydande materialbesparingar och darmed utsldppsminskningar, men som
samtidigt uppfyller funktionskrav, och med en tillhérande produktionsmetodik som
fortfarande ger en rimlig tid och produktionskostnad.

1.3 Metodik
Projektet har utforts 1 féljande delsteg:

1. Etablera konstruktionslésningar med besparingspotential for betongbroar 5-20 m
respektive 20-40 m, genom sdkning bland referensprojekt och 1 litteraturen.

2. Kontroll av uppfyllande av funktionskrav, genom kontroll mot géllande normer.

3. Framtagning av tillhérande produktionsmetoder, genom s6kning bland
referensprojekt och i litteraturen.

4. Verka for genomférande 1 verkliga projekt via dokumentation for
informationsspridning.

1.4 Avgransningar

For att na ett snabbt genomférande avgréinsas projektet till geometrier for de vanligaste
typerna av betongbroar av kort- till medellang spannvidd (5-40 m), da dessa star for en
betydande andel av brobestandet, och d4ven bedoms ha den storsta potentialen f6r material-
/klimatbesparingar. Studien begréansas till bro6verbyggnaden, men det bedéms att liknande
atgirder kan vidtas 1 underbyggnader. Fokus ar pa platsgjutna broar vilket dr det
vanligaste, men prefabricering omndmns som mojliga alternativ.

”"Optimering” utfors med tvarsnittsgeometrin som parameter, med malet att minimera
betongvolymen, samt med bivillkor att uppfylla funktionskrav. Detta eftersom betongen
medfor merparten av COz-utsldppen for den barande konstruktionen av armerad betong,
typiskt 65%, se [1] figur 4, och det bedoms ocksa att den total armeringsmangden for de
aktuella fallen inte paverkas namnvéart av forandringarna i geometri. Vidare ar
forfattarens erfarenhet som konstruktor, r att man vanligen tidigt laser en
betonggeometri baserat pa erfarenhet, av praktiska skl for att komma framét 1



projekteringen, och darefter "finrdknar” pa armeringen. Det bedéms darfor att den storsta
besparingspotentialen i forstone finns 1 att reducera betongvolymerna.

Vidare lases 6vriga parametrar, som t ex materialkvalitet, och tas inte med som variabler.
Reduktion av betongvolym blir ddrmed proportionell med reduktion av COz-utslapp av
betong per konstruktion. Tankegangen &r att samtidigt inférande av ”gréon betong” som 1
sig ger reducerad COz-utslapp per m3, ar att reduktion av materialatgang ganger reduktion
av materialet utslapp ger en multiplikativ effekt. Till exempel en reduktion av betongvolym
med 30% tillsammans med reduktion 30% av COz per m? betong, ger en reduktion 1-0.7%0.7
= 50% av CO2-utsléapp av betong per konstruktion, respektive med 0.65%*50 = 33% totalt for
den armerade betongkonstruktionen.



2 UNDERSOKNINGAR

2.1 Konstruktionslésningar med besparingspotential

2.1.1 Broar med spannvidd 5-20 m

Platt- och plattrambroar av armerad betong ar den vanligaste brotypen inom detta
spannviddsintervall. Tva konstruktionslésningar med betydande besparingspotential har
etablerats, se typer 1 och 2 1 Figur 2.2 respektive Figur 2.3 nedan, jamte referensvarde for
dagens standardlésning typ O 1 Figur 2.1. Jamforelsesiffrorna avser betongvolymer per m?2
broyta, for en typisk bro med spannvidd ca 20 m, vilka dr baserade pa erfarenhetsviarden
fran tidigare broar respektive bedémning. Armeringsméngder per m2 bro bedéms forédndras
marginellt mellan de olika alternativen. Resultatsammanstallning se tabell 2.1.

q‘ GHADAVLOPP/

Figur 2.1  Typ 0) Massiv platta, votad vid ramben, dagens standardlosning (0.8 m3/m2)

Figur 2.2  Typ 1) Halursparad platta, vanlig kring 1980, (0.55 m3/m2, -30%)

Figur 2.3  Typ 2) Ribbad platta, (<0.55 m3/m2, -30%)




Tabell 2.1

Resultatsammanstdllning typisk bro spdnnvidd 20 m

Typ av tvarsnitt

Betong m3/m?2

Reduktion av

Reduktion av C02-

betongvolym utslapp av betong
Typ 0, Massiv platta, 0.8 0 0
referens
Typ 1 halursparad 0.55 -30% -30%
platta
Typ 2) Ribbad platta 0.55 -30% -30%

2.1.2 Broar med spannvidd 20 — 40 m

Tva konstruktionslésningar med betydande besparingspotential har etablerats, se typ 3 och
41 Figur 2.6 respektive Figur 2.7 nedan, jamte referensvirde fér dagens standardlosning

typ 01 Figur 2.4 och ett mellanléage typ 11 Figur 2.5. Jamforelsesiffrorna avser

betongvolymer per m? broyta, for bro med spannvidd ca 30 m, vilka ar baserade pa

erfarenhetsvarden fran tidigare broar respektive bedémningar. Armeringsméangder per m?2
bro bedéms férdndras marginellt mellan de olika alternativen. Resultatsammanstéllning se
tabell 2.2. Liknande exempel se Figur 2.8 till Figur 2.10.

Vid spannvidder éver 30 m utférs dessa broar vanligen spdnnarmerade. Ett minskat

betongtvéarsnitt r &ven gynnsamt med tanke pa att det minskar méngden spannarmering.

Figur 2.4

Typ 0) Bred enkelbalk, dagens standardlésning (referensvdrde 0.87 m3/m?2)

Figur 2.5

Typ 1) Dubbelbalk, under okad anvindning senaste dren (0.71 m3/m?2, -18%)
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Figur 2.6  Typ 2) I-balkar, “ndsta steg” (bedémt <0.55 m3/m2, -36%)
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Figur 2.7  Typ 3) Ladtvdrsnitt, "ndsta steg” (bedomt <0.55 m3/m2, -36%)

Tabell 2.2  Resultatsammanstdllning typisk bro spdnnvidd 30 m

Typ av tvarsnitt Betong m3/m? Reduktion av Reduktion av CO02-
betongvolym utslapp av betong

Typ 0) Enkelbalk 0.87 0 0

Typ 1) Dubbelbalk 0.71 -18% -28%

Typ 2) I-balkar 0.55 -36% -36%

Typ 3) Ladtvarsnitt 0.55 -36% -36%




Figur 2.8  Exempel typ 1) Dubbelbalk, bro 100-121-1 pd RV44, Gétene kommun (bild frdn
Trafikverkets forvatningsdatasystem Batman), 2019.
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Figur 2.9  Exempel typ 1, grdnsande till typ 2) Dubbelbalk, bro 01096 dver
Grandalsbdcken, 1978.

Figur 2.10 Exempel, men med ndgot med stérre spannvidd >40 m, Typ 3) Ladtvdrsnitt, bro
over Lassmyran, 2007.




2.2 Kontroll av uppfyllande av funktionskrav

Med funktionskrav avses att konstruktionen skall kunna uppratthalla barférmaga for
specificerade laster under angiven livsldngd, tillsammans med 6vriga krav enligt
“bronormen” [2] och diri hdnvisade dokument.

2.2.1 Brotyp halursparad platta

Sett som en ladbalksbro uppfyller den inte krav pa inspektionsutrymme, jamfor avsnitt
2.2.4. Brotypen finns inte omndmnd i nuvarande bronormer [2], men har tidigare tillatits
och utforts pa 1980-talet. Om inga bestéandighetsproblem orsakade av det inneslutna roret
inrapporterats, bor brotypen kunna tillatas med hianvisning till tidigare erfarenhet.

Beaktat gédllande bronorm [2] kan brotypen introduceras i projekt genom anvandande av
“sarskild kravspecifikation”, dar ovanstaende beaktas.

2.2.2 Brotyp ribbad platta
Brotypen ribbad platta motsvarar en balkbro med manga balkar. Den uppfyller ddrmed
funktionskrav p s s som en konventionell balkbro.

2.2.3 Brotyp I-balkar
I-balkbron skiljer sig funktionsméssigt endast marginellt fran konventionell betongbro med
massiva balkar. Den kan aven liknas med en samverkanbro med I-balkar av stal.

De synpunkter som brukar framkomma &r estetiken dr simre &4n bro med sliata sidor, och
att det kan sitta faglar pa underflansen som skrapar ned. Bada dessa synpunkter kan dock
avskrivas med att I-balkbroar av stal har samma utseende.

Hallfasthet och bestidndighet uppfylls med berikning respektive val av betongkvalitet och
tackskikt, p s s som broar med andra tvarsnitt. Ytor 4r inspekterbara och kan vid problem
atgirdas.

For I-balkbron anses ddrmed funktionskrav uppfyllda utan speciella atgarder.

2.2.4 Brotyp ladtvarsnitt

Ladbalksbron for dessa kortare spannvidder skiljer sig funktionsmassigt fran ladbalkbroar
for storre spannvidder i ett avseende; den har typiskt en ldgre h6jd. Bronormen [2] anger
minsta tillatna invandig fri hojd till 1.5 m, vilket vanligen endast finns tillgangligt for
broar 6ver 40 m spannvidd.

Hallfasthet och bestdndighet uppfylls med beriakning respektive val av betongkvalitet och
tackskikt, p s s som broar med andra tvarsnitt. Utvandiga ytor ar inspekterbara och kan
vid problem atgiardas. Invindiga ytor kan dock inte inspekteras och atgiardas med vanliga
manuella metoder, da utrymmet ar for begransat for att fa in personal.

Alternativt fylls utrymmet med annat bestandigt material, se férslag for utférande 1 avsnitt
2.3.4.

Det begriansade utrymmet har likheter med rérledningar. For rorledningar finns speciella
metoder for inspektion och underhall. Inspektion utfors med kamera pa en liten robot.
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Reparation kan utféras med invindig relining dédr invandigt foder trycks in med tryckluft
kompletterat med robot.

For ladbalkbron anses darmed funktionskrav uppfyllda, med nagot av foljande
atgirdsalternativ:

e Ratt valda bestandighetskrav som styr betongkvalitet, tdckskikt och tillatna
sprickvidder for att minimera risk for skador. Notera dven att:

o Miljon inne 1 balken har laga exponeringsklasser. Det dr enbart
karbonatisering som kan téankas intraffa och detta med ringa omfattning
eftersom tillgang till fukt och syre minskar efter hand.

o De sprickor som uppkommer i liv och underflans &r med storsta sannolikhet
genomgdaende varfor de kan detekteras och hanteras fran utsidan.

+ Utfyllnad med annat bestéandigt material, forslag se avsnitt 2.3.4.

e Inspektionslucka och sliat insida som medger:

o 1inspektion med kamera pa robot, med ett titare inspektionsintervall for att
tidigt identifiera eventuella begynnande skador, t ex for stora sprickor eller
nedbrytning av betongen

o eventuell reparation genom paforande av extra tatskikt m h a robot

Beaktat géllande bronorm [2] kan brotypen introduceras i projekt genom anvandande av
”sarskild kravspecifikation” 1 enlighet med bronorm [2], ddr ovanstdende beaktas.

2.3 Tillhérande produktionsmetoder

2.3.1 Brotyp halursparad platta

Denna typ av plattbroar forsvann under 1990-talet. Skélet var dels att ursparingsroren flot
upp 1 samband med vibrering (bl a Undabron Uddevalla 1998) vilket tyder pa att de var for
daligt forankrade, vilket bor kunna atgardas for kommande broar.

Det andra skéilet var omfattande tvarkraftsarmering mellan sparkropparna vilken var
svart att utféra. Orsaken till detta var den berdkningsmodell som Vagverket anviande
vilken var mycket ogynnsam. Med dagens berdkningshjilpmedel borde denna typ av
armering kunna minskas avsevéart. Vidare kan armeringen mellan réren hanteras genom
att den utformas sa att prefabricerade armeringskorgar kan anvindas.

Jamfort med massiv plattbro, sd okar tid och kostnad fér arbete nagot, vilket da skall viagas
mot besparing 1 material och klimatpaverkande utsléapp.

2.3.2 Brotyp ribbad platta

Brotypen ribbad platta motsvarar en balkbro med manga balkar, och kan utféras pa
liknande satt, antingen platsbyggd med speciell form for ursparingar, eller med
prefabricerade ribbor/balkar.

2.3.3 Brotyp I-balkar

I-balkbron skiljer sig produktionsméssigt endast 1 ett avseende fran konventionell
betongbro med massiva balkar; det extra urtaget i balkliven.
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Urtaget 1 balkliven medfér en nagot mer komplicerad armering och formséattning. I-
tvarsnitt ar vanligt forekommande for prefab-balkar, eftersom man dar har stérre
anledning att spara vikt. Produktionsmetoder som fungerar finns ddrmed att inhamta fran
prefab, och 6verfora till platsgjuten bro. Alternativt utfors I-balkarna prefabricerade.

Produktionsméssigt anses darfor I-balkbron medféra en nagot 6kad komplexitet jamfort
konventionell balkbro med slata liv:

e M ht atkomlighet, maste balken armeras fore formen byggs upp kring balken.

e Formen forses med extra ursparingar i liven

« Oversidan pa underflansen skall ha tillracklig lutning for att sikerstilla att
luftficka inte bildas vid gjutning

Kan geometrin utformas lika sa att formknektarna kan ateranviandas pa ett flertal
brospann eller flera broar, sdnker detta formkostnad och sparar &ven formmaterial.

Jamfort med massiv balkbro med slata sidor, sa 6kar tid och kostnad fér arbete nagot,
vilket da skall vigas med besparing 1 material och klimatpaverkande utsléapp.

2.3.4 Brotyp ladtvarsnitt
Bron med ladtvarsnitt skiljer sig produktionsméssigt endast 1 ett avseende fran
konventionell betongbro med massiva balkar; halrummet inne 1 balken.

Ladbalksbroar utfors for storre spannvidder, varifran metoder kan hamtas och 6verfora till
de mindre broarna.Produktionsmetod for storre ladbalksbroar:

Under- och utvandig form

Armering botten och vaggar

Invandig sidoform och "flytbréada”

Gjutning bottenplatta och liv

Rivning vaggformar

Formsattning, armering och gjutning 6verflans/farbaneplatta

N o Ovke o

Formrivning

Sista steget rivning av inviandig form ar speciellt krdvande om inviandiga utrymmet ar
trangt. Detta géller speciellt for mindre ladbalkbroar. Ett alternativ fér en 1 huvudsak
platsbyggd bro ar att anvanda en kvarsittande form, t ex typ plattbéarlag, inne i ladan, se
beskrivning nedan.

Produktionsmetod fér mindre platsbyggd ladbalksbro:

Under- och utviandig form

Armering botten och vaggar

Invéandig sidoform och "flytbréda”

Gjutning bottenplatta och liv

Rivning vaggformar

Plattbédrlag monteras for del av 6verflans/farbanelatta inne i ladan. Beroende pa

o v oo

spannvidd resp val av plattjocklek utfors de fribarande eller stimpade.
7. Formsattning resterande del av 6verflans/farbaneplatta
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8. Armering och gjutning 6verflans/farbaneplatta
9. Formrivning, endast utvandig form

En annan mojlig produktionsmetod ar att utféra halrummet med en sparkropp av lampligt
material, jaimfor den halursparade plattbron, t ex:

* Ursparing utférd av kvarsittande korrugerad plat, eventuellt samverkande med
betongen, jamfor t e x system for plattor typ Plannja Combideck.

+ Utfyllnad av halrummet med annat latt material med god bestdndighet och lagre
mangd CO2-utslapp, typ lattfyllning eller skumbetong

Jamfort med massiv balkbro med sliata sidor, sa 6kar tid och kostnad fér arbete vasentligt,
vilket da skall vadgas mot besparing i material och klimatpaverkande utslapp.

Kan geometrin utformas lika sa att formknektarna kan ateranviandas pa ett flertal
brospann eller flera broar, sinker detta formkostnad och sparar dven formmaterial.

Ett annat alternativ ar en prefabricerad segmentutbyggd bro dar brobalken prefabriceras i
korta segment, som lyfts pa plats och spanns ithop med spidnnarmering
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3 SLUTSATSER

Understkningen 1 kapitel 2 visar hur betongvolymerna och ddrmed tillhérande COz-utslapp
for de vanligaste brotyperna kan minskas vésentligt (storleksordning -30%), och
fortfarande uppfylla funktionskrav.

I vissa fall kan avsteg mot Bronorm [2] behovas, men detta kan géras genom att pavisa att
alternativ 16sning uppfyller funktionen. Hur detta kan goras finns beskrivet i rapporten.

Anledningen att detta inte gors idag ar att produktionskostnaden blir stérre dn
materialbesparingen. Med framtidsutsikt om 6kande materialkostnad p g a tillhérande
klimatpaverkande utslapp, kan detta forhallande komma att foréandras.

En reduktion av betongvolymer enligt denna rapport, tillsammans med férbattringar av
materialet, s k "gron betong” [1], bedéms reduktionen kunna &nnu stérre (storleksordning -
50%).

Rapporten kan direkt anvidndas som underlag for implementering i praktiken.
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