CHAL

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Klimatsmart brobyggande med dagens tillgangliga teknik — Rad och
vagledning i ny rapport

Downloaded from: https://research.chalmers.se, 2026-04-04 23:42 UTC

Citation for the original published paper (version of record):

Al-Ayish, N., Ekstrom, D., Uppenberg, S. (2017). Klimatsmart brobyggande med dagens tillgdngliga
teknik — R4d och végledning i ny rapport. Bygg & Teknik, 2017(7): 12-17

N.B. When citing this work, cite the original published paper.

research.chalmers.se offers the possibility of retrieving research publications produced at Chalmers University of Technology. It
covers all kind of research output: articles, dissertations, conference papers, reports etc. since 2004. research.chalmers.se is
administrated and maintained by Chalmers Library

(article starts on next page)



Klimatsmart brobyggande med
dagens tillgangliga teknik

- Rad och vagledning i ny rapport

Projektet visar att med ett aktivt och medvetet klimatarbete i samverkan
mellan alla aktérer i vardekedjan finns det ofta mdéjligheter att reducera
klimatbelastningen fran en vanlig plattrambro med i storleksordningen
50 procent. Om klimataspekten daremot inte beaktas vid utformning
och val av produkter visar projektresultaten att det finns risk att klimat-
belastningen 6kar med samma storleksordning.

Klimatpaverkan frdn transportinfra-
strukturen (byggande, drift och under-
hall) ar betydande. I Sverige star den
for cirka 5-10 procent av vag- och jarn-
vagstransporternas totala klimatpaverkan
ur ett livscykelperspektiv. En stor del av
utsldppen fran byggande av végar och
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jarnvagar kommer fran tillverkningen av
stal och betong som anvands i broar och
andra byggnadsverk.

For att kunna nd de nationella miljé-
kvalitetsmalen har Trafikverket sedan 2016
infort langsiktiga krav pa minskning av
utslapp av klimatgaser fran byggande, drift
och underhall av infrastruktur. Speciellt
for broar och andra byggnadsverk bedoms
reduktionspotentialerna vara stora bara
genom att tillimpa dagens bésta tillgdngliga
teknik. Trafikverkets mal med kraven ér
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+57% -48%

att klimatgasutslappen fran byggande och
underhall av transportinfrastruktur, jaim-
fort med ett utgéngsliage 2015, ur ett livs-
cykelperspektiv ska minska med 15 procent
till 2020, med 30 procent till 2025 och att
nettoutslappen ar 2045 ska vara noll.

Projektet ”Klimatoptimerat byggande av
betongbroar”

Under 2016 - 2017 genomfordes projek-
tet Klimatoptimerat byggande av betong-
broar i samverkan mellan:

o Trafikverket

o Skanska

« WSP

« NCC

« Celsa Nordic

o Cementa
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Figur 1: Kallor till utslipp av klimatgaser (ur
livscykelperspektiv) fran byggande av infrastruktur.
Fran klimat- och energikalkyl for Nationell
Transportplan 2014-2025. WSP

» Thomas Concrete Group

o Strangbetong

« RISE CBI Betonginstitutet

« SBUF

Projektet hade utoéver dessa en re-
ferensgrupp med ett stort antal experter
som har gett synpunkter under projektets
gang. Syftet med projektet var att under-
soka hur klimatsmart man kan bygga
vanligt férekommande betongbroar med
dagens bista tillgangliga teknik for ut-
formning och dimensionering samt
materialval, ochvilkakonkretamojligheter
som finns att uppfylla Trafikverkets
klimatkrav genom édtgarderna:

o Produktval armering

o Produktval cement

« Tillsatsmaterial i betong

« Val av betongkvalitet och -typ

o Konstruktiv optimering av méangder

» Minimering av spill

Tabell 1: Fordelning av Trafikverkets broar med
spannvidd 20 m eller kortare.

» Optimering av transporter
o Estetiska val
o Optimering ur underhallsperspektiv
« Val av produktionsmetod

Projektets resultat har i slutrapporten
sammanfattats i praktiskt anvdndbara
rad och vigledning till alla aktdrer i
virdekedjan som kan bidra till minskade
klimatgasutslapp i1 broprojekt - be-
stallare, konsulter, entreprendrer och
materialleverantdrer. I denna artikel
sammanfattas ett antal av de atgarder
som studerats.

Plattrambron — Sveriges vanligaste brotyp
For att tydligt kunna beskriva de
forbattringspotentialer som finns for
minskning av klimatgasutslapp var det
viktigt att hitta ett typfall som represen-
terar majoriteten av dagens brobyggande.
Avsikten med att definiera ett typfall
ligger till grund for att identifierade
atgirder ska vara relevanta och mojliga
att implementera i det dagliga arbetet.
Baserat pa erfarenheter frin branschen
fanns redan tidigt brotypen plattram med
som ett potentiellt alternativ da denna
ar en vanligt forekommande brotyp i
Sverige. Men hur vanlig ar den egentligen
och hur tydligt kan typfallet specificeras?
Av Trafikverkets broar utgor de broar
med en konstruktionslingd pa 20 m eller
mindre nédstan 75 procent av det totala
brobestandet. Den siffran aterspeglar
ocksd fordelningen for nyproducerade
broar. Sett till antal byggda broar med
spannvidd under 20 m domineras dessa av
plattramen som utgor cirka 46 procent av

det totala bestidndet, se tabell 1. En platt-
rambro utformas i princip enligt figur 2.

Livscykelanalys

For att berdkna vad olika éatgarder har
for inverkan pa en bros totala klimat-
paverkan har vi anvint oss av livs-
cykelanalys (LCA) som foljer EN
15804. Denna standard beskriver hur
en LCA ska gé till for byggprodukter
och utgor ett underlag for att ta fram
miljévarudeklarationer inom samma
kategori. Den hir typen av LCA gor det
smidigare att berdkna betongens miljo-
péverkan pa en detaljerad nivd dd méanga
foretag, speciellt cementforetag, har tagit
fram miljévarudeklarationer for sina
produkter.

Den analys som har utforts i projektet
ar en sa kallad kidnslighetsanalys dar
man varierar olika parametrar for att se
hur mycket det slar ut pa totalen. Som
utgangspunkt har vi anvéint betong och
armering enligt Trafikverkets modell
for klimatkalkyl v.4, vilket innebér
betong utan tillsatsmaterial med
anldggningscement fran Cementa (CEM
I 42,5 N-SR 3/MH/LA) och armering
tillverkad med genomsnittlig europeisk
teknik.

Unika forutsattningar

De sex brofallen som har tagits fram
i projektet ar alla unika med olika
dimensioner, exponeringsklasser, betong-
specifikationer och armeringsméngder.
Nar vi har berdknat klimatpaverkan har
vi alltid utgatt frdn dessa forutsittningar.

Antal broar <=20m

Plattrambro 5681 46%
Rorbro 3455 28%
Plattbro 1752 14%
Valvbro 932 7%
Balkbro 376 3%
Balkrambro 247 2%
Bagbro 3 0%
Ovriga 3 0%
Total 12449 100%
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Figur 2: Principiell utformning av plattrambro (Trafikverket, handbok BaTMan)
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P4 sé sitt kan vi ta reda pa om det finns
néagra avvikelser och vad de i sddana fall
kan bero pa.

Betongens betydelse

Betongens  vaxthusgasutslipp  upp-
kommer frimst frin produktionen av
cementklinker, en mellanprodukt och
den huvudsakliga komponenten i cement.
Ungefar 35 procent klimatpaverkan
kommer fran forbrianning av brénslen
medan de resterande 65 procent kom-
mer fran kalcineringsprocessen dér den
bundna koldioxiden frigérs genom upp-
hettning. Genom att ersitta en del av
cementklinkern med reaktiva rest-
produkter frin industrin fas ett cement
med betydligt lagre koldioxidbelastning.
Exempel pd sadana material dr mas-
ugnsslagg och flygaska. En klinker-
ersittning kan antingen goéras vid till-
verkning av cement eller vid till-
verkning av betong. Vid tillsittning
av tillsatsmaterial i samband med
tillverkning av cement blir produkten ett
cement, ddr cementets sammansittning
och egenskaper regleras i den europeiska
cementstandarden SS-EN 197-1. Vid
tillsattning i betongen regleras detta i
den SS-EN 206 och SS 137003. Det finns
dven andra sétt att minska klimatpaverkan
fran betongen. Det som efterstravas
egentligen ar en total minskning av
cementklinker i hela konstruktionen men
minst lika viktigt ar det dven att se Gver
var ramaterialen kommer ifran.

Betongen i detta projekt har tagits
fram i samarbete med Thomas Concrete
Group och idr en fabriksbetong som
gjuts pa plats. Flygaska och slagg har
tillsats  enligt  konceptet likvérdig
prestanda hos bindemedelskombinatio-
ner i betongstandarden vilket innebir att
cementklinkern ersétts med en lika stor
maéngd tillsatsmaterial. Nedan redovisas
nagraavderad och vigledningar baserade
pa resultatet av livscykelanalysen i
projektet.

o Produktval cement
Krdav information om produktens
klimatprestanda ur ett livscykelpers-
pektiv, helst tredjepartsgranskad EPD
enligt EN15804, och jamfér vid val
av produkt. Ju storre andel betong
brokonstruktionen har i forhallande
till armeringsmingd, desto storre
genomslag har valet. Ett andrahands-
alternativ till produktspecifik klimat-

+14% -8%
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information kan vara att vilja
cement tillverkad med torr cement-
tillverkningsprocess fore cement till-
verkad med vat process for minskad
klimatbelastning.

o Tillsatsmaterial i betong

Efterstrava si liag andel cementklinker
som mojligt och utnyttja de mojligheter
till inblandning av tillsatsmaterial, som
flygaska och slagg (GGBS) ger. Hur
stora mangder tillsatsmaterial som
far tillsattas regleras i SS137003 och
AMA Anlédggning, beroende pa vilka
exponeringsklasser som  foreskrivs.
I AMA Anldggning 17 kommer reg-
leringar rorande tillsatsmaterial tro-
ligen att vara harmoniserade med
SS137003.

-8% -15%

. Betongkvalitet och typ

Vilj sa lag betongkvalitet som mojligt,
och dirmed sa hogt vct som mojligt,
enligt vad som tillaits i SS137003.
Undvik att vilja hogre betongkvalitet 4n
vad som krévs for aktuell exponerings-
klass (vilket kan vara lockande av
rationalitets- och produktionstekniska
skil om olika brodelar har olika
exponeringsklasser).

+2% -9%

o Kombination betongdtgirder
Se over mojligheterna att kombinera
produktval cement, val av betong-
kvalitet och -typ samt att minimera
mingden cementklinker genom in-
blandning av tillsatsmaterial sa att
klimatbelastningen minimeras.

-17% -27%

Armeringens betydelse

Armeringsstalets klimatpaverkan varie-
rar beroende pa tillverkningsprocess
samt vilka energislag som anvinds vid
tillverkning.  Vanlig  kolstdlsarmering
ar stalprodukt som med fordel kan
produceras fran skrot. Skrotbaserat stal
tillverkas i ljusbdgsugnar som drivs med
elkraft vilket, utover en resursbesparing i
rdmaterial, 4ven kan ge stora besparingar

i klimatpaverkan beroende pa elens ur-
sprung. I denna studie jamfors skrot-
baserad armering fran Norge och
Italien samt okédnt stal dar koparen inte
har kontroll 6ver var stalet kommer ifran
och hur det ar tillverkat. Det okdnda
stalet ar ett globalt medelvarde for stél-
tillverkning hamtat fran LCA databasen
ecoinvent. Foljande rdd och vigledning
for val av armering har tagits fram:

o Det finns stora skillnader i klimat-
gasutslapp mellan olika specifika pro-
dukter, sa val av produkt spelar
mycket stor roll. Kriv information
om produktens klimatprestanda ur
ett livscykelperspektiv, helst tredje-
partsgranskad EPD enligt EN15804,
och jamfor vid val av produkt. Ju storre
andel armering brokonstruktionen
har i forhéllande till betongméngd,
desto storre genomslag har valet. Ett
andrahandsalternativ  till  produkt-
specifik klimatinformation kan vara att
beakta f6ljande vid produktval:

o Europeisk armering framfér utom-
europeisk

o Sa hog andel atervunnet stal som
mojligt i tillverkningsprocessen

o S& hog andel fornybar energi som
mojligt i tillverkningsprocessen

+46% -27%

Brounderhallets betydelse

En ‘"underhéllsfri” utformning av en

plattrambro studerades i projektet, och

definierades som att armering i kantbalkar
och ytarmering i 6verbyggnad utférs med
korrosionsskyddad armering, samt att det
tackande betongskiktet dd kan minskas.
Med de forutsittningarna antogs att
kantbalkar inte behéver underhéllas eller
bytas under brons livslingd, samt att
tatskikt inte behovs, vilket far till foljd att
bron inte behover stingas av for under-
héll och trafikstorningar kan undvikas.

Om man for brons hela livslingd beaktar

klimatgasutslapp frdn savdl material

for byggande och underhall av bron,
som fran vagtrafiken pa bron, visar
berdkningsresultaten pa att:

o I hogt belastade trafikmiljéer kan
en brokonstruktion med korrosions-
skyddad armering i kantbalkar och
ytarmering, eller annan konstruktion
som sékerstiller att tdtskikt och kant-
balkar inte behover bytas under livs-
tiden, ge stor klimatbesparing pa
grund av att framtida avstingningar for
underhallsarbeten undviks och dirmed
trafikomledningar och -stérningar.
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Figur 3: Resultatet frin en parameterstudie pavisar 20-30 procent reduktionspotential for materialkostnad och CO2 ekvivalenter i forhallande till vald utformning

av respektive bro. [1]

Det finns dock stora osdkerheter kring
hur stora klimatgasutsldppen blir fran
underhallsatgérder som ligger 30 ar, 60
ar eller dnnu langre fram i tiden.

I miljoer med lag stérningskanslighet
ger en korrosionsskyddad utformning
ddremot en mnagot hogre klimat-
belastning.

-30-300%

+4%

« Vid anvindning av korrosionsskyddad
armering bor mojligheterna att minska
tickande betongskikt tillvaratas for
minskad klimatbelastning.

Broutformningens betydelse

Klimatgasutslapp vid byggande av
betongbroar &r direkt relaterat till de
méngder betong och armering som
anvinds. Saledes dr ocksa optimering
med avseende pa materialmangder
en viktig atgird for att minimera
klimatgasutslappen. Som brokonstruktor
har man alltid, mer eller mindre, avsikten
att optimera. Till exempel genom
avkortning av armering for maximalt
utnyttjande av materialet, geometrisk
optimering utifrin mangder, rationalitet
och enkelhet i utférandet. Konstruktdren
har ocksa stor individuell inverkan
vilket ger manga mojliga losningar pa
ett och samma problem eller utmaning.
Det kan ge effekten att det saknas
standardl6sningar eller att alla 16sningar

16

upplevs som unika. Konstruktéren &r
dock ytterst Omsesidigt beroende av
andra aktorer och discipliner i sitt
arbete vilket kan ge resultatet att man
anvinder sig av “bade hingslen och
livrem”. Optimeringar sker generellt mot
initialkostnad/investeringskostnad vilket
ofta leder till suboptimeringar med
avseende pa mojligheter att skapa
flexibla och skalbara 16sningar for fram-
tida behov, samt utformning for
framtida ateranvandning atervinning.
Mojligheterna till optimering styrs i slut-
andan mycket av tillgdnglig tid och
resurser beroende pa avtals- /entreprenad-
former, samt av hur aktorer samverkar
kring ett byggnadsverks utformning och
konstruktion.

o Utnyttja mojligheter till optimering
genom parametrisering, digitalisering
och arbetssitt for samverkan och
en effektiv, iterativ design- och
konstruktionsprocess. Stora mojligheter
till minskad klimatbelastning finns
genom att inkludera materialens
klimatbelastning som ytterligare en
parameter (utover kostnad, byggbarhet
etc.) i optimeringsarbetet.

o Optimeringsarbetet bor studera moj-
ligheter till flexibla och skalbara
l6sningar, samt mojligheter att bygga
vidare pa konstruktioner.

-20--60%

Majligheter med parametrisering och
digitalisering

Parametrisering och digitalisering ar tva
teknikomraden/arbetssitt med  stora
mojligheter att  forbattra  forutsatt-

ningarna for konstruktiv optimering med
avseende pa miéngder och klimatgas-
utslipp. Ofta viljs dimensionerande
konstruktionshéjder utifran tillgédnglig
hojd, det vill siga att konstruktionshéjden
ofta blir den maximalt mojliga. Med
de geometriska forutsittningarna lasta
s& kvarstdr att armeringsmingden i
tvarsnittet anpassas till den valda
hojden. Den optimeringen som sker
da dr oftast mot en minimerad mangd
armering utan nagra sirskilda ut-
viarderingar av  Ovriga mojligheter.
Om mojligheten till att hitta 7alla”
tankbara 16sningar istallet utnyttjas kan
ett grundligare beslutsunderlag for opti-
mering skapas. Genomganget material
fran utforda parameterstudier ger
sammantaget ett entydigt resultat, att
det finns en reduktionspotential mellan
20-60 procent i materialkostnad och
klimatgasutslapp  jamfort med den
utformning som i verkligheten har valts
for respektive bro. [1]

En mojlig atgird inom ramen for
ett sadant optimeringsarbete ar att se
over vilket forhallande mellan mingd
armering och méngd betong som ger
lagstklimatbelastning. LCA-berékningar-
na visar att det med oférdndrad tvir-
snittskapacitet, bara genom att an-
passa tvdrsnittets utformning dér arme-
ringsmdngden okades och betong-
mangden minskades, gav en klimat-
besparing pa cirka 15 procent for
overbyggnaden. Det ar rimligt att anta
att samma andring av forhallandet arme-
ring/betong kan goéras dven for
ovriga brodelar, vilket skulle ge en
besparingspotential pa cirka 15 procent
for hela bron. Med kinnedom om
delmaterialens inverkan pd totalen, i
detta fall klimatpaverkan och kostnad,
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ges inblandade aktorer mojlighet att
ocksa ta hansyn till detta i sina val. Att
utnyttja redan idag tillgdnglig teknik
ger en mojlighet att utvirdera ett
storre antal parametrar som paverkar
slutresultatet och ddrmed ocksé ge ett mer
nyanserat och objektivt beslutsunderlag
vid optimering. Genom att redan tidigt
i projekteringen inkludera reflektion
over den paverkan pa klimatgasutslapp
som materialanvindning ger, finns med
andra ord en mdjlighet att hitta vigar
for att optimera dven med avseende pa
klimatbelastning.

Viktigt med samverkan mellan aktdrer och
kravstéllning i ett tidigt skede

Studien visar att det gir att paverka hur
mycket vixthusgas som slipps ut frén
plattrambroar genom étgdrder baserade
pé dagens tillgangliga teknik. I relation
till Trafikverkets referensscenario gér
det att minska klimatpaverkan med en
storleksordning pa 50 procent.

Det som kriavs for att minska
klimatpéverkan fran betongkonstruktio-
ner dr att man stéller klimatkrav tidigt i
projektet och att det finns en samverkan
mellan alla aktorer i vdrdekedjan be-

stdllare-konsult-entreprenér-material-
leverantor for att identifiera och skapa
forutsittningar for att realisera dessa
reduktionspotentialer. Ingen av de aktorer
som samverkat i projektet hade pa egen
hand kunnat bena ut de komplicerade
samband mellan krav fran Trafikverket,
eurokoder, betongstandarder, konstruk-
tionsforutsattningar,  estetiska  krav,
produktionsforutsittningar, produktval
med mera som analyserats hér. Det
finns med andra ord en stor potential
till férbattring av hur branschen arbetar
gemensamt och systematiskt med att
inkludera dven klimataspekten i det
normala arbetet med att optimera
brobyggande. N

Lés mer:

Den fullstindiga slutrapporten med Rad &
vigledning kan laddas ned fran:

www.sbuf.se — Projekt 13207
www.sgbc.se/docman/hi-2017/915-klimatopt-
brobyggande-170515/file
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