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ANLAGGNING

fran betongbroar genom
dagens tillgangliga teknik

Genom aktiva val och ett medvetet klimatarbete
| samverkan mellan alla aktorer i vardekedjan finns
det

procent. Om klimataspekten daremot inte
beaktas vid utformning och val av produkter visar pro-
jektresultaten att det finns risk att klimatbelastningen
6kar med samma storleksordning.

TEXT: NADIA AL-AYISH, STEFAN UPPENBERG & DANIEL EKSTROM
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ransportinfrastrukturen star
fér en betydande del av vig-
och jarnvagens totala klimat-
paverkan dar en stor del av
utsldppen kommer fran till-
verkningen av stal och
betong, tva huvudbestands-
delar i broar och andra bygg-
nadsverk. For att minska utsldppen av kli-
matgaser och né de nationella miljomalen
har Trafikverket sedan 2016 bérjat stélla kli-
matkrav pa leverantorer i investerings- och
underhallsprojekt. Kravet giller for alla
projekt med ett investeringsvirde pa 6ver
50 miljoner kronor. Trafikverkets langsik-
tiga mal ir att minska klimatgasutslippen
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ANLAGGNING

Brotyp Antal %
Plattrambro 5681 46
Rérbro 3455 28
Plattbro 1752 14
Valvbro 932 7
Balkbro 376 3
Balkrambro 247 2
Bagbro 3 0
Ovriga 3 0
Total 12449 100

Tabell 1. Fordelning av Trafikverkets broar med
spannvidd 20 meter eller kortare.
(Sammanstéllning hamtad fran BaTMan mars 2016.)

med 15 procent till 2020, 30 procent till
2025 och noll nettoutslipp till 2045 jamfort
med utgangsliget 2015.

Inom SBUF projektet ”Klimatoptimerat
byggande av betongbroar - rad och vigled-
ning” har man undersokt hur klimatsmart
man kan bygga vanligt forekommande
betongbroar med dagens bista tillgingliga
teknik f6r utformning och dimensionering
samt materialval. Konkreta mojligheter att
uppfylla Trafikverkets klimatkrav under-
soktes genom en rad olika atgérder som
identifierats i samrad med experter inom
omradet.

ANALYS PA SVERIGES VANLIGASTE BROTYP

En viktig del i projektet var att identifiera
ett referensfall som representerar majorite-
ten av dagens brobyggande. Detta for att
tydligt kunna beskriva vilka forbattringspo-
tentialer som finns for att minska infra-
strukturens klimatgasutsldpp. Enligt den
undersokning av Trafikverkets brostatistik
som genomfordes konstaterades att de van-
ligaste broarna har en konstruktionsldngd
pa 20 meter eller mindre. Dessa utgor 75
procent av alla befintliga broar. Av dessa
broar dominerar plattrambron som utgér
46 procent av det totala bestandet, se
tabell 1. Utformningen och principen for en
plattrambro ir enligt figur 1.

For att tydligt kunna hitta ett samband
mellan atgirder och potentiell minskning
av klimatpaverkan har man i projektet valt
att analysera sex olika brofall. Dessa utgors
av befintliga broar med olika dimensioner,
exponeringsklasser, betongspecifikationer
och armeringsmingder. Det &r utifran
dessa unika forutsittningar som klimatpa-
verkan har riknats fram. Broarna har ana-
lyserats in i minsta detalj 4nda in pa betong-
ens sammansattning.

BERAKNING AV KLIMATGASUTSLAPP

MED LIVSCYKELANALYS
For att kunna reducera klimatpaverkan av
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en produkt behéver man forst identifiera
all material och energi som flédar in och ut
ur ett system samt de emissioner som upp-
star. Detta gors limpligast med hjilp av en
sd kallad livscykelanalys, LCA. I en LCA
analyseras en produkts miljopaverkan
under olika skeden i dess livsldngd, fran
utvinning av ramaterial till sluthantering.

I detta projekt har de valda broarnas kli-
matpaverkan analyserats med en LCA som
foljer standarden EN15804. Denna stan-
dard beskriver metoden for LCA av bygg-
produkter och innehaller produktspecifika
regler som ligger till grund for framtagning
av miljovarudeklarationer, sé kallade EPD.
En fordel med att anvinda denna metod dr
att det redan finns manga EPDer som har
tagits fram av byggindustrin, speciellt av
cementforetag dar flera olika cementtyper
har deklarerats. Detta mdjliggdr en berak-
ning av betongens klimatpaverkan pa en
detaljerad niva. En annan férdel med meto-
den dr moduluppdelningen av livscykeln
vilket medfor en tydlig redovisning av
utsldppskillor under olika skeden. De livs-
cykelskeden som har tagits med i projektet
ar produktion av ramaterial, transport till
byggarbetsplats, samt underhall.

De materialrelaterade atgirderna som
har identifierats i projektet och som
beskrivs ndrmare i denna artikel &r f6l-
jande:

Produktval cement

Produktval armering

Tillsatsmaterial i betong

Val av betongkvalitet och -typ

Konstruktiv optimering av mdngder

Optimering ur underhallsperspektiv

Dessa atgarder relateras till ett referenssce-
nario som utgar fran Trafikverkets klimat-
kalkyl v.4, vilket innebdr betong utan till-
satsmaterial med anldggningscement fran

KANTBALK
VINGMUR

35%

26%

<

BETONG
ARMERINGSSTAL
KONSTRUKTIONSSTAL

ASFALT
MASKINER/TRANSPORTER
B ovriGT

Kallor till utslapp av klimatgaser (ur livscykel-
perspektiv) fran byggande av infrastruktur.
Fran klimat- och energikalkyl fér Nationell
Transportplan 2014-2025, WSP.

Cementa (CEM I 42,5 N-SR 3/MH/LA) och
armering tillverkad med genomsnittlig
europeisk teknik. Resultatet fran livscykel-
analysen redovisas i tabell 2. De sex analy-
serade broarna redovisas i tabellen som bro
AtllF.

BETONGENS SAMMANSATTNING

Betong bestar till huvudsak av cement, vat-
ten och sten (ballast). Hur dessa ramaterial
proportioneras och blandas till en mix har
en avgorande roll fér betongens egenskaper
som exempelvis bestindighet mot yttre
angrepp, hallfasthet och arbetbarhet. Hur

BROPLATTA
(HUVUDBARVERK)

FRONTMUR
(ANDSTOD,
RAMBEN)

BOTTENPLATTA

Figur 1. Principiell utformning
av plattrambro.
(Trafikverket, handbok BaTMan).
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Skillnad i klimatgasutslapp fér bro A - F

ATGARD (%) A B (o] D E F
Ingen atgard 0 0 0 0 0 0
Produktval cement (%)

Lagsta CO,e -8 -6 -8 -6 -8 -8
Hogsta CO,e +14 +11 +14 +12 +14 +14
Tillsattning av tillsatsmaterial (%)

GGBS 20% -10 -8 -10 -8 -10 -10
Flygaska 35% (helt eller delvis, beroende pa exponeringsklass) -11 -8 -11 -9 -11 -11
GGBS 35% ( helt eller delvis) - -12 -12 -13 -15 -12
Flygaska 35% (helt eller delvis) - -13 -13 -13 -15 -13
GGBS 35% (helt, enligt studie av Lofgren m.fL.) -21 -16 =21 -17 -21 -20
Betongkvalitet och -typ (%)

SKB +2 +1 +2 +1 +2 +2
Lagsta mojliga btg kvalitet = 4 =5 -8 -9 4
Korrosionsskydd (%)

Rostfri - +1* +4 +1* = =
Rostfri+slimmad (-10 mm) +3

Produktval armering (%)

Lag CO.e -15 =27 -15 -25 -15 -17
Europeisk -5 -9 -5 -8 -5 =
Okant ursprung +26 +46 +27 +42 +26 +29
Transporter (%)

Armering, 0 km(700 km) -1 -2 -1 -1 -1 -1
Betong, 0 km (30 km) -2 -1 -2 -1 -2 -2
Ballast, 0 km (40 km) -0 -0 -0 -0 -1 -0
Kombinationsatgard — betong (%)

Min cement, max tillsats, min btg klass -17 -20 -23 24 =27 -21
Min btg klass, max tillsats -11 -15 -17 -16 -18 -15
Min cement, max tillsats =17 =17 -19 -18 -22 -19
Optimering av konstruktion (%)

Okad armering — minskad betong, endast éverbyggnad -15
Estetiska val (%)

Vitcement 88

Atgérd - liagsta méjliga (enligt standard) -33 —46 -38 —48 —42 -38

Atgard — hégsta mojliga (enligt standard

* Rostfri armering endast kantbalkar

Tabell 2. Procentuell skillnad i klimatgasutslapp fér varje atgard jamfort med utgangsliget.

mycket cement och proportionen mellan
cement och vatten dr reglerad i betongstan-
darden SS137003 och ir uppdelad pa olika
miljéer som betongkonstruktionen kom-
mer vara exponerad for, sd kallade expone-
ringsklasser.

For att kunna minska betongens klimat-
paverkan behéver man veta vad det dr som
orsakar den. Betongens klimatpaverkan
kommer till stérsta del fran produktionen
av cementklinker vilket &r den huvudsak-
liga komponenten i cement. I cementtill-
verkningen kommer ungefdr 35 procent av
klimatpaverkan fran forbranning av bréns-
len medan de resterande 65 procent kom-
mer fran kalcineringsprocessen dir den
bundna koldioxiden frigérs genom upp-
hettning. Genom att ersitta en del av
cementklinkern med alternativa bindeme-
del som restprodukter fran industrin fas ett
cement med betydligt 14gre koldioxidbe-
lastning. Exempel pa sidana material 4r
granulerad masugnsslagg och flygaska, som
kan anvéindas direkt utan eller med lite
efterbehandling. Anvdndning av restpro-
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dukter som alternativa bindemedel f6rbétt-
rar den industriella ekonomin och ger dar-
med en ligre resursanviandning. For om fly-
gaska och masugnsslagg inte anvands laggs
de pa deponi.

En klinkerersittning kan antingen goras
vid tillverkning av cement eller vid tillverk-
ning av betong. Vid tillsittning av tillsats-
material i samband med tillverkning av
cement blir produkten ett cement, dir
cementets sammansittning och egenskaper
regleras i den europeiska cementstandar-
den SS-EN197-1. Det finns dven andra sdtt
att minska klimatpaverkan fran betongen.
Det som efterstriavas egentligen ir en total
minskning av cementklinker i hela kon-
struktionen men minst lika viktigt dr det
dven att se Gver var ramaterialen kommer
ifran.

Proportionerna for betongen i detta pro-
jekt har tagits fram i samarbete med Thomas
Concrete Group och ir en fabriksbetong
som gjuts pa plats. Nedan redovisas nigra
av de rad och vigledningar baserade pa
resultatet av livscykelanalysen i projektet.

Produktval cement

Krdv information om produktens klimat-
prestanda ur ett livscykelperspektiv, helst
tredjepartsgranskad EPD enligt EN15804,
och jimf6r vid val av produkt. Ju st6érre
andel betong brokonstruktionen har i for-
hallande till armeringsméingd, desto storre
genomslag har valet. Ett andrahandsalter-
nativ till produktspecifik klimatinformation
kan vara att vélja cement tillverkad med
torr cementtillverkningsprocess for cement
tillverkad med vét process for minskad kli-
matbelastning.

Tillsatsmaterial i betong

Efterstriva sa lag andel cementklinker som
mojligt och utnyttja de mojligheter till
inblandning av tillsatsmaterial, som flygaska
och slagg (GGBS) ger. Hur stora médngder
tillsatsmaterial som far tillsdttas regleras i
S$S137003 och AMA Anldggning, beroende
pa vilka exponeringsklasser som foreskrivs.

Betongkvalitet och typ
Vilj sa 1ag betongkvalitet som mgjligt, och
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dirmed sa hogt vet som mdjligt, enligt vad
som tillats i SS137003. Undvik att vilja
hogre betongkvalitet d4n vad som kravs for
aktuell exponeringsklass (vilket kan vara
lockande av rationalitets- och produktions-
tekniska skil om olika brodelar har olika
exponeringsklasser).

Kombination betongdtgdrder

Se 6ver mojligheterna att kombinera pro-
duktval cement, val av betongkvalitet och
-typ samt att minimera mdngden cement-
klinker genom inblandning av tillsatsmate-
rial sa att klimatbelastningen minimeras.

ARMERINGENS URSPRUNG
Armeringens klimatpaverkan beror pa till-
verkningsprocess samt vilka energislag som
anvinds vid tillverkning. Vanlig kolstalsar-
mering ir en stdlprodukt som med férdel
kan produceras fran skrot. Skrotbaserat stal
tillverkas i ljusbagsugnar som drivs med
elkraft vilket, utéver en resursbesparing i
ramaterial, dven kan ge stora besparingar i
klimatpaverkan beroende pa elens
ursprung. I detta projekt jamfors skrotbase-
rad armering frdn Norge och Italien med
oként stal dir képaren inte har kontroll
over var stalet kommer ifran och hur det ar
tillverkat. Det okénda stalet bestar till
storsta del av jungfruligt stal dar rijarnet
har tillverkats i masugn och anses represen-
tera ett globalt medelvirde for staltillverk-
ningen. Foljande rad och vigledning for val
av armering har tagits fram:
Det finns stora skillnader i klimatgas-
utsldpp mellan olika specifika produkter,
sa val av produkt spelar mycket stor roll.
Krav information om produktens klimat-
prestanda ur ett livscykelperspektiv,
helst tredjepartsgranskad EPD enligt
EN15804, och jamf6r vid val av produkt.
Ju storre andel armering brokonstruktio-
nen har i férhallande till betongméngd,
desto storre genomslag har valet. Ett
andrahandsalternativ till produktspecifik
klimatinformation kan vara att beakta
foljande vid produktval:

¢ Europeisk armering framfor utom-
europeisk

¢ Sa hog andel atervunnet stal som
mojligt i tillverkningsprocessen

¢ Sa hog andel férnybar energi som
mdjligt i tillverkningsprocessen

OPTIMAL RELATION MELLAN BETONG

OCH ARMERING

Vid byggande av betongbroar ar klimatpa-
verkan direkt relaterad till de mangder
betong och stal som anvinds. Genom att
optimera relationen mellan dessa kan kli-
matpaverkan reduceras ytterligare. Vilket
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material som ska minskas och vilket som
ska 6kas beror pa dessa materials inbyggda
klimatpaverkan men generellt brukar en
6kning av armeringsméngden och en
minskning av betongens tvirsnitt ge en
lagre klimatpaverkan. Det dr darfor viktigt
att armeringen har en sé 1ag klimatpaver-
kan som mdjligt for att den totala reduktio-
nen av klimatpaverkan blir sa stor som moj-
ligt. Har kan brokonstruktoren paverka
men det dr inte alltid s& enkelt. Mgjlighe-
terna till optimering styrs i slutindan
mycket av tillgdnglig tid och resurser bero-
ende pa avtals- /entreprenadformer, samt
av hur aktorer samverkar kring ett bygg-
nadsverks utformning och konstruktion.
Utnyttja mojligheter till optimering
genom parametrisering, digitalisering
och arbetssitt for samverkan och en
effektiv, iterativ design- och konstruk-
tionsprocess. Stora mdgjligheter till mins-
kad klimatbelastning finns genom att
inkludera materialens klimatbelastning
som ytterligare en parameter (utéver
kostnad, byggbarhet etc.) i optimerings-
arbetet.

BRONS BESTANDIGHET OCH UNDERHALL

Ju ldngre en bro haller och ju mindre
underhall och reparation som behéver
goras desto lagre blir klimatpaverkan per
ar. Men hur kan man 6ka brons bestindig-
het och minska pa reparationerna? Det som
bron bor vara skyddad mot dr bland annat
korrosion av armeringen. Ett sitt att sakta
ner korrosionsprocessen dr genom att ha
ett tillrackligt tjockt tickande betongskikt
samt en tit betong som &r korrekt utférd
och bestdndig mot yttre angrepp. Ett annat
sdtt dr att anvinda rostfri armering.

I projektet studerades den potentiella kli-
matpaverkan av att anvinda rostfri arme-
ring i kantbalkar och som ytarmering i
overbyggnad. Effekten av att anvinda rost-
fri armering &r att det tickande betongskik-
tet som ska skydda vanlig armering kan
minskas. Med de férutsdttningarna antogs
att kantbalkar inte beh6ver underhallas
eller bytas under brons livslingd, samt att
tatskikt inte behovs, vilket far till foljd att
bron inte behover stingas av for underhall
och trafikstérningar kan undvikas. Om man
for brons hela livslingd beaktar klimatgas-
utsldpp fran savil material for byggande
och underhall av bron, som fran vigtrafiken
pa bron, visar berikningsresultaten pa att:

I hogt belastade trafikmiljoer kan en bro-

konstruktion med korrosionsskyddad

armering i kantbalkar och ytarmering,

eller annan konstruktion som sékerstil-
ler att titskikt och kantbalkar inte beh6-
ver bytas under livstiden, ge stor klimat-

besparing pa grund av att framtida
avstingningar for underhallsarbeten
undviks och ddrmed trafikomledningar
och -stérningar. Det finns dock stora osi-
kerheter kring hur stora klimatgasutslap-
pen blir frdn underhallsatgirder som lig-
ger 30 ar, 60 ar eller 4nnu lidngre fram i
tiden.

Vid anvindning av korrosionsskyddad
armering bér mojligheterna att minska
tdckande betongskikt tillvaratas for mins-
kad klimatbelastning.

SAMVERKAN MELLAN AKTORER | ETT TIDIGT SKEDE
Projektet visar att genom att anvinda
dagens tillgingliga teknik gar det att minska
klimatpaverkan avsevirt fran en av Sveriges
vanligaste brotyper. Totalt gar det att
minska klimatpaverkan med en storleks-
ordning pa 50 procent i relation till Trafik-
verkets referensscenario.

Det som krévs for att minska klimatpa-
verkan fran betongkonstruktioner ar att
man tidigt i projektet stiller klimatkrav.

Det dr dessutom viktigt att det finns en sam-
verkan mellan alla aktorer i virdekedjan
bestéllare-konsult-entreprenor-materialle-
verantor for att identifiera och skapa forut-
sdttningar for att realisera dessa reduk-
tionspotentialer. Ingen av de aktdrer som
samverkat i projektet hade pa egen hand
kunnat bena ut de komplicerade samband
mellan krav fran Trafikverket, eurokoder,
betongstandarder, konstruktionsforutsatt-
ningar, estetiska krav, produktionsforutsatt-
ningar, produktval m.m. som analyserats
hér. Det finns med andra ord en stor poten-
tial till f6rbéttring av hur branschen arbetar
gemensamt och systematiskt med att inklu-
dera dven klimataspekten i det normala
arbetet med att optimera brobyggande. m
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