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Sammandrag

Rostfritt duplexstal ar ett konstruktionsmaterial som skulle kunna téankas vara konkurrenskraftigt i férhallande
till konventionella material inom brobyggnad med tanke pa dess hoga hallfasthet, marginella underhallshbehov
och mojlighet till atervinning. Hittills har det dock inte anvants i nagon storre utstrackning inom brobyggnad
framfor allt pa grund av dess hogre kostnad i forhallande till traditionellt kolstal. | denna studie analyseras en
gang- och cykelbro av fackverkstyp tillverkad av rostfri duplexstalplat utifran tre perspektiv: miljopaverkan,
ekonomiska kostnader och konstruktionsteknisk utformning. Syftet ar dels att utreda materialets potential
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hansyn till dimensioner och detaljutformning. For att gora en samlad bedomning av bron vags resultat fran
livscykelanalys och kostnadsanalys samman i en samhallsekonomisk bedémning.

Resultatet visar pa att det ar mojligt att uppna langre spannvidder an 20 m med tunna stalplatar men att
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forandringar av utformningen av knutpunkterna i fackverket bade Oka styvheten i tvarled och reducera
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Livscykelanalysen visade i sin tur att det rostfria duplexstalet ger upphov till mindre utslapp av vaxthusgaser
an traditionellt konstruktionsstal under forutséttning att dess hoga hallfasthet kan leda till en reduktion av
mangden anvant material. Produktion av rostfritt stal fran jungfruliga ravaror ger dock upphov till storre
vaxthusgasutslapp per ton dn kolstal. Om stalet genom framtida atervinning kan ersétta nyproducerat material
kan den rostfria bron fa en miljopaverkan som &r jamforbar med en trabro, dock under antagandet att den
senare har kortare teknisk livslangd.

Kostnadsanalysen visade att den rostfria bron &r likvardig med motsvarande kolstalbro sett till kostnaderna
over hela livslangden men att trabron far betydligt hogre kostnad pa grund av stort underhallsbehov.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Broar dr en mycket vasentlig del av infrastrukturnatverket bade for vag-, jarnvéags- och cykel- och
gangtrafik. Konstruktion av broar ar dock en gren inom byggsektorn som generellt &r férknippad med
bade stora kostnader och hog materialatgang. Detta kan i sin tur hanforas till de omfattande krav som
stalls pa barférmagan for att bron ska uppfylla tillracklig sakerhet och funktionalitet. Den langa
livslangden for broar gor ocksa att materialval far langsiktiga konsekvenser bade ur kostnads- och
miljosynpunkt med héansyn till eventuellt behov av underhallsatgarder. Av denna anledning finns
motiv till att bade utreda potentialen hos mindre konventionella konstruktionsmaterial och att forsoka
optimera den strukturella utformningen hos nya broar i syfte att minska materialatgangen.

Ett material som potentiellt skulle kunna visa sig konkurrenskraftigt inom brokonstruktion ar rostfritt
duplexstal. Hittills har det dock inte anvénts i nagon storre utstrackning inom brobyggnad framfor allt
pa grund av dess hogre kostnad i forhallande till traditionellt konstruktionsstal (Hechler och Collin
2008). Duplexstalet karaktariseras av sin hoga hallfasthet kombinerat med marginella underhallsbehov
och majlighet till atervinning (Andersson 2009). Detta examensarbete amnar utreda det rostfria
duplexstalets potential genom en analys av en gang- och cykelbro tillverkad av detta material. Bron ar
av fackverkstyp och marknadsfors av tillverkaren som miljomassigt fordelaktig i forhallande till
likvardiga broar i kolstal och tra (SRM AB 2018). | dagslaget har ett exemplar av brotypen blivit
aktuell for produktion och uppforts i Sodertalje kommun.

| detta examensarbete kommer det att undersokas huruvida det finns en grund for att havda att den
rostfria bron &r ett miljomassigt saval som ekonomiskt konkurrenskraftigt alternativ till broar i kolstal
och trd. Konstruktionsberdkningar kommer dven att goras for den rostfria bron med avsikt att dels
utreda om och hur langre spannvidder pa 20-30 m kan uppnas utan att plattjockleken behover ckas
dels understka hur viss detaljutformning kan férbattras for bron.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet &r att i friga om kostnader och miljébelastning jamféra den rostfria bron
med likvardiga broar i dels malat kolstéal dels i tra samt att undersdka hur den tekniska utformningen
av bron kan forandras och eventuellt forbattras. Ytterligare syfte ar ocksa att undersoka huruvida
samhéllsekonomisk analys &r en tillampbar metod for att kombinera resultat fran kostnadsanalys och
livscykelanalys. Fragestallningar som ligger till grund for arbetet och som amnas att besvaras &r
foljande:

- Hur kan spannvidd, fri bredd och fackverkshdjd pa den rostfria bron varieras utan att
plattjockleken och darmed materialatgangen behover okas?

- Kan knutpunkterna i fackverket utformas med hogre styvhet och vad far excentriciteter i
knutpunkterna for effekter?

- Vilken miljopaverkan genererar den rostfria bron under sin livscykel och hur forhaller sig
resultatet till miljopaverkan fran jamforbara broar i kolstal och tra?

- Vilka kostnader kan knytas till den rostfria bron samt broar i kolstal och tra och hur fordelar
sig kostnaderna over livslangden?

- Hur kan resultatet fran livscykelanalysen varderas i ekonomiska termer och kombineras med
kostnadsanalysen? Hur stort genomslag far da miljokostnaderna sett till totalkostnaden?

- Finns det bel&gg for att hdvda att den rostfria bron &ar ett mer miljéanpassat alternativ till
jamforbar trabro och bro i kolstal?



For bade kostnads- och livscykelanalys kommer den funktionella enheten att vara gang- och
cykelbrodverbyggnad med spannvidd 26,1 m och fri bredd 3 m med en teknisk livslangd pa 80 ar.
Valet av funktionell enhet &r gjord for att dels dverensstamma med matten for jamforelsealternativet i
tra dels motsvara en spannvidd som bedéms vara kritisk for den rostfria brons barférmaga.

1.3 Overgripande metodik och struktur

Utvarderingen av den rostfria bron i enighet med studiens mal och syfte kommer att genomféras med
den arbetsgang som presenteras i figur 1.1.

Mal:

Konstruktionsberakningar
Metodbeskrivning
- Konstruktionsberakningar Samhéallsekonomisk

Utredningavbron | | - Livscykelanalys Livscykelanalys analys ] Diskussion
- Kostnadsanalys

Kostnhadsanalys

Figur 1.1 Metodologisk struktur for examensarbetet och utredningen av bron

De olika delavsnitten i examensarbetet foljer enligt nedan med kortfattad beskrivning av metodik for
de olika analysomradena:

Awvsnittet Beskrivning av bron ger en inledande presentation av den studerade brotypen med
avseende pa den tekniska utformningen liksom presentation av jamforelsealternativen i kolstal
och tra. Det ges aven en introduktion till det rostfria stalet som konstruktionsmaterial inom
brobyggnad.

I avsnitt Metodik beskrivs mer utforligt principer och tillvagagangssatt som kommer att foljas
under studiens kommande avsnitt konstruktionsberékningar, livscykelanalys och
kostnadsanalys.

Avsnittet konstruktionsberékningar redovisar berédkningar gallande undersékning av olika
spannvidd, bredd och héjd pa bron samt resultatet av forsoket att hitta optimeringar gallande
utformning av knutpunkter i fackverksramarna. Berdkningarna gérs med 3D finit-
elementmodellering datorprogrammet Sofistik i enighet med Eurocode.

I avsnittet livscykelanalys identifieras och kvantifieras den miljopaverkan som kan knytas till
den rostfria bron samt de tva jamforelsealternativen i kolstal och tra, fran utvinning av
ramaterial till slutlig kvittblivning efter passerad livslangd. Livscykelanalysen utfors enligt
ISO 14044.

I avsnittet kostnadsanalys genomférs den ekonomiska bedémningen av den rostfria bron,
kolstalsbron och trabron ur ett livscykelperspektiv. Berdkningsgangen foljer nuvardesmetoden
vilket ocksa anvands av Trafikverket for samhallsekonomiska kalkyler.

I avsnittet samhallsekonomisk analys kombineras resultat fran livscykelanalys och
kostnadsanalys. Miljopaverkan raknas om till monetart varde utifran
varderingsrekommendationer fran Trafikverket och Naturvardsverket. Dessa miljokostnader
laggs till resultatet fran den ordinarie kostnadsanalysen fran tidigare avsnitt. Aven kostnader
for trafikstorningar relaterat till montage och underhall beaktas i ett antal olika scenarion.



- Resultaten fran samtliga delstudier diskuteras och summeras under kapitlet Diskusssion. Har
fors &ven en diskussion kring den funktionella enheten som tillampas i livscykelanalys och

kostnadsanalys.
- | det avslutande kapitlet Slutsatser presenteras kortfattat, i punktform de viktigaste resultaten

frén studien.






2. Beskrivning av bro

2.1 Rostfritt duplexstal som konstruktionsmaterial

Rostfritt stal ar ett material med hog hallfasthet som till skillnad fran kolstal samtidigt besitter god
bestandighet mot korrosion (Andersson 2009). Vid tillverkning av rostfritt stal tillsatts minst 12%
krom i jarnlegeringen vilket far ett tunt lager kromoxid att bildas pa ytan av den fardiga metallen vid
oxidation av syret i luften. Kromoxidskiktet forhindrar att jarnet korroderar, i vardagligt tal, rostar. For
att 6ka styrkan pa det skyddande lagret kan hogre halt av krom nyttjas, upp till 17-18% &r vanligt
forekommande for konstruktionsstal. Vid inblandning av krom férandras ocksa kristallstrukturen i
jarnet helt eller delvis till en sa kallad austenitisk (kubiskt tatpackad) konfiguration vilket innebar en
tatare atomstruktur. For att stabilisera denna kristallstruktur, vilken 6kar formbarheten och underlattar
svetsning av stalet, kan ett par procentandelar nickel tillsattas till legeringen, runt 8-9% vid hog
kromhalt. Aven molybden anvands som ytterligare legeringsmetall for att oka
korrosionshestandigheten och framfor allt forhindra lokala fratskador om kromoxidskiktet skadas sa
att icke-oxiderad metall blottas (Andersson 2009).

Rostfritt stal kan ytterligare delas in i underkategorier beroende pa dess kristallstruktur dar de tre
typerna ferritiska, austenitiska och duplexa stalen ar de som vanligtvis forekommer inom stalbyggnad
(Andersson 2009). Rostfritt stal av ferritisk typ har en 1ag halt av krom och andra legeringsmetaller
och har till storsta del kvar den ursprungliga kristallstrukturen som aterfinns i vanligt kolstal. Det har
lagre korrosionshestandighet, ar svart att svetsa och forekommer darfor endast i tunnare
godstjocklekar. Austenitiska rostfria stal har, som namnet antyder, daremot fullt ut den tata
austenitiska kristallstrukturen pa grund av den hdga legeringshalten. Det ar darfor lattare att svetsa och
bearbeta an de ferritiska stalen och formas ofta till ror och profiler for anvandning i stalkonstruktioner.
Korrosionshestandigheten ar ocksa mycket god. Duplext rostfritt stal har en kombination av
kristallstrukturen hos ferritiskt och austenitiskt stal. Detta resulterar i att hallfastheten blir osedvanligt
hog, upp mot det dubbla som for austenitiskt rostfritt stil. Halten av krom &r hdg, med detta ocksa
motstandskraften mot korrosion, samtidigt som nickelhalten &r forhallandevis 1ag. Stalet ar fullt ut
svetshart a&ven om det inte &r lika lattbearbetat som austenitiskt stal. P& grund av bestandigheten och
den hoga hallfastheten anvéands duplext rostfritt stal i stor utstrackning for olika typer av cisterner och
trycktankar for véatskor med fratande egenskaper, tex inom massaindustrin. Det lampar sig ocksa val
for brobyggnad dér den hoga hallfastheten gor att tunnare gods kan anvandas och darmed material-
och viktbesparingar géras (Andersson 2009).

Anvindning av rostfritt stal inom byggkonstruktion ar av allt stérre intresse pa grund av dess
bestandighet och darmed laga underhallsbehov (Hechler och Collin 2008). Ofta &r korrosion av stal
den huvudsakliga orsaken till att underhallsatgéarder behdver séttas in for olika typer av konstruktioner.
Detta leder oundvikligen till kostnader i form av exempelvis blastrings- och maleriarbete, byte av
detaljer etc. For broar tenderar underhallsarbete att leda till mycket hdga kostnader, inte bara for
arbetet i sig utan ocksa relaterat till trafikstorningar (Hechler och Collin 2008). Studier har visat att
underhallskostnader kan uppna 4 ganger den ursprungliga investeringskostnaden (Whiteway 1998).
Broar som &r belagna i korrosiva miljoer exempelvis nara industriomraden eller annu vanligare nara
havsmiljéer med saltvatten &r speciellt utsatta (Hechler och Collin 2008). Tdsalter ar ocksa frekvent
anvant i vagmiljo vilket latt leder till angrepp fran kloridjoner. Det &r inte enbart broar konstruerade
primart av stal som ar i risk for rostskador utan ocksa sadana i armerad betong. Sprickbildning och
med tiden foérsémrade kemiska egenskaper hos betongen exempelvis karbonatisering kan leda till



korrosion pa armering om inte underhallsarbete sasom impregnering eller pabattring av tackskikt
utfors. Korrosionsbestdndiga material skulle darfér kunna medféra stora besparingar men trots att
rostfritt stal forefaller som ett mycket bra exempel pa sadant for brokonstruktion ar det fortfarande inte
anvant i stor omfattning. Detta kan primart relateras till de hoga materialkostnader som uppstar i
forhallande till kolstal men ocksa till begransad omfattning av langtidsstudier pa materialets
egenskaper tex utmattningsfenomen. Just initialkostnaden gor att utférandealternativ i rostfritt stal
tenderar att falla bort i projekteringsstadiet for broar vilket dock pa langre sikt skulle kunna vara
ekonomiskt ogynnsamt. Studier visar pa att kostnader som uppstar under anvandningsfasen bor
uppskattas och beaktas i storre utstrackning for att det mest kostnadseffektiva materialvalet ska goras,
nagot som med stor sannolikhet skulle gynna det rostfria stalet som konstruktionsmaterial (Hechler
och Collin 2008).

2.2 Teknisk utformning

Gang- och cykelbron som denna studie avser ar tillverkad i rostfritt duplexstal av kvalitet EN 1.4462
med en strackgrans pa 460 MPa. Stalet utgors av varmvalsad stalplat fran Outokumpu Stainless AB
vars produktion ar forlagd i Sverige (Outokumpu 2019). Det forsta och hittills enda exemplaret av
bron tillverkades under 2018 och uppfordes vid trafikplats Sodertélje Syd 6ver vag E4, av foretaget
Stal och Rormontage AB, se figur 2.1. Bron ersatte en tidigare gang- och cykelbro tillverkad av tra
som bedomts inte uppfylla nédvandiga barighetskrav (SRM AB 2018). Den rostfria bron
dimensionerades for en teknisk livslangd pa 80 ar (C&H 2017).

Wongry
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/ (A {1‘

Figur 2.1 Existerande exemplar av den rostfria bron vid trafikplats Sédertélje Syd

Sidorna pa bron &r utformade som fackverk da detta ger god stabilitet for konstruktionen samtidigt
som vikten och materialatgangen halls nere. Principen bakom en fackverksstruktur ar ett antal stanger
som forbinds i knutpunkter till en barande konstruktion. Vid belastning kommer stdngerna att utsattas
for, i ett idealt fall, antingen rena drag- eller tryckkrafter. For den aktuella bron innebér detta att det ar
de diagonala balkarna som éverfor krafter mellan dvre och undre ramstangen som gar i horisontalled
(Mostrom 2013). For fackverkskonstruktioner anvands vanligtvis stalprofiler och inte sammansvetsade
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platar som i fallet for denna bro. Anledningen till att man fran tillverkarens sida valt detta utférande &r
stravan efter att uppna en mer estetiskt tilltalande design i kombination med majlighet till
tidsbesparing i tillverkningsprocessen (Sodergren 2019). Da tillskarningen av platarna skots digitalt
gar det att utfora detta arbete med hog precision samtidigt som arbetstiden minskas. Det gar dven
optimera materialanvandningen mer vid anvandning av platar gentemot fackverksstanger av
platprofiler eftersom plattjockleken kan varieras i stor grad pa det olika delarna av bron, tex dvre och
undre flansplat pa sidoramarna. Materialbesparing blir av stor betydelse vid arbete i rostfritt stal da
kostnaden for det inkGpta ramaterialet forhaller sig betydligt hogre &n for kolstal (Sédergren 2019).

Vid tillverkning av bron skars platarna forst till ratt dimensioner med vatten- eller plasmaskarare och
svetsas sedan samman. Bron utanfor Sodertélje svetsades primart manuellt men visionen fran Stal- och
Rormontage AB &r att merparten av svetsarbetet kan utforas med industrirobot om framtida
produktion blir aktuell (Sodergren 2019). Den plat som skurits ut ur livplatarna for att astadkomma de
diagonala ramstangerna kan ateranvandas som skoning inuti trianglarna for att utnyttja platarna
maximalt. P4 den fardiga brokonstruktionen fasts skivor av hammerglas i de trianguldra ursparingarna
for att sidorna pa bron ska vara tackta (S6dergren 2019). Ramsidorna sammanbinds med tvarbalkar
utav platar som bockats till trapetsprofiler och pa vilka gangbaneplaten sedan ocksa vilar. Som
beldggning pa gangbaneplaten anvands en typ av akrylat (C&H, 2017). Hela tillverkningsprocessen av
bron kan utforas i mekanisk verkstad vilket underlattar vid slutgiltigt montage da svetsarbete ute pa
byggplatsen kan undvikas. Den fardiga bron kan sedan transporteras med lastbil och lyftas pa plats pa
fundamenten. (Sodergren 2019). For principiell utformning av bron hédnvisas till figur 2.2 och 2.3
nedan. Ytterligare figurer aterfinns i kapitel 4.

Figur 2.2 Utformning av fackverksram for rostfri bro

Overflans Symmetrilinje

Overramsstang D

Yttre livplat Inre livplat

I Gangbaneplat

Underramsstang Tvarbalk

Underflans
Figur 2.3 Tvarsektion fér rostfri bro
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2.2 Jamforelsealternativ

For att kunna satta resultatet fran saval ekonomisk och miljomassig bedémning av bron i rostfritt stal i
forhallande till mer konventionella materialval kommer tva jamforelsealternativ att inkluderas i
studien. Dessa alternativ ar valda for att bade produktionsmassigt och tekniskt vara lika den rostfria
bron. Detta innebér att samtliga tre broar dr av fackverksmodell och antas vara producerade i Sverige
utav material som huvudsakligen tillverkas i Sverige eller de nordiska landerna. Samtliga tre alternativ
ska uppfylla den funktionella enheten som definierats i avsnitt 1.3.

2.2.1 Broi kolstal

Den ena alternativa utformningen utgors av samma brotyp som den rostfria bron men tillverkad av
traditionellt konstruktionsstal av kvalitet EN 10025-2, dven benamnt S355J2. Stalravaran antas till
kolstalplat fran SSAB med tillverkning i finska Raahe (SSAB 2014). Med en strackgrans pa 355 MPa
innebér detta att kolstalet har en lagre hallfasthetsgrad an det rostfria duplexstalet vilket kommer att
beaktas i konstruktionsberakningarna. Det ar mojligt att tillverka aven extra hoghallfast kolstal (Tibnor
2019) men ovan namnda stalkvalitet véljs for att kunna sétta den rostfria bron i jamforelse med ett
typiskt konventionellt konstruktionsmaterial. For att ta fram erforderlig plattjocklek for kolstalet och
darmed materialméngd for livscykelanalysen och kostnadsanalysen kommer berdkningar med finit
elementmetod som utfors for den rostfria bron aven att géras for bron i kolstal. Liksom den rostfria
bron har bron i kolstal infattade hammerglasskivor i fackverksramarna och en gangbanebelaggning av
akrylat. Till skillnad mot den rostfria bron kommer bron i kolstal att behdva malas om med
korrosionsbestandig farg for att inte funktionen ska forsamras over tid pa grund av rostangrepp.
Malning av bron sker initialt i verkstad innan montage men kommer ocksa att behGva upprepas
flertalet ganger under brons livslangd for att nodvéandigt korrosionsskydd ska vara intakt. Kolstélbron
antas vara dimensionerad for en teknisk livslangd pa 80 ar.

2.2.2 Broi tra

Den andra alternativa utformningen utgors av en trabro som liksom de tva stalbroarna ar av
fackverkstyp. | denna studie utfors inga konstruktionsberakningar pa trabron utan detta
jamforelsealternativ antas till en fardigdimensionerad bro. Matt och materialméangder for en trabro som
uppfyller den funktionella enheten baseras pa en bestallningsbar bro (Martinssons 2019a) fran
foretaget Martinssons tra och som nara 6verensstimmer med det konstruktionsexempel pa
trafackverksbro (Traguiden 2007) som presenteras av branschorganisationen Svenskt Tra. Bron fran
Martinssons gar under benamningen MGC FV 30-269. Materialmassigt ar trabron tillverkad av
limtrabalkar samt sagat furuvirke dar samtlig travara ar tryckimpregnerad. Spannstag och évriga
staldetaljer ar av forzinkat kolstal (Traguiden 2007). Gangbanan utgdrs av slitplank (Martinssons
2019a). Bron ar malad med tréolja och alkydféarg och liksom for kolstalbron kommer malning att
behdva upprepas under brons livslangd som underhallsatgard (Martinssons 2019a). Tillverkning av
bron sker i Sverige med svensk traravara. Den teknisk livslangden for trabron &ar 40 ar (Martinssons
2019a). For principiell utformning av tvarsektion se figur 2.4.
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Figur 2.4 Tvarsektion for trabro. Skiss efter (Traguiden 2007, Martinssons 2015)
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3. Metodik

3.1 Konstruktionsberakning

Syftet med konstruktionsberékningarna ar att analysera effekterna av olika férandringar i brons
geometri jamfort med Sodertéljebron. En fullstandig dimensioneringsberdkning sasom skulle kravas
for uppforandet av en ny konstruktion kommer inte att utforas i denna studie. Det ligger utanfor
studiens omfattning att rdkna pa samtliga aspekter som kréavs for att bestamma om tillracklig
barformaga ar uppfylld. Konstruktionsberakningarna syftar i stéllet primart till att undersoka brotypens
mojliga forbattringsomraden och begransningar, under forutsattning av tunna plattjocklekar och langre
spannvidder efterstrévas.

3.1.1 Dimensioneringsregler

For konstruktionstekniska berdkningar med avseende pa byggnader och anlaggningar géller
6vergripande de dimensioneringskrav som beskrivs i den europeiska standarden Eurocode (EN).
Eurocode &r resultatet av ett samarbete mellan medlemslanderna i EU dér syftet har varit att gora den
europeiska byggnadsindustrin mer harmoniserad vad géller dimensioneringsmetoder och
sakerhetskrav (Altea AB 2010). Till Eurocode foljer ocksa vissa nationella tillaggsregler samt
nationsspecifika bestaimmelser sasom Trafikverkets forfattningssamling TRVFS och publikationer for
krav och rad inom brobyggnad, TK Bro och TR Bro. Dimensionering av stalkonstruktioner beskrivs i
Eurocode kapitel 3 dar broar behandlas specifikt i kapitel 3-2 (EN1993-2). Allménna regler vid
dimensionering av stalkonstruktioner aterfinns i EN1993-1-1 med specifika regler for rostfritt stal i
EN1993-1-4. Forutom dimensioneringsregler aterfinns i dessa kapitel ocksd materialparametrar sasom
hallfasthetsvarden, utvidgningskoefficienter och elasticitetsmoduler beskrivna for olika stalkvaliteter
vilka blir relevanta for berédkningarna.

3.1.2 Laster

Vid dimensioneringsberakning blir det i inledningsvis nédvandigt att bestamma vilka laster som
kommer att verka pa bron. Har galler enligt Eurocode att partialkoefficientmetoden ska tillampas
(EN1993-1-1 2.2). Principen for partialkoefficientmetoden kan summeras med formeln nedan:

frRo =2 pd *96i * Gk + ya * 90 * Qa + 2 ya * yo * woi * Qi

Den dimensionerande lasteffekten kan skrivas som summan av de permanenta lasterna Gy, den
variabla huvudlasten Qx: och summan av Ovriga variabla laster Q. Samtliga laster, med sina
karakteristiska varden, ska multipliceras med sékerhetskoefficienten for den gallande sakerhetsklassen,
va samt med en partialkoefficient beroende pa lasttyp. De permanenta lasterna multipliceras med yg;
som varierar beroende pa om lasten dr gynnsam eller ogynnsam for stabiliteten eller barformagan. De
variabla lasterna multipliceras samtliga med samma partialkoefficient yq. De variabla lasterna som inte
réknas till huvudlasten multipliceras dessutom med respektive lasts kombinationsfaktor wo;i for att
beakta sannolikheten att de variabla lasterna intraffar samtidigt.

For att identifiera den kombination av laster som ger varst utfall, och saledes ar dimensionerande, kan
det bli nddvéndigt att testa olika varianter av huvudlast respektive 6vriga laster om det finns flera
variabla laster (Isaksson och Martensson 2008). Materialegenskaper som har betydelse for
barférmagan ges ocksa varde baserat pa partialkoefficientmetoden, dar Xq blir det dimensionerande
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vardet utifran det karakteristiska vardet Xy, partialkoefficient ym och en eventuell reduktionsfaktor k
(Isaksson och Martensson 2008) enligt nedan:

Xa = K* X/ ym

Dimensioneringen av bron i denna studie kommer att goras for fallen brottgranstillstand och
bruksgranstillstand. Brottgréanstillstand innebér val av sékerhetsfaktorer och kombinering av laster pa
ett sadant satt att tillrackligt liten risk for brott, dvs forlorad barformaga, i konstruktionen kan
sakerstallas. Den dimensionerande barférmagan ska vara storre an den dimensionerande lasteffekten,
fra < fea (Traguiden 2003). Berdkningar i bruksgranstillstand & andra sidan innebér sékerhetsfaktorer
och lastkombinering pa ett sadant satt att tillracklig komfort kan forutséttas vid normal anvandning av
konstruktionen (Tréguiden 2017). Dimensioneringen av bron gors i sakerhetsklass 3 vilket &r klassen

med hdgst sékerhetskrav enligt Eurocode med faktor yq=1,0 pa samtliga laster.

Samtliga laster som beaktas vid dimensioneringsberékningarna for bron i denna studie presenteras i

tabell 3.1.

Tabell 3.1 Beskrivning av laster

Last Storlek Utbredning

Egenvikt stal 77 kN/m? Vertikalt pa stalkontruktion
Egenvikt glaspaneler 15 KN/m Vertikal linjelast pa dverramsstang
Egenvikt beldggning 0,22 kN/m? Vertikal ytlast pa belagd yta

Trafik, GC-trafik

2.0 +120/ (30 + I) kN/m?,
dar [ &r brons spannvidd
(EN1991-2 5.3.2.1)

Vertikal ytlast pa belagd yta

Trafik, servicefordon

Q. =80 kN
Qz =40 kN
(EN1991-2 5.3.2.3)

Diskreta ytlaster motsv. hjultryck,
se figur 3.1 nedan

Vind

Fu=2kN/m
(EN1991-1-4 8)

Horisontell linjelast centriskt pa
dver- och underramsstang

Enhetslast for stabilitetskontroll

100 kN

Punktlaster i badda dverramarnas
samtliga knutpunkter

For trafiklasten placeras hjultrycken fran servicefordonet diskret i steg lika med halva
centrumavstandet for tvarbalkarna. Tva filer anvands, en dar fordonen star langs med brons
centrumlinje och en dar fordonen star med minsta avstand mot brons ramsida dvs med centrum av

hjultrycken 35 cm ut.
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Figur 3.1 Lastbeskrivning servicefordon pa gang- och cykelbro. (EN1991-2 5.6.3 fig 5.2)

Lastfallet med enhetslaster pd Gverramen ingar inte i den ordinarie lastkombineringen utan &r enbart
till for att kunna jamfora utbojningen mellan olika utformningsalternativ for bron dvs analysera
styvheten i kopplingen mellan tvarbalkarna och fackverksramen. 3.1.3 Modellering
Forhallningsregler vid modellering av dels stalet som material dels konstruktionen framgar av
EN1993-2 som berdr barverksanalys av stalbroar med allmanna dimensioneringsregler for
stalkonstruktioner i EN1993-1. En global, elastisk analys kan genomféras for konstruktionen i syfte att
bestamma inre krafter och moment och om sa ar relevant ocksa under beaktande av instabilitet. Vid
behov gors analys enligt andra ordningens teori vilket innebar berakningar utifran en initialt
deformerad geometri pa grund av imperfektioner som uppstar vid belastning av tryck- eller
skjuvkrafter (EN1993-1-1 5.2 samt 5.4). | verkligheten kan sadana imperfektioner uppsta pa grund av
egenspanningar samt oavsiktliga symmetri- och dimensionsaavvikelser, excentriciteter, krokighet och
bucklighet som harror fran tillverkningen redan innan barverket belastas (EN1993-1-1 5.3).
Berakningarna pa brons barighet kommer i detta arbete primart att géras med hjalp av finit
elementanalys med linjarelastisk modellering av materialet. Analys med hjélp av finita-
elementmetoden innebdr, mycket kortfattat, att strukturen modelleras i form av diskreta element som
sammanbinds i nodpunkter (Ottosen och Petersson 1992). Efter introduktion av randvillkor och laster
berdknas sedan resultat numeriskt, baserat pa partiell integration av den konstitutiva lag som beskriver
det fysikaliska sambandet for den egenskap som avses att modelleras. | detta fallet utgérs den
konstitutiva lagen av Hookes lag som beskriver spannings-tojningssamband for ett linjarelastiskt
material, dar spanningen o beror av materialets elasticitetsmodul E och tojningen ¢ enligt:

o=E*e
Tojningen ¢ ar i sin tur relaterad till nodforskjutningen genom den deformation som uppstar. Beroende
pa hur de olika elementen i sin tur genom noderna &r kopplade till varandra kan en global

styvhetsmatris utformas som beskriver den kompletta strukturens mekaniska verkningssatt (Ottosen
och Petersson 1992).

17



3.1.4 Kontroll av spanningar

Sasom tidigare beskrivet galler att den kritiska barformagan for en viss egenskap inte far underskrida
den dimensionerande lasteffekten (EN1993-1-1 6.2.1). | forsta hand kommer bron att utvérderas
utifran analys av spanningar som uppstar i konstruktionen pa grund av lasterna i brott- respektive
bruksgranstillstand. Kriteriet for tillracklig barighet baseras da pa stalets strackgrans fy, dven kallat
flytgrans. Flytgransen markerar den spanningsniva dar materialet plasticerar dvs dar ett linjarelastiskt
spannings-tojningssamband inte langre kan anses korrekt beskriva materialegenskaperna (Torstensson
2019). Overstiger spanningarna som uppstéar pa grund av belastning denna grans kommer materialet
inte att aterfa sin ursprungliga form efter att avlastning skett, en permanent plastisk deformation
uppstar. (Torstensson 2019). De tva stalkvaliteter som modelleras i studien har tekniska egenskaper
enligt i tabell 3.2, med materialparametrar enligt EN1993-1-1 och EN1993-2.

Tabell 3.2. Materialparametrar for rostfritt duplexstal och konstruktionsstal S355J

Kvalitet Rostfritt duplex, 1.4462 Kolstal, 10025-2
Stréckgrans, fy 460 MPa 355 MPa
Brottgrans, fy 640 MPa 510 MPa
Elasticitetsmodul, Es 200 GPa 210 GPa
Termisk 13*10°° 12*10°®
langdutvidgningskoefficient a:

I finita-elementanalysen kommer plasticering antas intraffa om den maximala von Mises-spanningen
Overskrider den definierade flytgransen for materialet i tabell 3.2. von Mieses flytkritera ar en vanligt
forekommande modell for att beskriva elastiska material dar spanningstillstandet flytgransen
definieras i form av forhallandet mellan normalspanningar och skjuvspanningar i en viss snittyta
(SimScale 2009).

I analysen av bron accepteras ingen plasticering, dvs dverskridande av flytgransen, bruksgranstillstand
och i brottgranstillstdnd endast mycket lokalt. Undantaget &r dock gangbaneplaten som i
brottgranstillstand tillats att plasticera inom storre omraden.

Partialkoefficient for materialegenskaper sétts till ym= 1,1 for dragbrott, i 6vrigt géller
ym= 1,0 enligt EN1993-2 6.1 samt TRVFS 2011:12, kap 8. Detta ger for det rostfria stalet
dimensionerande varde pa flytgréns: f,s= 418,2 MPa och for kolstal fys= 322,7 MPa vid dragbrott.

3.1.5 Kontroll av andra ordningens effekter

Utover kontroll av spanningstillstandet vid statisk jamvikt kommer det att undersokas vilken inverkan
andra ordningens effekter har. For att utreda effekterna av geometriska imperfektioner kan en
dynamisk analys att goras av finita-elementmodellen for att identifiera mojliga bucklingsmoder, dvs
vilka deformationsformer geometrin kan anta (Kurowski et. al. 2011). Moderna ger enbart information
om formen pa den deformerade strukturen, inte om storleken av spanningar eller utbéjning.
Matematiskt innebdr bucklingsmoderna representationer av egenvektorerna till den globala
styvhetsmatrisen i finita elementmodellen. De tio forsta bucklingsmoderna med I&gst frekvens
kommer i denna studie att berdknas. Successivt hogre modformer innebar ocksa hogre frekvens och ar
saledes mindre sannolika varvid de ocksa blir mindre relevanta att studera (Kurowski et. al. 2011).
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Den mest ofdrdelaktiga bucklingsformen appliceras sedan som en initialdeformation av geometrin dar
den maximala deformationen kan sitts till en amplitud pa eo = 1/500, se figur 3.3, for att i en rimlig
grad beakta inverkan av de potentiella imperfektionerna i konstruktionen (EN1993-1-1 5.3.3).
Maxamplituden utifran normallaget och satts i brons tvarled da deformationer ut ur planet bor vara de
mest kritiska for fackverksramens stabilitet. Dérefter gors finita-elementberakningen pa nytt med den
dimensionerande lastkombinationen med utgangslage i den deformerade geometrin varefter
spanningarna ater analyseras i forhallande till flytkriterierna. Spanningarna jamfors i férhallande till
resultatet fran berakningen enligt forsta ordningens teori for att se skillnaden mellan de tva analyserna.

Ne,

|

1 Bo4

!

Ed

Figur 3.3 Principskiss for applicering av initialkrokighet eoq for en tryckt barverksdel (EN1993-1-1
5.3.3fig 5.4)

For att ta reda pa vid vilken belastning som knackning kan forvantas kommer ocksa den kritisk
knacklasten att bestammas med bucklingsanalys. For att fa fram den kritiska knackningslasten
appliceras dimensionerande lastkombination med avseende pa normalspanningar i dverramsstangen.
Den resulterande belastningen pa strukturen successivt 6kas med en faktor or,op till dess att instabilitet
uppstar. Denna lastokningsfaktor innebar den 6kning av laster som verkar i planet som kravs for att
konstruktionen ska uppna den kritiska barformagan, i det mest kritiska tvarsnittet, med hansyn till
deformation ut ur planet. Lastokningsfaktorn motsvarar matematiskt det forsta positiva egenvardet
som uppstar, som i sin tur korresponderar till en egenvektor som beskriver bucklingsmoden (Kurowski
et. al. 2011).

3.1.6 Kontroll av tvarsnittsklass

Vid beddmning av barférmagan kommer eventuell buckling av de enskilda platarna som tvarsnitten
byggs upp av att behova beaktas for bron (EN1993-1-5 2). Buckling ar ett instabilitetsfenomen pa
grund av tryckkrafter eller skjuvkrafter som uppstar specifikt for tunna plattor och skal (Pettersson
1974). Denna deformation av platarna leder berakningsmassigt till att hela tvarsnittsarean inte kan
tillgodoraknas for barformagan (EN1993-1-5 4.3). Den bucklade delen av platen satts som en icke-
verksam zon se figur 3.5.
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G tyngdpunkt fér brutto-
twarsnittet

2 G tyngdpunkt for det effekti-

1 o va tvarsnittet
L ———- 1
T 1 tyngdpunktsaxel fér brutto-
tvérsnittet
2 tyngdpunktsaxel for det
effektiva tvarsnittet
Bruttotvarsnitt Effektivt tvarsnitt

3 icke verksam zon

Figur 3.5 Effektivt tvarsnitt i jamforelse med ursprungligt bruttotvarsnitt med illustrering av de icke-
verksamma zonernas placering (EN1991-1-5 fig 4.1)

Tvarsnittsreducering pa grund av platarnas buckling tacks dock inte in i finita-elementberakningen.

For att avgora risken for buckling delas tryckta tvarsnittsdelar in i fyra olika klasser dar
gransindelningen for rostfritt stal framgar av tabellen i figur 3.6 nedan fran EN1993-1-4 5.2,
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Tabell 5.2 (blad 1 av 3) — Storsta bredd-tjockleksférhallande for tryckta tvarsnittsdelar
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Figur 3.6 Tabell 6ver kriterier for bestamning av tvarsnittsklass for tvéarsnittsdelar i rostfritt stal
(EN1993-1-4 5.2 tabell 5.2)

Som visas i figur 3.6 beror aktuell klass av forhallandet mellan tjocklek och langd pa de ingaende
tvarsnittsdelarna. For sammansatta tvarsnitt, vilket ar fallet for brons ramstanger som ar uppbygda
utav sammansvetsade platar, galler for hela tvarsnittet den hdgsta klassen for nagon av de ingaende
delarna (EN1993-1-5 5.2.1). Om det visas sig att ett tvarsnitt faller inom klass 4 dvs inte uppfyller
villkoren for klass 3, Maste tvarsnittets area reduceras till den effektiva arean At fOr varje tryckt
tvarsnittsdel, i detta fallet var och en av platarna i tvarsnittet. Med tvarsnittsreduceringen foljer att det
omrade for varje plat som forvantas buckla och inte bidra till tvarsnittets barformaga och styvhet
forsummas. Den effektiva arean maste darefter beaktas i berakningar for barformageegenskaper.
Tvarsnittsparametrar sasom yttroghetsmoment och béjmotstand behdver exempelvis justeras med
hansyn till med den reducerade tvérsnittsarean eftersom styvheten minskar. Tillhor tvarsnittet klass 4
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innebér detta att platarna kommer att buckla innan materialets fulla elastiska kapacitet ar uppnadd, dvs
buckling blir den begransande barformageegenskapen i stallet for materialets flytgrans.

3.1.6 Komfortkrav

| bruksgranstillstand sétts kriteriet for bron att ingen plasticering far forekomma i nagon utstrackning,
varken for fackverksramen eller gangbaneplaten. For stalbroar blir det dven relevant att beakta
dynamiska effekter sasom egenfrekvens vilket inverkar pa brons komfort (EN1993-2 7.1). Gransvarde
for egenvangningsfrekvens &ar 2,5 Hz enligt praxis (SETRA 2006). Frekvensen berdknas enligt:

=2 (EY/mIY)

dar E 4r elasticitetsmodul, I ar yttroghetsmomentet, [ &r spannvidden och m &r konstruktionens
egenvikt inklusive en trafiklast pd en person per 2 m? med en genomsnittligt vikt pa 70 kg.
Yttroghetsmomentet | avser brons tvarsnitt och berdknas med hjélp av Steiners sats.
Yttroghetsmomentet for ett sammansatt tvarsnitt kring dess tyngdpunkt ges av summan av alla
deltvarsnitts yttroghetsmoment kring dess egna tygndpunkt (Isaksson och Martensson 2017).
Yttroghetsmomentet Iy runt vridningsaxeln y for ett rektangulért tvarsnitt, vilket darmed applicerbart
pa alla ingdende platar, ges av

Iy = b*h%/12
For det sammansatta tvarsnittet blir yttroghetsmomentet 1y:
ly = X(li + Ai*ei?)

dar ly; ar yttroghetsmomentet for deltvarsnittet i vars area ar Ai och e; ar avstandet mellan delareans
tyngdpunkt och hela tvarsnittets tyngdpunkt (Isaksson och Martensson 2017). Pa grund av tvarsnittets
symmetri gors berakningarna per brohalva dvs dver- och underramstang for den ena fackverksramen
samt 1 m av gangbaneplaten. Deltvarsnitten utgors av de platar som bygger upp dverramens och
underramens tvarsnitt, samt gangbaneplaten. Da enbart halva tvarsnittets yttroghetsmoment beraknas
géller massa och laster darmed ocksa for en brohalva.

Ytterligare en parameter att beakta vid dimensionering i bruksgranstillstand ar nedbdjning dvs
vertikala deformationer (EN1993-2-7 7.1). Detta kontrolleras for karakteristisk lastkombination dvs
egentyngd av stal, belaggning och glasskivor samt det frekventa vardet pa utbredd trafiklast for att
bedoma deformationerna i vertikalled som kan uppsta vid normal anvandning. Nedbdjningen ska
enligt TK Bro 11 B.3.4.2.2 begréansas till under 1/400 dar | ar brons spannvidd. Saledes far summan av
nedbdjningen vid ovan ndmnda lastkombination inte déverskrida detta varde.

3.1.7 Kontroll av knutpunkternas styvhet

Styvheten i infastningen mellan tvarbalk och underram undersoks ocksa i berakningarna. For att
utformningsmassigt minska risken for knackning av brons éverram, dvs utbdjning ut ur vertikalplanet,
ar en styv infastning mellan tvéarbalkar och fackverksram vitalt (C&H 2017). Knutpunkterna dar
tvarbalken svetsas mot underramsstangen maste saledes dimensioneras med tillracklig hog styvhet.
For att underscka detta appliceras punktlaster pa 100 kN centriskt i varje knutpunkt mellan
overramsstangen och diagonalerna, pa bada fackverkssidorna. Den maximala utbdjningen kontrolleras
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sedan och jamfors mellan de olika broutformningsalternativen for att fa den relativa forandringen i
styvhet beroende pa knutpunktsutformning mellan tvarbalk och underramsstang.

3.2 Livscykelanalys

3.2.1 LCA enligt ISO 14 044

For att bedoma miljopaverkan for den rostfria bron och de tva jamforelsealternativen i kolstal och tra
kommer metoden livscykelanalys att tillampas. Livscykelanalys, forkortat LCA, &r en arbetsmetodik
som beskrivs i ISO 14 040 och 1SO 14 044 vars syfte ar att pa ett standardiserat sétt berakna och
analysera miljopaverkan fran en produkt eller tjanst. Omfattningen &r i det ideala fallet vad som brukar
bendmnas som “fran vagga till grav” vilket innebar identifiering av relevanta miljoaspekter under
samtliga faser i livscykeln, fran anskaffning av ravarumaterial till produktion, anvandning och
slutgiltig kvittblivning. Livscykelanalys inkluderar principiellt enbart den miljomassiga bedémningen
av studieobjektet, ekonomiska eller sociala aspekter beaktas ej (ISO 14040:2006).

En livscykelanalys utgdrs enligt standarden av fyra huvuddelar vilka &r foljande:
- Mal och omfattning
- Inventering
- Miljopaverkansbedomning
- Tolkning

Under den forsta rubriken ska granserna for det studerade systemet definieras och alla forutsattningar
for studien redogdras for (1SO 14040:2006). Forst och framst ska det studerade produktsystemet
forklaras och de olika enhetsprocesserna redogoras for. Enhetsprocesser ar pa varandra foljande
aktiviteter i en produkts livscykel som omformar infloden till utfloden, vilket kan vara savél material
som energi eller andra produkter. Avgransningen i storlek pa floden for att de inte langre ar relevanta
att inkludera i studien benamns vanligtvis cut-off-kriterier. | de fall som rest- eller biprodukter uppstar
kan antingen allokering eller systemutvidgning goéras. Allokering innebér att en del av
miljobelastningen hanfors till en annan produkt som uppkommer i produktsystemet dn
huvudprodukten for att gora en mer rattvis fordelning. Uppdelningen kan goras baserat pa flera
grunder sdsom massa, ekonomiskt varde eller miljomassig relevans i forhallande till huvudprodukten.
Att foredra framfor allokering ar dock att géra systemutvidgning, vilket innebér att den uppkomna
rest- eller biprodukten antas ersatta en produkt i ett annat produktsystem som inte naturligt faller
innanfor studiens systemgranser. Det egna systemet kan da krediteras motsvarande den miljopaverkan
som kan héanforas till ersatta produktens livscykel. Denna metod forutsatter dock att
ersattningsproduktens livscykel ar tillrackligt noga studerat for att uppfylla samma krav pa datakvalitet
och antaganden som det primara systemet. I mal och omfattning ska ocksa framga vad som &r den
funktionella enheten. Funktionell enhet &r en métbar egenskap hos den studerade produkten som
tydligt relaterar till dess funktion och som anvands som referensenhet i studien till vilka de olika
flodena kopplas. Det ska ocksa redovisas vilka datakvalitetskrav som stalls pa datan sasom tidsméssig-
, teknisk- och geografisk tackning, fullstindighet och dverensstammelse. Infor
miljopaverkansbedémningen ska de miljopaverkanskategorier som avses att inkluderas framga samt
vilken metod som ska anvandas for att rakna om in- och utfloden till belastning for dessa kategorier, sa
kallad LCIA-metod (ISO 14040:2006).

Andra stadiet av en livscykelanalys utgors av livscykelinventering, LCI (ISO 14040:2006). Denna fas
asyftar insamling av data enligt de krav som angivits i mal och omfattning. In- och utfléden av energi,
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massa och produkter ska kvantifieras till varje enhetsprocess. Allokeringsmetoder och relevanta
systemutvidgningar som definierats tidigare tillimpas ocksa i detta steg. Att genomfdra en
livscykelanalys &r av sin natur en iterativ process. Detta innebér att i takt med att data samlas in i
inventeringsfasen kan det komma att bli nédvandigt att justera det som angivits i mal och omfattning
kring exempelvis vilka enhetsprocesser som inkluderas och hur de avgrénsas, vilka cut-offkriterier
som ska tillampas och hur datakrav ska formuleras. Da huvudsyftet med att genomféra en
livscykelanalys ofta &r att kartlagga ett produktsystem &r det i borjan av arbetsprocessen inte
nddvéndigtvis kant hur dessa forutsattningar kan och bor definieras. Vilken data som ar nddvéandig att
inkludera kan med fordel undersékas med hjélp av kénslighetsanalys for att bestdmma dess inverkan
pa resultatet. Som sista steg i inventeringsfasen ska all data som inhamtats och som anses vara av
relevans att ta vidare i studien raknas om till den funktionella enheten for att skapa ett sa kallat
referensflode genom alla enhetsprocesser for produktens livscykel (ISO 14040:2006).

Efter avslutad inventering foljer miljopaverkansbedomning, LCIA (Life Cycle Impact Assessment)
(1ISO 14040:2006). Har beraknas miljobelastningen for produktsystemet med hansyn till de
miljopaverkanskategorier som valts tidigare, dvs den funktionella enhetens LCIA-profil tas fram. En
miljopaverkanskategori definieras som ett miljoproblem dit resultat fran inventeringsanalysen kan
hanforas baserat pa vedertagna vetenskapliga modeller. Till varje miljopaverkanskategori hor ocksa
kategorislutpunkter som ar egenskaper hos naturmiljo, hélsa eller resurs som identifierats som en
angelagen miljofraga. Den kvantifierbara enheten for en miljopaverkaskategori benamns
kategoriindikator, exempelvis CO-ekvivalenter for klimatforandring. De tva huvudstegen i
miljopaverkansbedomningen kallas klassificering och karakterisering. Klassificering innebér att
inventeringsresultatet dvs de olika in- och utflédena i produktsystemet tilldelas till en eller flera
miljopaverkanskategorier. Darefter raknas for varje miljopaverkanskategori inventeringsresultatet om
till respektive kategoriindikator genom multiplikation med faktorer enligt karakteriseringsmodellen.
Klassificeringen och karaktariseringen resulterar i indikatorresultat dvs matbara representationer for
samtliga miljopaverkanskategorier och pa sa satt en berakning av den funktionella enhetens inverkan
pa de senare (1SO 14040:2006).

Det sista steget i livscykelanalysen &r tolkningen (1ISO 14040:2006). | detta skede ska de mest
betydande resultaten utifran inventering och miljopaverkansbedémning identifieras, datans
fullstdndighet, kanslighet och éverensstammelse verifieras och slutsatser, begransningar och
rekommendationer tas fram. Analys av resultat kan exempelvis resultera i identifiering av de
enhetsprocesser eller faser under livscykeln som bidrar mest till miljopaverkan, sa kallade hot-spots.
Slutsatser och rekommendationer ska vara rimliga och kunna forankras i det framtagna resultatet.
Generellt galler att tolkningsfasen ska vara en kritisk granskning av den metodik som anvénts under
studiens genomférande exempelvis hur allokeringsmetoder och cut-offkriterier definierats och
tillampats samt om datakvalitetskraven foljts (ISO 14040:2006).

3.2.2 Studiespecifik indelning av processer

Vid livscykelanalys av de tre broarna i denna studie kommer resultatet att vara uppdelat i fem
dvergripande faser som omfattar de olika enhetsprocesserna som inventeringsdata insamlas for. Dessa
ar materialtillverkning, konstruktionsfas, underhall, rivning samt atervinning. De tva sistnamnda
livscykelfaserna gar ocksa tillsammans under bendamningen end-of-life-stadiet, dvs processer som
intraffar efter den studerade produktens livslangd. Avfallshantering som sker i anknytning till
underhallsfasen kommer dock att raknas till denna dven om enhetsprocesserna dr desamma som vid
rivnings- och atervinningsfaserna. Miljopaverkan for transporter som sker under hela livscykeln
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kommer att beréknas som en separat kategori, bortsett interna transporter i materialtillverkningsfasen
som ar inkluderade i denna. Trabron har bara halva tekniska livslangden jamfort med de tva
stalbroarna, 40 ar i forhallande till 80 ar som ocksa &r den tidsmassiga omfattningen for
livscykelanalysen. Med hansyn till detta kommer trébron att bytas ut fullstandigt en gang under
livscykeln for att uppfylla den funktionella enheten. For att beakta detta multipliceras LCA-resultatet
for trabrons samtliga livscykelfaser med en faktor 2. Produktion av ersattningsbron raknas saledes inte
som en underhallsatgard i den grad att det inkluderas i underhallsfasen.

3.2.3 Berakningsmetod for atervinning av material

Pa grund av broarnas langa livslangd som ocksa anknyter till den funktionella enheten &r det till viss
del osékert exakt vilka handelser som kommer att intr&ffa under broarnas respektive livscykler.
Exempel pa detta kan vara med vilket intervall olika underhallsatgarder genomfors och hur
avfallshantering och vidare bearbetning av avfallet genomfors. Har far rimliga antaganden goras
baserat pa rekommendationer och tidigare erfarenhet fran tillverkare och vad som anges i andra
tidigare genomforda livscykelanalyser inom omradet. Med hansyn till end-of-life-stadiet i fraga om
atervinning har systemutvidgning valts som metod for att beakta vinster som systemet kan
tillgodoraknas i form av atervinning av material utanfor systemgranserna. Detta innebar att aterstoden
av materialet fran de rivna broarna kan komma till anvandning i andra produktsystem och da ersatta
nyproducerat material (World Steel Association 2017). Berakningsgangen blir for varje uppmatt flode
av atervunnet material som féljande:

Kreditering = (belastning sekundarproduktion [/kg] - belastning primérproduktion
[/kg]) *nettoutflode avfall [kg]

Innebér produktion av stal fran skrot mindre miljobelastning an primarproduktion kommer saledes
detta att ge upphov till negativa varden for atervinningsfasen. Berakningsprincipen &r baserad pa
rekommendation fran World Steel Association, global branschorganisation for stalproducenter, for hur
inflode av skrot i produktionen samt atervinning bor inkluderas i livscykelanalys. Med den beskrivna
metodiken krediteras systemet den undvikta miljépaverkan fran den priméra ravaruutvinningen och
produktionen samtidigt som paverkan fran den sekundara produktionsprocessen, exempelvis
tillverkning av konstruktionsstal fran skrot, tas i beaktning. Har antas processdata fran i dagslaget
tillganglig teknik aven om atervinningen inte intraffar forran i slutet av livslangden. Flertalet av de
nyttjade materialen for broarna har ocksa redan en andel atervunnet material redan i inflodet. For att ta
hansyn till detta antas denna atervinning ske innanfor systemgranserna, dvs att avfall i motsvarande
andel som det ingaende atervunna materialet leds tillbaka till tillverkningsfasen. Denna closed-
loopatervinning gor att systemet kan belastas for en mindre mangd ravaror och primérproducerat
material men gor samtidigt att denna mangd avfall inte kan raknas med i systemutvidgningen eftersom
inget materialfléde lamnar systemet (World Steel Association 2017). En schematisk skiss dver
berékningsprincipen for atervinning i och utanfor det egna systemet visas i figur 3.8 med
atervinningsgrader for kolstalet i LCA-studien som exempel. Alla procentangivelser i figuren utgar
fran att 100% motsvarar mangden material som behdvs for tillverkning av en funktionell enhet.
Metodiken kommer att diskuteras i tolkningen av livscykelanalysen.
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Primarproduktion 80% Sekundarproduktion 20%
inkl. ravaruutvinning ravara: skrot

Stalanvandning i
funktionell enhet 100%

Ej atervunnet material 5% Atervunnet material 95%
|
| . |
Deponi Tillverkning av st&l fran | | Closed-loop-atervinning 20% —
skrot 75%

Vinst fér systemet:
(sekundarproduktion-
primarproduktion)*massa

Figur 3.8 Flodesschema for beaktning av materialatervinning innanfor och utanfor systemgranser
(streckad linje). Berakningsprincip enligt World Steel Association.

3.3 Kostnadsanalys

3.3.1 Ekonomisk berdkningsmetodik

For att utvardera den rostfria bron ur ett ekonomiskt perspektiv kommer en livscykelkostnadsanalys att
utforas. Detta innebdr att alla de intakter och kostnader som kan forknippas med en studerat objekt tex
en produkt, tjanst eller atgard under dess livslangd identifieras (Folkbro 2019). Syftet ar att darigenom
fa en uppskattning om dels hur stor totalkostnaden kommer att bli sett till hela livslangden dels hur de
olika ekonomiska héndelserna fordelar sig i tid. Ett exempel da livscykelkostnadsanalys kan vara
anvandbart ar infor val mellan olika investeringsalternativ (Ronnebrant 1999). Beslut kan darmed tas
inte bara baserat pa investeringskostnaden utan aven pa de framtida kostnader som kan uppsta
exempelvis relaterat till underhall, drift och reparation. Genom att ha kdinnedom om de ekonomiska
konsekvenser det val som gors nu far langre fram i tiden finns mojligheter till kostnadsoptimering
bade pa kortare och langre sikt (Ronnebrant 1999). Beaktas kostnader dver hela livslangden ar det
mycket val mojligt att ett utredningsalternativ som medfor en storre investeringskostnad &n ett
jamforelsealternativ faller ut battre i ett livscykelperspektiv om det senare ar forknippat med hga
driftskostnader. Det ar ocksa mojligt att anvanda sig av livscykelkostnadsanalys for redan existerande
objekt som ett satt att beddma dess framtida l6nsamhet dvs berdkna om framtida intékter och nyttor
kommer att Gverstiga kostnaderna. Detta kan ligga till grund for beslut huruvida underhallsatgarder &r
ekonomiskt forsvarbara eller om en nyinvestering bor géras och i sddana fall nar detta ar mest lampligt
(Ronnebrant 1999).
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I denna studie kommer livscykelkostnadsanalysen att utféras som en samhéllsekonomisk analys. Detta
innebér saledes att d4ven kostnader som anses “betalas av samhillsmedborgarna” inkluderas i den
ekonomiska kalkylen. Sadana kostnader kan inte direkt krediteras till en enskild betalningsansvarig
men inkluderas i en samhéllsekonomisk kostnadsanalys (Bangman 2012). Inledningsvis kommer
enbart kostnaderna specifikt foérknippade med de tre studerade broutformningsalternativen att
inkluderas i den ekonomiska berédkningen. Med detta avses de initiala material- och
produktionskostnaderna, kostnader for montage, for underhall och for rivning. For att sedan gora en
utvidgad samhallsekonomisk analys kommer darefter, i kapitel 7, &ven andra kostnader att inkluderas.
Hartill raknas for infrastrukturprojekt dels trafikantkostnader sasom forseningskostnader och forlorade
skatte- och foretagsintakter relaterat till detta dels samhélleliga kostnader i form av férsamrad miljo pa
grund av buller, férorenande utslapp etc samt olyckor (Bangman 2012).

Trafikverkets rekommendationer for samhéllsekonomiska analyser beskrivs i publikationen ASEK 6.1
(Analysmetoder och samhéllsekonomiska kalkylvéarden for transportsektorn). | denna studie har enbart
delar i ASEK 6.1 som anses vara relevanta sasom vardering av miljo- och klimateffekter och
trafikomledningskostnader inkluderats och inte exempelvis samhallsekonomiska intakter pa grund av
foréndrat trafikbeteende. Det senare hade dock varit relevant att gora vid analys av bron som en del av
en ny trafikled. Da hade exempelvis intakter pa grund av 6kad cykel- och gangtrafik sdsom minskade
resekostnader samt eventuell 6kad trafiksdkerhet kunnat inkluderas i den samhallsekonomiska
analysen. | denna studie kommer enbart kostnader och inte intakter att beaktas, bortsett eventuellt
restvarde hos kvarvarande material efter rivning av broarna. Intakter i dvrigt sdsom beskrivet ovan bor
vara samma oavsett vilken typ av konstruktionsmaterial som véljs for gang- och cykelbron och saledes
inte tillféra nagot till den jamforande analysen.

I samhallsekonomiska analyser beaktas alla ekonomiska handelser utifran dess reala vérde dvs
inflation och prisférandringar som inte ar kopplade till denna allménna prisutveckling ska raknas bort
(Trafikverket 2018). Detta gérs genom omrékning till ett gemensamt prisbasar som i denna studien
satts till ar 2019. Omréakningen med hansyn till inflation baseras pa ett inflationsindex som uttrycker
den relativa forandringen i valutans varde mellan tva tidpunkter (Trafikverket 2018). Multipliceras
prisuppgiften fran ett visst ar for en produkt med det inflationsindex som galler mellan detta ar och
prisbasaret kommer resultatet att bli produktens reala pris, uttryckt i basarets penningvérde. Samtliga
kostnader och intakter maste i en samhallsekonomisk analys vara uttryckta i det gemensamma
prisbasarets penningvarde for att vara jamforbara (Trafikverket 2018). I denna studie anvands
konsumentprisindex KPI som inflationsindex vid omrakning till realt pris. Ingen férandring av reala
priser under kalkylperioden inkluderas.

For att beakta att det finns en osékerhet i framtida ekonomiska handelsers varde, liksom en osakerhet
om och nar de faktiskt intraffar, bor rantesatser inforas i kalkylen som kompenserar for detta.
Trafikverket foresprakar en samhallsekonomisk kalkylranta pa 3,5% (Trafikverket 2018)).

3.3.2 Nuvardesmetoden

| denna studie kommer nuvardesmetoden att tillampas for den samhallsekonomiska analysen da detta
ar den ekonomisk berékningsmetod som foreskrivs i ASEK 6.1. Nuvardesmetoden ar l[&mplig nar
kassafloden som stréacker sig langt fram i tiden ska véarderas varfor den passar bra for
livscykelkostnadsanalys av produkter med lang livslangd (Salemyr 2018), sdsom broar. Principen
bakom metoden bygger pa att samtliga ekonomiska handelser som intraffar under den ekonomiska
kalkylperioden raknas om till motsvarande varde vid tidpunkten for grundinvesteringen, basaret, med
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hjalp av en vald rantesats (Trafikverket 2018). Detta kallas for att de framtida kostnader och intékterna
diskonteras, rantesatsen benamns vanligen diskonteringsranta eller kalkylrénta. Vardet som blir efter
diskontering kallas nuvarde, dvs sa mycket som den framtida handelsen varderas till i dagslaget vid
kalkylperiodens basar (Trafikverket 2018). Nuvardet NV for en enskild kostnad eller intakt beraknas
enligt formeln nedan:

NV = B/(1+r)"

dér B &r en intakt eller kostnad som intraffar ar n med en diskonteringsranta pa r %. Kvoten 1/(1+r)"
kallas diskonteringsfaktor (Trafikverket 2018). Nuvardesmetoden beaktar saledes inte bara att framtida
handelser intraffar utan ocksa nar i tiden detta sker, vilket paverkar nuvardet genom rantesatsen
(Salemyr 2018). Berakningsmetoden gor att handelser som intraffar framat i tiden far ett lagre vérde
an vad vardet vid basaret ar (Trafikverket 2018). Ju mer framtida en handelse &r desto lagre kommer
den att varderas i kalkylen och ju hogre diskonteringsranta desto snabbare sker denna arliga
nedrakning. Inférandet av rantan ska dels motsvara real prisférandring pa grund av allmén inflation,
vilket kan relateras till den uppskattade arliga tillvaxten i konsumtion per capita, dels ta hansyn till
osékerheter i bedémningen av framtida handelser. Anledningen till det senare &r att kostnader bade pa
individ- och samhéllsniva tenderar att varderas hogre om de ar mer narstaende i tid da sakerheten for
att de intraffar, med det antagna vardet, ocksa ar hogre (Trafikverket 2018).

Aven handelser som intraffar fore kalkylperiodens start kan inkluderas med nuvardesmetoden genom
motsvarande framrakning, sa kallad kapitalisering (Trafikverket 2018). Detta blir aktuellt for
exempelvis projekterings- och tillverkningskostnader nar byggtiden stracker sig dver flera ar. Da
starten av kalkylperioden satts till trafikdppningsdatumet for bron dvs nér den borjar generera en nytta
beréknas nuvardet av de redan intraffade handelserna upp med hjalp av kalkylrantan. Detta gor att
samtliga ekonomiska handelser, bade framtida och de som redan intraffat varderas vid samma tidpunkt
vilket saledes gor att deras varde kan jamstallas. Efter att alla framtida ekonomiska handelser har
diskonterats till sitt nuvérde och eventuella kapitaliseringar gjorts for investeringskostnaden kan
nettonuvardet bestdammas. Nettonuvardet NNV ar summan av alla nuvérden plus investeringskostnaden
(Trafikverket 2018). DA enbart kostnader beaktas i denna analys kommer de olika broalternativen
rangordnas dér det mest ekonomiskt fordelaktiga alternativet ar det med ldgst nettonuvérde, dar
kostnader har positivt tecken och intakter negativa.

Med kalkylperiod menas det tidsspann som kostnader och intékter for studieobjektet beaktas
(Trafikverket 2018). Denna tidsperiod sammanfaller ofta, men inte alltid med den ekonomiska
livslangden vilket ar den period som objektet férvantas generera nyttor dvs anses ha ett ekonomiskt
véarde. Om den ekonomiska livslangden ar langre én kalkylperioden beaktas detta i modellen som att
objektet har ett restvarde vid kalkylperiodens slut som diskonteras till nuvarde pa samma satt som
ovriga ekonomiska handelser raknat fran sista aret av kalkylperioden (Trafikverket 2018). | ASEK 6.1
rekommenderas att den ekonomiska livslangden sétts till 60 ar och kalkylperioden till 40 ar for broar.
Detta kommer dock inte att féljas i denna studie utan bade ekonomisk livslangd och kalkylperiod
kommer att séttas till 80 ar for att Gverensstimma med den funktionella enheten i livscykelanalysen
som grundas i den tekniska livslangd som broarna ar dimensionerade for. ASEK:s rekommenderade
kalkylranta pa 3,5% att anvandas i studien men ocksa en ranta pa 0% vilket innebér att nettonuvardet
overensstammer med samtliga kostnader som ackumuleras under livslangden, utan nagon nedrakning
pa grund av kalkylranta. Detta inses genom att studera diskonteringsfaktorn 1/(1+r)" som blir lika med
1 da kalkylréantan r satts till 0%.
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4. Konstruktionsberikningar

4.1 Syfte och forutsattningar

4.1.1 Analyserade parametrar

Konstruktionsberdkningarna gors med avsikt att utreda effekten av forandrad spannvidd, fri bredd och
hojd pa fackverksramen jamfort med matten for Sodertéljebron utan att 6ka plattjockleken 6ver 6 mm.
Sodertaljebron hade en spannvidd pa 24,5 m och fri bredd 3,0 m. Gangbaneplatens tjocklek ar 10 mm.
Effekterna av olika varianter av detaljutformning av knutpunkterna i fackverket kommer ocksa att
undersokas. Kortare spannvidder an 20 m kontrolleras inte da detta inte bor ge upphov till kritiska
spanningsnivaer trots tunna platar. Basfallet ar 26,1 m da detta &r vad som definieras i
livscykelanalysens funktionella enhet och dverensstdmmer med den trdbro som utgor
jamforelsealternativ i kostnads- och livscykelanalysen. | berédkningarna férandras spannvidden i steg
om 2,6 m per fackverksenhet. Olika alternativ vad géller spannvidd har enbart forandrat antal
fackverksenheter, langden av dessa &r densamma. Gallande hojd pa sidoramen ar begransande matt 1,4
m fran ovansida belaggning till Gverkant ram enligt gallande regelverk. Sodertaljebron var
dimensionerad med 2 m hoga fackverksramar vilket dock medforde att Gverramsstagen 1ag i h6jd med
siktlinjen for gangtrafikanter vilket bor undvikas om majligt. Varierande héjd pa fackverksramarna
liksom introduktion av excentricitet i knutpunkterna innebar att de diagonala ramstangerna far nagot
olika lutning. Lutningen mot de horisontella ramstangerna ar dock for samtliga fall mellan 35° och 40°.

Sammanfattningsvis kommer dimensionerna pa bron att varieras enligt nedan:
- Spéannvidd, mellan ca 20-30 m
- Fribredd, mellan ca 2,5-3,5 m
- Hojd pa fackverksramen, 6verkant minst 1,4 m ovan belaggning

Den detaljutformning som kommer att undersdkas avser dels knutpunkterna dér de diagonala
ramstangerna ansluter mot de horisontella undre ramstangen dels infastningen av tvéarbalkarna mot den
inre livplaten. For bron som uppfordes utanfor Sodertélje visade dimensioneringsberakningarna pa
vekhet i det senare fallet (C&H 2017). For att 6ka styvheten kan antingen livplatarna 6kas i tjocklek,
vilket dock bor undvikas ur materialatgangssynpunkt, eller knutpunkterna utformas med hogre
styvhet. FOr Sodertaljebron valdes det senare, med pasvetsning av invandiga avstyvningsplatar. Da
denna losning innebér oonskade svetsar ur ett estetiskt perspektiv ar malsattningen att hitta en majlig
utformning av knutpunkterna dar synliga avstyvningar undviks. For att kontrollera styvheten jamfors
utbojningen vid enhetslastfallet med punktlaster langs verramsstangen for de olika alternativen.

Det som undersoks med avseende pa utformning av knutpunkter ar:
- Nivan pa den undre flansen pa fackverksramarna i forhallande till tvarbalkarnas underkant.
- Forstyvande plat i knutpunkter, enbart svets mot inre plat.
- Excentricitet pa systemlinjernas koppling i knutpunkterna.

For illustration av dessa varianter se avsnitt 4.1.1.

Konstruktionsberakningarna leder aven till mangdning av stalet for den funktionella enheten vilket ar
nddvéndigt for kommande kostnads- och livscykelanalys. Berdkning med geometri som har den mest
gynnsamma knutpunktsutformningen kommer dven att géras med materialegenskaper som for kolstal
$355J. Avsikten med detta &r att fa en indikation om hur mycket plattjockleken behover dkas for att
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kompensera for den lagre strackgransen hos den valda kolstaltypen jamfort med det rostfria stalet. Det
bor noteras att fullstdndiga dimensioneringsberédkningar som skulle krévas for att uppfora en ny bro
inte utfors utan berakningarna syftar enbart till att jamfora olika forandringar i geometrin i forhallande
till Sodertaljebron baserat pa finit-elementanalys.

4.1.2 Modellering

Berédkningarna med finit-elementanalys ar gjorda i programmet Sofistik dar bron modellerats i 3D med
4-nods skalelement. Modellen som anvénds visas grafiskt i figur 4.1 dar dimensionerna specifikt
Overensstammer med berékningsfall 12, se vidare under avsnitt 4.2.1.

4 SOFisTIK

Figur 4.1 3D-modell av brodverbyggnad

Figur 4.2 visar en del av brons undersida for att tydliggora tvarbalkarnas utseende och infastning mot
fackverksramen.

< SOFISTIK

——a

Figur 4.2 Undersida av brodverbyggnad, illustrerar tvarbalkarnas placering
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Elementstorleken ar for modellen satt till 0,025 m med en fortatning till 0,01 m vid faltmitt och det ena
av brons tva upplag for att 6ka berakningsnogrannheten vid de mest kritiska omradena men samtidigt
halla nere berakningstiden. Omraden med finare elementnét visas som maorkare omraden i figur 4.3
som grafiskt illustrerar berdkningsfall 13.

Figur 4.3 Principiell visualisering av meshning for fackverksram

Randvillkoren utgdrs av fyra punktupplag med placeringar motsvarande brolagren. Samtliga
upplagspunkter &r lasta i hojdled (z-led). Upplagen vid brons ena kortsida tillater forskjutningar i
langdriktningen (x-led) och upplagen vid den ena langsidan tillater forskjutningar i tvarriktningen (y-
led).

Figur 4.4 visar modellering av fackverksram utan excentricitet i knutpunkterna och figur 4.5 med
excentricitet i knutpunkterna. Excentricitet innebar att de diagonala ramstangernas systemlinjer inte
méter varandra och den undre respektive dvre ramstangens systemlinjer i samma punkt.

Figur 4.4 Knutpunkter i fackverksram utan excentricitet
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Figur 4.5 Knutpunkter i fackverksram med excentricitet

Figur 4.6 och 4.7 visar skisser av fackverksramens tvarsektion med de olika typerna av
knutpunktsutformning som modelleras i syfte att skapa en styvare infastning mellan tvarbalk och
fackverksram. | figur 4.8 visas dven en illustration av finita elementmodellen med avstyvningsplatar i
knutpunkterna.

| — [ —

Figur 4.6a,b,c Tvarsektion for fackverksram med ursprunglig knutpunktsutformning (a), tvarsektion
for fackverksram med knutpunktsutformning dar nedre flans flyttats upp (b) samt tvarsektion for
fackverksram med knutpunktsutformning med avstyvningsplat (c)
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Figur 4.7 Skiss 6ver placering av avstyvningsplatar i knutpunkt

Figur 4.8 3D-modell av bro med avstyvningsplatar i knutpunkter. Yttre livplat har dolts i grafiken.

4.2 Resultat

| detta kapitel redovisas resultat fran bade finita elementanalysen och de kompletterande
berékningarna i enlighet med de bérighets- och komfortkrav som presenterats i metodavsnittet for
konstruktionsberdkningarna i kapitel 3.1. Resultat som redovisas grafiskt i form av figurer med
beréknade spanningar visar den spanningsniva som uppkommer vid den dimensionerande
lastkombinationen for samtliga majliga lastplaceringar som inkluderas i berékningen for de variabla
lasterna for vart och ett element i FE-modellen.
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4.2.1 Berakningsfall

Beskrivning av de olika variationerna av broutformningar som berdkningar har gjorts for presenteras i

tabell 4.1. Berékningsfall 13 ar modellerat med materialparametrar for kolstal.

Tabell 4.1 Beskrivning av berékningsfall

Spannvidd  |Fackverkshojd Vikt stal
Berdkningsfall {[m] [m] Fri bredd [m] | Knutpunktstyp [ton]

1 26,1 2,0 3,0 15,200

2 26,1 2,0 3,5 16,580

3 20,9 1,7 2,5 10,820

4 26,1 1,7 3,5 16,190

5 26,1 2,0 3,0|Excentricitet 15,120

6 26,1 2,0 3,5|Nedre flans flyttad 16,580

7 26,1 2,0 3,5|Foérstyvning 16,660
Forstyvning, nedre flans

8 26,1 2,0 3,5|flyttad 16,660

9 23,5 1,7 3,0| Nedre flans flyttad 13,370
Forstyvning, nedre flans

10 26,1 2,0 3,0|flyttad 15,280

11 28,7 2,0 3,0| Nedre flans flyttad 16,660
Forstyvning, nedre flans

12 26,1 1,7 3,0|flyttad 15,040
Forstyvning, nedre flans

13 26,1 1,7 3,0|flyttad 19,140

! Modellerat med materialparametrar som for kolstal
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4.2.2 Resultat nedb6jning SLS

Resultat for de olika berakningsfallen med avseende pa nedbdjning i bruksgranstillstand redovisas i
tabell 4.2. Den totala nedbojningen utgors av summan av nedbdjningen vid karakteristisk
lastkombination av lastfall egentyngd stal, egentyngd glas, egentyngd belédggning och utbredd
trafiklast. Samtliga beraknade varden ligger under hélften av den maximalt tillatna nedb6jningen.
Nedbdjning ar i och med detta resultat inte kritiskt for nagot av berakningsfallen. Principiell
illustration av hur strukturen deformeras i z-led vid lastfallet egentyngd visas i figur 4.9, for
berakningsfall 12. Nedbdjningen ar i figuren forstorad med en faktor 50.

Tabell 4.2 Tillaten respektive beraknad nedbdjning

Max tillaten Beréknad
nedbgjning nedbgjning
Berdkningsfall |[mm] [mm]
1 65,0 19,7
2 65,0 21,9
3 52,0 10,8
4 65,0 29,8
5 65,0 23,5
6 65,0 22,0
7 65,0 21,9
8 65,0 22,0
9 58,5 18,5
10 65,0 19,4
11 71,5 22,2
12 65,0 27,4
13 65,0 15,7

! Modellerat med materialparametrar som for kolstal

\NAVAVAVAVAVAVAVAVAYI

Figur 4.9 Principiell illustration av vertikal deformation av bro vid lastfall egentyngd stal.
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4.2.3 Resultat frekvens SLS

For kontroll av frekvens beraknas det yttroghetsmoment som resulterar i en frekvens pa 2.5 Hz med
insdttning av aktuell massa och laster for varje enskilt berdkningsfall i formeln beskriven i
metodavsnitt 3.1.6. Detta véarde kontrolleras mot det faktiska yttréghetsmoment som tvérsnittet
uppvisar vilket berdknas med Steiners sats. Enligt vad som anges i 3.1.6 motsvarar de berdknade
vardena enbart yttrdghetsmoment for tvarsnittet av en brohalva. Resultat redovisas i tabell 4.3. Foér
samtliga fall 1-13 &r det verkliga yttroghetsmomentet ca en faktor 4 hdgre &n det som krévs for att
generera en frekvens 2.5 Hz. Saledes ar inte egensvéangingsfrekvensen kritisk for nagot av de
kontrollerade berékningsfallen.

Tabell 4.3 Yttroghetsmoment motsvarande grans for tillaten egensvangningsfrekvens samt beraknat
yttréghetsmoment

Yttroghetsmoment for 2.5 Hz| Yttroghetsmoment tvarsnitt
Berakningsfall |[kg*mm?*10°] [kg*mm?*10°]
1 1,8 10,2
2 2,4 10,2
3 0,8 7,3
4 2,4 7,3
5 2,4 10,2
6 2,4 10,2
7 2,4 10,2
8 2,4 10,2
9 1,5 7,3
10 2,3 10,2
11 3,3 10,2
12 2,3 10,2
13 2,7 96,0

! Modellerat med materialparametrar som for kolstal
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4.2.4 Resultat spanningar SLS

Resultat fran kontroll av spanningar i bruksgranstillstand SLS visas i tabell 4.4 dar den maximala von-
Misesspanningen som beraknats for varje konstruktionsdel har sammanstallts. Notera ater att for fall

13 ar fyg = 322,7 MPa for dragbrott da broarna ar modellerade med materialparametrar som for kolstal.
For dvriga fall &r fyq = 418.2 MPa.

Tabell 4.4. Max von-Misesspanning i bruksgranstillstand for utvalda konstruktionsdelar

Infastning [Overram |Overram
tvéarbalk [knutpunkt [knutpunkt
Berédknings- |Gang- (inre inre yttre Avstyv-
fall baneplat  |Tvarbalk |[livplat) [livpldt  |livpldt  |[Overflans |Underflans |ningsplat
1 346,4 183,8 238,5 363,6 386,5 192,4 168,6 -
2 346,3 181,9 298,6 406,6 420,4 214,3 185,1 -
3 340,7 187,0 179,5 245,9 266,9 134,4 96,2 -
4 351,0 181,1 276,7 489,7 478,7 255,1 196,2 -
5 346,3 182,2 312,7 409,7 429,9 229,2 190,1 -
6 347,0 182,3 239 410,2 430,9 215,3 176,6 -
7 346,4 181,1 249,8 419,0 427,9 213,4 179,6 274,1
8 347,9 181,8 248,9 422,1 429,2 214.,6 209,1 259,6
9 347,4 185,4 128,4 340,3 347,3 180,5 154,4 -
10 345,7 183,5 243,9 366,7 383,5 192,6 136,3 156,3
11 350,2 185,1 134,7 397,1 409,2 204,3 158,9 -
12 351,3 182,8 2442 389,4 395,2 207,1 169 115,1
13 248,5 133,6 160,6 275,3 289,3 151,4 136,2 114,6

! Modellerat med materialparametrar som for kolstal

Omradet dar maximala spanningar uppstar intraffar ar for samtliga berakningsfall dér de diagonala

ramstangerna ansluter till dverramsstangen, se principiellt figur 4.10 och 4.11 som visar omradet

narmast faltmitt for fall 1. Spanningstoppar &ar generellt nagot hogre i den yttre livplaten an i den inre.
Flytgransen overskrids klart for fall 2 samt 4-8.
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Figur 4.10 Spanningsfordelning i yttre livplat i bruksgranstillstand, fall 1 faltmitt
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Figur 4.11 Spanningsfordelning i inre livplat i bruksgranstillstand, fall 1 faltmitt

Bortsett 6veramsstangen och infastningen mellan tvarbalkarna och den undre ramstangen ar
spanningsnivaerna laga i livplatarna. | 6ver- och underflans, i avstyvningsplatarna samt i tvarbalkarna
ar spanningarna pa icke-kritiska nivaer i bruksgranstillstandet for samtliga berakningsfall. Med hansyn
till spanningsnivaerna i fall 12 6kades livplattjockleken i fackverksramarna till 8 mm och
gangbaneplatens tjocklek till 12 mm for fall 13 dar bron har modellerats med materialparametrar som
for kolstal. | gangbaneplaten uppnas hoga spanningar pa grund av servicefordonets hjultryck. Grafisk
illustration av spanningsfordelningen i gangbaneplaten i bruksgranstillstand visas i figur 4.12 for
omradet vid faltmitt for fall 8 vars fria bredd ar 3,5 m. Spanningarna blir hogst nar servicefordonet star
placerat med den storre axellasten pa gangbaneplaten mitt mellan tvarbalkarna. Spanningarna i
gangbaneplaten narmare brons upplag ar runt 250 MPa jamfort med vid faltmitt dar de uppgar till ca
350 MPa for samtliga berdkningsfall.
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Figur 4.12 Spanningsfordelning i gangbaneplat i bruksgranstillstand, fall 1 faltmitt

4.2.5 Resultat spanningar ULS
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Resultat fran kontroll av spanningar i brottgranstillstand ULS visas i tabell 4.5. Enbart toppvarden fran
en FE-analys bor inte anvandas for att dra nagra slutsatser pa grund av berakningssattet med
uppdelning av strukturen i diskreta element. VVardena i tabell 4.5 har dock anvants for att fa en
indikation om hur broarna forhaller sig till varandra i fraga om spanningsnivaer och darefter har
spanningsfordelningen sig studerats genom grafisk illustrering av resultatet.

Tabell 4.5 Max von-Misesspanning i brottgranstillstand for utvalda konstruktionsdelar

Infastning Overram
tvarbalk  |Overram  |knutpunkt
Beraknings- |Gang- (inre knutpunkt |yttre Avstyv-
fall baneplat | Tvarbalk |livplat) inre livplat |livpldt  |Overflans |Underflans [ningsplat
1| 5191 275,5 425,9 524.,4 556,7 253,3 278,0 -
2| 517,7 272,7 470,6 586,3 596,4 309,5 277,3 -
3| 510,0 280,5 294,2 352,7 383,9 194,3 1447 -
41 524,0 271,6 467,4 705,4 689,1 367,9 293,0 -
5/ 517,7 273,2 557,7 590,5 620,3 331,7 284,9 -
6| 518,7 273,6 360,2 592,9 622,7 311,9 325,3 -
7] 517,8 272,4 460,4 605,5 618,1 308,9 268,8 532,7
8| 518,55 272,8 373,7 611,1 620,8 311,2 260,0 489,9
9] 5204 278,2 193,6 490,3 500,5 260,6 270,6 -
10 518,1 275,1 365,9 531,6 554,7 279,4 206,4 340,6
11 524,8 277,8 209 571,4 587,6 294,3 286,0 -
12|  525,9 274,6 365,9 532,8 559,9 299,6 307,3 229,1
13 3721 200,3 240,6 396 415,3 2179 162,4 235,1

! Modellerat med materialparametrar som for kolstal
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Aven i brottgranstillsténd uppkommer de higsta spanningarna i livplatarna mellan éverramen och
diagonalerna, vid tvarbalkarnas infastning samt i gangbaneplaten. Maxspanningar i livplatarna
overskrider for samtliga kontrollerade spannvidder, utom 20,9 m, stalets flytgrans. Detta galler saval
med 3,5 m som 3 m fri bredd &ven om spanningarna i det senare fallet &r lagre. FOr berakningsfallen
med 3,5 m fri bredd och 26,1 m spannvidd samt med excentriciteter i knutpunkterna dverskrids aven
brottgransen. Vid kontroll av de enskilda lasternas effekt i brottgranstillstandet kan det konstateras att
det &r den utbredda trafiklasten som priméart ger upphov till de lokalt héga spanningsnivaerna i
overramsstangen. Omradena med hoga spanningar och plasticering ar mycket lokala for samtliga fall,
se principiellt figur 4.13 och 4.14 som visar yttre respektive inre livplat for fall 1 nar maxspanningar
upptrader i 6verramstangens knutpunkter.

2238 2385 2sis 2737 254.8 254.4 256.3 276.2 269.8 253.8  251.8  250.0 2697 2433 z23.3 2160
i 207.1 202.9 201Wui.1 20}.1 201.4 et 176 3

73 3 2

Figur 4.13 Spanningsfordelning i yttre livplat i brottgréanstillstand, fall 1 faltmitt
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Figur 4.14 Spanningsfordelning i inre livplat i brottgranstillstand, fall 1 faltmitt

Bredd-tjockleksforhallandet for platarna i Gverramstangens tvarsnitt beraknas till 200/6 = 33,2. Detta
medfor att tvarsnittet hamnar i klass 4 enligt figur 3.6. Saledes kan barformagan éverskridas redan
innan flytgransen uppnas pa grund av platbuckling. Det gar darfor inte enbart utifran resultatet ovan
séga om dvriga berékningsfall ar acceptabla. Kontroll av utnyttjandegraden for de kritiska tvarsnitten
med avseende pa bade bojning och normalkraft & nddvandig. For kolstal galler dock andra
materialparametrar for tvarsnittsklassificering och for berakningsfall 13 tillnor éverramsstangen
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tvarsnittklass 1 da 200/8 = 25, saledes tillrackligt for att lokalt kunna acceptera plasticering (EN1993-
1-1).

I gangbaneplaten sker plasticering for samtliga berakningsfall for lastplaceringar néra faltmitt,
oberoende av spannvidd och fri bredd. I ver- och underflans samt tvarbalkar ar spanningsnivaerna
genomgaende pa icke-kritiska nivaer i brottgranstillstandet for samtliga berakningsfall. For bade fall 7
och 8 forekommer en lokal spanningstopp i avstyvningsplatarna, se tabell 4.5.

4.2.6 Excentricitet

I detta avsnitt kommer effekterna av excentriciteter i fackverkets knutpunkter att studeras. | figurerna

4.15 och 4.16 visas speciellt 6vergangen mellan diagonala ramstanger och éverramsstang for den inre
livplaten, i faltmitt, for fall 1 respektive fall 5. Bada dessa berakningsfall ar i 6vrigt lika med avseende
pa spannvidd (26,1 m), fri bredd (3,0 m) och hojd pa ramsidorna (2,0 m).

233_.7 243_.7 243.1 270.1 270.8 242.1 23_?_.8 239.
0.6 213.2 249.8 261.0 5pg9.8 237.7 248.7 213.7 211.2
- 209.9 3 F y 2 i T

172. qu

Figur 4.15 Knutpunkt vid 6verramsstang, normal utformning, inre livplat, fall 1

289.3 290.0

230.2 . 252.8  229.2
AALS T T

Figur 4.16 Knutpunkt vid 6verramsstang, utformning med excentricitet, inre livplat, fall 5

Som figurerna visar leder utformning med excentricitet till att spanningarna generellt 6kar i omradet
runt knutpunkterna. | figur 4.16 ses ocksa att omraden med hdga spanningar och i detta fallet
plasticering av materialet uppkommer aven mellan de diagonala ramstdngerna. Med normal
knutpunktsutformning &r spanningarna i detta omrade pa en icke-kritisk niva. Excentriciteter leder inte
bara till att de kritiska omradena okar i utbredning utan ocksa att de hogsta spanningsnivaerna som
beraknas har blir hogre. | fall 1 &r hogsta spanning i den inre livplaten 524,4 MPa, se tabell 4.5, medan
den i fall 5 med excentricitet uppgar till 590,5 MPa. Detta motsvarar en 6kning pa 13%. Trots brister i
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att jamfora toppvarden fran tva olika finita-elementmodeller visar dock resultatet fortfarande pa att en
spanningsokning klart kan forvantas med excentriska knutpunkter. Samma effekt ses vid
knutpunkterna vid underramsstangen aven om spanningarna ar betydligt lagre &n vid 6verramsstangen,
se figur 4.17a och 4.17b med respektive utan excentricitet. Det kan dven noteras i figur 4.17b att
spanningsnivaerna okat vasentligt vid tvarbalkinfastningarna jamfort med det oforandrade fallet i figur
4.17a vilket bor indikera sémre styvhet i tvarled.

Figur 17a,b. Knutpunkt vid underramsstang, normal utformning, inre livplat, fall 1(a) och knutpunkt
vid underramsstang, utformning med excentricitet, inre livplat, fall 5 (b)

Studeras aven omradet nara brons upplag ses vidare konsekvenser av den excentriska utformningen. |
figur 4.18 visas den inre livplaten vid upplaget for berakningsfall 1 och i figur 4.19 den inre livplaten
for fall 5. Spanningsresultaten visar pa att betydligt hogre spanningar uppkommer runt den forsta
knutpunkten i fackverkets horn med excentricitet jamfért med den normala utformningen. Sett till
toppvardena inom omradet uppnas ett véarde pa 316,4 MPa for den icke-excentriska utformningen i
figur 4.18 medan 471,0 MPa uppnas i figur 4.19. Spanningarna i de kritiska omradena ar saledes
betydligt lagre vid upplaget an vid faltmitt for utformningen med icke-excentriska knutpunkter men att
en minskning i samma omfattning inte kan ses om knutpunkterna har excentrisk utformning. |
berakningsfall 2 ar spanningarna i livplaten nara upplaget klart under materialets strackgrans medan
det for berakningsfall 5 forekommer plasticering &ven vid knutpunkterna hér. Vid den forsta
knutpunkten dar tva diagonaler méter Gverramsstangen kan ocksa ses en stor skillnad i
spanningsnivaer mellan de tva fallen, 283,2 for fall 1 och 490,2 for fall 5.
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Figur 4.19 Spanningsfordelning i inre livplat, knutpunktsutformning med excentricitet, fall 5 upplag

4.2.7 Infastning av tvarbalk

For att studera spanningarna for de olika varianterna av utformning av infastningen mellan tvarbalk
och inre livplat visas resultat for berakningsfall 2, 6, 7, och 8 i figur 4.20-4-23. Dessa har samma
spannvidd (26,1 m), fri bredd (3,5 m) och héjd pa ramsidorna (2 m). Figurerna visar en av
knutpunkterna vid underramsstangen narmast faltmitt nar maxspanningar uppkommer for
infastningen.
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Figur 4.23 Knutpunkt underramsstang, avstyvningsplatar och flyttad nedre flans, inre livplat fall 8

Med olika utformning i syfte att gora knutpunkten styvare i tvarled forandras bade
spanningsfordelningen och toppvardena i infastningen. Resultatet tyder pa en klar minskning av de
hogsta spanningsnivaerna nar underflansen flyttas till samma niva som tvarbalkarnas underkant, fall 6.
Detta kan ses i figur 4.21 (fall 6) vid jamforelse med den oférandrade utformningen i figur 4.20 (fall
2). Nar underflansen flyttas forsvinner det kritiska omradet i livplaten vid underramstangen dar
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tvarbalkarna svetsas. De maximala spanningarna minskar fran ca 460 MPa till 180 MPa inom det
berérda omradet fran fall 2 till fall 6, se tabell 4.5. | detta fallet leder det saledes till att plasticering
undviks. Flyttad underflans atféljs av en mindre spanningsokning i underramens yttre livplat och i
underflansen men nivaerna har &r fortfarande val under flytgransen, se figur 4.24 och 4.25.

-+

Figur 4.25 Knutpunkt underramsstang, flyttad nedre flans, yttre livplat fall 6

Nar avstyvningsplatarna infors, i fall 7, ses en viss minskning av spanningarna generellt i omréadet runt
knutpunkten, jamfor figur 4.22 (fall 7) med den of6réandrade utformningen i figur 4.20 (fall 2) men ar i
princip ofdrandrade vid tvarbalksinfastningen. Lokala spanningstoppar kan ses i den inre livplaten dar
avstyvningsplatarna avslutas. Spanningsnivaerna ar dock hogre vid tvéarbalkarna.

Spanningsfordelningen nar bade underflansen flyttats och avstyvningsplatar inforts, fall 8, visas i figur
4.23. Har ses kombinationen av bada lésningarnas effekt, lokala spanningstoppar dar
avstyvningsplatarna avslutas samt en klar minskning av spanningarna vid tvéarbalksinfastningen.
Toppvérdena vis avstyvningsplatarna ar nagot lagre har an i fall 7. Slutsatsen géllande
knutpunktsmodelleringen ar att det ar fordelaktigt att placera underramsstangens nedre flans i linje
med tvarbalkarnas underkant da det leder till att krafter och moment fran tvarbalkarna éverfors till
underflansen i stéllet for det vekare omradet mitt pa underramens livplat. Avstyvningsplatar leder till
lokala toppvarden som bér beaktas vid tillampning av knutpunktsutformningen da de &r nara kritiska
nivaer.

4.2.8 Andra ordningens teori

Resultat fran analys av spanningar enligt andra ordningens teori visas i tabell 4.6 som den procentuella
skillnaden mot analys enligt forsta ordningen. VVardena som jamforts &r de maximala spanningarna
som uppkommer i de kritiska omradena mellan diagonaler och 6verramsstang. Lastokningsfaktor som
kravs for att knackning ska uppsta redovisas ocksa.
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Tabell 4.6 Spanningsokning i kritiska omraden vid andra ordningens analys, samt lastékningsfaktor
for bucklingsmod 1

Skillnad i % fran 1:a
Berdkningsfall ordningens analys Lastokningsfaktor
1 5% 2,673
2 3% 2,326
3 3% 3,966
4 4% 1,962
5 17% 2,758
6 3% 2,367
7 3% 2,359
8 4% 2,341
9 4% 2,758
10 5% 2,667
11 14% 2,305
12 4% 2,717
13! 3% 6,177

! Modellerat med materialparametrar som for kolstal

Resultatet visar pa forandring av spanningarnas toppvarde med under 5% utom for fall 5 och 11 dér en
okning pa 17% respektive 14% kan ses. Den storre forandringen for fall 5 tyder pa att andra
ordningens effekter ger upphov till hogre spanningsnivaer om knutpunkterna har utformning med
excentricitet. Det hogre vérdet for fall 11 bér kunna hanfoéras till dess langre spannvidd.
Lastokningsfaktorn for att knackning ska uppsta ligger mellan 2 och 3 ganger lasten i
brottgranstillstand, dock hdgre for fall 3 och 13 som har kortare spannvidd respektive okad
plattjocklek.

4.2.9 Resultat utbdjning vid enhetslastfall

Utbojningen i tvarled vid applicering av enhetslaster pa éverramen redovisas i tabell 4.7. For att
underlatta tolkning av resultatet visas dven har forklaring av eventuell knutpunktsférandring som
initialt presenteras i tabell 4.1. | figur 4.26 visas principiellt hur deformationen ser ut.
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Tabell 4.7 Deformation i tvarled vid applicering av enhetslast i knutpunkt

Berdkningsfall

Deformation av
punklaster [mm]

Knutpunkt, data fran tabell 4.1

631,9

711,6

413,9

487,7

736,3

Excentricitet

616,3

Nedre flans flyttad

4341

Avstyvning

351,3

Avstyvning, nedre flans flyttad

Ol | N || Bl W|IDN]| -

402,8

Nedre flans flyttad

[N
o

334,5

Avstyvning, nedre flans flyttad

[EEY
[N

608,8

Nedre flans flyttad

[ERY
N

187,3

Avstyvning, nedre flans flyttad

13!

182,5

Avstyvning, nedre flans flyttad

! Modellerat med materialparametrar som for kolstal

.

Figur 4.26 Principiell illustration av utbdjning i tvarled

Berakningsfall 2, 6, 7 och 8 motsvarar samma globala geometri men med de olika varianterna av
knutpunktsutformning. Nar den nedre flansen flyttas sa att den ligger i linje med tvéarbalkarnas
underkant minskar utbdjningen 13,4% mot den ursprungliga utformningen, jamfor fall 6 med det
oférandrade fall 2. Saledes leder en forflyttning av underflansen till nivan pa tvarbalkarnas underkant

till att infastningen mellan tvarbalk och ramsida blir nagot styvare.

Introduceras avstyvningsplatar pa insidan av fackverkssidorna sker dock en an mer markant
reducering av utbojningen, ca 39,0% om nu fall 7 jamfors med fall 2. Kombineras de tva ovan namnda
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varianterna reduceras utbojningen till under halften av den initiala, en minskning av utbdjningen pa
50,6% fran fall 2 till fall 8 kan noteras. Den procentuella férandringen &r liknande for bron med fri
bredd pa 3 m och ligger pa 47,1 % dvs fall 1 med den ofdrandrade utformningen jamfort med fall 10.
Nar knutpunkterna utformas med excentricitet minskar ocksa styvheten i tvarled, mellan fall 1 och fall
5 ses en 6kning motsvarande ca 16%

Generellt ses ocksa att lagre hojd pa ramsidorna, 1,7 m (fall 4) i férhallande till 2 m (fall 2) ger tydligt
mindre utbdjning vid applicering av enhetslast vilket &r fullt rimligt eftersom havarmen till
tvérbalksinfastningen blir kortare. Darav ses &ven att berdkningsfall 12 och 13, dér fackverksramen ar
1,7 m och och bade avstyvningsplatar och forflyttad flans har modellerats, har den klart lagsta
utbéjningen av broarna.

4.2.10 Mangdning till livscykelanalys och kostnadsanalys

Till livscykelanalys och kostnadsanalys kommer stalmangderna att baseras pa berdkningsfall 12 och
13 da dessa gav upphov till mest gynnsam utformning med héansyn till styvheten i tvarled samtidigt
som dimensionerna for den funktionella enheten uppfylls. Som tidigare namnt 6kades plattjockleken i
gangbaneplaten till 12 mm och i livplatarna till 8 mm for fall 13 i kolstal med hansyn till
spanningsnivaerna i fall 12 i rostfritt stal och kolstalets lagre hallfasthetsgrad. Det ar pa grund av
risken for platbuckling i 6verramsstangen dock inte med bestamdhet konstaterat att tillracklig béarighet
ar uppfylld. Kritiska spanningsnivaer uppstar lokalt i samtliga berakningsfall och utokad
tvarsnittskontroll ar nédvandig, ndgot som dock ligger utanfor denna studies avgransningar.
Spénningarnas toppvérden i berdkningsfall 12 ar dock liknande mot vad som beréknades for
Sodertaljebron. For vidare diskussion kring detta i relation till den funktionella enheten i
livscykelanalys och kostnadsanalys hanvisas till kapitel 8. For materialmangder for de tva
berékningsfallen 12 och 13 hédnvisas till tabell 4.1.
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S. Livscykelanalys

5.1 Mal och omfattning

Livscykelanalysen avses att omfatta miljopaverkansbedémning av gang- och cykelbro i rostfritt stal
fran Stal och Rérmontage AB av den utférandetyp som beskrivits tidigare, samt tva
jamforelsealternativ med avseende pa materialval. Saledes kommer tre olika fall att presenteras i
studien, bron i rostfritt stal, motsvarande utformning fast i konventionellt kolstal samt en jamférbar
fackverksbro i tré.

5.1.1 Syfte

Syfte med studien &r att undersoka potentialen hos det rostfria stalet som konstruktionsmaterial inom
brobyggnad i forhallande till likvardiga material med avseende pa samtliga faser under brons
livslangd. Omfattningen av livscykelanalysen ar “fran vagga till grav” dvs processer som kommer att
inkluderas ar foljande: materialtillverkning, konstruktion, underhall, rivning/demontering, atervinning
samt transporter relaterat till samtliga av dessa faser. | enlighet med studiens syfte &r det av speciellt
intresse att jamfora bidragen fran var och en av de olika livscykelfaserna bade inbérdes for varje bro
och mellan de olika alternativen. Utdver detta utreds &ven vilken inverkan trafikavstdngning av
underliggande vag vid montage och underhall har pa resultatet.

Auvsikten ar att resultatet fran livscykelanalysen ska vara anvandbart for foretagen som har anknytning
till den rostfria bron i deras interna strategiarbete. Studien ska har kunna bista med information kring
den rostfria brons miljobelastning samt forhallande till de jamforda materialalternativen och med detta
visa pa effekterna av olika materialval inom brobyggnad. Saledes ar priméart den avsedda malgruppen
for livscykelanalysen de ber6rda foretagen. Da studien genomfors som en del av examen vid
civilingenjorsprogrammet ekosystemteknik vid Lunds Tekniska Hogskola ar malgruppen aven
studenter inom detta program.

5.1.2 Studerat system och funktionell enhet

Dimensionerna for de tva broarna i stal baseras pa resultatet fran konstruktionsberakningarna dar
spannvidder som dverensstammer med den alternativa trabron har undersokts. For den rostfria bron
motsvarar detta berakningsfall 12 i konstruktionsberakningarna och kolstalbron berakningsfall 13, se
tabell 4.1. Trabrons utformning ar baserad pa produktritningar samt konstruktionsexempel fran
Traguiden/Martinsons tré (Traguiden 2007, Martinssons AB 2019a, Martinssons 2015). Samtliga tre
alternativ har samma spannvidd och fri bredd samt ska vara dimensionerade for samma laster. For
illustration av principiell utformning av de tre alternativen hanvisas till kapitel 2. Fundament och
grundlaggning kommer ej att inkluderas i denna studie da de ar oberoende av 6verbyggnadens
utformning och saledes inte kommer att variera beroende pa vilket av de tre broalternativen som
studeras. Det studerade systemet omfattar darmed den barande brokonstruktionen inklusive
belaggningen dvs det som gar under benamningen brodverbyggnad. For berdkning av
transportstrackor antas Sodertalje som plats for uppforande for att motsvara forutsattningarna for den
rostfria bro som redan konstruerats.
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Den funktionella enheten definieras som gang- och cykelbrodverbyggnad med spannvidd och
gangbanebredd enligt tabell 5.1 samt livslangd pa 80 ar.

Tabell 5.1 Designspecifikation 6verbyggnad gang- och cykelbro

Spénnvidd 26,1{m
Fri bredd gangbana 3[m
Belagd yta 78,3|m?

Det bor noteras att de tva broalternativen i stal har en teknisk livslangd pa 80 ar medan alternativet i
tra enbart &r dimensionerad for 40 ars livslangd. Denna variation beaktas genom att antagande att
trabron behover erséttas fullstandigt en gang under den 80-arsperiod som definieras i den funktionella
enheten.

5.1.3 Processdiagram

Systemgréanser och enhetsprocesser for de olika broalternativen visas nedan i figur 5.1 och 5.2.
Transporter samt tillverkning av brénsle visas ej specifikt. | processdiagrammen har &ven viss
gruppering av enhetsprocesserna gjorts for att visa pa vilka processer som hor till vilken fas i
livscykeln.
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51

I
Sekundarproduktion stal I
- 35.9% Rostiritt stal I

- 75% Kolstal I

I

Figur 5.1 Processdiagram for livscykel hos rostfri bro samt kolstalsbro
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Figur 5.2 Processdiagram for livscykel hos trabro

5.1.5 Cut-offkriterier

For varje enhetsprocess géller att floden av material eller energi mindre an 1% av det totala in- och
utflodet har bortraknas om det inte har inneburit ett betydande miljopaverkansbidrag. For material

Sekundarproduktion stal

75% Kolstal

raknas detta baserat pa massa dvs kriterierna utgar fran fysiska egenskaper. Totalt sett for varje
enhetsprocess galler att hogst 5% av samtliga in- och utfloden far exkluderas. | de fall dar
inventeringsdata ar inhamtad fran miljévarudeklarationer for materialtillverkningsfasen har
cutoffkriterierna for dessa noterats sa att dverensstammelse féljer genom hela studien och att

cutoffprinciper tillampas konsekvent. Ovrigt som faller utanfor systemgréanserna ar tillverkning och

-+~

underhall av lokaler, maskiner och fordon for transporter samt infrastruktur. Ingen allokering gors for
biprodukter som uppstar i materialtillverkningsfasen, tex slagg vid staltillverkningen.

5.1.6 Datakallor

Vad galler datakallor baseras inventeringsdatan med avseende pa nyttjade material i forsta hand pa

existerande miljovarudeklarationer dér resultatet raknas om for att motsvara de aktuella méngderna for
varje broalternativ. | de fall dar miljovarudeklarationer inte finns tillgdngliga samt fér enhetsprocesser
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inom konstruktion, montage, underhall och rivning som inte primart relaterar till ett materialflode
hamtas data fran Ecoinvent v3.5 med systemmodell “Allocation, at the point of substitution”. For
transporter har stréckor for frakt uppskattats och miljobelastning per transporterad stréacka &ven dar
hamtats fran Ecoinvent v3.5. Detta galler inte for transporter som sker internt inom enhetsprocesserna
i materialtillverkningsfasen och da ar inkluderade i respektive miljovarudeklaration. Forpackningar for
material &r inte heller inkluderat i LCA-studien bortsett gangbanebeldggningen for stalbroarna samt
den epoxibaserade fargen for kolstalbron da LCl-data for detta ar inkluderat i
miljovarudeklarationerna som anvénts som kalla.

5.1.6.1 Geografisk tackning

Det geografiska tackningsomradet for livscykelanalysen &r de nordiska landerna. Avsikten &r att skapa
sa produktspecifika livscykelanalyser som majligt och samtliga tre studerade broalternativ antas vara
tillverkade i Sverige med de huvudsakliga konstruktionsmaterialen producerade inom de
skandinaviska landerna. For inventeringsfasen prioriteras data fran specifika produktionsanlaggningar,
med lokal branslesammanséttning och faktiska transportstrackor framfor generisk data nar sa ar
majligt. Nar data for svenska eller nordiska forhallanden eller inte har varit mojlig att finna har dock
det geografiska tackningsomradet vidgats till i forsta hand europeisk, i andra hand global skala for att
prioritera den tekniska tackningen. For de huvudsakliga materialen i broarna rostfritt stal, kolstal och
limtra/tra ar datakallorna miljévarudeklarationer baserade pa tillverkning inom de nordiska landerna.

5.1.6.2 Teknisk tackning

Som namnt ovan har data fran specifika anlaggningar och processer prioriterats framfor genomsnittlig
data vid inventeringen. Med avseende pd materialtillverkning har i forsta hand data erhallits for de
exakta produkter som ingar i broarnas livscykel. | annat fall har data for motsvarande
ersattningsprodukt med samma egenskap och sé lik komposition som majligt som den nyttjade
produkten antagits. Nar anlaggningsspecifik data saknas har generell data tillampats med den
geografiska tackningen som varderingsgrund mellan olika alternativa datakallor. Enhetsprocesserna
som ingar i konstruktionsfas och anvandningsfas &r jamfort med materialtillverkningsfasen i storre
utstrackning baserad péa antaganden relaterat till material-, energi- och tidsatgang for olika processer
samt hur ofta olika underhallsatgarder intraffar. Antagandena gors baserat pa tidigare LCA-studier
samt 6vriga informationskallor relaterat till de specifika broarna. For EoL-fas &r det med hénsyn till
den langa livslangden svart att forutsaga hur relevanta processer kommer att se ut nar rivning och
atervinning blir aktuellt. Av denna anledning &r datan giltig for nuvarande tillgangliga processtekniker
och de atervinningsgrader som galler i dagslaget.

5.1.6.3 Tidsmassig tackning

For samtliga enhetsprocesser galler att aktuell data som moéjligt efterstravas efter att geografiska och
tekniska tackningskrav beaktats. For samtliga konstruktionsmaterial har miljévarudeklarationer som
vid livscykelanalysens genomfdérande ar inom giltighetsdatum anvands som datakéllor bortsett
hammerglaset dar giltighetsperioden strackte sig fram till 2017 (3form LLC 2014). Det bér noteras att
datainsamling for produktionsanlaggningarna har skett upp till ett par ar fére miljovarudeklarationens
publicering. Den LCA-databas som anvands for generisk data, Ecoinvent 3.5, ar den i dagslaget
senaste versionen och dar den tidsmassiga tackningsperioden stracker sig fram till 2018 alternativt
2019 for den processdata som inhamtas. For atervinningsfasen galler har samma antagande som for
den tekniska tackningen da det ar omojligt att med bestamdhet forutse teknik och atervinningsgrader
efter avslutad anvandningsfas. Data fOr dessa processer har antagits till for dagslédget gallande varden.
Den tidsmassiga tackningen ar darmed densamma som for materialutvinningsfasen da informationen
framgar av miljévarudeklarationerna for respektive material.
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5.1.7 Miljopaverkanskategorier

For inventeringen har fem miljopaverkanskategorier valts vilka visas i tabell 5.2 med respektive

forkortning och enhet. Valet av dessa har gjorts baserat pa de kategorier som forekommer i

miljovarudeklarationer som tagits fram utifran produktspecifika regler for byggnadsmaterial, samt de
kategorier som forekommer i andra livscykelanalyser pa broar som amnat att ge en sa heltéackande bild
som mojligt av miljopaverkan. For miljopaverkansbedomningen dar inventeringsresultatet kopplas till
kategorierna anvands de modeller och faktorer som anges i CML2001. CML2001 &r en metod for
klassificering och karaktarisering som beskriver kopplingen till ett antal miljépaverkanskategorier for
en stor mangd olika &mnen (CML 2016). | denna studie kommer effekterna som kan ses pa miljon for
respektive kategori att kvantifieras och redovisas. Det ar dock dessa effekters negativa inverkan pa de

sa kallade kategorislutpunkterna som utgor det faktiska miljoproblemet, se tabell 5.2.

Tabell 5.2 Beskrivning av miljopaverkanskategorier (SimaPro 2019)

Miljopaverkans- | Enhet Modell Indikator Effekt och Kategori-
kategori geografisk skala slutpunkt
Klimatférandring | kg CO.-ekv | IPCC: Okad Global Halsa hos
(GWP) GWP100 | nettoinstralning | uppvarmning till méanniskor och
foljd av miljo, materiell
vaxthusgasutslapp. | vélfard
Global omfattning.
Nedbrytning av kg CFC11- | WMO Fortunning av | Okad andel UVB- | Halsa hos
stratosfariskt ozon | ekv stratosfariskt stralning som manniskor och
(ODP) ozonlager tranger genom miljo, paverkan
atmosfaren. Global | pa biokemiska
omfattning. processer och
byggnadsmaterial
Fotokemisk kg eten-ekv | UNECE | Bildning av Okning av reaktiva | Halsa hos
oxidation (POCP) trajectory | fotokemiska substanser i manniskor och
model radikaler i troposfaren. Lokal | miljo, paverkan
marknara och kontinental pa vaxtlighet,
atmosfar omfattning. smog
Forsurning (AP) kg SO2-ekv | RAINS- | Okning av Sankt pH-varde i Paverkan pa
10 mangden fria nederbord, mark mark, yt- och
vatejoner i och vattendrag. grundvatten,
vatten Lokal och ekosystem och
kontinental byggnadsmaterial
omfattning.
Overgodning (EP) | kg POs*- Heijungs, | Okad Okad nérings- Paverkan pa
ekv 1992 forekomst av tillforsel till mark, vattennéra
makro- ekosystem. Lokal ekosystem och
nutrienter och kontinental farskvattenkvalitet
omfattning.
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5.1.8 Systembeskrivning

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av de olika enhetsprocesserna i varje stadie under de tre
broarnas livscykler.

5.1.8.1 Materialtillverkning

De tre huvudsakliga materialen som anvénds for tillverkning av broarna &r rostfritt stal, kolstal
respektive limtra/travirke, dar stalbroarna ocksa har en betydande andel akrylatbeldggning som
gangbanebelaggning och polykarbonat i form av hammerglasskivorna. Produktion av dessa material
beskrivs nedan.

Stal som tillverkas fran malm, dvs primarproduktion, sker med tva huvudprocesser: masugn och LD-
konverter (Bauforum Stahl 2018). I den férstndmnda sintras malm, kalksten, kol och koksgas vilket
innebar att fast partiklar ssmmanfogas vid mycket hg temperatur. Fran masugnen tappas slagg och
rajarn som leds vidare till LD-konverter dar syre tillfors smaltan. Detta far jarnet att reduceras,
kolhalten sanks och jarnet blir till stal som gjuts. Det ar tekniskt mojligt att inkludera upp till ca 35%
skrot som ramaterial i processen utéver malm (Bauforum Stahl 2018). Staltillverkning med skrot i
stéllet for malm som priméar ravara, sekundarproduktion, sker istallet med en sa kallad ljusbagsugn.
Detta innebér elektrisk upphettning av metallen till flytande stal som redan raffineras dvs att svavel-,
kol- och fosforhalten justeras till den 6nskade. Stalet bearbetas sedan vidare genom varmvalsning till
platar av onskad dimension som slutligen hardas (Bauforum Stahl 2018). For att rostfritt stal ska fa sin
karakteristiska oxiderade yta picklas och betas det vilket huvudsakligen innebar att det behandlas med
en syral6sning (Euro-Inox 2004). Stalet som anvands for detaljer till trabron forzinkas som
ytbehandling mot korrossion (Traguiden 2007). Spill som sker i stalproduktionen atervinns internt
(Outokumpu 2014, SSAB 2014).

Akrylatbelaggningen bestar av tva hartskomponenter och ett sammanlankande bindemedel som
reagerar kemiskt vid installation och hardar till ett mycket hart material (FEICA 2015). Den exakta
kemiska sammanséttningen av produkten (ULFCAR Acrydur Bridge) &r inte tillgdnglig men de
huvudsakliga komponenterna ar epoxy, polyuretan och metylmetakrylatharts som samtliga tillverkas
med raolja som bas (ULFCAR 2019a, PlasticsEurope 2019a). Avfallshantering i produktionen sker
med férbranning (FEICA 2015).

Hammerglasskivorna till stalbroarna &r tillverkade av plasten polykarbonat (Hammerglas AB 2019a).
Polykarbonat tillverkas med raolja som huvudravara genom en petrokemisk framstallningsprocess dar
bisfenol A som reagerar med gasen fosgen. Plastgranulatet som bildas vid tillverkningsprocessen
smalts sedan ned och gjuts till plastskivor i 6nskas dimension. De fardiga skivorna har en tunn ytfilm
av plasten polyeten (PlasticsEurope 2019b). Interna transporter i produktionen sker med lastbil (3form
LLC 2014). De fardiga skivorna har mycket hog hallfasthet och bestandighet for krosskador
(Hammerglas AB 2019).

Konstruktionsvirket och limtrabalkarna for trabron bestar av tryckimpregnerad furu respektive gran.
Samtlig travara kommer fran hallbartscertifierat skogsbruk. Efter avverkning skickas timret med
lastbil till sagverk (Moelven 2016, Moelven 2018). Virke avsett for limtrabalkar sagas specifikt till ca
45 mm tjocka lamellskivor. Efter sagning torkas virket och lamellskivorna for limtraproduktion
limmas darefter samman till balkar (Moelven 2018). Konstruktionsvirke och limtrébalkar hyvlas och
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kapas slutligen till ratt dimension varefter tryckimpregnering sker. Ekonomisk allokering gors med
avseende pa skogsbruk mellan tra avsett for massaproduktion och tra for virke. Aven for processerna i
sagverket ar allokering gjord for det producerade virket baserat pa ekonomiskt varde mellan olika
typer av sagade produkter (Moelven 2016, Moelven 2018). Da livscykelanalysen ar av omfattningen
“vagga till grav” kommer upptag av biogent kol genom inbindning av koldioxid vid odling av tré att
kompenseras av ett lika stort koldioxidutslapp vid forbranning i avfallshanteringen. Nettoutsléppet
over hela livslangden &r saledes noll. Med héansyn till detta har savél upptag samt utslapp av biogent
kol exkluderats. Koldioxidutslapp som hanfors materialtillverkning av travaror kommer enbart fran
skogsbruk samt foradlingsprocessen for att framstélla anvéndbart virke.

For samtliga datakallor som utgors av miljovarudeklarationer ar transporter inkluderade i
materialtillverkningsprocessen.

5.1.7.2 Konstruktion

Konstruktionen av broarna i rostfritt stal och kolstal antas ske i Sélvesborg. Platarna skars med vatten-
eller plasmaské&rare och svetsas sedan samman till den férdiga konstruktionen (Sédergren 2019). For
tillskarning av platarna antas samma elférbrukning som for svetsning. Efter konstruktion malas bron i
kolstal med epoxibaserad farg for att skydda stalet mot korrosion. 1 liter farg antas racka till 1 m2,
inklusive spill (Tralla 2019). Transport av bron till plats for uppférande, Sédertélje, sker med lastbil
och vél pa plats lyfts bron med kranbil pa fundamenten (Sédergren 2019). Lyftprocessen antas paga
under 1 h effektiv tid med kranbil med effekt pa > 100 hp (Binsell AB 2019). Applicering av
beldggning samt montering av Hammerglasskivorna sker ocksa under konstruktionsfasen. Bultar for
montering av skivorna har exkluderats pa grund av massa.

Tillverkning av trabron antas ske i orten Bygdsiljum, Skellefted dar Martinssons Tra har
produktionsanlaggning (Martinssons 2019b). Detta sker pa samma anlaggning som
konstruktionsvirket och limtrat sdgas och behandlas i dvrigt varvid inga transporter mellan sagverk
och konstruktionsplats for bron inkluderas. Vid konstruktionsprocessen antas en elatgang pa 350 kWh
viktat med hansyn till broarea vid konstruktion av en liknande trabro (Pousette et. al. 2014). Bron
malas med traolja med atgang 1 liter per m2 samt tva lager pigmenterad alkydfarg med atgang om 7
liter per m2 per strykning (Martinssons 2019c). Transport till uppforandeplats och montage sker pa
samma satt som for stalbroarna med lastbil.

10% av rostfritt stal, kolstal och konstruktionsvirke antas bli spill i konstruktionsfasen och ga direkt
till atervinningsfasen, se processdiagramen i figur 5.1 och 5.2. Detta berdknas genom att massan
producerat material multipliceras med 1.1 och detsamma for massan material i slutatervinning..

5.1.8.3 Underhall

Under broarnas livslangd kréavs en rad underhallsatgarder for att saval barighet som funktionalitet ska
bibehallas. Samtliga underhallsatgarder som ingar i denna LCA presenteras i tabell 5.3 nedan med
angivet tidsintervall for nar atgarden behdver utforas. Till samtliga underhallsatgarder i tabell 5.3
tillkommer frakt samt eventuell avfallshantering av material. Inga underhallsatgarder sker det aret
broarna rivs, dvs ar 80.
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Tabell 5.3 Underhallsatgarder som inkluderas i livscykelanalys

Underhéll

Rostfritt
(intervall ar)

Kolstal
(intervall ar)

Tré (intervall
ar)

Erséttning av trabro
(Martinssons 2019a)

40

Ommalning av kolstalbro
(Okasha et. al 2012)

20

Byte av akrylatbeldggning
(ULFCAR 2019b)

40

40

Byte av hammerglas
(Hammerglas AB 2019b)

40

40

Ommalning av trabro
(Martinssons 2019c)

10

Byte av slitplank pa trabro
(Martinssons 2019c)

20

Ommalning av trabron innebar samma behandling som vid forsta malningstillfallet dvs inoljning och
strykning med alkydférg. Trabron méalas om pa plats. Intervallet mellan byte av slitplank beror till stor
del pa hur hart slitage bron &r utsatt for (Martinssons 2019c). | denna livscykelanalys antas att
slitplanket byts en gang under trabrons 40-ariga tekniska livslangd. Underhéllsatgarderna &r i
berakningarna justerade sa att de inte sammanfaller i en osannolik kombination dvs ommalning samt
byte av slitplank sker inte samma ar som trabron behover erséttas.

Fullstandig ommalning av kolstalsbron antas utforas i verkstad. Vid arbete i falt kravs exempelvis
skyddsintackning for blastring vilket undviks om arbetet kan géras inomhus (S6dergren 2019).
Dérmed att inkluderas ned- och atermontering med lyftkran samt transport till och fran verkstad vid
underhall. Innan ommalning kan ske blastras den gamla fargen bort. Blastring och malning bedéms
krava nyttjande av tva kompressorer under ca 60 h vardera vilket &r viktat baserat pa malad area
utifran analys av en liknande bro (Tralla 2019) med effekt pa 22 kW (BIAB 2019). Blastersand ar
exkluderad fran livscykelanalysen.

Den rostfria bron ar inte i behov av nagra underhallsatgarder forknippade specifikt till
stalkonstruktionen men for bade denna bro och kolstalsbron antas akrylatbelaggningen och
hammerglasskivorna behova bytas en gang under livslangden med hansyn till livslangden som anges
av respektive tillverkare.

5.1.8.4 Rivning, avfallshantering och atervinning

Demontering efter avslutad livslangd utgdrs for samtliga tre broalternativ av nedlyftning av den
anvanda brooverbyggnaden fran fundamenten samt transport av samtligt rivningsmaterial till
gemensam avfallanlaggning. Transporter bortom detta skede ar inte berdknade. Forutom rivning
innefattar en-of-life-stadiet i livscykeln dven hantering av avfallet pa avfallsanlaggning och
atervinning av materialen, bade innanfér och utanfor systemgranserna. Gallande avfallshantering ar
processen for sortering och annan bearbetning av stalskrot densamma for bada staltyperna. For
kolstalsbron tillkommer dock dven process for avlagsnande av fargen fran stalkonstruktionen.
Epoxifargrester laggs pa deponi (Wargsjo 1998). Sortering av plast, dvs polykarbonatskivorna, ar inte
inkluderat baserat pa forsumbart miljopaverkanshidrag (Garrain et. al. 2007). | processerna kopplade
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till materialatervinning tillkommer ocksa massan av de 10% spill som uppstar vid konstruktion av
broarna.

Av bade kolstal och rostfritt stal atervinns 95% materialet och 5% gar till deponi som inert
rivningsavfall for att inkludera oavsiktligt bortfall i atervinningsprocessen. Den andel av stalet som
inte atervinns inom systemet som inflode av skrot till materialtillverkningen antas ersatta nyproducerat
stal fran malm genom systemutvidgning till sekundartillverkning av stal. Principen for detta ar
beskriven tidigare i avsnitt 3.2.3. Hammerglasskivorna atervinns till 95% dar denna mangd ersatter
primarproduktion av polykarbonat genom systemutvidgning. Ovriga 5% gar till deponi. Belaggningen
fran de tva stalbroarna samt fargen fran kolstalbron gar till forbranning vilket enligt uppgift kan goras i
konventionell avfallsforbranningsanlaggning (FEICA 2015). 99% av materialet forbranns och
resterande 1% gar till deponi. Konstruktionsvirket och limtrabalkarna fran trabron gar till forbranning
efter passerad livslangd. Inget utslapp av biogent kol i form av koldioxid raknas fran forbranningen da
samma mangd som slépps ut i denna process har tagits upp vid tillvaxt av skog under
materialtillverkningsfasen. Ingen systemutvidgning for energiproduktion gors for eventuell el och
fjarrvarme som genereras vid forbrénning.

5.1.8.5 Trafikomledning

Vid initialt montage, vid rivning samt i samband med ommalning av kolstalshron kan trafik pa och
under bron att paverkas. Antas att broarna i denna studie &r belagna pa samma plats som den rostfria
bron som redan uppforts, dvs i anknytning till trafikplats Sodertélje Syd kommer trafiken pa vig E4 att
berdras i en korriktning. Pa aktuell stracka av E4:an ar arsdygnstrafiken i norrgdende korriktning
enligt tabell 5.4 nedan (Trafikverket 2016).

Tabell 5.4 Arsdygnstrafik vig E4 vid trafikplats Sodertalje Syd

Personbilar |Lastbilar |Fordon totalt
Arsdygnstrafik 16980 2060 19040

De tre broalternativen som undersdks i denna LCA behdver inte nddvandigtvis vara placerade 6ver en
vag med sa hog trafikbelastning som véag E4, utan exempelvis éver en mindre vag eller vattendrag.
Darfor ar LCA-resultatet fran trafikpaverkan presenterat separat. Detta ligger saledes utanfor
systemgranserna for LCA:n men undersoks anda for att visa pa effekterna.

Nar bron lyfts pa eller av fundamenten antas detta leda till en avstangning av en korriktning for vag E4
under 3 timmar och ett behov av att leda om trafiken. Den extra korstracka som erfordras leder i sin tur
till okade utslapp fran de fordon som berdrs. Leds trafiken om mellan trafikplats Sodertélje Syd och
nasta trafikplats i riktning mot Sodertalje blir den extra korstrackan 1,3 km. Malas kolstalbron om i
verkstad blir detta saledes relevant tva ganger under i samband med varje ommalningstillfalle. I dvrigt
endast en gang per tillfalle vid uppforande eller rivning for samtliga tre broutformningar. Vid
ommalning av trabron antas vagtrafiken inte behdva ledas om utan avstangning av ett korfalt bedoms
vara tillrackligt under de dagar som arbetet pagar.
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5.2 Inventering

5.2.1 Mangder

Materialméngder samt 6vriga relevanta uppgifter for berdkningarna i inventeringsfasen och senare i
miljopaverkansbedémningen presenteras i tabell 5.5 nedan for de tre broarna. Stalmangder for den
rostfria bron och kolstalsbron kan hanforas till tabell 4.1 i kapitel 4 dar konstruktionsberakningarna
redovisas. Mé&ngderna dr tkade med 10% jamfort med vardena i 4.1 for att ta hansyn till spill i
produktionsfasen enligt vad som anges i 5.1.8.1. For konsekvens har dven mangder for

konstruktionsvirket och limtrabalkarna okats med motsvarande andel.

Tabell 5.5 Materialmangder for rostfri bro, kolstalbro och trabro

Material Rostfritt stdl  [Kolstal Tra Enhet
Hammerglas 0,61 0,61 ton
Akrylatbeladggning 1,73 1,73 ton
Stal, 6verbyggnad 16,5 21,1 ton
Limtra 6,02|ton
Konstruktionsvirke 12,5|ton
Forzinkat stal 1,24{ton
Malad yta 295 513|m?
Langd svets 1010 1010 m
Langd skuren plat 377 377 m
Teflon 3,26 3,26 3,26|kg

5.2.2 LCI materialtillverkning

| bilaga 1 tabell 1 presenteras samtliga material for vilka data har insamlats for i inventeringen. Datan
anvands for berakningar kopplade till materialtillverkningsfasen samt i vissa fall &ven underhallsfasen
da nytt material behdver tillféras ndgon av broarna. For varje material anges anvandningsomrade i den
funktionella enheten, andel atervunnet material respektive jungfruliga ravaror som inflode i
produktionen, eventuellt dvriga antagande som gors, ursprungskalla for inventeringsdata samt
tidsmassig och geografisk giltighet for denna. | tabell 5.6 aterfinns en sammanstallning av data fran
bilaga 1 gallande materialursprung i produktionsfasen samt vilka eventuella atervinningsgrader som
antas for berakningarna. Notera att andelen closed-loopatervinning for de bada stalsorterna, dvs den
procentuella andelen atervunnet material i produktionen, ar baserad pa de atervinningsgrader som
anges i respektive miljovarudeklaration vilket i sin tur beror pa bland annat produktionsmetod och
tillgang pa skrot respektive malm.
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Tabell 5.6 Beskrivning av atervinningsgrader for konstruktionsmaterial i de studerade broarna

Material Ursprung i Eventuell Slutbehandling
tillverkningsfasen atervinningsgrad
efter rivning
Rostfritt stal 40,9 % kolstalskrot och | 95% 5% deponi
jungfruliga 59,1% atervinning inom
legeringsamnen, 59,1 % systemet
atervunnen rostfri skrot. 35,9% atervinning med
systemutvidgning
Kolstal 80 % jarnmalm, 20 % 95% 5% deponi
atervunnen stalskrot. 20% atervinning inom
systemet
75% atervinning med
systemutvidgning
Limtra, inkl impregnering | 100% nyproduktion 100% forbranning
och farg
Konstruktionsvirke, inkl | 100% nyproduktion 100% forbrénning
impregnering och farg
Hammerglas 100% nyproduktion 95% 95% atervinning med
systemutvidgning
5% deponi
Akrylatbeldggning 100% nyproduktion 99% forbranning
1% deponi
Teflon 100% nyproduktion 100% deponi
Epoxyfarg 100% nyproduktion 100% deponi

5.2.3 LCI konstruktion och underhall

Processer som kan knytas till konstruktionsfasen och/eller underhallsfasen for en eller flera av broarna
presenteras i bilaga 1 tabell 2 tillsammans med beskrivning av funktion i det studerade systemet,
eventuella antaganden som gors, ursprungskalla for inventeringsdata samt tidsméassig och geografisk

giltighet for denna.

5.2.4 LCI Rivning, avfallshantering och atervinning

Processer som kopplas till hantering av rivningsavfallet, atervinning och annan slutbehandling av
materialet visas i bilaga 1 tabell 3. For varje process anges funktion i det studerade systemet,
eventuellt dvriga relevanta uppgifter eller antagande som gors, ursprungskélla for inventeringsdata
samt tidsmassig och geografisk giltighet fér denna.
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5.2.5 LCI transporter och trafikstérning

De tva fordonstyper, lastbil och personbil, som inventeringsdata insamlas for visas i bilaga 1 tabell 4
tillsammans med, ursprungskélla for inventeringsdata samt tidsmassig och geografisk giltighet for
denna. Berakning av utslapp for transport med lastbil gors baserat pa fraktad vikt och stracka, for
personbil beror utslapp enbart pa strackan. Ingen frakt sker med personbil utan denna data ar enbart for
berakning av extra miljopaverkan vid trafikomledning. Transportstrackor under broarnas samtliga
faser i livscyklerna for frakt av material visas i bilaga 1 tabell 5-7.

5.3 Miljopaverkansbedémning

Baserat pa datan fran inventeringen har resultat for de fem miljopaverkanskategorierna kunnat
beraknas och resultat presenteras i avsnitt 5.3.1-5.3.5. For trabron galler samtliga varden for tva
trabrodverbyggnader da detta ar vad som kravs for att uppfylla den funktionella enheten.
Inventeringen har gjorts for en bro och darefter har samtliga resultat multiplicerats med en faktor tva,
med kompensation for att brolagerna kan bibehallas under hela livslangden pa 80 ar.

5.3.1 Klimatférandring

LCA-resultat for utsldpp av vaxthusgaser visas i figur 5.3. For varje bro visar den véanstra stapeln
resultatet uppdelat pa varje livscykelfas och den hogra stapeln den totala summan for hela livscykeln
dvs nettoresultatet efter kreditering pa grund av atervinning. Resultatet visas ocksa som siffervarden i
tabell 5.7. | tabell 5.8 visas den procentuella skillnaden for kolstalbron och tréabron i férhallande till
den rostfria bron. For alla broar dominerar materialtillverkningsfasen, darefter underhallsfasen.
Sammanlagt over livscykeln kommer trabron att generera lagst mangd CO.-ekvivalenter. Den rostfria
bron har ett resultat bara ndgot hdgre medan kolstalbron &r forknippad med klart hogst
miljobelastning. De tva stalbroarna far en stor fordel av systemutvidgningen dar stalet atervinns.
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Figur 5.3 LCA-resultat for utslapp av CO--ekvivalenter [ton]
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Tabell 5.7 LCA-resultat for utslapp av CO.-ekvivalenter [ton]

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning [ Konstruktion {Underhall hantering  |system Transporter (Summa
Rostfritt 54,4 0,4 10,1 4,2 -38,2 3,5 34,2
Kolstal 58,4 0,4 18,2 51 -32,0 9,9 60,1
Tré 21,2 0,5 8,8 1,0 -3,6 5,6 33,5

Tabell 5.8 Procentuellt férhallande till rostfri bro (normaliserat till 100%) med avseende pa utslapp

av CO,-ekvivalenter

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion [Underhall |hantering |system Transporter (Summa
Kolstal 107% 100% 181% 122% 84% 287% 175%
Tra 39% 111% 88% 23% 9% 163% 98%

5.3.2 Nedbrytning av stratosfariskt ozon

LCA-resultat med for utslapp av CFC11-ekvivalenter visas i figur 5.4. Resultatet visas ocksa som
siffervarden i tabell 5.9. | tabell 5.10 visas den procentuella skillnaden for kolstalbron och trabron i
forhallande till den rostfria bron. Materialtillverkning ger storst paverkan av livscykelns faser och Gver
hela livscykeln har den rostfria bron lagst resultat. Trabron och kolstalbron har narmast identisk

totalsumma.
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Figur 5.4 LCA-resultat utslapp av CFC11-ekvivalenter [g]
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Tabell 5.9 LCA-resultat for utslapp av CFC11-ekvivalenter [g]

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Rostfritt 13,3 0,0 0,1 0,0 -0,3 0,6 13,7
Kolstal 13,8 0,0 2,8 0,7 0,8 1,8 20,0
Tra 16,7 0,1 1,7 0,1 0,1 1,1 19,7

Tabell 5.10 Procentuellt férhallande till rostfri bro (normaliserat till 100%) med avseende pa utslapp
av CFC11-ekvivalenter

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Kolstal 104% 100% 5393% 2671% -263% 287% 145%
Tré 126% 405% 3196% 265% -37% 164% 144%

5.3.3 Forsurning

LCA-resultat for utslapp av SO,-ekvivalenter visas i figur 5.5. Resultatet visas ocksa som siffervérden
i tabell 5.11. I tabell 5.12 visas den procentuella skillnaden for kolstalbron och trabron i férhallande
till den rostfria bron. Materialtillverkningsfasen ger storst bidrag till forsurning for de tva stalbroarna
medan underhallsfasen for trabron &r storst. | sammanlagt resultat av SO,-ekvivalenter dver hela
livscykeln har den rostfria bron lagst resultat, darefter kolstalbron och sist trabron. Den rostfria bron
far en stor fordel av systemutvidgningen dar stalet atervinns.
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Figur 5.5 LCA-resultat for utslapp av SO»-ekvivalenter [kg]
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Tabell 5.11 LCA-resultat for utslapp av SO,-ekvivalenter [kg]

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Rostfritt 388,7 1,1 16,8 1,1 -331,2 13,4 89,8
Kolstal 119,5 1,1 43,2 0,5 -25,9 38,3 176,7
Tra 112,2 2,6 79,5 10,2 -2,5 21,8 223,7

Tabell 5.12 Procentuellt férhallande till rostfri bro (normaliserat till 100%) med avseende pa utslapp
av SOy-ekvivalenter

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Kolstal 31% 100% 258% 47% 8% 287% 197%
Tra 29% 243% 474% 932% 1% 164% 249%

5.3.4 Overgodning

LCA-resultat med hansyn till utslapp av POs*-ekvivalenter visas i figur 5.6. Resultatet visas ocksa
som siffervarden i tabell 5.13 | tabell 5.14 visas den procentuella skillnaden for kolstalbron och
trabron i forhallande till den rostfria bron. Den rostfria bron har lagst resultat 6ver hela livscykeln,
darefter kolstalbron och sist trabron. For kolstalbron och trabron genererar underhallsfasen en stor del
av det totala resultatet &ven om materialtillverkningsfasen ar storst for alla tre alternativ. Den rostfria
bron har dven for denna miljopaverkanskategori stor fordel av systemutvidgning med atervinning av

stalet.
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Figur 5.6 LCA-resultat for utslapp av PO.*—ekvivalenter [kg]
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Tabell 5.13 LCA-resultat for POs*-ekvivalenter [kg]

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Rostfritt 19,1 0,6 3,4 0,4 -20,2 1,7 4,9
Kolstal 14,6 0,6 10,8 0,2 -1,5 4,8 29,4
Tra 32,5 0,6 12,2 2,4 -0,2 2,8 50,2

Tabell 5.14 Procentuellt forhallande till rostfri bro (normaliserat till 100%) med avseende pa utslapp
av PO,*-ekvivalenter

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Kolstal 76% 100% 317% 38% 7% 287% 601%
Tra 171% 100% 359% 610% 1% 163%| 1026%

5.3.5 Fotokemisk oxidation

LCA-resultat for utslapp av eten-ekvivalenter visas i figur 5.7. Resultatet visas ocksa som siffervarden
i tabell 5.15 | tabell 5.16 visas den procentuella skillnaden for kolstalbron och trabron i forhallande till
den rostfria bron. Sett till hela livscykeln har den rostfria bron hdgst resultat dérefter kolstalbron och

sist trabron med lagst mangd eten-ekvivalenter. De tva stalbroarna far en stor fordel av

systemutvidgningen dar stalet atervinns.
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Figur 5.7 LCA-resultat for utsléapp av eten-ekvivalenter [kg]
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Tabell 5.15 LCA-resultat for utslapp av eten-ekvivalenter [kg]

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning |Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Rostfritt 34,3 12,6 15,1 0,0 -21,6 0,6 40,9
Kolstal 11,6 12,6 16,8 0,0 -15,6 1,6 27,1
Tra 8,4 0,2 59 0,4 -1,8 0,9 14,0

Tabell 5.16 Procentuellt férhallande till rostfri bro (normaliserat till 100%) med avseende pa utslapp
av eten-ekvivalenter

Rivning/  [Atervinning
Material- avfalls- utanfor
tillverkning [Konstruktion |Underhall |hantering [system Transporter (Summa
Kolstal 34% 100% 112% 58% 72% 287% 66%
Tra 24% 1% 39% 1200% 8% 163% 34%

5.3.6 Trafikomledning

Resultat for miljopaverkan pa grund av forlangd korstracka vid omledning av trafiken pa vag E4 i
samband med montage, rivning och underhall visas i tabell 5.17.

Tabell 5.17 LCA-resultat for situation med trafikomledning

3h

Miljopaverkans- avstangning
kategori Enhet PB+LB

GWP ton CO,-ekv 2,2
ODP g CFC11-ekv 0,4
AP kg SO;-ekv 8,2
EP kg PO,*-ekv 1,6
POCP kg eten-ekv 0,4

Tabell 5.18-20 visar LCA-resultat for de tre broarna nar trafikomledning inkluderas i livscyklerna.
Kolumnen summa motsvarar en direkt addition av paverkan fran trafikavstangningen till resultatet fran
miljopaverkansbedomningen i avsnitt 3.1.1-3.1.5. Den procentuella 6kningen av det ursprungliga
LCA-resultatet som detta orsakar visas ocksa.
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Tabell 5.18 Miljopaverkan for rostfri bro inklusive bidrag fran trafikomledning

Miljopaverkans- Resultat for Addition till

kategori Enhet trafikomledning|LCA-resultat Okning

GWP ton COz-ekv 43 38,6 13%
ODP g CFC11-ekv 0,8 14,5 6%
AP kg SO2-ekv 16,4 106,3 18%
EP kg POs*-ekv 33 8,2 67%
POCP kg eten-ekv 0,8 41,7 2%

Tabell 5.19 Miljo

paverkan for kol

stalsbro inklusive bidrag fran trafikomledning

Miljopaverkans- Resultat for Addition till

kategori Enhet trafikomledning |LCA-resultat ~ |Okning

GWP ton CO»-ekv 17,4 77,5 29%
ODP g CFC11-ekv 3,0 23,0 15%
AP kg SO2-ekv 65,7 242,3 37%
EP kg POs*-ekv 13,1 42,5 44%
POCP kg eten-ekv 3,0 30,1 11%
Tabell 5.20 Miljopaverkan for trabro inklusive bidrag fran trafikomledning
Miljopaverkans- Resultat for Addition till

kategori Enhet trafikomledning | LCA-resultat Okning

GWP ton CO,-ekv 8,7 42,2 26%
ODP g CFC11-ekv 1,5 21,2 8%
AP kg SO2-ekv 32,8 256,6 15%
EP kg PO,*-ekv 6,5 56,8 13%
POCP kg eten-ekv 15 15,5 10%
5.4 Tolkning

I livscykelanalysens tolkningsfas kommer resultatet fran miljopaverkansbedémningen samt
datakéllornas giltighet att analyseras och diskuteras. De allménna slutsatserna och rekommendation till

vidare studier aterfinns dock i kapitel 8 Diskussion och slutsatser.

5.4.1 Analys av miljopaverkansbedémning

5.4.1.1 Klimatférandring

For de tva stalbroarna dominerar materialtillverkningsfasen tydligt i avseende pa klimatforandring. For
trabron &r ocksa denna fas storst men aven underhallsfasen genererar ett stort bidrag, drygt halften av
materialtillverkningsfasen. Trabron, vars varde motsvarar tillverkning av tva broéverbyggnader, ligger
pa knappt 40% av den rostfria brons resultat under denna fas. Detta visar pa trabrons forhallandevis
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laga klimatpaverkan vid tillverkningen. | materialtillverkningsfasen for trabron ingar viss
staltillverkning som sammanlagt ger storre vaxthusgasutslapp an produktionen av travaror. Per ton
producerad produkt &r genererar trd endast ca 0,13 ton CO-ekvivalenter (Moelven 2016), medan
motsvarande siffra for kolstal ar 2,28 ton CO.-ekvivalenter (SSAB 2014). Dessutom inkluderas for
stalet i trabron aven bearbetning till produkter sdsom spannstag samt férzinkning som bada utgor icke-
forsumbara bidrag. For produktion av trabron &r stalets CO.-ekvivalentbidrag ca 80% hogre an
trdvarans samtidigt som det raknat till massan enbart motsvarar ca 7%. Detta illustreras i figur 5.8 som
visar fordelningen av koldioxidekvivalenter mellan de olika konstruktionsmaterialen i
tillverkningsfasen for varje bro.

CO2-ekv i materialtillverkningsfasen, per material
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Figur 5.8 Fordelning av CO-ekvivalenter i materialtillverkningsfasen

Bada stalbroarna har ett resultat pa drygt 50 ton CO,-ekvivalenter vardera nar samtliga material
inkluderas. 55,4 ton CO-ekvivalenter galler for den rostfria bron och 58,4 ton CO,-ekvivalenter for
kolstalbron. Kolstalbron har dock en storre massa stal an den rostfria bron pa grund av den lagre
hallfastheten hos materialet och darmed behov av stérre godstjocklek. Trots detta ses ingen stor
skillnad i vaxthusgasutslapp i materialtillverkningsfasen, kolstalbron ligger endast 7% hogre an den
rostfria bron. Sett till enbart stalet har den rostfria bron en miljbelastning i materialtillverkningsfasen
pa 45,5 ton CO,-ekvivalenter och kolstalsbron 48,0 ton CO,-ekvivalenter. For kolstalbron tillkommer
aven produktion av epoxifarg, nagot som genererar laga utslapp i forhallande till de 6vriga materialen,
endast 0,45 ton COz-ekvivalenter per bro. Belaggningen ger upphov till 4,54 ton COz-ekvivalenter och
hammerglaset 3,92 ton CO-ekvivalenter, dessa tva poster ar dock identiska for de tva stalbroarna.

| figur 5.8 ses tydligt stalets dominans i forhallande till de 6vriga materialen. Enbart en differens pa
2,5 ton CO,-ekvivalenter mellan de tva stalbroarna kan tyckas vara liten eftersom kolstalbron har en
flera ton storre massa stal &n den rostfria bron. Det rostfria stalet har ocksa en betydligt storre andel
ingaende skrot i materialtillverkningen, 59,1% i forhallande till kolstalets 20%. Dessa siffror ar vad
som galler for de specifika stalsorterna, frain Outokumpu respektive SSAB, som studeras i detta arbete
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men kan variera mellan olika producenter. Tillverkningen av stal fran enbart skrot sker med
ljusbagsugn som drivs av primart elektricitet vilket orsakar runt 90% lagre koldioxidutslapp an
produktion fran jungfruligt material (SSAB 2019). Orsaken till det rostfria stalets forhallandevis hoga
vaxthusgasutslapp ar huvudsakligen skillnader i materialsammansattning for de tva stalkvaliteterna.
For att producera ett ton rostfritt duplexstal genereras 2,75 ton CO.-ekvivalenter medan kolstalet
enbart genererar 2,28 ton (Outokumpu 2014, SSAB 2014). Notera att dessa siffror inkluderar de
angivna andelarna av closed-loopatervinning av respektive stalkvalitet. Skillnaden har kompenserar
for den storre materialmangden och behov av malning hos kolstalbron.

Konstruktionsfasen ar i mycket liten i jamférelse med materialtillverkningsfasen och néra identisk for
alla tre broarna. Underhallsfasen ar storst for kolstalbron pa grund av ommalningen, som gor mangden
CO,-ekvivalenter for denna fas nara 80% hdogre &n den for den rostfria bron som inte behéver malas
om. Byte av akrylatbelaggning och hammerglas for stalbroarna genererar ca 10 ton CO-ekvivalenter
inkluderat avfallshantering. Trabron ligger drygt 10% hogre an den rostfria bron i underhall pa grund
av ommalning och byte av slitplank. Att byta ut traplanket genererar i bara ett koldioxidutslapp pa 0,3
ton per tillfalle, vilket kan jamforas med byte av akrylatbelaggning som ger nara 9 ton. Trabron malas
om med tatare intervall an den rostfria bron, var 10:e ar jamfort med var 20:e ar men de malas ocksa
med olika typ av farg och tjocklekslager vilket ger olika klimatpaverkan. Fargatgangen ar hogre for
trabron men epoxifargen genererar dubbelt sa stor mangd CO-ekvivalenter per liter liksom att trabron
inte kraver ytterligare ytpreparering sasom bléstring.

I samband med demontering och avfallshantering ger forbranning av akrylatbeldggning klart hdgst
klimatpéverkan ca 4 ton CO,-ekv. Ovriga atgarder sdsom nedmontering av bron och sortering av stal
ar i princip forsumbart. For trabron star hantering i samband med forbranning for majoriteten av dess
véaxthusgasutslapp under livcykelfasen. Utslapp av den inbundna koldioxiden i traet inkluderas inte
eftersom nettoutslappet sett till hela livslangden ar noll. Klimatpaverkan under demontering och
avfallshantering ar 6verlag mycket liten i forhallande till 6vriga stadier i livscykeln for samtliga broar.

Med avseende pa kategorin transporter genererar den rostfria bron lagst mangd CO,-ekvivalenter foljt
av trabron och darefter kolstalsbron. Det rostfria stalet produceras i Sverige och kolstalet i Finland
vilket innebér en langre fraktstracka i det senare fallet. For kolstalbron och trabron utgor transporter ca
en sjattedel av det totala LCA-resultatet och for den rostfria bron ca en tiondel.

Atervinning utanfor systemgranserna blir relevant fér materialen stal och hammerglas. Denna
livscykelfas beaktas genom systemutvidgning dar restmaterialet ersatter nyproducerat material fran
jungfrulig ravara. Aven i atervinningsfasen i livscykeln ses en skillnad mellan det rostfria stalet och
kolstalet dar krediteringen per kilo stal ar storre for det rostfria stalet. For det rostfria géller -2,15 ton
CO,-ekvivalenter per ton stal nyttjad i den funktionella enheten och -1,39 ton CO-ekvivalenter per ton
for kolstalet. Nettoutslappet for tillverkning samt atervinning blir saledes 0,6 ton CO,-ekvivalenter per
ton for det rostfria stalet och 0,9 ton CO,-ekvivalenter per ton for kolstalet. Skillnaden mellan kolstal
och rostfritt stal med avseende pa klimatpaverkan ur ett vagga-till-gravperspektiv genererar saledes en
tydlig skillnad mellan broarna i nettoutslapp sett dver hela livscykeln. Effekten forstarks av
materialbesparingen pa grund av det hoghallfasta duplexstalet.

Det sammanlagda LCA-resultatet ar i siffror 34,2 ton CO-ekvivalenter for den rostfria bron, 60,1 ton
COs-ekvivalenter for kolstalbron och 33,5 ton CO,-ekvivalenter for trabron. Trabron faller saledes ut
bast ur ett livscykelperspektiv med avseende pa klimatforandring men &r i princip likvardig med den

rostfria bron som enbart genererar ca 2% storre mangd vaxthusgasutslapp. Kolstalbron ligger pa en
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markant hégre niva, 75% 6ver den rostfria bron, se tabell 5.8. Inkluderas inte atervinning genom
systemutvidgning blir dock det totala klimatpaverkansbidraget 72,4 ton CO,-ekvivalenter for den
rostfria bron, 92,1 ton for kolstalbron och 37,1 ton for trabron, vilket &r en markant férandring i bade
nivaer for de tva stalbroarna och de tre broarnas inbordes forhallande till varandra.

Atervinningen av det rostfria stalet far séledes stora effekter p& slutsumman av CO,-ekvivalenter.
Skillnaden i atervinningens kompensation av utslappet i tillverkningen véger, i kombination med
materialbesparingen, sammantaget upp for det rostfria stalets hogre utslapp per kilo producerad ravara
jamfor med det kolstalet. Den totala krediteringen pa grund av atervinningsmoéjligheter for trabron &r
endast 9% av krediteringen som ses for den rostfria bron. Detta grundas i att travaran gar till
energiatervinning efter rivning och att ingen systemutvidgning heller gors har. Systemutvidgning
skulle kunna innebéra att elektricitet och fjarrvarme som genereras vid forbranningen ersatter
detsamma fast producerat fran ett annat likvardigt bransle, exempelvis traflis eller hushallsavfall. Detta
skulle dock inte ge nagon storre krediteringsmojlighet for trabrons produktsystem (Moelven 2016)
varfor det exkluderas fran studiens omfattning.

Pa grund av att staltillverkningen klart dominerar med avseende pa klimatforandring samt att
atervinningen far mycket stora effekter for hur broarna faller ut i forhallande till varandra bor denna
process studeras mer ingdende. Gors inte systemutvidgningen belastas den rostfria bron med nara
dubbelt sa stort utslapp av vaxthusgaser. Trots den betydligt hogre andelen ingdende atervunnet
material i produktionen genererar det rostfria stalet storre mangd CO,-ekvivalenter per ton material an
kolstalet. En granskning av andra miljovarudeklarationer for stal samt generisk data fran databasen
Ecoinvent v3.5 (High alloyed resp. Low alloyed) visar pa att vaxthusgasutslapp generellt &r lagre vid
tillverkning av rostfritt stal an vid konventionellt kolstal (Bauforum Stahl 2018, Ecoinvent 2018,
Norsk Stalférbund 2019). Fordelningen av vaxthusgasutslapp pa de olika delprocesserna i
tillverkningen av varmvalsat rostfritt stal ses i figur 5.9.

Fordelning av vaxthusgasutslapp i produktion av rostfritt stal

@ Utvinning av legeringsmetaller @ Kolstalskrot (inkl uppstroms ravaruutvinning)
Ovriga ravarumaterial @ Tillverkningsprocesser
@ Ovrigt (interna transporter, avfallsbehandling) @ Energiproduktion

Figur 5.9 Fordelning av miljopaverkansresultat i materialtillverkningsfasen for rostfritt stal, per ton
stal (Outokumpu 2014)
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Produktion av legeringsmetaller den klart dominerande processen med 6ver hélften av bidraget, 52%.
Legeringsamnen domineras av ferrokrom och den aktuella stalkvaliteten duplex 1.4462 har en
sammanséttning av 22% krom, 5.7% nickel och 3% molybden (Outokumpu 2014). Ferrokromet, som
ocksa tillverkas av Outokumpu, har en kromhalt pa 50-54% och liknande halter av metall ses generellt
aven for de dvriga legeringsamnena (Outokumpu 2019b, Hurman 2014, Lee 2001, Crundwell et. al.
2011). Detta innebar att om en total halt av legeringsmetaller for det rostfria stalet &r 30% kommer
runt 60% av massan fran legeringsamnen och resterande mangd 40% ursprungligen fran jarnmalm
(jarnoxid). For Outokumpus rostfria stal utgors det senare av kolstalskrot (Outokumpu 2014).

Med forhallande 60:40 av legeringsamnen och jarnskrot ses i figur 5.9 skillnaden i miljopaverkan
mellan dessa tva komponenter for det rostfria stalet. Utslapp av véxthusgaser fran enbart
metallravaran, som representeras av rod samt bla del av stapeln i figuren, kommer 18,8% fran
kolstalskrotet och 81,2% fran legeringsamnena. De 60% legeringsamnena kommer saledes att sta for
over 80% av klimatpaverkan. Det ar mojligt att skillnaden &ar annu storre eftersom datan i
miljovarudeklarationen ar baserad pa Outokumpus genomsnittliga produktion och andelen ferrokrom
kan vara sa lag som 10,5% i rostfritt stal. Produktionen av legeringsémnen ar saledes tydligt den
avgorande faktorn till att det rostfria stalet har en hogre miljobelastning an kolstal sett till
produktionen. Anledningen till att det rostfria stalet far forhallandevis stor vinst i form av atervinning
jamfort med belastningen vid primarproduktion ar saledes att framstallning av legeringsamnen
undviks i sekundérproduktionen.

Divideras LCl-resultatet for tillverkningsfasen med andel icke-atervunnet stal i produktionen och LCI-
resultatet for atervinningsfasen med andelen nettoutflode av skrot fas klimatpaverkan i ett fall dar
ingen closed-loopatervinning forekommer. Detta resulterar i 6,72 ton CO,-ekvivalenter per ton
producerat rostfritt stdl med kreditering pa -5,99 ton CO,-ekvivalenter genom atervinning och 2,85 ton
CO,-ekvivalenter per ton producerat kolstal med -1,86 ton kreditering. Har ses tydligt i enighet med
ovanstaende resonemang att klimatbelastningen for att producera ett ton rostfritt stal ar betydligt hogre
an att producera ett ton kolstal, utan nagot atervunnet material. Resultatet for rostfritt stal ar mer &n
dubbelt s& hogt som for kolstal. Vinsten i att atervinna rostfritt stal, dvs primarproduktion minus
sekundarproduktion av ett ton stal utan closed-loopatervinning ar samtidigt ocksa hogre an for kolstal
med nettoutslapp pa 0,7 och 1,0 ton for rostfritt respektive kolstal.

Ur klimatforandringssynpunkt &r det saledes av yttersta vikt att inkludera atervunnet material i
tillverkningsprocessen, i synnerhet for det rostfria stalet. Den aktuella atervinningsgraden pa 59,1% é&r
darmed starkt motiverad och ger stor inverkan pa resultatet. Introduceras en storre andel atervunnet
material i kolstalproduktionen an nuvarande genomsnittliga 20% kan en stor miljomassig vinst ur ett
livscykelperspektiv forvantas. Detta bekréftas ocksa av en miljovarudeklaration for kolstal med
betydligt hogre atervinningsandel i produktionen, 88% skrot, dar CO2-ekvivalenter belastningen per
kilo stal endast &r 1,13 ton CO,-ekvivalenter per ton stal (Bauforum Stahl 2018). Dock maste den
tekniska begransningen for masugnsprocessen tas i beaktning liksom tillgangen pa kolstalskrot. Enligt
miljovarudeklarationen for kolstalet sker produktionen uteslutande med masugn/LD-konverter (SSAB
2014). Ska andelen skrot for kolstalproduktionen ka maste ljusbagsugn eller motsvarande
introduceras i tillverkningen da maximalt 30% skrot ingar vid masugnsbaserad produktion (Broadbent
2016).

5.4.1.2 Nedbrytning av stratosfariskt ozon

Det sammanlagda LCA-resultatet avseende pa nedbrytning av stratosfariskt ozon ligger totalt pa 20,0
g och 19,7 g CFC11-ekvivalenter for kolstalbron respektive trabron, den rostfria bron ca 45% lagre &n
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ovriga tva pa 13,7 g. Materialtillverkningsfasen ar klart dominerande for samtliga tre broar dar
tillverkning av teflon star for storst bidrag, ca 13 g per bro. Teflon utgor enbart for en mycket liten
andel av broarnas totala massa, drygt 3 kg per bro fordelat pa tva lager men star trots detta for
merparten av kategoriresultatet. Resultatet ar rimligt da teflon i sin kemiska sammanséttning ar ett
flourerat kolvéte och nedbrytning av stratosfariskt ozon paverkas av just klor- och flourféreningar
(SMHI 2013). Trabron far hdgre paverkan an 6vriga broar vilket beror pa en nagot storre belastning i
produktionen per kilo tra jamfort med kilo stal. Sammantaget 6ver hela livscykeln vager dock
kolstalbron upp till samma niva som trabron pa grund av tillverkning och forbranning av epoxifarg
vilket inte den rostfria bron belastas av. Materialatervinning leder enbart till kreditering for den rostfria
bron, dock endast marginellt.

5.4.1.3 Forsurning

Bidraget till miljopaverkanskategorin forsurning ar under materialtillverkningen klart storst fran den
rostfria bron med 388 kg SO,-ekvivalenter jamfort med 119 och 112 kg SO,-ekvivalenter fran
kolstalbron respektive trabron. De tva senare ligger saledes pa en niva motsvarande ca en tredjedel av
den rostfria bron. Precis som for klimatpaverkan genererar produktion av rostfritt stal betydligt storre
mangd SO,-ekvivalenter men samtidigt ar krediteringen till systemet vid atervinningen stérre for det
rostfria, se figur 5.7. Nettoutslappet per ton stal blir 3,3 kg SO,-ekvivalenter for kolstal och 2,5 kg SO-
ekvivalenter for det rostfria stalet med de aktuella atervinningsgraderna. Vinsten i att atervinna det
rostfria stalet ar saledes storre an att atervinna kolstal eftersom produktionen av legeringsamnen
orsakar storre miljopaverkan an produktion av kolstal fran jarnmalm. Sett till enbart produktionen
genereras 22,2 kg SO.-ekvivalenter per ton rostfritt stal och 4,3 kg SO.-ekvivalenter per ton kolstal,
trots att andelen ingdende rostfri skrot ar hela 59,1%. Resultatet per bro utan atervinning efter rivning
ger 367 respektive 90,3 kg totalt for stalet. Stalet i den rostfria bron ger saledes upphov till narmare 4
ganger sa hog forsurningseffekt som kolstalet. Inkluderas dock effekterna av atervinning genom
systemutvidgning blir resultatet det omvénda och den rostfria bron faller ut béattre med hansyn till
forsurning med 41,4 kg SO,-ekvivalenter jamfort med 69,6 kg for kolstalbron.

For trabron bidrar de ingdende materialen grova drag lika mycket vardera till resultatet i
materialtillverkningsfasen: 38,8 kg SO,-ekvivalenter fran produktion av staldetaljerna, darefter limtrat
med 26,2 kg SO.-ekvivalenter, konstruktionsvirket med 30,5 kg SO,-ekvivalenter och alkydfargen med
25,2 kg SO.-ekvivalenter. For trabron ar dock underhallsfasen jambordig med den initiala
materialtillverkningen, trots att denna inkluderar produktion av tva brodverbyggnader. Pa grund av de
sex ommalningstillfallena under hela livscykeln blir d&ven underhallsfasens bidrag till férsurning stor
for trabron. Produktionen av epoxifarg till kolstalbron har nagot storre bidrag per liter sett till SO2-
ekvivalenter an alkydfargen for trabron, 0,025 respektive 0,019 kg per liter farg men den malade ytan
ar a andra sidan storre for trabron (Ecoinvent 2018). Detta i kombination med fler
ommalningstillfallen gor att trabron ger storre bidrag till forsurning.

Det slutgiltiga LCA-resultatet nar samtliga faser under broarnas livscykler inkluderas ger kolstalbron
nastan den dubbla nivan SO.-ekvivalenter jamfort med den rostfria bron, 97% hogre.
Trabron har ytterligare hogre resultat, nara 2,5 ganger sa stort totalvarde som den rostfria bron.

5.4.1.4 Overgddning

Vid berakningar pa de tre broarnas bidrag till miljopaverkanskategorin évergédning ses aterigen det
karakteristiska utseendet pa fordelningen av utslapp 6ver den rostfria brons livslangd. Utslappet &r
hogt vid materialproduktionen men kompenseras av en stor kreditering vid materialatervinningen.
Modjligheterna till minskat miljopaverkansbidrag pa grund av atervinning genom systemutvidgning ar
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mycket liten for bade kolstalbron och trabron. Vid materialtillverkningen star kolstalsbron for lagst
niva PO,*-ekvivalenter med 76% av vardet for den rostfria bron. Trabron ar alternativet med hogst
miljopaverkan i denna fas, 71% hogre an den rostfria bron. Det totala resultatet Gver livscykelns
samtliga faser visar lagst paverkan fran den rostfria bron, foljt av kolstalbron med 6 ganger sa hogt
resultat och trabron med 11 ganger den rostfria brons resultat. Trabron tydliga dominans kan forklaras
av travarans bidrag om totalt 14,6 kg PO,*-ekvivalenter, bearbetning och forzinkning av stalet med
16,4 kg POs*-ekvivalenter och fargen motsvarande 3,8 kg PO,*-ekvivalenter per malning.
Motsvarande varde for fargen till kolstalbron ar 2,1 kg PO,*-ekvivalenter per malning. Fargen ger ett
litet bidrag i den initiala produktionen men ommalningen av broarna gor att underhallsfasen utgor en
forhallandevis stor andel av det totala livscykelresultatet. Resultatet ar nagot hogre for trabron pa
grund av det tatare ommalningsintervallet och storre fargatgang.

5.4.1.5 Fotokemisk oxidation

Inverkan pa fotokemisk oxidation ar klart storst for den rostfria bron dven efter systemutvidgningen
med atervinning av stalet. Den rostfria bron genererar 40,9 kg eten-ekvivalenter under livscykeln,
darefter kolstalbron med 66% av vardet pa 27,1 kg eten-ekvivalenter och slutligen trabron med enbart
34% av den rostfria brons utslapp pa 14,0 kg eten-ekvivalenter. Utan atervinning blir effekten &n mer
tydlig da bade det rostfria stalet och kolstalet far stora fordelar genom detta. For fotokemisk oxidation
ar paverkan fran legeringsamnena mindre i staltillverkningen och utslappen i storre grad beroende av
typ av tillverkningsmetod dvs ljusbagsugn eller masugn/LD-konverter. Produktion med ljusbagsugn
genererar hogre utslappsnivaer av eten-ekvivalenter &n den masugnsbaserade processen (Outokumpu
2014) vilket forklarar det hoga vardet for den rostfria bron dér produktionen till storre del baseras pa
ljusbagsugn. Pa grund av detta &ar vinsterna vid atervinning av det rostfria stalet inte lika stora i relation
till paverkan fran produktionen som kunnat visats pa for andra miljopaverkanskategorier. Samtlig
atervinning av stal antas ske med ljusbagsugn vilket ar anledningen till att krediteringen vid
atervinningen for kolstal &r storre an det utslapp som sker i samband med tillverkningen. Detta gor att
kolstalet faller ut bast av de tva stalkvaliteterna ur ett livscykelperspektiv.

Bortsett stalet ar star produktionen av belaggning for stor effekt i materialtillverkningsfasen med 2,5
kg eten-ekvivalenter per bro. Anmérkningsvart for belaggningen ar att det ar appliceringen, dvs
konstruktionsfasen, som genererar merparten av miljopaverkan, 12,5 kg eten-ekvivalenter. Orsaken till
detta ar genereringen av den flyktiga alkoholen bensyl néar produkten héardar (FEICA 2015). Detta gor
att konstruktionsfasen for denna miljopaverkanskategori ar stor i forhallande till 6vriga faser for
stalbroarna, nagot som inte har kunnat visas for 6vriga kategorier. For trabron ar dock
konstruktionsfasen forsumbar och i underhallsfasen kommer bidraget till storsta del fran
fargtillverkningen. Transporternas och rivningsfasens bidrag till fotokemisk oxidation ar mycket liten i
forhallande till 6vriga faser for samtliga broar.

5.4.1.6 Trafikomledning

Resultatet nar miljopaverkan fran trafikstorningar vid upp- eller nedmontering av bron inkluderas i
LCA-resultatet visar att effekten av detta blir betydande. Sett till klimatférandring kommer 6kade
utslapp pa grund av forlangd korstracka att orsaka ett tillskott om 2,2 ton CO,-ekvivalenter per gang
avstangning genomférs. Detta tillskott av vaxthusgasutslapp gor att det samlade livscykelresultatet
okar med 13% for den rostfria bron, 29% for kolstalbron och 26% for trabron. En 6kning kan inte ses
enbart for klimatpaverkan utan dven for 6vergodning och forsurning dar ckningen for kolstalbron ar ca
40% for vardera kategorin. Beaktas miljopaverkan fran trafik i val mellan olika material vid
brobyggnad bor darfor det rostfria stalet vara forknippat med klara fordelar i forhallande pa grund av
lagt underhallsbehov. | denna studie gynnas dock kolstalbron av att den &r mojlig att montera ned och

73



malas om i verkstad jamfort med ett scenario dér avstangning hade kravts under lika lang tid som
underhallet pagar.

Utifran resultatet i denna studie bor slutsatsen vara att det ar hogst motiverat att inkludera
trafikeffekter vid livscykelanalys. Ger underhallsatgarder upphov till trafikpaverkan for stérre
trafikleder eller storningen pagar under lang tid kan detta leda till stor klimatpaverkan. Hur trafiken
paverkas av bor dock modelleras mer noggrant &n vad gjorts i denna studie. Tex skulle kobildning
rimligen kunna ge upphov till stor paverkan vilket inte beaktats har. For broarna i denna studie heller
sker ingen miljopaverkan for omledning av trafiken pa sjalva bron da det rér sig om gang- och
cykelbroar. Hade det varit vagbroar for biltrafik hade naturligtvis paverkan fran omledning av trafiken
uppe pa bron ocksa blivit relevant att studera.

Ytterligare en slutsats bor vara att underhallsatgarder som paverkar trafik om majligt bor ske under
tider pa dygnet da trafikbelastningen ar lagre. Under den tidpunkt da méatningarna for arsdygnstrafik
for vag E4 genomfordes var antalet fordon per timme nattetid vardag endast ca 2500, dvs 60% lagre &n
det varde som anvénds i berdkningarna baserat pa arsdygnstrafiken. Dagtid var dock trafikintensiteten
30% hogre (Trafikverket 2016). Arbete under natten skulle saledes kunna fa stora effekter pa
trafikomledningens miljopaverkan.

5.4.2 Datakvalitet och osdakerhetsfaktorer

Resultatet fran livscykelanalysen visar att materialtillverkningsfasen ar dominerande for samtliga
miljopaverkanskategorier och for alla tre broarna varvid datakvaliteten far storst inverkan pa
resultatets validitet har. LCl-datan for de olika materialen kommer fran miljovarudeklarationer i
majoriteten av fallen och komplettering med generisk data fran databaser gjorts enbart i liten
utstrackning, for teflonet i brolagren samt traimpregneringen. Samtliga miljévarudeklarationer ar
verifierade av tredje part och godkanda enligt ISO-standard och anger alla en hdg grad av uppmaétta
floden, minst 95%. Detta gor att indatan till livscykelanalysen med avseende pd materialtillverkningen
far anses god. Transparensen for den exakta berakningsgangen minskar dock nagot vid anvandning av
miljovarudeklarationer eftersom klassificering och karakterisering redan &r gjord i dessa. Alternativet
att anvanda utslappsdata fran databaser hade dock klart sankt datakvaliteten i frdga om teknisk
overensstammelse med produkterna som studeras. Med miljévarudeklarationer som utgangspunkt har
inventeringsdata fran de specifika tillverkarna av materialen kunnat anvandas i livscykelanalysen med
tillnérande aktuell atervinningsgrad. Med tanke pa att atervinning far mycket stor effekt for stalets
miljobelastning &r det en stor fordel att kanna till denna och inte utga fran exempelvis europeiskt eller
globalt genomsnitt.

Kolstalsbron ar ett fiktivt jamforelsealternativ i avseende pa att ingen sadan bro har producerats i
verkligheten och déarfor maste en staltyp antas for berakningarna. For att detta material ska vara
jambordigt med det rostfria stalet har data for ett stal fran det svenska foretaget SSAB antagits. Detta
stal produceras i Finland (SSAB 2014), vilket aven legeringsamnena till det rostfria stalet gors
(Outokumpu 2019b). Det valda kolstalet bor darmed vara ett rimligt jamforelsealternativ till det
rostfria stalet med i avseende pa produktionsplats och teknik. Geografisk 6verensstaimmelse har
prioriterats framfor likvardighet i fraga om atervinningsgrader da detta varierar kraftigt mellan olika
lander.

Miljévarudeklarationerna for limtrabalkarna och konstruktionsvirket for trabron stammer ocksa val
med studiens geografiska datatdckningskrav. Detta innebdr att de priméra konstruktionsmaterialen for
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alla tre broarna har god datakvalitet och jamforbarhet. De till massan rdknat sekundara materialen
sasom akylatbelaggningen, fargen till kolstalbron och trabron samt hammerglasskivorna har nagot
samre geografisk och teknisk Gverensstammelse med tackningkraven. For bade hammerglaset och
alkydfargen har miljévarudeklarationer fran andra tillverkare an vad som tillampas for broarna i
verkligheten anvants. For hammerglaset ger detta en samre geografisk men god teknisk datakvalitet da
miljodeklarationen baseras pa en nara identisk produkt. Akrylatbelaggningen har dock en samre
teknisk 6verensstammelse da data for en representativ generisk produkt fatt anvandas. For bada
typerna av farg &r miljévarudeklarationen giltiga for en stor mangd liknande produkter och av denna
anledning tillampas ocksa samma inventeringsdata for alkydfargen och traoljan. Pa grund av fargens
bade laga massa och miljopaverkan i forhallande till Gvriga material och antas fortfarande
datakvaliteten vara tillracklig.

| avseende pa tidsmassig tackning &r datakvaliteten genomgaende god, inte bara for
materialtillverkningsfasen utan &ven for datakallor i 6vriga faser. Merparten av
miljovarudeklarationerna &r inom giltighetstid och i annat fall mycket néra den bortre tidsgréansen. For
den generiska data som anvants fran Ecoinvent v3.5 &r giltighetstiden fram till 2018 aven om det
framgar att viss processdata ar interpolerad fran aldre datainsamling for tidigare versioner av
databasen. Versionen som anvants ar dock senaste utgavan vilket gor att det far anses vara basta
tillgangliga datakalla i de fall dar mer specifik data inte gar att finna. Med avseende pa
produktsystemen for de tre broarna som helhet &r slutsatsen att en god grad av teknisk teckning har
uppnatts i frdga om de enhetsprocesser som inkluderats. Bortsett fargen och impregneringsmedlet for
trabron “forsvinner” inga materialfloden utan slutlig avfallsbehandlingsmetod ar angiven och
inventerad for samtliga material. Miljépaverkan for avfallshantering av fargen och impregneringen bor
rimligen kunna raknas in i férbranningen av traprodukterna.

Baserat pa uppgifter fran tillverkarna om vilka processer som ingdr i bade konstruktions- och
underhallsfasen for broarna bor livscykelanalysen ha god teknisk Gverensstaimmelse i dessa bada faser.
For livscykelanalyser inom brokonstruktion har tillverkning-, underhalls- och avfallshanteringsfas
tenderat att vara daligt utredda och inkluderade i ofullstandig omfattning (Du et. al. 2013). Det kan
exempelvis vara problematiskt att genomfora inventering for underhalls- och
avfallshanteringsprocesser da det rér sig om framtida processer. For att fa en god teknisk téackning av
systemet och inte forringa nagon av faserna i livscykeln har ambitionen i denna studie dock varit att
inkludera samtliga processer som férekommer, aven i konstruktions- och underhalls- och
avfallshanteringsfasen. Inventeringsdatan for dessa faser om tex energiatgang vid olika processer ar
dock i storre grad byggd pa uppskattningar och antaganden an materialtillverkningsfasen vilket gor att
osékerheten i resultatet 6kar. Den 6kade osakerheten har dock accepterats till fordel for teknisk
fullstdndighet men bor likvéal noteras.

Yiterligare en kélla till osékerhet i resultatet ar atgangen av material for tillverkning av broarna.
Materialméangderna for stalbroarna ar baserade pa datormodelleringen som genomférdes i samband
med konstruktionsberakningarna. Detta innebér att varje enskild plat i broarna har modellerats separat
med hjélp av koordinatangivelser och dérefter tilldelats en godstjocklek och en densitet varvid den
totala massan har kunnat berédknas. Samma noggrannhet i materialatgang har inte uppnatts for trabron
dar mangdningen i stallet baseras pa enklare produktritningar. Framfor allt massan av staldetaljerna
kan ha underskattats. Dock Gverensstammer den totala massan for materialet val med den angivna
lyftvikten pa 18,4 ton for bron vilket ar ett tecken pa god uppskattning av mangder. Tillverkaren for
den rostfria bron anger att mellan 5% och 10% av den inkdpta stalplaten blir spill i tillverkningen
(Sodergren 2019) och for att vara pa séakra sidan har darfor den producerade mangden stal satts till 1,1
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ganger den beraknade atgangen. For dverensstammelse har samma faktor anvénts for kolstalet och
travaran for de tva jamforelsealternativen.

Vidare diskussion kring osakerhetsfaktorer relaterat till den funktionella enhetens och

systemgransernas definition samt berdkningsmetoder kommer att foras i kapitel 8 med tillhérande
slutsatser for livscykelanalysen och rekommendationer utifran resultatet.
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6. Kostnadsanalys

6.1 Indata till kostnadsanalys

I detta avsnitt 6.1 redovisas vilka ekonomiska héndelser som inkluderas i kostnadsanalysen for den
rostfria bron, kolstalbron och trabron. Kostnaderna som uppstar under den 80-ariga kalkylperioden kan
delas upp i dels en investeringskostnad dels en rad underhallskostnader samt kostnad i samband med
rivning. Till samtliga faser tillkommer ocksa fraktkostnader. Investeringskostnaden utgérs av
materialkostnader samt kostnader for tillverkning och montage och utgérs av en engangskostnad for
broforvaltaren vid inkop av bron. Underhéllskostnaderna ér darefter successivt utspridda éver broarnas
livslangd enligt antagande om hur ofta dessa behdver genomfdras. For att trabron ska uppfylla den
funktionella enheten i livscykelanalysen i kapitel 5 antogs att brodverbyggnaden ersattes fullstandigt
det 40:e aret. Samma metodik kommer att tillampas dven i kostnadsanalysen for att samtliga tre
studerade alternativ ska vara funktionsméssigt likvéardiga under hela kalkylperioden och darmed
jamforbara. Investeringskostnaden for trabron kommer dock enbart att besta av den initiala kostnaden
ar 0 i kostnadsanalysen och kostnaden for ersattningsbron behandlas som en underhallskostnad.

6.1.1 Kostnad for material och konstruktion

Kostnader for material, konstruktion och montage av broarna visas i tabell 6.1. Eftersom trabron som
jamforelsealternativ i studien utgar fran en existerande produkt som finns tillganglig pa marknaden
anges det aktuella priset for att bestélla denna fran leverantor. For stalbroarna berdknas det totala priset
utifran kostnad for de ingdende materialen, arbetskostnad och frakt var for sig. Stalpriser anvands for
de stalsorter som LCA-studien baseras pa, genom distributéren Tibnor. Arbetskostnaden ar baserad pa
kostnaden for Sodertéljebron och reducerad med hénsyn till skillnaden i spannvidd. Produktionstiden
och darmed arbetskostnaden ar satt till samma varde for bada stalbroarna da tidsatgangen enligt
uppgift ar jamforbar for de tva materialen trots nagot olika hantering (Sédergren 2019). Pris for
beldggning och lager grundas pa Trafikverkets schablonkostnader fran databasen BaTMan, Bridge and
Tunnel Management. Ovriga kostnader ar aktuella forsaljningspriser fran angiven leverantor. Frakt av
material for stalbroarna ar beraknade utifran godsfraktkostnad enligt ASEK 6.1 se avsnitt 6.1.4 i denna
studie for mer information.

Tabell 6.1 Material- och tillverkningskostnader (SEK)

Kostnad Enhet Kostnadsar
Rostfritt stal
(Tibnor 2019) 83,57|kr/kg 2019
Kolstal
(Tibnor 2019) 21,18|kr/kg 2019
Hammerglas
(Stocksundet 2019) 87 200|kr/bro 2019
Belaggning
(V. Mara et.al. 2012) 1 100(kr/m? 2012
Lager
(Safi M. 2013) 26 000|kr/st 2012
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Trébro

(Martinssons 2019d) 543 600|kr/bro 2019
Malning trabro

(Martinssons 2019d) 75 500(kr/bro 2019
Blastring och malning kolstal

(Sodergren 2019) 10|kr/kg 2019
Frakt material kolstal

(Trafikverket 2018) 70 800|kr/bro 2014
Frakt material rostfritt stal

(Trafikverket 2018) 32 000|kr/bro 2014
Frakt trébro

(Martinssons 2015) 58 100{kr/bro 2019
Montage

(Martinssons 2015) 50 500(kr/bro 2019
Arbetskostnad, stalbroar

(Anbud Sodertéljebro 2017) 135 000(kr/bro 2018

Det antagna kilopriset for varmvalsad rostfri duplexstalplat ger en investeringskostnad for materialet
mycket ndra det som angavs vid upphandling av Sodertéljebron nar méngder for denna sétts in i
berakningarna, skillnaden ligger pa knappt 1,2 %. Vid granskning av priser fran olika leverantérer har
dock stora skillnader i aktuellt pris for det rostfria duplexstalet kunnat konstateras (Tibnor 2019, Stena
2019, BE-group 2019). Overlag ar priset for rostfritt stal runt 4 ganger hogre an det for kolstal vilket
ocksa ses i tabell 6.1. Stalpriset, for kolstal sval som rostfritt stal, fluktuerar ocksa pé daglig basis pa
grund av variationer i den globala efterfragan och utvinning av bade jarnmalm och legeringsmetaller
(General Steel 2019). Som exempel kan noteras att det europeiska genomsnittspriset per ton kolstal
direkt fran stalverk halverades mellan januari 2012 och januari 2016 (Focus Economics 2019).

6.1.2 Kostnader for underhall

Underhallskostnader som kan bli relevanta for en eller flera av broarna i studien presenteras i Tabell
6.2 med kostnad per handelse, enhet som kostnaden per bro baseras pa samt uppskattat tidsintervall for
nar underhallsatgarden bor sattas in. Alla underhallsatgarder som inkluderas i kostnadsanalysen leder
inte till miljopaverkan som inkluderas i livscykelanalysen, tex inspektion av bron, varfor inte
underhallsatgarderna i tabell 6.2 &r helt identisk med tabell 5.4. For ommalning av kolstalsbron anges
tva alternativa kostnader dar blastring och malning i verkstad utgor basfallet. Kostnad for ommalning
av kolstalbron utomhus ar noterad for den samhéllsekonomiska analysen i kapitel 7.
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Tabell 6.2 Underhallskostnader samt atgardsintervall i hela ar (SEK)

Intervall Intervall Intervall Kostnadsar

Kostnad Enhet rostfri bro  |kolstalbro trébro for data
Erséttande trabro
(Martinssons 2019d) 619 100|kr/bro 40 2019
Rengoring av végsalt,
grus (Safi M 2014) 6| kr/m? 1 1 1 2012
Rengoring av véxtlighet
(Safi M 2014) 7|kr/im*> |1 1 1 2012
Blastring och malning av
kolstalbro, verkstad
(Hechler och Collin 2008) 1 000|kr/m? 20 2006
Blastring och malning av
kolstalbro?, falt
(Trafikverket 2019) 2 300(kr/m? 20 2019
Byte av akrylatbeldggning
(V. Mara et.al. 2012) 1.100|kr/m? {40 40 2012
Byte av Hammerglas
(Stocksundet 2019) 87 200|kr/bro |40 40 2019
Inspektion, latt
(Safi M 2014) 12 |kr/m? 1 1 1 2012
Inspektion, generell
(Safi M 2014) 40|kr/m? 3 3 3 2012
Inspektion, omfattande
(Safi M 2014) 70(kr/m? 6 6 6 2012
Malning av trabro
(Martinssons 2019¢) 1 150{kr/m? 10 2019
Frakt vid erséttning av
trabro (Martinssons 2015) 58 100(kr/gang 40 2019
Montage vid ersattning av
trabro och underhall av
kolstalbro
(Martinssons 2015) 50 500(kr/gang 20 40 2019
Frakt vid underhall av
kolstalbro
(Trafikverket 2018) 4 600(kr/gang 20 2014
Byte av slitplank
(Karoumi 2015) 700|kr/m? 20 2015

2 For samhallsekonomisk kostnadsanalys
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6.1.3 Kostnader for avfallshantering

Kostnader for avfallshantering redovisas i tabell 6.3. Dessa kostnader blir relevanta vid slutlig rivning
ar 80 i kostnadskalkylen med ocksa vid rivning av den uttjanta trabron efter 40 ar samt vid
underhallsatgarder sasom byte av beldggning och byte av hammerglasskivor dar avfallsfloden
genereras. Negativa varden for avfall av kolstal och rostfritt stal uppkommer pa grund av materialens
skrotvérde.

Tabell 6.3 Kostnader for avfallshantering (SEK)

Kostnad Enhet Kostnadsar
Avfall kolstal
(MEPS International 2019) -2,9|kr/kg 2018
Avfall beldggning,
hammerglas, teflon
(NSR AB 2019) 1,44kr/kg 2019
Avfall rostfritt stal
(So6dergren 2019) -20|kr/kg 2019
Avfall tra
(NSR AB 2019) 2,1|kr/kg 2019

6.1.4 Kostnader for frakt

Ut6ver kostnaderna for underhall och avfallshantering i tabell 6.2-6.33 tillkommer fraktkostnad for
samtliga material. Detta beraknas utifran tabell 6.4 som redovisar schablonkostnad for frakt med
lastbil av klass MVVG24 enligt ASEK 6.1. Fraktkostnaderna som angavs for transport av material till

de tva stalbroarna i anknytning till tillverkningsfasen i tabell 6.1 ar ocksa beraknade baserat pa
angivna varden i tabell 6.4. Kostnad for frakt beraknas baserat pa vikten av det transporterade
materialet i forhallande till lastbilens lastkapacitet pa 24 ton. Ingen fordelning gors for frakt av de
fardiga broarna samt transporter av restavfall efter rivning da den transporterade vikten ligger nira
fordonets kapacitet. Atertransport inkluderas fér samtliga strackor genom att kostnaderna multipliceras
med en faktor 2. Transportstrackor och tidsatgang framgar av bilaga 1 tabell 5-7.

Tabell 6.4 Varden for berékning av fraktkostnad MVG24 (SEK) (Trafikverket 2018)
Kostnad (SEK)|Enhet

Drivmedel 4,95|kr/km
Service 1,58|kr/km
Dack 0,90(kr/km
Vardeminskning 1,84|kr/km

Summa avstandsberoende
kostnader 9,27|kr/km

Foérarlon 235|kr/h
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Summa tidsberoende

kostnader 235(kr/ h
Forséakringar, skador 34,95|kr/h
Skatter 6,18(kr/h
Vardeminskning 55,23|kr/h
Rénta 25,73|kr/h
Summa fordonsberoende

kostnader 122,09|kr/h
Lastning av gods 40(kr/ton

6.1.5 Kostnader for trafikomledning

| basfallet i kostnadsanalysen beaktas inte trafikantkostnader som uppstar vid paverkan av trafiken
langs underliggande vdg i samband med montage, underhallsatgarder och rivning av broarna. Detta
anses ligga for langt ifran de studerade produktsystemen. Beroende pa var bron uppfors kan paverkan
pa trafiken bade bli stor om det ar en storre trafikled berérs men ocksa inte forekomma alls. For att
dock gora en uppskattning av trafikantkostnadens storlek i forhallande till Gvriga kostnader for broarna
gors likval berakningar for detta som en komplettering till basfallet. Plats for uppférande antas for
dessa berakningar precis som tidigare vara utanfor trafikplats Sodertélje Syd ovanfér vag E4 dar det
existerande exemplaret av den rostfria bron finns. Arsdygnstrafiken for E4 aterfinns i tabell 5.5.

Omledning av trafiken vid uppférande och rivning antas pa samma satt som i livscykelanalysen paga i
totalt 3 timmar per gang och leda till en forlangd korstracka pa 1.3 km for samtliga broar, se avsnitt
5.1.8.5 for ytterligare beskrivning. Samma forutsattningar galler vid upp- och nedmontage i samband
med underhall av kolstalsbron. Ommélning av trabron sker mer betydligt mer frekvent &n ommalning
av kolstalbron samtidigt som arbetskostnaden uppskattas till densamma for arbete i falt och i verkstad.
Dérfor finns for broforvaltaren inget ekonomiskt motiv for att montera ner trabron och genomféra
ommalningen i verkstad pa samma satt som forutsatts goras for kolstalsbron i basfallet. Ommalning av
trabron kommer darfor rimligen att goras pa uppforandeplatsen. Detta antas kunna goras med enbart
reducerad hastighet och eventuellt avstangning av ett korfalt for underliggande vag vid malning av
brons undersida (ca 110 m?). Som kénslighetsanalys kontrolleras dven ett fall dar kolstalbron mélas
om pa plats vilket ocksa antas kunna goras med avstangning av ett korfalt i taget.

Kostnader som uppstar i samband med omledning bestar av primart av forseningskostnader enligt
ASEK 6.1. Forseningskostnader kan beréknas dels for personbilstrafik som bestar av bade privata
resor och tjansteresor dels for lasthilstrafik i form av frakt av gods. Uppstar forseningar pa grund av
avvikelser fran infrastrukturens normala funktion galler for bada trafikkategorierna att
forseningskostnaden motsvarar 3,5 ganger tidsvardet for normal trafiksituation. For personbilstrafik
inkluderas ut6ver detta ocksa en trangselkostnad som orsakas av minskad komfort under resan. Denna
kostnad appliceras som 1,5 ganger det normala aktidsvardet for den andel av trafiken som utgérs av
privata resor, dar genomsnittet &r 90%. Aktidsvardet 4r viktat utifran dels andelen privata resor
respektive tjansteresor, bada med genomsnittlig belaggningsgrad, dels langvéga respektive regionala
resor. Tidsvarden som anvands i berdkningarna ar sammanfattade i tabell 6.5 nedan. 2014 ars varde
géller genomgaende i studien som réaknas upp till 2019 ars penningvarde. Gang- och cykeltrafik uppe
pa bron beaktas inte.

81



Tabell 6.5 Tidsvarden for berékning av trafikantkostnader (SEK) (Trafikverket 2018)

Normalt tidsvarde
(kr per
fordonstimme)

Forseningskostnad
(kr per
fordonstimme)

Tréngselkostnad (kr
per fordonstimme,
privata resor)

Total kostnad (kr per
fordonstimme)

Personbil

190

665

256,5

921,5

Lastbil 28

98

98

For att berdkna den totala trafikantkostnaden under en tidsperiod med trafikforseningar eller tréngseln
gors foljande rakneoperation:

Tidsvarde*forseningstid per resa*ADT/24*tid for trafikstorning = trafikantkostnad per tillfalle med

trafikstorning

Vid omledning av trafiken vid upp- och nedmontage beréknas forseningstiden per gang som
skillnaden i tid, uttryckt i timmar, mellan att kéra den ordinarie strackan om 3,9 km i tillaten
maxhastighet, 110 km/h for personbil respektive 80 km/h for lastbil med sldp, och den alternativa
strackan pa 5,2 km i hastighet 50 km/h.

Vid sénkning av hastigheten vid ommalning av trabron uppskattas den paverkade strackan till 500 m
med ordinarie hastigheter som angivet ovan, nedsatt hastighet 50 km/h. Arbetstiden uppskattas till 4
dygn (4 kvm/h, 3 strykningar, 2 man, ger 40 h, 10 h per dygn (Kostnadsguiden 2019)). Malas
kolstalbron om pa plats paverkas trafiken under 12 dygn (120 h arbetstid, 10 h per dygn (Tralla

2019)).

6.1.6 Omréakning till realt pris

Innan de ekonomiska berakningarna kan utféras maste alla kostnader som angivits inflationsrensas
genom omrakning till det gemensamma prisbaséret 2019. Hur penningvardet forandrats mellan aret da
prisuppgiften publicerats och prisbasaret berdknas med hjalp av Statistiska centralbyrans tjanst
Prisomraknaren som baseras pa KPI. | tabell 6.6 nedan presenteras indexen som kostnaderna i tabell
6.1-6.5 raknas upp med vid behov.

Tabell 6.6 KPI-index for inflationsjustering (SCB 2019)

Ar for prisuppgift Inflationsindex, till prisbasar 2019
2006 16,70%

2012 5,60%

2014 5,83%

2015 5,88%

2018 1,02%
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6.2 Resultat

6.2.1 Grundinvestering

Efter omrakning till realt pris blir investeringskostnaden for de tre broarna enligt tabell 6.7, uttryckt i
2019 ars penningvarde. Den procentuella skillnaden i foérhallande till den rostfria bron redovisas
ocksa. Vardena inkluderar kostnader for material, tillverkning, frakt och montage dvs de
kostnadsposter som redovisas i tabell 6.1. | investeringskostnad ar den rostfria bron &r drygt 1 miljon
kr dyrare &n trabron samt 700 000 kr dyrare an den malade kolstalsbron. Gors val av
konstruktionsmaterial enbart med hansyn till investeringskostnad &r saledes trabron det mest
fordelaktiga alternativet ur kostnadssynpunkt. Inkluderas dock att trabron endast har 40 ars teknisk
livslangd blir dock vérdet det dubbla for detta alternativ, 1 680 000 kr totalt. Detta gor att
investeringskostnaden hamnar hogre an for kolstalbron, motsvarande 90% av den rostfria brons

kostnad.

Tabell 6.7 Investeringskostnad rostfri bro, kolstalsbro och trébro (2 st trabroar inom parantes).
Avrundat till 10 000-tal kr

Investeringskostnad (SEK)

Procentuell andel av den rostfria brons
investeringskostnad

Rostfri 1890 000 100%
Kolstal 1200 000 64%
Tra 840 000 (1 680 000) 44% (90%)

6.2.3 Livscykelkostnad

| figur 6.2 visas hur kostnadsutvecklingen for de tre broarna ser ut 6ver den 80-ariga kalkylperioden.
Kurvorna i figur 6.2 uttrycker den ackumulerade kostnaden for varje ar dvs en addition av samtliga
kostnader som intraffat fram till och med det aktuella aret. VVardet ar O motsvarar saledes
grundinvesteringen och vardet ar 80 den totala ackumulerade kostnaden i realt varde som kan
forvantas efter hela livslangden. Berakningsmassigt ar detta detsamma som berdkning av nuvardet ar
80 med 0% kalkylrénta.
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Kosthadsutveckling
Basfall
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Figur 6.2 Utveckling av ackumulerad real kostnad for rostfri bro, kolstalsbro och trabro 6ver 80 ar
(0% kalkylranta)

Som visas i figur 6.2 medfor trabron lagst kostnad i samband med grundinvesteringen, darefter
kommer kolstalbron och sist den rostfria bron pa grund av dess hoga materialkostnad. Redan vid den
forsta ommalningen av trabron ar 10 sker dock en forsta brytpunkt da den passerar kolstalbrons
kostnad. Darifran och fram till ar 40 kommer kolstalbron att vara alternativet som ar forknippat med
lagst ackumulerad kostnad och darmed det mest kostnadseffektiva valet. Vid det andra
ommalningstillfallet passerar trabron dven den rostfria bron och blir under resterande tid av
kalkylperioden det dyraste alternativet. Det kan saledes konstateras att om prisinformationen i avsnitt
6.1 tillampas kommer trabron trots sin betydligt lagre investeringskostnad bara att vara billigare &n
kolstalbron fram till forsta ommalningen och billigare &n den rostfria bron fram till den andra
ommalningen. Malningsintervallet beror delvis pa miljofaktorer pa uppférandeplatsen och slitage men
for alkydfarg rekommenderas inte malning mer séllan an var 12:e ar som hogst (Martinssons 2019c).
Aven om detta varde tillampas kommer fortfarande trabron att f& hogst kostnad av de tre broarna efter
andra ommalningen. Ommalningen av trabron medfor en hogre totalkostnad per tillfalle an kolstalbron
vilket kan hanforas till dels den ca 40% stérre mélade ytan (ca 500 m? respektive 300 m?) dels att
malningen av kolstalbron utférs i verkstad. Hade ommalningen av den senare utforts pa plats hade
detta lett till en storre kostnad, se tabell 6.2, pa grund av 6kade omkostnader runt arbetet. Den higa
kostnaden for ommalning pa grund av trabrons stora malade area leder ocksa till att kostnad for
ersattning av trabrodverbyggnaden ar 40 &r i samma storleksordning som kostnaden for en ommalning.

Vid ar 40 sker en brytpunkt for de tva stalbroarna. Kolstalbron passerar hér precis den rostfria bron i
ackumulerad kostnad och mellan ar 40 och 60 ar kostnaderna for dessa mycket lika. Differentiering
sker dock vid ommalningen av kolstalbron vid 60 ar. Den rostfria bron har i princip konstant
ackumulerad kostnad da den kraver mycket lite underhall. Okning uppkommer endast vid byte av
hammerglas och beldggning samt vid inspektionstillfallena som dock ger mycket litet bidrag. Det sista
aret under kalkylperioden ses en minskning for den rostfria bron pa grund av stalets restvarde efter
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rivning. Vid kalkylperiodens sista ar ar saledes den rostfria bron det alternativ som har lagst
ackumulerad kostnad. P& grund av de osakerheter som finns i kostnadsanalysen med avseende pa
vardena for materialkostnader och underhallsatgarder, i synnerhet stalpriset, kan dock de tva
stalbroarna anses vara jambordiga ur ett ekonomiskt perspektiv. Deras ackumulerad kostnad ligger
nara varandra under hela kalkylperioden i forhallande till trabron som far klart hogre kostnad redan
innan den byts ut ar 40.

Sett till siffervardena for den ackumulerade kostnaden ar 80 vilket motsvarar nettonuvardet med 0%
ranta i tabell 6.8 kan konstateras att kolstalsbron efter 80 ar ar ca 40% dyrare &n den rostfria bron.
Tréabron motsvarar nara 3 ganger den rostfria brons kostnad. Notera att berakningarna ar gjorda med
kostnader noterade med positivt tecken, varvid nettonuvardena i tabell 6.8 inte blir ekonomiska varden
i sin strikta definition utan kostnader berdknade med nettonuvéardesmetoden.

Tabell 6.8 Nettonuvarde (SEK) vid diskontering fran ar 80 med 0% och 3,5% ranta samt procentuellt
forhallande till rostfri bro. Avrundat till 10 000-tal kr

Forhallande till Forhallande till
NNV 0% rénta  |rostfri bro NNV 3,5% rénta |rostfri bro
Rostfritt 2 030000 100% 2 010 000 100%
Kolstal 2 820000 138% 1710000 84%
Tra 5590 000 275% 2 380000 118%

| absoluta siffror kommer den rostfria bron att leda till en totalkostnad 6ver livslangden pa 2 030 tkr,
kolstalbron 2 820 tkr och trabron 5 590 tkr. 0% kalkylréanta innebér att vardena dverensstammer med
den ackumulerade kostnaden. Darmed motsvarar véardena i den véanstra kolumnen i tabell 6.8 ocksa
vardena for kurvorna i figur 6.2 det 80:e aret. Nar daremot kalkylrantan pa 3,5% introduceras, vilket
ses i de tva hogra kolumnerna i samma tabell férandras resultatet markant. Kolstalbron ar nu 16%
lagre an den rostfria bron. For trabron sker en markant forandring mot fallet med 0% rénta. Med 3,5%
ranta ar den enbart 18% dyrare &n den rostfria bron dver livscykeln och far ett slutvarde pa 2 380 tkr,
en minskning med ca 3 mkr fran tidigare. Detta visar pa den stora inverkan som kalkylrantan har pa
resultatet.

Réntesatsen gor att handelser varderas lagre ju langre fram i tiden de intraffar. Med en kalkylrénta pa
3,5 % kommer exempelvis en kostnad som intraffar det 20:e aret att varderas endast till 50,3% av vad
motsvarande varde ar om den intraffar forsta aret i kalkylperioden. Vid 80 ar & motsvarande siffra
enbart 6,6%. Trabrons kostnadsprofil karaktariseras av en lag investeringskostnad och stora
kostnadsposter I6pande under livslangden, dven sent i kalkylperioden. Detta gor att trabron som ér
avsevart mycket dyrare an den rostfria bron dver hela livslangden om rantan sétts till noll, far ett
betydligt lagre nettonuvarde nar kalkylrantan ar 3,5%. P& samma satt forandras nettonuvardet for den
rostfria bron mycket lite mellan 0% och 3,5% ranta, se tabell 6.8. Detta beror pa att
investeringskostnaden, vilken intraffar ar 0 och inte réaknas paverkas av diskonteringsfaktorn, utgér en
stor andel av nettonuvérdet i forhallande till kostnader fér underhall. Med introduktion av rantan blir
de tre broarna mycket lika i kostnad &n utan rantesats. Med tanke pa mojligheterna till stor variation i
stalpris blir slutsatsen att broarna, med ASEK:s rekommenderade réanta pa 3,5%, &r i stort sett lika i
total livscykelkostnad.

85



6.2.3 Variation av kalkylranta

Med hénsyn till att kalkylrantans varde har stor inverkan pa utfallet av resultatet i denna studie ar det
relevant att undersoka hur nettonuvardet efter 80 ar for de tre broarna varierar i takt med att rantan
forandras. | figur 6.3 plottas nettonuvardet efter 80 ar for basfallet for de tre broarna med en
kalkylranta som okar fran 0% och 7%. Vardena pa graferna dar rantan ar 0% respektive 3,5%
overensstammer saledes med vardena i tabell 6.8.

Variation av kalkylranta

== Trd == Kolstal Rostfritt

8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000 e =

Nettonuvérde (t SEK) 80 ar

1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Kalkylranta
Figur 6.3. Nettonuvarde efter 80 &r vid olika varden pa kalkylranta

Diagrammet i figur 6.3 visar att fram till en kalkylranta pa 1,8% kommer den rostfria bron att ge
upphov till lagst nettonuvarde i kalkylperiodens slut och trabron hogst. Okas kalkylrantan dver 1,8%
kommer Kolstalbron att vara det mest ekonomiskt fordelaktiga alternativet ur ett ekonomiskt
perspektiv. Vid 4,75% kalkylranta passerar dock den rostfria bron trabrons nettonuvérde.
Nettonuvardet for trabron minskar i snabbare takt dn kolstalbron vilket gor att den troligen skulle
passera aven kolstalbron vid ytterligare hogre ranta. Allt eftersom kalkylrantan 6kar och déarmed
framtida handelser varderas allt lagre kommer nettonuvardet att ndrma sig investeringskostnaden. Det
ar dock inte rimligt att anta en hur hog kalkylranta som helst dven om det matematiskt inte finns nagon
begransning. Dessutom ses att med en kalkylranta pa ca 3,5% och uppat kommer de tre alternativen att
fa i princip lika nettonuvérde. Val av rantesats far storst effekter fraimst med kalkylréanta lagre an den
som ASEK rekommenderar.

Den rostfria bron har ndrmast konstant nettonuvérde i takt med att rantan foréandras vilket &r fullt
rimligt da dess totala ackumulerade kostnad 6ver livslangden till allra storsta del utgors av
investeringskostnaden. Investeringskostnaden ar oberoende av kalkylrantan eftersom denna i traffar i
starten av det forsta kalkylaret och diskonteringsfaktorn da ar 1. For kolstalbron ses en viss minskning
av nettonuvardet med okad ranta da den ar i behov av underhall i stérre utstrackning an den rostfria
bron men langt ifran den effekt som ¢kad ranta far pa trabrons nettonuvarde. Kurvan for trabron avtar
betydligt snabbare an den for kolstalbron. Val av ranta far saledes stor effekt for trabrons resultat i den
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ekonomiska kalkylen. Redan innan rantan nar 3% har nettonuvardet for trabron halverats mot
resultatet med 0% rénta.

Framover i detta arbete kommer fortsatt bada fallen av kalkylranta som tillampades i

kostnadskalkylen, bade 0% och 3,5%, att redovisas da bada &r relevanta att studera. Det forsta visar pa
den sanna ackumulerade kostnaden nér ingen nedrékning goérs éver tid och alla handelser med sékerhet
intraffar och det senare inkluderar den grad av osékerhet och prognostiserade inflation som
rekommenderas for samhallsekonomiska analyser av Trafikverket genom ASEK.

6.2.4 Trafikantkostnader

Resultat fran berakningarna av trafikomledningskostnad presenteras i tabell 6.9 nedan.

Tabell 6.9 Trafikantkostnader vid trafikstorningssituationer (SEK). Avrundat till 1000-tal kr

3h omledning vid
montage/demontering

4 dygn nedsatt hastighet
ommalning trabro

12 dygn nedsatt hastighet
ommalning kolstalbro pa
plats

Trafikantkostnader
per tillfalle (SEK)

135 000

344 000

1 033 000

Pa resultatet ses att trafikantkostnader snabbt kan na hdga nivaer om det ar en stor trafikled som
paverkas av storningen. Enbart omledning av trafiken vid montage eller nedmontering av broarna
under 3h leder till en kostnad pa runt 135 tkr. For bade kolstalsbron och trabron kommer
trafikantkostnaderna vid montage darmed att dverstiga investeringskostnaden. Varje ommalning av
kolstalbron kommer darefter att leda till tva ganger 135 tkr i trafikantkostnader vilket dr nara identiskt
med vad sjélva arbetet beddms kosta per tillfalle (343 tkr for arbetstid, material och frakt). For
ommalning av trabron ar trafikantkostnaderna hela 344 tkr, val 6ver halften av kostnaden for malning
av hela bron (590 tkr for arbetstid, material och frakt). | ett fall dar kolstalbron mélas om pa plats och
orsakar en hastighetsreduktion pa den berdrda vagen under 12 dygn ger detta en merkostnad pa 1 033
tkr, en mycket stor summa i forhallande till arbetet i Gvrigt som baserat pa uppgifter i tabell 6.2 kan
berdknas till 680 tkr. Skillnaden mellan ommalning av kolstalbron i verkstad som bara ger
trafikpaverkan under upp- och nedmontage och ommalning pa plats ar darmed markant.

Med hansyn till trafikantkostnadernas storlek bor de i allra hdgsta grad inkluderas i en
samhéllsekonomisk kalkyl dven for mindre investeringar sasom broarna i denna studie om
trafikpaverkan forekommer pa grund av processer kopplade till broarna. Notera att liksom de ordinarie
kostnaderna som studerats tidigare i kapitlet kommer trafikantkostnaderna att paverkas av kalkylrantan
och inverkan pa den totala kostnadsutvecklingen ar darmed beroende av nar i tid trafikpaverkan
forekommer. Effekten av inkludering av trafikantkostnader for broarna kommer att visas i kapitel 7.2,
Samhéllsekonomisk kostnadskalkyl dar &ven miljokostnader inkluderas.
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7. Samhillsekonomisk analys

7.1 Kostnadsvardering av miljopaverkan

7.1.1 Varderingsmetoder

| bade ASEK 6.1 och i Naturvardsverkets Minskat matavfall - miljonytta och kostnadsbesparingar
presenteras kostnadsfaktorer for samhallsekonomisk vardering av miljopaverkan. Detta innebér att att
trots den grundlaggande problematiken i att satta ett ekonomiskt varde pa naturresurser och uppskatta
miljoskadekostnader tillampas metodiken av svenska myndigheter vid samhéallsekonomiska analyser. |
detta avsnitt kommer de rekommenderade kostnadsvérderingarna fran ovanstaende publikationer att
tillampas pa LCA-resultatet tidigare i studien. Darmed kan dels vardet av utslappsekvivalenter
jamforas mellan de olika miljopaverkanskategorerna dels kan broarnas miljopaverkan bedémas i form
av monetart vérde. | tabell 7.1 presenteras kostnaden per utslappsekvivalent for varje
miljopaverkanskategori som kommer att tillampas.

Tabell 7.1 Varderingsfaktorer for miljopaverkanskategoriresultat.

Miljopaverkanskategori | Varderingsfaktor for Kalla
ekvivalent (SEK/kg)
Klimatférandring 1,14 ASEK 6.1, standardvérdering
(Trafikverket 2018)
3,5 ASEK 6.1, vérdering for kanslighetsanalys
(Trafikverket 2018)
0,10 Naturvardsverket, lagsta vardering

(Naturvardsverket 2015)

5,81 Naturvardsverket, hogsta vardering
(Naturvardsverket 2015)

1,12 Koldioxidskatt
(Naturvardsverket 2015)

Forsurning 31,2 Naturvardsverket
(Naturvardsverket 2015)

Overgddning 218 Naturvardsverket
(Naturvardsverket 2015)

Fotokemisk oxidation 8,34 Naturvardsverket, lagsta vérdering
(Naturvardsverket 2015)

25,0 Naturvardsverket, hogsta vérdering
(Naturvardsverket 2015)

Varken i ASEK 6.1 eller Naturvardsverkets publikation anges nagon vardering for nedbrytning av
stratosfariskt ozon ODP. Darfor kommer heller inte denna kategori att fa ndgot genomslag i
kostnadsvarderingen. Fér CO,-ekvivalenter ses en stor skillnad i ekonomiskt vérde beroende pa vilken
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modell som viljs. Lagsta kostnad per utslappsekvivalent som Naturvardsverket presenterar &r 0,10 kr
medan den hogsta ar 5,81 kr dar skillnaden mellan de tva véardena &r éver en faktor 50. Dessa siffror
ska dock ses som ett intervall inom vilket det sanna vérdet kan ligga och inte som tva specifika
punktvérden. | rapporten Ecovaluel2 som Naturvardsverket baserat sin rekommendation pa
presenteras ett schablonvarde pa 0,32 Euro men med héansyn till det stora intervallet féresprakar inte
Naturvardsverket att detta anvands for att visa pa just osakerheten i varderingen (Naturvardsverket
2015).

Samma resonemang galler for fotokemisk oxidation dar ocksa ett hogsta och lagsta vérde anges.
Vardena i Ecovaluel? ar for klimatférandring framtagna baserat pa en sammanstallning av olika
studiers skattning av marginalkostnaden for miljoskada som utslapp av ett kg CO,-ekvivalenter ger
upphov till. Orsaken till det stora intervallet bygger dels pa svarigheter att uppskatta kostnaden for
effekter som klimatforandring kan ge upphov till dels pa ett till viss grad osékert samband mellan
utsldppsniva av vaxthusgaser och storleksordningen pa klimatforandring (Naturvardsverket 2015).
Trafikverkets rekommenderade vérde pa 1,14 kr ligger nara den aktuella koldioxidskatten pa 1,12 kr
och dessa bada varden placerar sig saledes inom det intervall som Naturvardsverket presenterar.
Detsamma géller for det varde som rekommenderas i ASEK 6.1 som kénslighetsanalys, 3,5 kr per kg
utslédppsekvivalent. Detta gor att ett varsta scenario enligt Trafikverket ligger véasentligt under det
resultat som fas baserat pa Naturvardsverkets hogsta vardering. Att vardena som rekommenderas for
att kostnadsvardera klimatforandring skiljer sig till denna grad mellan olika publikationer visar pa en
tvetydighet mellan vad svenska myndigheter rekommenderar. ASEK 6.1 asyftar & ena sidan framst
samhallsekonomisk vardering inom infrastrukturprojekt och miljokostnader fran trafiken utslapp men
a andra sidan ska de siffror som Naturvardsverket presenterar vara allmangiltiga inom
samhallsekonomisk analys, oavsett studieomrade (Naturvardsverket 2015). Naturvardsverket belyser i
rapporten ocksa de osakerheter som finns i kostnadsvarderingen av miljépaverkan enligt Ecovalue12
men menar samtidigt pa att det for samhallsekonomiska analyser &r battre att gora en oséker
kostnadsvardering av miljopaverkan an att exkludera miljoeffekter helt eftersom detta otvivelaktigt
leder till en underskattning av vardet (Naturvardsverket 2015).

Miljokostnader ska enligt ASEK 6.1 ocksa vara foremal for arlig upprakning med 1,5% (Trafikverket
2018). Orsaken till detta &r att vardena baseras pa betalningsvilja och med detta utgor ett matt pa hur
mycket individen ar beredd att betala for en utslappsekvivalent. Detta kan i sin tur knytas till den
allmanna inflationen 6ver tid. Prognosen for inflationen sétts till 1,5% per ar i ASEK 6.1 (Trafikverket
2018). Darmed behover samtliga kostnader som antas folja den allménna prisutvecklingen raknas upp
med motsvarande faktor for att fortfarande vara uttryckt i realt pris. Arlig upprékning kommer i denna
studien att goras nar Trafikverkets tva varderingsfaktorer for CO.-ekvivalenter appliceras pa LCA-
resultatet. Konsekvensen av arlig upprakning enligt ASEK 6.1 medfor att utslapp som intraffar framat
i tiden vérderas hogre, i dagens penningvarde, &n om de sker i dagslaget och saledes blir det samlade
vardet av utslappen sett 6ver hela livslangden beroende pa nér i tiden de enskilda handelserna i tréaffar.
Naturvardsverket foreskriver inte arlig upprakning av miljokostnader i Minskat matavfall - miljonytta
och kostnadshesparingar och darfor kommer inte heller sa att goras i denna studie. For de
miljopaverkanskategorier dar vardet av utslappskostnader hamtas fran Naturvardsverket berdknas den
ekonomiska varderingen genom att LCA-resultatet direkt multipliceras med kostnaden per ekvivalent.
Det ekonomiska vardet blir saledes direkt proportionerligt mot LCA-resultatet. Dock bygger skattning
av marginalkostnaden for klimatforandring i Ecovaulel2 ocksa delvis pa betalningsvilja
(Naturvardsverket 2015) varvid det skulle kunna argumenteras for att dven dessa varden borde raknas
upp arligen.
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7.1.2 Resultat omrakning av LCA-resultat

Kostnadsvardering av samtliga miljopaverkanskategorier fran LCA-resultatet, utan inverkan fran

trafikomledning, visas i figur 7.1 med tillhdrande vérden i tabell 7.2. Vid omrakning till ekonomisk
kostnad beaktas enbart de faktiska utsldppen som sker under broarnas livscykler. Inga negativa bidrag
till LCA-resultatet som uppkommer genom systemutvidgning inkluderas darfor. Utslapp som undviks
da restmaterialet atervinns och antas ersatta nyproducerat material kan inte ses som en kostnadsméssig
fordel da det inte genererar nagot ekonomiskt varde. Darmed bor det inte inkluderas i den ekonomiska

analysen. | stéllet satts de negativa bidragen i miljopaverkanskategorierna i LCA-studien till noll.
Liksom i LCA-studien antas trd vara ett koldioxidneutralt material med nettoutslapp lika med noll

under livscykeln. Med denna berakningsmetod far belastas trabron inte med utslappskostnader fran

forbrénningen i samband med avfallshanteringen av trabron.

Kostnadsvardering miljopaverkanskategorier
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Figur 7.1 Kostnadsvardering av LCA-resultat med Trafikverkets och Naturvardsverkets

kostnadsfaktorer

Tabell 7.2 Kostnadsvardering av LCA-resultat i SEK, avrundat till 1000-tal kr

POCP
25.0
kr/ka

GWP GWP GWP GWP GWP AP EP POCP POCP

1,14 kr  [3,5kr 0,10 kr  [5,81kr (1,22 kr |31,2kr |218 kr |8,34kr 25,0 kr
Rostfritt 114 000{ 340 000 8 000| 462000f 112000, 15000{ 7000 0 1000
Kolstal 149 000f 456 000] 10000f 580000 146 000 8000 9000 0 1000
Tra 70000( 215000{ 40000{ 231000f 69000 7 000{ 19000 0 0
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Som visas i figur 7.1 har kolstalsbron hégst kostnad for klimatpaverkan foljt av den rostfria bron och
darefter trabron med betydligt lagre utslappsniva. Detta foljer resultatet i livscykelanalysen som visade
pa att de tva stalbroarna genererar stora vaxthusgasutslapp jamfort med trabron. Om krediteringen for
genom systemutvidgning inte gors kommer de att ligga pa ungefar samma niva. | absoluta siffror blir
det ekonomiska vardet med avseende pa klimatférandring 114 tkr for den rostfria bron, 149 tkr for
kolstalsbron och 70 tkr for trabron med Trafikverkets rekommenderade vardering. Anvénds 3,5 kr per
kg COz-ekvivalenter far den rostfria bron en kostnad pa runt 340 tkr och kolstalsbron 456 tkr, trabron
ca 115 tkr for klimatpaverkan ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Med Naturvardsverkets hogsta
vardering blir kostnaden 580 tkr for kolstalbron, den rostfria bron 460 tkr och trabron 230 tkr. Jamfort
med klimatforandring varderas LCA-resultatet for de 6vriga miljopaverkanskategorierna mycket lagt.
Endast bidraget till forsurning for fran den rostfria bron och évergodning for trabron genererar
miljokostnader dver 10 tkr. | forhallande till kostnaden for CO,-ekvivalenter ar det ekonomiska vardet
av 6vriga miljopaverkanskategorier i princip férsumbara. Aven om kostnad per ekvivalenter for bade
6vergddning och forsurning, i synnerhet det senare med 218 kr, ar betydligt hdgre an aven den higsta
varderingen av koldioxid blir totalkostnaden for dessa kategorier mycket liten. Detta tyder pa att det ar
klimatforandring och som &r den relevanta miljopaverkanskategorin nar miljobelastningen for broarna
som studeras.

Slutsatsen ar att klimatforandring ar den miljopaverkanskategori som klart har storst betydelse for de
samlade miljokostnaderna for alla tre broarna. Endast med Naturvardsverkets lagsta vérdering ligger
det i samma storleksordning som de évriga kategorierna. For alla andra klimatférandringsvérderingar
blir dvriga miljopaverkanskategorier i princip férsumbara. For att minska miljébelastningen fran
broarna och tillhérande miljokostnader &r det saledes minskning av vaxthusgaser som bor ligga i
fokus.

7.1.3 Samlad vardering av miljopaverkan

For att illustrera hur de samlade miljokostnaderna fordelar sig éver broarnas livslangd plottas hur den
ackumulerade miljokostnaden utvecklas dver kalkylperioden pa samma satt som gjordes for de direkta
kostnaderna i figur 6.2. Har har saledes miljokostnaderna for samtliga miljopaverkanskategorier
aggregerats till ett varde. Varderingsfaktorerna som tillampats ar 1,14 kr per kg CO,-ekvivalenter
inklusive arlig upprakning, 31,2 kr per kg SO.-ekvivalenter, 218 kr per kg PO,*-ekvivalenter och 8,34
kr per kg eten-ekvivalenter.

Enligt 1ISO 14 044 for genomférande av LCA-studier rekommenderas inte sammanslagning av resultat
tvars over miljopaverkanskategorier (ISO 14040:2006). Likval presenterar bade ASEK och
Naturvardsverket medel for att gora detta i en samhallsekonomisk analys genom kostnadsvardering av
utslappsekvivalenter och darfor frangas 1SO-standardens rekommendation.
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Kostnadsutveckling miljokostnader
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Figur 7.2 Utveckling av ackumulerad kostnad for miljopaverkan éver 80 ar, 1,14 kr per kg CO»-
ekvivalent, i ovrigt enligt Naturvardsverkets rekommendation

Resultatet visar att de stora 6kningarna i miljokostnader for alla tre broarna férekommer i samband
med tillverkningen vid kalkylperiodens start samt vid de underhallsatgéarder som intraffar efter 40 ar,
dvs ersattning av trabron samt byte av akrylatbelaggning och hammerglas pa de tva stalbroarna. Detta
Overensstammer med LCA-resultatat dér storst andel CO2-ekv genererades under
materialtillverkningen for samtliga broar. Aven rivning av stalbroarna det sista aret genererar visst
bidrag till miljokostnaderna framfor allt pa grund av utslapp av véaxthusgaser vid forbranning av
beldggningen. Stalbroarnas kurvor féljer varandra mycket nara under hela livslangden da de stora
utslappsposterna staltillverkning, akrylatbelaggning och hammerglas forekommer for bada
utredningsalternativen. P& grund av ommalningen blir dock kolstalbrons miljokostnader hogst efter 80
ar.

Trabrons miljokostnader ar lagre an stalbroarnas under hela kalkylperioden. Vad som kan noteras ar
dock att miljokostnaden vid erséttning av trabron ar 40 ar hogre an kostnaden vid tillverkningen dvs
kurvans startvérde. Till viss del kan detta forklaras av att aven kostnader forknippade med rivning
uppstar men framfor allt beror detta pa den arliga upprakningen av varderingen av koldioxid. Vid ar 40
ar upprakningsfaktorn 1,787 vilket ger nara det dubbla vardet mot kostnaden vid startaret. Den arliga
upprakningen ar dven anledningen till att miljopaverkan vid ommalning av trabron och kolstalbron
varderas hogre vid slutet av kalkylperioden &n vid det forsta tillfallet.

Nettonuvardet for de tre broarnas miljokostnader vid kalkylperiodens sista ar visas i tabell 7.3 for 0%
och 3,5% ranta. Det forsta fallet med 0% ranta 6verensstammer med den ackumulerade kostnaden ar
80 som &r slutvérdet for kurvorna i figur 7.2. Den samlade miljokostnaden &r har 140 tkr for den

rostfria bron, 23% hogre for kolstalbron pa 173 tkr och ungefar 20% lagre for trabron pa 111 tkr. Nar
miljokostnaderna diskonteras med 3,5% kalkylranta minskar kostnaden till ca 100 tkr for stalbroarna
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och knappt 50 tkr for trabron. Med en kalkylranta pa 3,5% blir saledes trabron mer tydligt det
alternativ som ar forknippat med lagst miljokostnader, ca halften av stalbroarnas niva.

Tabell 7.3 Nettonuvarde efter 80 ar for miljokostnader vid 0% och 3,5% ranta samt procentuellt

forhallande till rostfri bro. 1,14 kr per CO,-ekvivalent, i 6vrigt enligt Naturvardsverkets
rekommendation. Avrundat till 2000-tal kr

NNV 0% ranta |Forhallande till  |NNV 3,5% ranta |Forhallande till

(SEK) rostfri bro (SEK) rostfri bro
Rostfritt 141 000 100% 99 000 100%
Kolstal 173 000 123% 108 000 110%
Tra 111 000 79% 48 000 49%

7.1.4 Samlad vardering av miljopaverkan, hogsta véardering

| foregaende avsnitt redovisas kostnadsutvecklingen nar Trafikverkets rekommenderade vardering for
klimatforandring pa 1,14 kr per kg CO--ekvivalenter tillimpas pa LCA-resultatet. For att se skillnaden
i nar i stallet den hogsta varderingen av klimatpaverkan enligt Naturvardsverket gors redovisas
nettonuvérdet vid kalkylperiodens slut med 0% och 3,5% kalkylrénta &ven for detta, se tabell 7.4.
Kostnaden for ett kg CO2-ekvivalent ar i detta fallet 5,81 kr. Eftersom samtliga varderingsfaktorer i
detta fall &r baserade pd Naturvardsverkets rekommendation ingér ingen arlig upprékning.

Tabell 7.4 Nettonuvarde efter 80 ar for miljokostnader vid 0% och 3,5% réanta samt procentuellt
forhallande till rostfri bro. Naturvardsverkets hogsta rekommenderade miljokostnadsfaktorer (5,81 kr

per COz-ekvivalent). Avrundat till 2000-tal kr

NNV 0% réanta|Forhallande till NNV 3,5% Forhallande till

(SEK) rostfri bro ranta (SEK) rostfri bro
Rostfritt 486 000 100% 398 000 100%
Kolstal 600 000 123% 465 000 117%
Tra 257 000 53% 140 000 35%

Med de hdgre vérderingsfaktorerna blir miljokostnaden for den rostfria bron 486 tkr och for
kolstalsbron 600 tkr. Miljokostnaderna for trabron ligger klart lagre pa 257 tkr. Da antalet
utslappsekvivalenter i miljopaverkanskategorin klimatforandring ar stort jamfort med dvriga
kategorier far en 6kning av kostnadsvarderingen av CO.-ekvivalenter stor effekt pa den samlade
miljokostnaden. Vérdena i tabell 7.4 &r betydligt hogre an i tabell 7.3.

Om miljokostnaderna diskonteras med 3,5% rénta minskar nettonuvardet for den rostfria bron till
knappt 400 tkr och till 465 tkr for kolstalbron. Trabrons miljokostnad efter diskontering &r bara en
dryg tredjedel av den rostfria brons kostnad, 140 tkr. Aterigen speglas kalkylrantans inverkan pé
resultatet och effekten av den stora spridningen i kostnadsvarderingen av CO,-ekvivalenter nar
vérdena i tabell 7.3 och 7.4 jamfors.
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7.2 Samlad samhallsekonomisk analys

For att gora en ekonomisk analys av de studerade broarna dar samtliga samhéallsekonomiska kostnader
inkluderas kommer resultatet fran kostnadsanalysen i kapitel 6 att kombineras med resultatet fran
berakningen av miljokostnader i kapitel 7.1. Samhallsekonomisk analys blir saledes en metod for att
kombinera resultat fran livscykelanalys och kostnadsanalys. | detta avsnitt kommer resultatet fran
kostnadsberékningen att dels kombineras med den lagre dels den hogre vérderingen av samlad
miljopaverkan som gjorts. Darefter kommer en studie av olika livscykelscenarion att goras dar bland
annat effekter av trafikstérning och varierande underhall av broarna beaktas. For alla analyserade fall
undersoks ocksa hur stor andel av nettonuvardet som utgors av miljokostnader dvs hur stor effekt
miljopaverkan far i en samhéallsekonomisk analys nar vérdering av denna gors enligt rekommendation
fran svenska myndigheter. Basfallet uttrycker det som dverensstammer med tidigare resultat i
livscykelanalys och kostnadsanalys utan extra effekter sasom trafikstorning.

7.2.1 Basfall

Nér livscykelkostnaden kombineras med miljokostnaderna med Trafikverkets ordinarie vardering av
CO.-ekvivalenter kommer kostnadsutvecklingen dver kalkylperioden att se ut enligt diagrammet i
figur 7.3. Detta motsvarar en direkt addition av de arliga vardena som visas i figur 6.2 och 7.2.

Samhallsekonomisk kostnadsutveckling

Basfall, standardvéardering enligt ASEK och Naturvardsverket
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Figur 7.3 Ackumulerad kostnad 6ver 80 ar, ordinarie kostnader samt miljokostnader. 1.14 kr per kg
CO,-ekvivalenter, i dvrigt enligt Naturvardsverkets rekommendation for miljokostnadsvérdering.

Jamfors resultatet i figur 7.3 med figur 6.2 som redovisar broarnas kostnadsutveckling utan
miljokostnader, ses att miljokostnaderna inte far nagon stor effekt med avseende pa hur broarna
ekonomiskt forhaller sig till varandra under kalkylperiodens forlopp. Trabron har lagst
investeringskostnad men passerar redan vid forsta ommalningen trabrons kostnad och vid andra
ommalningen aven den rostfria brons. Dock ligger alla tre broarna nara varandra i kostnad fram till
den tredje ommalningen av trabron. Med hansyn till osékerheter i varderingen av underhallsatgérder
far de anses vara ekonomiskt likvéardiga fram till den tredje ommalningen av trabron. Trabron &r
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daremot klart dyrare alternativet pa grund av dess frekventa ommalningsbehov, dven nar
miljokostnader inkluderas.

Nettonuvérde vid 80 ar med samhallsekonomisk analys av broarna visas i tabell 7.5 for 0% och 3,5%
kalkylranta samt med det procentuella férhallandet for kolstalbron och trabron jamfoért med den
rostfria bron for bada fallen av ranta. Notera ater att kostnader raknas med positivt tecken och att
véardena som presenteras i tabell 7.5 i sin strikta definition ar nettokostnad som beréknats med
nuvardesmetoden. Detsamma géaller for motsvarande tabeller i avsnitt 7.2.2-7.2.4.

Inkludering av miljokostnader i den samhéllsekonomiska analysen leder till att nettonuvardena vid
kalkylperiodens slut kar nagot jamfort med motsvarande resultat i kostnadsanalysen, jamfor tabell 7.5
med tabell 6.8. Trébron har klart lagst miljokostnad av de tre broarna, vilket leder till viss utjamning
av skillnaden mellan nettonuvardena for broarna. Pa grund av att miljokostnaderna &r laga i
forhallande till 6vriga kostnader ar denna effekt mycket marginell. For 0% ranta motsvarar trabron
fortfarande Gver 2,5 ganger den rostfria brons nettonuvarde och kolstalbron ligger ca 40% hogre &n
den rostfria. Men 3,5% ranta har kolstalbron lagst kostnad och trabron hogst men alla tre broar ligger
nara varandra kostnadsmassigt. Det dvergripande resultatet ar darmed detsamma som utan
miljokostnader.

Tabell 7.5 Nettonuvarde efter 80 ar for ordinarie kostnader och miljokostnader vid 0% och 3,5%
ranta samt procentuellt forhallande till rostfri bro. Avrundat till 10 000-tal kr

NNV 0% ranta |Forhallandetill  |NNV 3,5% ranta |Forhallande till

(SEK) rostfri bro (SEK) rostfri bro
Rostfritt 2170000 100% 2110000 100%
Kolstal 2990 000 138% 1 820 000 86%
Tra 5700 000 262% 2 420 000 115%

Andel miljokostnad av det totala nettonuvardet, efter 80 &r, redovisas i tabell 7.6. Utan diskontering
dvs 0% ranta motsvarar miljokostnader 7% av den rostfria brons kostnad, 6% av kolstalbrons kostnad
och 2.0% av trabrons kostnad. Andelen miljokostnader ar saledes lag i férhallande till 6vriga
kostnader nar ASEK:s standardvardering av klimatférandring anvands. Med kalkylrénta pa 3,5% sker
enbart en marginell forandring, andelen minskar nagot for den rostfria bron. Forandring i positiv eller
negativ riktning beror pa hur miljokostnader och évriga kostnader ar fordelade 6ver kalkylperioden.
Slutsatsen &r att miljokostnaderna inte har en betydande inverkan pa resultatet i basfallet nar
klimatforandring varderas till 1,14 kr per kg CO-ekvivalenter.

Tabell 7.6 Andel miljokostnader av total kostnad vid 0% och 3,5% ranta.

NNV 0% ranta NNV 3,5% ranta

Rostfritt 7% 5%
Kolstal 6% 6%
Tra 2% 2%
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7.2.2 Basfall hogsta vardering av miljopaverkan

Tidigare resultat visar pa att klimatforandring ar den miljopaverkanskategori som far storst effekt pa
miljokostnaden men att miljokostnadens storlek varierar stort beroende pa vilken varderingsmodell
som véljs. Med den hégsta véarderingen av COz-ekvivalenter blir den totala miljokostnaden i
storleksordningen 486 tkr och 600 tkr for den rostfria bron respektive kolstalbron och ca halva vardet,
257 tkr for trabron vilket &r en markant 6kning fran nar berakningar gors med 1,14 kr per kg CO--
ekvivalenter, se tabell 7.3 och 7.4. Aven om den 6vre gransen for det intervall inom vilket
Naturvardsverket estimerar att miljoskadekostnaden for klimatférandring ligger ar mer osannolik &r
det dock av intresse att se om denna vardering gor att miljokostnader far storre inverkan i den
samhallsekonomiska analysen. Utvecklingen av den ackumulerade kostnaden for detta rakneexempel
ses i figur 7.4 nedan och innebér saledes en addition av resultat fran kostnadsanalysen och den hdgsta
miljopaverknasvarderingen i avsnitt 7.1.4.

Samhallsekonomisk kostnadsutveckling

Basfall, hogsta vardering enligt ASEK och Naturvardsverket
== Trd == Kolstal Rostfritt
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Figur 7.4 Ackumulerad kostnad 6ver 80 ar, ordinarie kostnader samt miljokostnader.
Naturvardsverkets hogsta rekommenderade miljokostnadsfaktorer (5,81 kr per kg CO.-ekvivalenter)

| detta fall ses en viss forandring mot féregaende fall, figur 7.3, pa hur broarna forhaller sig till
varandra kostnadsméssigt redan under kalkylperiodens forsta halft. De tva stalbroarna ligger dverlag
pa en hogre niva an tidigare men forhallandet mellan dem é&r i princip ofdrandrat. Detta ar ett rimligt
utfall med tanke pa att deras miljokostnader inte skiljer namnvart at vare sig i storlek eller nar under
kalkylperioden som de intraffar. Trabron far en ekonomisk fordel i forhallande till de tva stalbroarna
nar det ekonomiska vardet av ett kg COz-ekvivalenter satts hogre. | figur 7.4 ses att brytpunkten med
kolstalbron inte kommer att intraffa forran vid den andra ommalningen och med den rostfria bron vid
den tredje ommalningen. Darefter blir trabron, som tidigare, det dyraste alternativet pa grund av den
stora arbetskostnaden vid ommalningen.

Nettonuvérdena vid kalkylperiodens slut liksom den procentuella skillnaden for kolstalbron och
trédbron jamfort med den rostfria bron visas i tabell 7.7. Med 0% kalkylrénta blir den rostfria brons
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nettonuvarde 2 520 tkr, kolstalbrons 3 410 tkr och trabrons 5 850 tkr. Med 3,5% kalkylranta blir
motsvarande siffror 2 410 tkr, 2 170 tkr respektive 2 520 tkr.

Tabell 7.7 Nettonuvarde efter 80 ar for ordinarie kostnader och miljokostnader vid 0% och 3,5%
ranta samt procentuellt forhallande till rostfri bro. Avrundat till 10 000-tal kr

NNV 0% ranta  |Forhallande till NNV 3,5% ranta |Forhallande till

(SEK) rostfri bro (SEK) rostfri bro
Rostfritt 2520000 100% 2 410 000 100%
Kolstal 3410000 136% 2 170 000 90%
Tra 5850 000 232% 2 520 000 104%

| tabell 7.7 ses att skillnaden mellan nettonuvardena ytterligare har minskat nagot jamfort med
resultatet i foregaende avsnitt. Med 0% réanta ligger kolstalbron 36% Gver den rostfria bron och trabron
132% dver den rostfria bron jamfort med 38% respektive 175% utan miljokostnader. Trots
utjamningen resulterar dock inte heller den hogsta varderingen av miljopaverkan i att rangordningen
av broarna forandras. Trabron &r fortfarande klart dyrast. Med introduktion av kalkylrédnta hamnar
dock trabron endast 4% 6ver och kolstalbron endast 10% under den rostfria brons nettonuvérde.
Slutsatsen ar darmed att om den hdgsta varderingen av miljépaverkan gors samtidigt som den
rekommenderade kalkylrantan pa 3,5% tillampas kommer de tre broarna att vara mycket lika varandra
kostnadsmassigt nar hela kalkylperiodens samtliga kostnader beaktas. | synnerhet galler detta ocksa
under beaktande av variation i stalpriser som rimligen borde kunna vaga upp skillnaden mellan
stalbroarna enbart med en mindre prisférandring.

| tabell 7.8 redovisas miljokostnadernas procentuella andel av den totala kostnaden for den hogsta
miljokostnadsvarderingen tillampas. Har ses en pataglig skillnad mot det foregaende fallet med
Trafikverkets standardvérdering av CO2-ekvivalenter, jamfor tabell 7.6. Miljoékostnaden utgdr om 0%
kalkylranta anvands 20% av totalkostnaden for den rostfria bron, 18% for kolstalbron och 4% for
trabron. Med 3,5% ranta sker en viss forandring men andelarna ar fortfarande i samma storleksordning
som utan diskontering. Resultatet visar saledes att nar den hogsta vérderingen av koldioxid tillampas
far miljokostnaderna en icke-forsumbar andel av den totala samhéllsekonomiska kostnaden, nara en
femtedel for stalbroarna som ar forknippade med stora koldioxidutslapp i samband med
materialtillverkning. Trabrons avsevart mindre klimatpaverkan speglas ocksa tydligt.

Tabell 7.8 Andel miljokostnader av total kostnad vid 0% och 3,5% ranta.

NNV 0% réanta NNV 3.5% réanta
Rostfritt 19% 17%
Kolstal 18% 21%
Tra 4% 6%
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7.2.3 Basfall inklusive trafikpaverkan

Trafikpaverkan behover inte nédvandigtvis vara inkluderat i broarnas livscykler da det varierar fran
fall till fall beroende pa placering. | denna studie dar trafikplats Sodertélje Syd anvands for att
exemplifiera trafikeffekter ar det dock hogst relevant att beakta bade i ett miljomassigt och ekonomiskt
perspektiv. LCA-resultatet i avsnitt 5.3.6 visade pa att utslapp pa grund av trafikavstangning inte ar en
forsumbar faktor i broarnas livscykelperspektiv om de innebdr stérningar i en storre trafikled.
Trafikantkostnader pa grund av forsening och minskad reskomfort kan samtidigt bli mycket hoga, se
avsnitt 6.2.4. | en samhéallsekonomisk analys ar inkludering av dessa tva faktorer darmed hogst
relevant att studera effekterna av.

| detta fall adderas trafikantkostnaderna i 6.2.4 och miljokostnader fran trafikomledning till resultatet
for den samhallsekonomiska bedémningen av basfallet i 7.2.1. Miljokostnaderna for trafikomledning
berdknas utifran LCA-resultatet med vardering av CO.-ekvivalenter till 1.14 kr/kg. Detta ger
sammantaget, nar kostnaderna for varje miljopaverkanskategori aggregeras, en miljokostnad om 3906
kr for varje tillfalle av 3h trafikomledning i samband med upp- eller nedmontage av ndgon bro. Detta
ar en mycket liten summa i forhallande till trafikantkostnaderna for samma handelse, som enligt tabell
6.9 uppgar till 135 tkr. Reducerad hastighet i samband med ommalning av trabron leder till
trafikantkostnader pa 344 tkr. Detta visar pa en mycket 1ag skattning av miljokostnader i forhallande
till forseningskostnader som i sin tur till storsta del beror pa forlangd restid for personbilstrafik. Den
ackumulerade kostnadens utveckling dver kalkylperioden visas i figur 7.5.

Samhallsekonomisk kostnhadsutveckling
Basfall med trafikavstédngningskostnader
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Figur 7.5 Ackumulerad kostnad 6ver 80 ar, ordinarie kostnader, miljokostnader samt

trafikantkostnader. 1,14 kr per kg CO-ekvivalenter, i 6vrigt enligt Naturvardsverkets rekommendation
for miljokostnadsvardering.

| figur 7.5 ses att trafikeffekter far en markbar paverkan pa kostnadsutvecklingen i den
samhallsekonomiska analysen, jamférelse kan goras med basfallet i figur 7.4. Med tanke pa det ringa
tillskottet av miljokostnader i samband med trafikpaverkan kan forandringen i princip enbart hanféras
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trafikantkostnaderna. Alla tre broar paverkas i samma grad vid det initiala montaget. Darfor ar deras
inbordes relation opaverkad fram till att underhallsatgarderna borjar intraffa for kolstalsbron och
trabron. Den tydligaste forandringen &r att trabron kommer att avvika i kostnad jamfart med de tva
andra broarna redan vid det andra ommalningstillfallet efter 20 ar. | basfallet sags detta forst vid det
tredje ommalningstillfallet. Resterande tid under kalkylperioden kommer trabron att vara klart dyrare.
Pa grund av de hoga trafikantkostnaderna vid ommalningstillfallena blir nettonuvardet for trabron
ocksa att bli betydligt hogre an i basfallet, 8 340 tkr jamfort med tidigare 5 700, se tabell 7.9 i
jamforelse med tabell 7.5.

Tabell 7.9 Nettonuvarde efter 80 ar for ordinarie kostnader, trafikantkostnader och miljokostnader vid
0% och 3,5% ranta samt procentuellt forhallande till rostfri bro. Avrundat till 10 000-tal kr

NNV 0% ranta  |Forhallande till NNV 3,5% ranta |Forhallande till

(SEK) rostfri bro (SEK) rostfri bro
Rostfritt 2470000 100% 2 270 000 100%
Kolstal 4190 000 169% 2 240 000 99%
Tré 8 340 000 337% 3360 000 148%

En forandring mot basfallet ses dock ocksa for kolstalbron pa grund av trafikantkostnader. Fran att
brytpunkten med den rostfria brons kostnad i basfallet skedde vid den andra ommalningen intraffar
den nu redan vid det forsta tillfallet. | samband med ommalningen ar 20 hamnar de tva kolstalbroarna
pa narmast identisk kostnad. P& grund av att sedan inga ytterligare underhallsatgarder skiljer dem at
fram till ndsta ommalning kommer differentieringen mellan dem inte att ske forran ar 40. |
nettonuvarde efter hela kalkylperioden hamnar kolstalbron pa 4 190 tkr, 70% hogre jamfort med den
rostfria bron pa 2 470 tkr. Trabrons nettonuvarde motsvarar vél 6ver 3 ganger den rostfria brons
kostnad. Aven med en kalkylrénta pé& 3,5% kommer trabron att vara klart dyrast, nara 50% hogre &n
béade kolstalbron och den rostfria bron som hamnar pa mycket lika kostnadsniva.

Slutsatsen blir saledes for detta fall att nar trafikantkostnader inkluderas i den samhéallsekonomiska
kalkylen kommer detta att leda till en mer tydlig differentiering mellan de tre alternativen med 0%
ranta. Trabron avviker fran de 6vriga broarna redan vid andra ommalningen efter 20 ar och blir det
dyraste alternativet darefter. Kolstalsbron och den rostfria bron har liknande kostnad fram till andra
ommalningstillfallet efter 40 ar. Déarefter &r den rostfria bron ar mest férdelaktig och har en narmast
konstant kostnad Gver hela kalkylperioden. Med en hogre rantesats pa 3,5% ar fortfarande trabron
dyrast medan de tva stalbroarna har mycket lika nettonuvarde.

Andelen miljokostnader sett till den totala samhallsekonomiska kostnaden vilket redovisas i tabell
7.10 forandras bara marginellt mot basfallet. For stalbroarna ligger vardet efter hela kalkylperioden pa

6% och trabron pa knappt 2% vid 0% ranta. Férandringen vid hajning till 3,5% réanta ar ocksa liten.

Tabell 7.10 Andel miljokostnader av total kostnad vid 0% och 3,5% ranta

NNV 0% ranta

NNV 3,5% ranta

Rostfritt 6% 5%
Kolstal 5% 5%
Tra 2% 2%
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7.2.4 Ommalning av kolstalbro utomhus, inklusive trafikantkostnader

Att trafikpaverkan i samband med montage, underhall och rivning kan ha stora effekter pa broarnas
samhdllsekonomiska kostnad konstaterades i avsnitt 7.2.3. | detta analysfall undersoks nu en situation
dér kolstalbron inte monteras ned vid ommalning utan detta arbete sker utomhus pa
uppforandeplatsen. Arbetskostnaden ar da hogre och kan enligt Trafikverkets schablonkostnad
uppskattas till 2300 kr per kvadratmeter malad yta, se tabell 6.2. Den hogre kostnaden uppkommer pa
grund av intdckning av bron for att férhindra miljoutslapp i samband med arbetet, arbetsstéliningar etc.

Kostnader for forseningar och minskad reskomfort for personbilstrafik berédknades i avsnitt 6.2.4 till
1 033 tkr per ommalningstillfalle for kolstalbron. Jamforelsevis blir kostnaden for material och arbete
runt 690 tkr med en malad yta pa 300 m% Eftersom trafikpaverkan inte innebér extra korstracka utan
enbart forlangd restid uppskattas inte nagon ytterligare miljopaverkan uppsta pa grund av
trafikstorningen, och darmed inte heller nagon tillhérande samhéllsekonomisk kostnad.
Miljokostnaderna som inkluderas &r enbart forandrade for kolstalbron i den man att miljopaverkan
fran nedmontering och transport till och fran verkstad inte langre ar medréknat. Trabron och den
rostfria bron har inte forandrats fran basfallet.

Utvecklingen av den ackumulerade kostnaden for respektive bro i ovan beskrivna situation faller ut
enligt diagrammet i figur 7.6. FOr trdbron och den rostfria bron &r indatan till berékningarna och
saledes ocksa resultatet identiskt med 7.2.3. Trafikantkostnader tas alltsa i beaktning nar sa ar relevant
aven for dessa broalternativ.

Samhallsekonomisk kostnadsutveckling
Ommalning av stalbro utomhus, inklusive trafikavstangningskostnader
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Figur 7.6 Ackumulerad kostnad 6ver 80 ar, ordinarie kostnader, miljokostnader samt
trafikantkostnader. Ommalning av kolstalbro i falt. 1,14 kr per kg CO2-ekvivalenter, i 6vrigt enligt
Naturvardsverkets rekommendation for miljokostnadsvardering.

Resultatet visar pa att kolstalbron redan vid forsta ommalningstillfallet avviker fran den rostfria brons
ackumulerade kostnad. I tidigare analyserade fall skedde inte detta férrén i samband med den andra
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ommalningen ar 40, jamfor figur 7.6 med resultatet i 7.5. Med ommalning av kolstalbron pa plats och
under beaktande av trafikantkostnader blir saledes den rostfria bron det samhallsekonomiskt mest
gynnsamma alternativet redan ar 20. En tydlig trend i resultatet kan ocksa ses i att den rostfria bron
och trabrons kostnadskurvor tatt foljs at under hela kalkylperioden. Trabron malas med ett dubbelt sa
tatt intervall som kolstalbron, vart 10:e ar, men genererar samtidigt en lagre kostnad vid varje tillflle
pa grund av att trafikpaverkan inte sker under lika lang tid. Som namnt i avsnitt 5.1.8.3 kan detta
hanforas till att ommalning av kolstalbron kraver mer omfattande ytbehandling jamfort trabron i form
av blastring innan de nya farglagren kan appliceras. Tva ommalningar av trabron resulterar saledes i
en kostnad jamforbar med en ommalning av kolstalbron i falt nar trafikantkostnader inkluderas i den
samhallsekonomiska kalkylen. Sett till hela kalkylperioden resulterar detta i att trdbron och kolstalbron
hamnar pa i princip samma ackumulerade kostnad, 3 ganger motsvarande vérde for den rostfria bron
vilket framgar av tabell 7.11. Trabron och kolstalbron kan forvantas generera en kostnad pa runt 8 mkr
over hela livslangden medan den rostfria bron far en ackumulerad kostnad, dvs nettonuvarde med 0%
kalkylréanta, pa ca 2,5 mkr. Vid 3,5% kalkylranta har fortfarande trabron och kolstalbron nara 50%
hogre nettonuvérde och sammanfattningsvis ar saledes den rostfria bron det klart mest gynnsamma
alternativet ur ett samhdllsekonomiskt perspektiv, &ven med hogre kalkylrénta.

Tabell 7.11 Nettonuvarde efter 80 ar for ordinarie kostnader, trafikantkostnader och miljokostnader
vid 0% och 3,5% ranta samt procentuellt forhallande till rostfri bro. Avrundat till 10 000-tal kr

NNV 0% ranta |Forhallande till [NNV 3,5% ranta |[Forhallande till

(SEK) rostfri bro (SEK) rostfri bro
Rostfritt 2470000 100% 2 270 000 100%
Kolstal 7 440000 301% 3230000 143%
Tra 8 340 000 337% 3360 000 148%

Resultatet visar aterigen pa att om bron ar forlagd 6ver en storre vag dar trafiken paverkas vid
underhall &r det, ur samhallsekonomisk kostnadssynpunkt av stor vikt att vélja ett alternativ som
innebér sa lite paverkan pa trafiken som majligt under livslangden. Storleken av
underhallskostnaderna nar dven trafikantkostnader blir relevanta att beakta i kostnadsanalysen kan
uppga till investeringskostnadens storlek flera ganger om, jamfor resultatet i tabell 7.11 med de
redovisade investeringskostnaderna i tabell 6.7. Att vélja en rostfri bro dver vag E4 utanfor Sodertélje
var saledes ett gott alternativ &ven om valet, enligt anbudsredovisningen, i detta fall enbart baserades
pa investeringskostnaden och inte framtida underhallsprognos.

For en bro med ommalningsbehov, sasom kolstalbron i denna studie, ar det mycket fordelaktigt om
den ar nedmonterbar sa att trafikpaverkan i samband med underhallet kan minimeras. Anledningen till
att sa inte har antagits for trabron i nagot fall i studien ar att det for broférvaltaren, som blir
betalningsansvarig for kostnader for arbete och material, inte finns nagot klart ekonomiskt motiv for
ommalning i verkstad. Malningskostnaden torde vara densamma som om arbetet utférs utomhus vilket
skiljer sig fran kolstalbron dar kostnader for intackning kan undvikas vid arbete i verkstad. Det senare
kompenserar for merkostnader som uppstar for upp- och nedmontering samt transport.

Som ytterligare kommentar till trafikantkostnaderna bor dock némnas att den uppskattade

forseningstiden bade utgar fran uppskattning om hur lang tid som den genomsnittliga restiden okar och
hur lang tid trafikpaverkan sker. Ingen detaljerad analys av trafikflode pa den aktuella strackan har
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gjorts vilket gor att det finns stora osékerheter i resultatet. Den huvudsakliga podngen med
berakningarna &r dock att belysa den stora inverkan som trafikeffekter kan ha pa resultatet i en
samhéllsekonomisk kostnadskalky! vilket tydligt framgar av detta analysfall.

| tabell 7.12 redovisas den procentuella andelen miljokostnader av broarnas nettonuvarde efter 80 ar.
For kolstalbron ligger vardet lagre an i basfallet pa grund av att trafikantkostnadernas storlek i
forhallande till tillskottet av miljokostnader. Slutsatsen fran tidigare analysfall kvarstar att
miljopaverkan vérderas avsevart lagre an forlangd restid och minskad reskomfort och i den
samhéllsekonomiska analysen av broarna far miljokostnader endast litet genomslag.

Tabell 7.12 Andel miljokostnader av total kostnad vid 0% och 3,5% rénta

NNV 0% réanta |NNV 3,5% rénta
Rostfritt 6% 5%
Kolstal 3% 4%
Tra 2% 2%
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8. Slutsatser och diskussion

| detta avsnitt foljer diskussion och slutsatser utifran resultatet for varje delstudie:
konstruktionsberékningar, livscykelanalys och kostnadsanalys, samt den samhéllsekonomiska
analysen. | avseende pa livscykelanalysen kan detta ses som en del av tolkningsfasen.

8.1 Konstruktionsberakningar

Slutsatsen fran berakningarna ar att langa spannvidder 6ver 20 meter bor mojligt att uppna for bron
med duplexstalplatar pa 6 mm. Dock kravs viss utvidgad kontroll av fenomen som inte tacks in av
finit-elementmodelleringen i denna studie eftersom fackverksramens tvarsnitt tillhor klass 4.
Spannvidder under 20 m &r inte kritiska pa samma satt &ven om tunna platar nyttjas. Detta visas i
studien genom berakningsfallet med 20,9 m spannvidd dar toppvardena pa de mest kritiska punkterna
ligger klart under materialets flytgrans, aven i brottgranstillstand.

De lokala omraden dar spanningarna blir kritiska uppstar vid den tryckta Gverramsstangen.
Spanningsnivaer i finita-elementmodelleringen som medfér plasticering kan accepteras for livplaten i
brottgranstillstandet om det enbart rér sig om sma, klart avgransade omraden, vilket ar aktuellt i detta
fallet. Anledningen till detta dr att spdnningarna lokalt anses kunna omférdelas och att materialets
plastiska barformaga da utnyttjas. Detta resonemang ar dock inte giltigt for tvérsnitt av klass 4
eftersom tvarsnittets barformaga kommer att begransas av buckling av platarna redan innan materialet
uppnar flytgransen. Ska darmed tillracklig barformaga kunna sakerstéllas for 6verramstangen maste
noggrannare analyser pa tvarsnittsniva utforas for att sakerstalla tillracklig kapacitet i varje enskilt fall,
dér reduktionen av tvarsnittsarea beaktas. Sadan kontroll ligger dock utanfér denna studies omfattning
som primart baseras pa spanningsanalys med FE-modellering. Tvarsnittsklass 4 kan med de aktuella
dimensionerna for brons ramstanger inte undvikas om inte platarnas tjocklek dkas till 10 mm.

Dimensioneringsberakningarna for Sddertaljebron visade att det ar mojligt att uppfylla tillréacklig
barformaga aven efter att nédvandig areareduktion av tvarsnittet har gjorts. Maxspanningarna i de
kritiska omradena kring 6verramens knutpunkter for Sodertéljebron motsvarar de som har beréknats
for bland annat fall 12, ca 550 MPa. Med en utvidgad analys &r det darfér mojligt att tillracklig
barighet ska kunna uppnas for en spannvidd pa ca 26 meter, om samtidigt den fria bredden minskas till
3 m. | berdkningsfall 12 har dven fackverkets hdjd kunnat minskas till 1,7 m. Toppvardena i de
kritiska omradena for spannvidden pa 28,7 m ar hogre men om spannvidder nara denna efterfragas kan
det likval vara motiverat att som utgangspunkt modellera bron med 6 mm platar och férsoka bekrafta
de kritiska tvarsnittens barformaga med kompletterande berakningar for utnyttjandegrad.

Bortsett fran de lokala dverskridandena vid knutpunkterna och tvarbalksinfastningen ses att
spanningarna generellt ar klart lagre i savél 6vriga delar av livplatarna som i éver- och underflans och
tvarbalkar. Materialet utnyttjas darmed enbart inom begransade omraden i fackverksramarna till nivaer
nara dess maximala kapacitet. Gangbaneplaten plasticerar i brottgranstillstand for samtliga
kontrollerade spannvidder vilket dock &r godtagbart. | bruksgranstillstand ar spanningarna pa icke-
kritisk niva i gangbaneplaten. Allmant kan konstateras att det ar klart fordelaktigt om den fria bredden
minskas till 2,5 m eller 3 m eftersom detta far tydlig effekt pa vilka spanningsnivaer som upptrader i
overramstangens kritiska omraden. For att uppna tillracklig béarighet for spannvidder pa 26 m och
eventuellt langre med 6 mm platar visar resultatet pa att det ar nodvandigt att minska den fria bredden
till atminstone 3 m. De spanningsnivaer som beraknas for fallen med 26,1 m spannvidd och 3,5 m fri
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bredd 6verskrider redan i bruksgranstillstandet stalets flytgrans och det ar darfor inte troligt att dessa
dimensioner ar acceptabla utan 6kad plattjocklek.

Aven om spanningarna generellt ar icke-kritiska for duplexstalet ar de dock pa en sadan niva att det ar
motiverat att nyttja hoghallfast stal for att kunna anvanda sig av tunna platar. For att fa en
uppskattning av materialokningen som kravs om bron i stéllet ska tillverkas av traditionellt
konstruktionsstal med flytgrans 355 MPa modellerades geometrin i berakningsfall 12 med forandrade
materialegenskaper. For att plasticering inte skulle uppkomma for redan i bruksgranstillstand ckades
plattjockleken till 12 mm i gangbaneplaten och livplaten till 8 mm. Overramsstangen for bron i kolstal,
fall 13, tillhor en lagre tvarsnittsklass med 8 mm platar vilket gor att det inte &r kritiskt att beakta
buckling pa samma satt som for de rostfria stalplatarna i ovriga berékningsfall.
Tvarsknittsklassificeringen for kolstal ar inte lika konservativ som de for rostfritt stal. Darav ses den
aktuella plattjockleksokning som rimlig a&ven om det dven har bor understrykas berakningar med
finita-elementanalys inte motsvarar en komplett dimensioneringsberakning sasom gors vid uppférande
av en ny bro. Materialatgangen for bron i kolstal blev 21,8% hdgre an for den rostfria bron.

Undersokningen av olika knutpunktsutformning visar pa att om materialets hallfasthet lokalt kan
forvantas bli utnyttjat till hog grad bor knutpunkterna utformas utan excentriciteter. N&r excentriciteter
introduceras uppkommer ett kritiskt omrade i zonen dar de bada diagonalerna ansluter till varandra. |
det normala utforandet var spanningsnivaerna har laga. | detta omrade blev maxspanningarna
dessutom hogre an vad som uppnaddes tidigare i de kritiska omradena. Berdkningarna visade pa en
spanningsokning pa 13% med excentriciteter. En forklaring till att detta resultat uppkommer &r att
moment uppstar i knutpunkter med excentricitet som inte forekommer i den ursprungliga
utformningen. Fackverksbrons verkningssatt bygger pa att de diagonala ramstangerna dverfor krafter
som uppstar vid belastning av brobanan till Gverramsstangen. De horisontella kraftkomponenterna
leder till att tryckande normalkrafter uppkommer i Gverramsstangen. Excentriciteten i knutpunkterna
gor dock att verkningslinjerna for krafterna i de diagonala ramsténgerna inte kommer métas i en punkt
som ligger pa den horisontella ramstangens systemlinje (se figur 4.6 for fortydligande).
Verkningslinjen for den tryckande normalkraften i 6verramsstangen kommer darfor att bli forskjuten i
vertikalled fran 6veramsstangens systemlinje varvid moment uppstar i knutpunkten. Dessutom innebar
excentricitet att Gverramstangens livplat inte dkar i h6jd vid knutpunkten pd samma satt som med den
icke-excentriska utformningen varvid mangden material reduceras i det omrade pa bron som visats
vara ett av de mer kritiska. For kortare spannvidder &n de som kontrollerats i denna studie borde dock
knutpunktsutformingen i detta avseende vara av mindre betydelse eftersom de lagre spanningsnivaerna
ger mer utrymme for mer “ineffektiv”’ utformning sdsom excentriciteter.

Med normal knutpunktsutformning visade resultatet pa en minskning av spanningsnivaerna i
knutpunkterna narmare brons upplag. Detta sags dock inte i samma utstrackning nér excentriciteter
introducerats utan har var spanningsnivaerna fortsatt hoga. Utan excentriciteter i knutpunkterna kan
maxspanning i dverramsstangen forvantas intraffa vid knutpunkterna narmast faltmitt och detta
omrade vara mest kritiskt att studera i dimensioneringsprocessen. Det samma kan inte ségas om
knutpunkterna har excentrisk utformning. Ska exempelvis excentriciteter férekomma for en bro med
kort spannvidd bor spanningsnivaerna vid de yttersta knutpunkterna kontrolleras speciellt.

Ett mojligt satt att gora ytterligare materialbesparing och optimering av strukturen skulle kunna vara
att ha en varierande livplattjocklek i brons langsled med tunnare platar vid upplagen och tjockare
narmare faltmitt. Vid sadan varierande plattjocklek skulle dock kontroll av fler trafiklastplaceringar
behdva goras for att sakerstélla var dvergangen till tunnare plat a&r mojlig. Detta ar nagot att
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rekommendera for vidare analys av bron men bor dock forutsatta icke-excentrisk
knutpunktsutformning.

Vid undersokning av andra ordningens effekter och knackning sags enbart en mycket liten forandring i
maxspanningarna i de kritiska omradena, ca 4% for merparten av berakningsfallen. Den langsta
kontrollerade spannvidden pa 28,7 m samt da knutpunkterna utformats med excentricitet fick dock
storre spanningsforandring. Spanningsokningen var for dessa fall 14% respektive 17%. Resultatet
tyder pa att excentricitet i knutpunkterna leder till storre effekter da andra ordningens teori beaktas an
vid ofdrandrad utformning. Den lastokningsfaktor som krdvs for att inducera knéckning beréknades
till mellan 2 och 3 ganger den dimensionerande lastkombinationen i brottgranstillstand. For den
kortare bron med 20,9 m spannvidd var dock vardet nagot hogre liksom for bron i kolstal dar
plattjockleken &r 8 mm.

| avseende pa styvhet i tvarled visar resultatet att bada de foreslagna utformningarna, forflyttad nedre
flans och avstyvningsplatar, ger 6kad styvhet i tvarled. Med forflyttad flans minskas utb6jningen med
13% och med avstyvningsplatarna med hela 40%. Nar bada dessa losningar kombineras kan
utbojningen reduceras till ca halften av den initiala. Nar den nedre flansen flyttas undviks ocksa det
kritiska omradet mitt pd underramsstangen som uppstar med originalutformningen. Spanningarna i den
yttre livplaten 6kar nagot som féljd, liksom for underflansen med spanningsnivaerna ar inte kritiska.
Avstyvningsplatarna medférde lokala spanningstoppar vid infastningen, dock enbart for ett fatal
element. Ingen minskning av spanningarna vid tvarbalksinfastningen kunde ses for denna
utformningsvariant. Med excentrisk knutpunktsutformning sags en 6kning pa 16% av utbojningen i
tvérled varvid detta ar en vekare utformning aven sett till deformationer i tvarled.

De tva komfortkraven i bruksgranstillstand visade sig vara klart icke-kritiska for bron. For saval
egensvangningsfrekvens och nedbdjning sags en mycket god marginal till de uppsatta gransvardena,
for samtliga berékningsfall.

Sammanfattningsvis ar det saledes inte pa forhand givet att nagot av berakningsfallen for den rostfria
bron &r tillrackligt dimensionerade med den aktuella plattjockleken. Det ar dock méjligt att mer
noggrann tvarsnittsanalys kan innebéra att tillracklig barighet kan pavisas for upp till 26,1 m
spannvidd, eventuellt aven 28.6 m. En forutsattning bor dock vara en fri bredd pa 3 m eller mindre.
Kortare spannvidder &n 20 m bor inte vara nagra svarigheter att klara med 6 mm plat eller eventuellt
tunnare. Vid kritiska spannvidder rekommenderas klart att knutpunkterna utformas utan
excentriciteter. FOr att minska spanningarna vid tvarbalksinfastningen kan med foérdel underramens
nedre flans flyttas upp till niva med tvarbalkarnas underkant. Avstyvningsplatar leder inte till
minskning av spanningsnivaerna men ger daremot en klar 6kning av styvheten i tvérled, &ven om de
enbart svetsas i den inre livplaten.

8.2 Livscykelanalys

Slutsatsen fran berdkningarna och tolkningen av resultatet &r att storst miljopaverkan for alla tre broar
och alla miljopaverkanskategorier som inkluderats i studien uppkommer vid tillverkning av
konstruktionsmaterialen. Detta visas tydligt med den initiala materialtillverkningsfasens dominans
men ocksa att de underhallsatgarder som ar forknippade med ett materialflode kan gora att denna fas
genererar ett icke-forsumbart miljopaverkansbidrag.
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Med avseende pa utslapp av vaxthusgaser genererar under hela livscykeln den rostfria bron 34,2 ton
CO-ekvivalenter, trabron 3% lagre pa 33,5 ton och kolstalbron 75% hogre pa 60,1 ton. De tva
forstnamnda &r saledes mest fordelaktiga med hansyn till klimatpaverkan medan kolstalbrons resultat
hamnar betydligt hogre nar ett vagga-till-gravperspektiv inklusive systemutvidgning tillampas.
Inkluderas inte systemutvidgningen med erséttning av nyproducerat material i andra produktsystem
kommer dock resultatet att bli 74,2 ton CO-ekvivalenter for den rostfria bron, 92,1 ton for kolstalbron
och 37,1 ton for trdbron som dérmed klart gynnas av att huvudsakligen vara producerad av trd med
noll nettoutslapp av koldioxid forknippat med virket.

Resultat ar darmed i hog grad avgérande av hur systemgranserna definieras. Sett till de olika
konstruktionsmaterialen &r stalet tydligt det material som genererar storst bidrag till klimatforandring
for de tre broarna, aven for trabron trots att mangden stal i férhallande till tra ar mycket liten. Hur
stalet faller ut i en miljopaverkansbedémning paverkas kraftigt av graden av atervinning, bade genom
tillforsel av atervunnet material i tillverkningen och genom systemutvidgning och antagande om att
skrotet ersatter nyproduktion av material. Produktion av rostfritt stal fran enbart nyutvunna ravaror
orsakar betydligt storre klimatpaverkan pa grund av dess hdga inblandning av legeringsmetaller an
produktion av konventionellt kolstal. Samma effekt ses ocksa for dvriga miljopaverkanskategorier
bortsett fotokemisk oxidation. Samtidigt tillverkas det rostfria stalet fér bron med inblandning av nara
60% rostfritt stalskrot till skillnad fran kolstalets genomsnittliga 20%. Den hogre andelen atervunnet
material racker dock inte for att vaga upp legeringsmetallernas inverkan pa det rostfria stalets
klimatpaverkan i produktionen dar 2,75 kg CO,-ekvivalenter per kg rostfritt stal och 2,28 kg CO»-
ekvivalenter per kg kolstal genereras.

Pa grund av legeringsmetallernas stora miljopaverkan far det rostfria stalet en stor resultatmassig
fordel av att inkludera atervinning utanfor systemgranserna i livscykelanalysen. Att undvika
nyproduktion av legeringsmetaller far en stor effekt pa stalets klimatpaverkansresultat. Nettoutslappet
for rostfritt stal blir enbart 0,6 kg CO-ekvivalenter per kilo stal jamfort med 0,9 kg CO-ekvivalenter
for kolstalet. Med denna berakningsmetodik gynnas klart det rostfria stalet och reducerar kraftigt
klimatpaverkan for den rostfria bron, sa mycket att den blir jambordig med trabron. Det ska dock
tillaggas att resultatet for trabron inkluderar fullstandig tillverkning av tva brodverbyggnader for att
den ska uppfylla den funktionella enhetens tidsaspekt. Utan systemutvidgningen hade trabron klart
varit mest fordelaktig ut miljépaverkanssynpunkt. Vilken tidsmassig omfattning som definierar
produktsystemen har darmed klar inverkan pa hur broarnas LCA-resultat forhaller sig till varandra.
Effekten av atervinning av det rostfria stalet ses inte bara for klimatforandring utan genomgaende for
alla miljopaverkanskategorier utom fotokemisk oxidation.

Huruvida atervinning utanfor systemgranserna ska inkluderas eller inte ar en bedémningsfraga, a ena
sidan ar en hog atervinningsgrad for bade kolstal och rostfritt stal mycket trolig da det tekniskt inte
finns nagra begransningar eller nackdelar, materialen har ett hogt ekonomiskt restvarde och tillgangen
pé skrot understiger efterfrégan. A andra sidan kommer stélet att vara otillgangligt for &tervinning
under en mycket lang tidsperiod pa grund av konstruktionens langa tekniska livslangd vilket gor att
fordelarna inte kan tillgodoréknas forran langt efter produktionen av materialet. Denna aspekt kan ge
det rostfria stalet orimliga miljomassiga fordelar om inte resultatet tolkas med ett kritiskt
forhéliningssatt. Aven for trabron finns viss grund for diskussion om systemgranser dar tra antas vara
ett koldioxidneutralt konstruktionsmaterial och saledes inga CO-utslapp i samband med
forbranningen vid avfallshanteringen inkluderas.
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Att tillampa den aktuella systemdefinitionen i livscykelanalysen med systemutvidgning for att beakta
framtida atervinning ar den rekommenderade metoden for genomférande av livscykelanalyser av stal
enligt den globala branschorganisationer World Steel Association. Detta motiverar metodvalet och
med efterféljande konsekvens att det rostfria stalet for en stor fordel gentemot kolstalet, trots att det i
produktionen genererar hogre nivaer av vaxthusgasutslapp. Det kan dock vara missvisande att pasta att
det rostfria stalet 4r mer “miljovinligt” dn kolstalet eftersom produktionen de-facto &r mer
koldioxidintensiv med hénsyn till legeringsmetallerna. Om den aktuella metoden ska tillampas vid
genomforande av livscykelanalyser ar saledes rekommendationen att resultatet maste varderas ocksa
utifran ett perspektiv dar atervinning inte intraffar da betydelsen av systemdefinitionerna for resultatets
utfall ar avgorande for resultatet. Att direkt pasta att det rostfria stalet ar ett mer miljéanpassat
konstruktionsmaterial &r darfor en sanning med modifikation. Trots att den faller ut klart battre &n
kolstalbron med de i studien tillampade systemgranserna och tillnérande systemutvidgning finns ocksa
motiv till att havda det omvanda, att det rostfria stalet & samre an kolstal ur ett miljoperspektiv. Med
detta resonemang blir i sddana fall trabron det klart bésta broalternativet med hansyn till
miljopaverkan.

Baserat pa ovanstaende resonemang ar ocksa en rekommendation till framtida studier att utfora
livscykelanalys for bron dar dven kolstalet har en extra hog hallfasthetsgrad. | denna studie &r en
kolstalkvalitet med konventionell hallfasthetsgrad S355 antaget medan det rostfria stalet ar av
duplexkvalitet och vilket gor att en mindre materialmangd krdvs. Detta kompenserar for det rostfria
stalets hogre klimatpaverkan per kilo och gor att de tva broarna hamnar pa liknande utslappsniva,
innan systemutvidgningen gors. Det ar dock majligt att tillverka aven hoghallfast kolstal vilket
troligtvis skulle gora att kolstalbron faller ut betydligt battre &n den rostfria bron. En forutséttning &r
dock att det ar tekniskt genomforbart att anvanda ett sddant konstruktionsmaterial for bron vilket inte
har beaktats ndrmare.

Slutsatser for berakningen av trafikomledningens inverkan pa resultatet i livscykelanalysen ar att
paverkan av trafik i samband med exempelvis underhallsatgarder kan fa stora effekter. Enbart
omledning av trafiken under ett fatal timmar vid uppforande och rivning av broarna leder till en
okning av den totala klimatpaverkan med 13% for den rostfria bron om det antas att den &r placerad
over vag E4 vid trafikplats Sodertélje Syd. Ar det en stor trafikled som berors bor materialalternativ
valjas som kraver sa lite underhall som mojligt alternativt att arbetet kan utforas enbart nattetid. Vid
genomfdrande av livscykelanalyser av infrastrukturkonstruktioner dar uppférandeplats ar kiand ar
darfor rekommendationen att inkludera undersokning av potentiell trafikpaverkan relaterade till
processer under livscykeln.

Den 6vergripande slutsatsen for livscykelanalysen ar att om systemet definieras som i denna studie dar
atervinning genom systemutvidgning inkluderas kommer den rostfria bron och trabron att vara
jambardiga ut ett miljopaverkansperspektiv dar utslapp av vaxthusgaser anses vaga tyngst av de
studerade kategorierna. Produktion av legeringsmetaller gor tillverkningen av rostfritt stal dock klart
samre an produktion av kolstal. Det som ger det rostfria stalet dess karakteristiska egenskaper i
forhallande till kolstal &r ocksa det som far storst inverkan pa dess miljoprofil. Att hdvda det rostfria
stalets miljomassiga fordel ar saledes inte helt korrekt. Tydligt ar dock att om atervunnet material
inkluderas i tillverkningen och samt att atervinning sker efter avslutad livstid kan stora positiva
miljoeffekter ses, som &r storre an motsvarande for atervinning av kolstal. Det ar ocksa atervinningen
som gor att den rostfria bron kommer ner till trabrons resultat i fraga om vaxthusgasutslapp.
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For att minska miljobelastningen for stalbroarna ar det optimering av materialatgangen som ar
vasentligt samt att sakerstalla att spill i produktionen och restavfall atervinns. Att introducera stérre
andel skrot i materialtillverkningen skulle ocksa fa stora effekter. Mojligheter till detta ses framfor allt
for kolstalet dar den nuvarande andelen &r 1ag. Dock kravs i sadana fall en annan tillverkningsprocess
for att detta tekniskt ska vara genomforbart. For trdbron ses inte samma mojligheter till minskning av
miljobelastning da den huvudsakliga komponenten tra redan ar ett mer miljovanligt
konstruktionsmaterial i forhallande till stal. Dock bor andelen stél i konstruktionen minimeras.
Pastaendet fran tillverkaren att den rostfria brons miljomassiga fordel uppkommer pa grund av lagt
underhallsbehov styrks inte av resultatet. Underhallets bidrag till klimatforandring for kolstalbron &r
litet i forhallande till materialtillverkningsfasen. Om underhallsatgarder leder till paverkan av trafik ar
dock denna fas av livscykeln fasen mycket viktigt att beakta ur ett miljoperspektiv och da far den
rostfria bron klara fordelar.

8.3 Kostnadsanalys

Kostnadsanalysen kan sammanfattas med att investeringskostnaden &r lagst for trabron pa 840 tkr,
darefter foljer kolstalbron pa 1 200 tkr och den rostfria bron pa 1 890 tkr. Detta innebar att trabron
motsvarar 44% och kolstalbron 64% av den rostfria brons investeringskostnad. Beaktas att trabron
bara har halva tekniska livslangden jamfort med de tva stalbroarna ar dock vérdet for inforskaffning av
brodverbyggnad under hela kalkylperioden det dubbla, 1 680 tkr, och kolstalbron far darmed lagst
investeringskostnad totalt.

Underhallsatgarderna far dock mycket stora effekter pa hur stor kostnaden blir sett till hela
kalkylperioden, i synnerhet for trabron. Kolstalbron och trabron malas om regelbundet och for bada
broarna leder detta till hdga arbetskostnader vid varije tillfalle. Redan vid forsta ommalningen blir
trabron dyrare &n kolstalbron och vid andra ommalningen passeras aven den rostfria brons kostnad. Pa
grund av det tata ommalningsintervallet for trabron far denna ocksa en stor ackumulerad kostnad
jamfort med de andra tva alternativen sett till hela kalkylperioden, nara 3 ganger den rostfria brons
totala kostnad, totalt 5 590 tkr jamfort med 2 030 tkr. Kolstalbron blir enbart ca 20% dyrare an den
rostfria bron, totalt 2 820 tkr. Pa grund av osdkerheter i varderingen av kostnader for material och
underhall bor dessa tva alternativ ses som ekonomiskt likvardiga. Exempelvis ar stora variationer i det
standigt fluktuerande stalpriset inte otankbara vilket gor att den differens i kostnad som nu ses for
broarna kan komma att bade dka kraftigt och jamnas ut.

En central slutsats fran kostnadsanalysen ar ocksa kalkylrantans inverkan pa resultatet. Kalkylréntan
paverkar framfor allt trabrons nettonuvarde eftersom en stor del av dess totala ackumulerade kostnad
utgors av stora kostnadsposter som ligger langt fram i tiden. En kostnadspost som intréffar efter 40 ar
varderas med 3,5% ranta endast till halften av vardet for intraffande under basaret. Trabrons
nettonuvarde blir darfor endast 2 380 tkr med denna rantesats. Vid analys av varierad ranta ses att
hogre kalkylranta medfor lagre nettonuvarde vilket &r vad som kan forvantad i en kostnadsanalys med
nuvardesmetoden. Effekten ar storst for trabron dar férandringen av nettonuvarde sker snabbare med
okande ranta an vad som &r fallet for de andra broarna. Den rostfria bron paverkas ytterst marginellt av
varierande ranta vilket beror pa dess stora investeringskostnad och laga underhallskostnad i
forhallande till den totala kostnaden 6ver kalkylperioden. Inom det intervall av ranta som studeras och
far anses rimligt ligger kolstalbron och den rostfria bron pa en liknande kostnadsmassig niva. Mellan
0% och 1,8% rénta kommer den rostfria bron att ha lagre nettonuvarde men for hdgre réntesats ar
kolstalbron forknippad med nagot lagre kostnad. Med 3,5% kalkylranta kommer trabrons ocksa ner pa
en niva motsvarande stalbroarnas kostnad. Brytpunkten da den rostfria bron passeras trabron dom
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dyraste alternativ sker vid 4,75% kalkylrénta. Skillnaden mellan broarnas nettonuvérde nér rantan &r
ca 3% och hogre bor dock kunna kompenseras av bade variationer i stalpris och osakerheter i
exempelvis underhallsintervall. Darmed far de anses ekonomiskt jambordiga om Trafikverkets
rekommenderade rantesats tillampas.

Slutligen bor inverkan av trafikantkostnader vid underhallsatgéarder och andra processer som leder till
trafikstorningar understrykas. Paverkas en stor trafikled kan dven mycket kortvarig paverkan far stora
kostnadsmassiga effekter. Oséakerheten i tidsatgangen for ommalning av bade trabron och kolstalbron
bor dock noteras, vardena bygger i stor grad pa uppskattningar. Bortsett fran detta visar resultatet pa
att trafikantkostnaderna utan problem kan vaga upp bade material- och arbetskostnader for den
orsakande underhallsatgarden. Den ekonomiska betydelsen av underhallsatgarder som leder till liten
inverkan pa trafiken ar darmed stor, &ven om det endast ror sig om kortare tidperioder sasom for
kolstalbron vid upp- och nedmontage i samband med ommalning. Ett alternativ med litet
underhallsbehov sasom den rostfria bron kan med hansyn till detta vara starkt motiverat i anslutning
till storre vagar. Arbete bor ocksa forlaggas under tider pa dygnet da trafikintensiteten pa den berérda
vagstrackan ar 1dg. Som namndes i avsnitt 5.4.1.6 da miljopaverkan fran trafikomledningen
diskuterades var antalet fordon per timme 60% lagre nattetid 4&n motsvarande varde baserat pa
arsdygnstrafiken som anvands i berdkningarna. Underhallsatgarder nattetid kan, om s& ar mojligt,
reducera trafikantkostnaderna avsevért.

Trafikantkostnader uppstar dock som rent samhallsekonomisk kostnader da de inte direkt belastar inte
forvaltaren av bron som i dvrigt ar betalningsansvarig for underhall etc. Kostnaderna uppkommer i
stallet indirekt pad andra kostnadsstallen hos privatpersoner, foretagare etc i form av forlangd restid och
forsamrad reskomfort. | en samhéllsekonomisk analys som gjorts i denna studien ska vardet av
trafikantkostnader dock beaktas och tydligt utifran studiens resultat ar att detta kan ha stor inverkan pa
resultatet.

Uppskattningen av trafikantkostnader i studien illustrerar konsekvenserna av ett scenario dar den
existerande Sodertaljebron var tillverkad i kolstal och inte rostfritt stal. Den rostfria bron ar klart mest
fordelaktig med hansyn till trafikantkostnader vilket gor att rostfritt stal saledes var ett gott materialval
vid uppforandet av Sodertaljebron. Det rostfria stalets fordelar ur denna synvinkel bor vara annu
tydligare for storre vagbroar dar fordonstrafik bade pa bron och underliggande vag berérs under langa
tidsperioder vid ommalning. Trots det rostfria stalets hoga investeringskostnad det bor ur ett
samhallsekonomiskt perpektiv vara ett materialval klart vart att évervaga aven for storre
konstruktioner.

8.4 Samhallsekonomisk analys

Genom den samhallsekonomiska analysen har bade kostnader relaterat till bade arbete och material
kunnat kombineras med kostnadsbedémning av miljopaverkan och som kanslighetsanalys aven
trafikantkostnader. I avseende pa miljokostnader visar resultatet pa att det &r utslapp av véxthusgaser
som &r den klart mest betydelsefulla miljopaverkanseffekten. Den ekonomiska varderingen av en CO,-
ekvivalent skiljer sig dock mellan olika kallor, Trafikverket foresprakat genom ASEK 6.1 ett ordinarie
punktvarde om 1,14 kr per COz-ekvivalent samt kontroll med 3,5 kr per ekvivalent som
kanslighetsanalys, bada med en arlig upprékning pa 1,5%. Naturvardsverket & andra sidan
rekommenderar att ett intervall med 6vre grans pa 5,81 kr per ekvivalent tillampas i
samhallsekonomiska analyser for att visa pa osakerheterna i varderingen. Som basfall i denna studie
tillampas ASEK:s ordinarie vérde.
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Nér kostnader for samtliga miljopaverkanskategorier aggregeras ses att de storsta miljokostnaderna
uppkommer i samband med tillverkning av brodverbyggnaderna vilket &r ett naturligt utfall av att
materialtillverkningsfasen ocksa ar den som genererar storst mangd CO-ekvivalenter under broarnas
livscykler. Allmant galler att trabron far en tydligare miljomassig fordel jamfort med stalbroarna nar
LCA-resultatet raknas om till en ekonomisk kostnad &n nar miljopaverkan analyseras direkt i
livscykelanalysens tolkningsfas. Detta beror pa att staloroarna inte far ndgon miljokostnadsméssig
fordel i att vara konstruerade av en stor mangd atervinningsbart material som kan ge upphov till en
minskning av berdknad miljopaverkan genom systemutvidgningen. Denna kreditering leder i
livscykelanalysen till att deras klimatpaverkansprofil forbattras avsevart men leder daremot inte till
nagot motsvarande negativt bidrag till miljokostnaderna. Undvikna utslapp skapar inte en intékt pa
samma satt som de faktiska utslappen genererar en kostnad. Trabron & andra sidan som orsakar en
klart lagre niva av CO,-ekvivalenter men samtidig inte kan atervinnas till lika stor andel som
stalbroarna far med detta berakningssatt en lagre miljokostnad.

Med 0% kalkylranta hamnar de samlade miljokostnaderna totalt dver livslangden pa 141 tkr, 173 tkr
och 111 tkr for den rostfria bron, kolstalbron respektive trabron med vérdering av klimatférandring
enligt Trafikverket. Detta motsvarar ca 6% av de totala ackumulerade kostnaderna for stalbroarna och
2% for trabron. Tillampas Naturvardsverkets dvre intervallgrans blir siffrorna i stallet 486 tkr, 600 tkr
och 257 tkr vilket motsvarar ca 20% av stalbroarnas totala samhéllsekonomiska kostnad och 5% av
trabrons. Forst med denna hogre vardering far miljokostnader en inverkan pa resultatet i den
samhallsekonomiska analysen av broarna klart vard att beakta. Andelen miljokostnader i forhallande
till dvriga kostnader fordndras endast marginellt nar kalkylrantan okas till 3,5%.

I en samhallsekonomisk analys kan istéllet trafikantkostnader fa betydligt storre effekt an
miljokostnader da framfor allt forsening av personbilstrafik véarderas hogt. Med
trafikomledningskostnader motsvarande en placering av bron vid trafikplats Sodertélje Syd och
trafikflode enligt arsdygnstrafiken for E4 blev konsekvensen att den rostfria bron ar klart mest
kostnadseffektiv i ett livscykelperspektiv, med ca 70% hdogre kostnad for kolstalbron och éver 3
ganger sa hog kostnad for trabron. Utan trafikantkostnader har de tva stalbroarna liknande
nettonuvérde till den grad att skillnaden bdr kunna kompenseras av osékerheter i kostnadsvardering
samt forandringar av stalpriser. Trabron ligger klart hogre i kostnad dven i basfallet. Med 3,5%
kalkylranta har kolstalbron lagst nettonuvarde i basfallet men skillnaden mellan alla tre broarna ar
procentuellt liten, med den rostfria bron som mellersta alternativ.

Sker underhall av kolstalbron i falt utan nedmontering kommer bade arbetskostnader och ytterligare
trafikantkostnader pa grund av forlangd restid att leda till att kolstalbron och trabrons
kostnadsutveckling foljs at under kalkylperioden. Bada hamnar pa ett nettonuvarde drygt 3 ganger den
rostfria brons varde. Aven med 3,5% kalkylranta kommer den rostfria bron i detta fall att ha lagst
nettonuvarde, ca 50% under de 6vriga tva broarna. Detta innebéar att om underhallsatgarder &r
forknippade med trafikstorningar pa en vagstracka med hog trafiktathet kommer klart ett alternativ
med lagt underhallsbehov att vara fordelaktigt eftersom forseningskostnader med rage kan vaga upp
bade material- och arbetskostnader i en samhallsekonomisk analys. Kolstalsbron far med detta
resonemang ocksa stora fordelar genom att vara nedmonteringsbar i samband med underhall vilket ar
utgangspunkten i basfallet. Osdkerheten i uppskattningen av forlangd restid i berakningarna bor
understrykas men resonemanget kring vikten av att beakta trafikantkostnader foréandras €j. |
forhallande till trafikantkostnader ar forandringar av underhallsatgarder sasom éndrat
ommalningsintervall av mindre betydelse.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att samhéllsekonomisk analys klart & en mojlig metod for att
kombinera resultat fran livscykelanalys och kostnadsanalys. Hur stort genomslag miljokostnader far ar
dock kraftigt beroende av vilka varderingsfaktorer som tillampas som i sin tur beror av vilken modell
for uppskattning av miljopaverkan som anvands. Har rader inte samstammighet mellan de svenska
myndigheterna Trafikverket och Naturvardsverket. Trafikverkets rekommenderade vardering av
koldioxid relaterar till den allmanna betalningsviljan for utslappsenheter medan Naturvardsverket
utgar fran en uppskattad skadekostnad for respektive miljopaverkanskategori, indirekt baserad pa
modellen Ecovaluel2. Inte forran Naturvardsverkets 6vre intervallgrans for véardering av CO,-
ekvivalenter tillampas far miljokostnaderna genomslag. | sammanhanget bor namnas den generella
svarigheten i att satta ett pris pa miljo och klimat samt framtida skadeeffekter for dessa. Som
Naturvardsverket dock papekar, att inte gora en kostnadsvardering éverhuvudtaget leder med
bestamdhet till en underskattning av konsekvenserna jamfort med om en ansats till detta faktiskt gors.
Den allmanna slutsatsen ar dock att forseningstid och minskad reskomfort utifran Trafikverkets
rekommendation varderas betydligt hogre an miljokostnader i en samhéllsekonomisk analys.

8.5 Diskussion kring funktionell enhet

Det kan anses vara en svaghet i studien att de konstruktionsberékningar som presenteras inte tydligt
visar pa att den rostfria bron uppfyller nédvéndiga tekniska krav med de dimensioner som avses i den
funktionella enheten for livscykelanalys och kostnadsanalys. | denna studie har inte funnits utrymme
att kontrollera de berdrda tvarsnittens barférmaga i den omfattning som skulle kravas. Berakningar
med finit-elementanalys och elastisk materialmodellering &r i detta fallet inte tillracklig. For
spannvidden pa 26,1 m som ar aktuell for den funktionella enheten ar dock spanningsnivaerna mycket
likartade med vad som framkom i dimensioneringsprocessen for Sodertaljebron dar tillracklig barighet
kunde pavisas. | sammanhanget bor ater papekas att det redan i konstruktionsberakningarnas
avgransningar definierats att fullstdndiga dimensioneringsberakningar inte kommer att géras.
Konstruktionsberékningarna i denna studien varken kan eller bér darmed ses som avgérande for om de
tekniska kraven uppfylls utan som en jamforelsestudie i forhallande till berdkningsresultatet for
Sodertaljebron utifran variationer i geometrin.

Nar bron som uppfyller den funktionella enhetens dimensionsangivelser modellerades i kolstal S355
visade spanningsnivaerna pa att en nodvandig 6kning av plattjockleken pa 2 mm ar att forvanta med
hansyn till den lagre hallfasthetsgraden jamfort med det rostfria stalet. Aterigen &r finita-
elementanalysen inte enbart tillracklig for att klart avgora om tillracklig barighet ar uppnadd men
spanningsnivaerna ar pa en sadan niva att de inte bor vara kritiska. Trots att det finns brister i att de
studerade broalternativen inte tvunget uppfyller de tekniska kraven om lastdimensionering visar dock
andra kallor pa att anvandning av hoghallfast rostfritt duplexstal kan medféra en materialreducering
med 27-28% for barande konstruktioner (Ruithe 2016, Jernkontoret 2013). | denna studie uppnas
21,8% skillnad mellan kolstalbrons och den rostfria brons berédknade stalmangder. Mangdfarhallandet
mellan de tva staltyperna ar darfor fortfarande ar fullt rimligt och relevant att tillampa som indata i en
jamforande analys saval ut miljomassigt som kostnadsmassigt perspektiv. Samtidigt finns ocksa
osakerheter relaterade till trabrons materialméangder da dessa enbart uppskattats utifran ritningar och
inte definitiva angivelser fran tillverkaren. Dock uppnar de berédknade materialmangderna mycket nara
den totala vikt som anges for trabrons tillverkare 18,4 ton (Martinssons 2019a) vilket tyder pa en god
skattning. Sammanfattningsvis kan det saledes konstateras att det finns svagheter i mangdningen for
samtliga tre studerade broar men inte pa en sadan niva att det vare sig forringar vardet i att satta de i
forhallande till varandra eller bor paverka de 6vergripande slutsatserna kring deras miljoméassiga och
ekonomiska profil.
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8.6 Overgripande beddmning av den rostfria bron

Den allménna slutsatsen for att aterknyta till studiens syfte ar att den rostfria bron kan havdas vara
bade miljomassigt och ekonomiskt fordelaktig jamfort med alternativa konstruktionsmaterial. | bada
fallen &r det dock i hogsta grad beroende av hur bedomningsmetoderna utformas. Andras
systemgranserna eller tidsaspekten i den funktionella enheten i livscykelanalysen alternativt
kalkylrantan i den samhallsekonomiska analysen kan resultatet med enkelhet fas till att broarna ar
likvardiga med varandra eller att den rostfria bron bade ar ett kostnadsmassigt och miljomassigt samre
alternativ an broarna i tra och kolstal.

Med de systemgranser som tillampas i livscykelanalysen ar dock den slutgiltiga bedémningen med
avseende pa miljopaverkan att trabron och den rostfria bron ar likvardiga ur miljopaverkanssynpunkt,
Klart battre n kolstalsbron. Kostnadsanalys med Trafikverkets rekommenderade kalkylranta pa 3,5%
ger liknande livscykelkostnad for alla tre broar. Med lagre rantesats ger trdbron klart hogre
kostnadsniva an de tva stalbroarna. Inkluderas aven trafikstorningar relaterat till underhall och 6vriga
processer under broarnas livscykler blir dock den rostfria bron mest fordelaktig i en sammantagen
samhéllsekonomisk beddmning. Konsekvenserna av trafikstorningar ses aven i
miljopaverkansresultatet.

Sammanfattningsvis, om saval miljoméassiga som ekonomiska aspekter beaktas finns det saledes grund
att pasta att den rostfria bron ar ett gott val i forhallande till Gvriga studerade broar eftersom den i
samtliga separata analyser faller ut som ett av de battre alternativen. Allt ar dock under forutsattning
att tillracklig barformaga kan sakerstallas med den aktuella plattjockleken vilket
konstruktionsberakningarna visade pa ar mojligt, men inte sakerstallt. Trots att det kan vara kritiskt att
anvanda tunna platar for langa spannvidder bor detta dock vara utgangspunkten vid produktion av
brotypen eftersom optimering av materialatgang ar vasentligt ur bade kostnads och miljésynpunkt.
Resultaten fran studien med avseende pé effekter av forandrad detaljutformning och varierande
dimensioner kan hér vara vagledande.
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9. Sammanfattande rekommendationer och slutsatser

| detta avsnitt sasmmanfattas i punktform de viktigaste slutsatserna med hansyn till studiens syfte och
malsattningar. Foljande har kunnat konstateras for den studerade bron utifran resultatet:

- Upp mot 26 meter spannvidd bor vara mojligt att uppna for bron om den fria bredden minskas
till 3 m, majligtvis dven 28 m. Det kan i det forstnamnda fallet samtidigt ga att minska
fackverkshojden ner mot 1,7 m. Det ar dock kritiskt att anvanda 6 mm platar for langre
spannvidder pa grund av lokala spanningstoppar vid éverramsstangens knutpunkter. Kontroll
av kritiska tvarsnitt i dverramsstangen kommer att kravas, sa aven for de kortare
spannvidderna som ingatt i studien runt 20 m. Detta beror pa att 6verramsstangen tillhor
tvarsnittsklass 4 och platbuckling kan intraffa.

- Knutpunktsutformning med excentriciteter ar oférdelaktigt om dimensionerna pa bron ar
sadana att materialets kapacitet ar utnyttjad i h6g grad med héansyn till spanningar. Bade hogre
spanningar och storre utbredning av omradena med kritiska spanningar ar att forvanta.
Knutpunkter vid brons upplag uppvisar ocksa kritiska spanningsnivaer vilket inte ses med
normal utformning. Vid andra ordningens analys ses en storre spanningsokning med
excentriciteter, 13% jamfort med 3-4% for normal utformning.

- Spanningsnivaerna vid tvarbalksinfastningen minskas avsevart om underramsstangens nedre
flans flyttas upp till samma niva som tvéarbalkarnas underkant. De kritiska omradena har
forsvinner helt. Styvheten i tvarled forbattras ocksa nagot. Avstyvningsplatar som svetsas i
den inre livplaten vid knutpunkterna ar an mer fordelaktigt i avseende pa styvheten i tvarled
déar en minskning péa ca 40% observerades.

-l avseende pa miljépaverkan ar utslapp av vaxthusgaser den dominerande
miljopaverkanskategorin. Har genererar den rostfria bron, i ett utférande pa 26,1 m spannvidd,
3 m fri bredd och 1,7 m hoga fackverksramar ett totalt utslapp av vaxthusgaser pa 34,2 ton
COgz-ekvivalenter. Detta kan jamstéllas med 33,5 ton CO-ekvivalenter for en jamforbar
fackverksbro i trd och 60,1 ton CO,-ekvivalenter for den studerade bron fast tillverkad av
konventionellt konstruktionsstal S355. Stalmangden har i det senare fallet ocksa 6kats med
21,8% for att kompensera for lagre hallfasthet.

- Inkluderas inte atervinning av stalet kommer miljopaverkansresultatet med hansyn till utslapp
av vaxthusgaser i stallet att vara 72,4 ton CO.-ekvivalenter for den rostfria bron, 92,1 for
kolstalbron och 37,1 ton for trabron. Atervinning ar avgérande for den rostfria brons
forhallandevis laga klimatbelastning. Detta anknyter till den stora inverkan som
systemgransernas definition i livscykelanalysen har pa resultatet.

- Produktion av rostfritt stal ger i sig upphov till stérre miljopaverkan ar konventionellt kolstal
pa grund av den hoga andelen legeringsmetaller. Att pasta att det rostfria stalet ar ett mer
miljéanpassar konstruktionsmaterial utan vidare diskussion ar darmed inte helt korrekt.

- Materialtillverkningsfasen genererar klart storst miljopaverkan for samtliga tre studerade
broar. Ommalning av trabron och kolstalbron ger enbart litet bidrag till den samlade
miljopaverkan, det ar atervinning av stalet som gynnar den rostfria bron ur
miljopaverkanssynpunkt.
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Inkluderas 6kade utslapp fran trafik i samband med underhallsatgarder, sdasom ommalning, far
den rostfria bron en klar fordel av sitt Idga underhallsbehov. Aven vid kortvariga storningar
kan en tydlig 6kning av miljopaverkan fran broarna ses for bade klimatforandring, forsurning
och dvergddning om en storre trafikled berors.

Den rostfria bron har hogst investeringskostnad av de tre broarna pa grund av den héga
kostnaden for duplexstal, runt 4 ganger dyrare per kilo ar konstruktionsstal S355. Kolstalbron
motsvarar ca 64% av den rostfria brons kostnad och trébron 44%.

I ackumulerad kostnad Over hela livslangden, dvs 0% kalkylranta i nuvérdesmetoden, ligger
den rostfria bron och kolstalbron pa liknande resultat 2,0 respektive 2,8 mkr, Trabron placerar
sig avsevart hogre pa 5,6 mkr, 2,75 ganger den rostfria brons kostnad.

Tillampas Trafikverkets rekommenderade samhéllsekonomiska kalkylranta pa 3,5% kommer
framfor allt trabrons kostnad att sjunka drastiskt da dess totalkostnad bestar av stora
kostnadsposter langt fram i tiden till skillnad fran framfor allt den rostfria bron vars storsta
kostnad utgors av grundinvesteringen. Efter diskontering med denna réntesats ar trabron
enbart 18% hogre i kostnad an den rostfria bron. Kolstalbron ligger i sin tur 16% lagre.
Skillnaden mellan broarna i detta fallet ar sa liten att den bor kunna forklaras av osékerheter i
indata och variationer i stalpriser.

Vid narmare undersokning av effekten av varierad kalkylranta sags att den rostfria bron
kommer att ha lagst kostnad fram till 1,8% kalkylrénta. For hdgre réntesatser, inom rimlig
niva, ar darefter kolstalbron forknippad med lagst kostnad av de tre broarna. En brytpunkt
mellan den rostfria bron och trdbron som mellersta alternativ sker vid 4,7% ranta.

Den rostfria bron har mycket lagt underhallsbehov och séledes ocksa underhallskostnader.
Trabron ar forknippad med hoga underhéllskostnader i samband med ommalningen under hela
sin livslangd. Dess kortare tekniska livslangd leder ocksa till behov av byte efter 40 ar vilket
ocksa ar en stor kostnadspost. Kolstalbron mélas mindre frekvent an trabron och till en lagre
kostnad pa grund av méjligheterna till nedmontering samt mindre malad yta. Dess
ekonomiska fordel i forhallande till trabron bygger dock pa mojligheten att undvika blastring
och ommalning i falt.

Inkluderas trafikpaverkan i en samhéllsekonomisk analys far underhallsatgarder stor effekt.
Trafikantkostnaderna kan éverstiga bade material- och arbetskostnad vid stérningar av en
storre trafikled. Trafikantkostnader har betydligt storre inverkan pa resultatet 4n
miljokostnader i den samhallsekonomiska analysen.

Miljkostnaderna domineras av kostnader for utslapp av véixthusgaser. Ovriga
miljopaverkanskategorier blir i forhallande till utslapp av vaxthusgaser forsumbara.
Trafikverket och Naturvardsverket foresprakar olika varderingsfaktorer for CO2-ekvivalenter,
baserade pa olika véarderingsmodeller. Trafikverket presenterar tva olika punktvarden i
kombination med arlig upprékning medan Naturvardsverket argumenterar for ett brett intervall
inom vilket bada Trafikverkets varden hamnar inom.
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Enbart om Naturvardsverkets 6vre intervallgrans for vardering av vaxthusgasutslapp tillampas
far miljokostnaderna en markbar effekt pa den totala ackumulerade kostnaden. De uppgar da
till ca 20% av totalkostnaden for stalbroarna och 5% for trabron. Med Trafikverkets ordinarie
varderingsfaktor pa 1,14 kr per CO,-ekvivalent inklusive upprakning ar motsvarande vérde
6% respektive 2%.

Sammantaget finns det belagg for att pasta att den rostfria bron bade ar ett miljomassigt och
kostnadsmassigt bra alternativ till broar i tra och kolstal. I bada fallen &r resultatet dock i hog
grad beroende av berdkningsmodellernas verkningssatt och tillampning. Varieras vasentliga
parametrar som kalkylrénta i den ekonomiska kalkylen eller systemgrénsernas omfattning i
livscykelanalysen kan resultatet bli annorlunda.
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11. Bilaga 1

Inventeringsdatakallor for livscykelanalys: material, processer och transporter

Tabell 1. Inventeringsdata for materialtillverkning

Material/ Anvéndnings- | Beskrivning/dvriga | Datakalla Tidsmassig | Geografiskt
process omrade antaganden giltighet omrade
Rostfritt stal Rostfri bro, 40,9 % kolstalskrot | EPD Hot rolled 2019 Europa
lager och jungfruliga stainless steel,
legeringsamnen, Outokumpu
59,1 % atervunnen
rostfri skrot.
(Outokumpu 2014)
Kolstal Kolstalbro, 80 % jarnmalm, 20 | EPD Hot rolled steel | 2019 /2020 | Norden
lager % atervunnen plates, sheets and
stalskrot. coils, SSAB.
(SSAB 2014) EPD welded and
coated sections
trusses and beams
made of hot-rolled
plate, sheet and coils,
Ruukki construction.
Forzink-ning Staldetaljer 65 um skikt Zinc coating, pieces, | 2018 Europa
trabro (Ecoinvent 2018) Ecoinvent v3.5
Metall- Staldetaljer Metal working, 2018 Europa
bearbetning trabro, lager average for steel
product
manufacturing,
Ecoinvent v3.5
Hammerglas Hammerglas, EPD Polycarbonate 2017 Nordamerik
kolstalbro/ panel, 3form a
rostfri bro
Akrylat Beldggning EPD Reactive resin 2020 Europa
kolstalbro/ products, FEICA
rostfri bro
Teflon Brolager Tetrafluoroethylene | 2020 Europa
production,
Ecoinvent v3.5
Limtra, Trabro Upptag av biogent | EPD standard 2023 Norge och
impregnerat kol exkluderat limtrabalk, Moelven Sverige
Konstruktions- | Trabro Upptag av biogent | EPD 2021 Norge och
virke kol exkluderat kopparimpregnerat Sverige
tra, Moelven
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Impregnering | Trabro 6 kg/m?. Wood preservation, 2018 Europa
Impregnering av vacuum pressure
limtrabalk method, organic salt,
(Ecoinvent 2018) Cr-free, Ecoinvent
v3.5
Epoxyférg Malning 1 m?/l EPD Penguard WF 2023 Global
kolstalbro (Tralla 2019) coating, Jotun
Alkydférg/ Malning tribro | 1 m#I tréolja EPD Vattenburna 2023 Europa
triolja 2*7 m?/l alkydfarg | utomhusfarger,
(Martinssons Teknos
1029c)
Tabell 2. Inventeringsdata for konstruktions- och underhallsprocesser
Process Anvéndnings- | Beskrivning/ Datakalla Tidsmdssig | Geografiskt
omrade/ ovriga antaganden giltighet omrade
funktion
Svetsning Kolstalbro, Welding, steel, 2018 Global
rostfri bro Ecoinvent v3.5
Tillskérning Kolstalbro, 0,0275 kW/m Market for electricity | 2018 Sverige
plat rostfri bro medium voltage,
Ecoinvent v3.5
Konstruktion Trabro 350 kWh Market for electricity | 2018 Sverige
trabro (Pousette et. al. medium voltage,
2014) Ecoinvent v3.5
Applicering av | Belaggning EPD Reactive resin 2020 Europa
akrylat- kolstalbro/ products, FEICA
beldggning rostfri bro
Kompressor Malning och 2*60 h anvandning | Market for electricity | 2018 Sverige
blastring av vid underhall av medium voltage,
kolstalbro kolstalbro. 22 KW | Ecoinvent v3.5
(Tralla 2019, BIAB
2019)
Lyftkran Montage/ 1h anvandning per | Machine operation, 2018 Global

demontering
av bro

lyft vid montage
samt underhall av
kolstalbro

diesel, >= 74.57 kW,
steady-state
(construction cranes)
Ecoinvent v3.5
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Tabell 3. Inventeringsdata for avfallshantering och atervinning

Process Anvéndnings- | Beskrivning/dvriga | Datakalla Tidsmassig | Geografiskt
omrade/ antaganden giltighet omrade
funktion

Lyftkran Demontering 1h anvandning Machine operation, 2018 Global
av bro diesel, >= 74.57 kW,

steady-state
(construction cranes)
Ecoinvent v3.5

Atervinning Avfalls- 95% atervinning, EPD Hot rolled 2019 Europa

rostfritt stal hantering 5% deponi. stainless steel,
rostfri bro, Substitution med Outokumpu
lager staltillverkning fran

skrot
(Outokumpu 2014)

Atervinning Avfalls- 95 % atervinning, EPD Hot rolled steel | 2019 /2020 | Norden

kolstal hantering 5% deponi. plates, sheets and
kolstalbro, Substitution med coils, SSAB.
lager staltillverkning fran | EPD welded and

skrot coated sections

(SSAB 2014) trusses and beams
made of hot-rolled
plate, sheet and coils,
Ruukki contruction.

Avfalls- Avfalls- 99% forbranning, Market for waste, 2018 Sverige

forbranning hantering 1% deponi plastic mixture,
akrylat- (Ecoinvent 2018) incineration,
belaggning Ecoinvent v3.5

Avfalls- Avfalls- EPD standard 2023 Norge och

hantering hantering limtrabalk, Moelven Sverige

limtra trabro

Avfalls- Avfalls- EPD 2021 Norge och

hantering hantering kopparimpregnerat Sverige

konstruk- trabro trd, Moelven

tionsvirke

Forbranning Avfalls- EPD standard 2023 Norge och

limtra hantering limtrabalk, Moelven Sverige
trabro

Foérbranning Avfalls- EPD 2021 Norge och

konstruktions- | hantering kopparimpregnerat Sverige

virke trabro tra, Moelven

Atervinning Avfalls- 95% atervinning, EPD Polycarbonate, | 2020 Europa

polykarbonat hantering 5% deponi. PlasticsEurope
hammerglas Substitution med

nytillverkad
polykarbonat
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Deponi Avfalls- Inert material 2018 Global
hantering ej landfill, Ecoinvent
atervunnet v3.5
material
Avfalls- Avfalls- Treatment of waste 2018 Europe
hantering stal hantering bulk iron, excluding
kolstalbro, reinforcement,
rostfri bro sorting plant,
Ecoinvent v3.5
Avfalls- Avfalls- Treatment of waste 2018 Europe
hantering farg | hantering paint on metal,
epoxiférg sorting plant,
Ecoinvent v3.5
Tabell 4. Inventeringsdata for fordonstrafik
Fordonstyp Anvéndnings- | Beskrivning/ Datakalla Tidsmassig | Geografiskt
omrade/funktio | 6vriga antaganden giltighet omrade
n
Lastbil, Frakt, Utnyttnajdegrad: 24 | Market for transport, | 2018 Europa
Euroklass 4 berdkning av ton inkl freight, lorry 16-32
trafikpaverkan | atertransport metric ton, EURO4,
seffekter Ecoinvent v3.5
Personbil, Berakning av Market for transport, | 2018 Global
Euroklass 4 trafikpaverkan passenger car,
seffekter medium size, diesel,
EURO 4, Ecoinvent
v3.5
Tabell 5 Transportstrackor for rostfri bro
Transporterad Tid/stracka |Distans/strac |Godsvikt per
Livscykelfas  |produkt Ursprung Destination  |(h) ka (km) stracka
Material- Avesta, Solvesborg,
tillverkning Rostfritt stal  |Sverige Sverige 7,12 570 16,544
Sdlvesborg,
Polykarbonat | Tyskland Sverige 13,51 946 0,612
Bro (stal, Solvesborg,  |Sodertélje,
Konstruktion |polykarbonat) [Sverige Sverige 7,36 515 15,652
Sddertélje,
Belaggning Abo, Danmark | Sverige 13,01 911 1,727
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Sodertélje,
Underhall Belaggning Abo, Danmark | Sverige 13,01 911 1,727
Sddertélje,
Polykarbonat | Tyskland Sverige 18,87 1321 0,612
Sodertélje, Avfallscentral,
Avfall Sverige Sverige 0,71 50 Varierar
Avfalls- Sodertélje, Avfallscentral,
hantering Avfall Sverige Sverige 0,71 50 21,368
Tabell 6, Transportstrackor for kolstalsbro
Transporterad Tid/stracka |Distans/strac
Livscykelfas produkt Ursprung Destination  |(h) ka (km)
Material- Solvesborg,
tillverkning Kolstal Raahe, Finland|Sverige 25,29 1770 21,054
Solvesborg,
Polykarbonat | Tyskland Sverige 13,51 946 0,612
Traolja, Nykvarn, Solvesborg,
alkydférg Sverige Sverige 7,50 525 0,390
Bro (stal, Solveshorg, |Sddertélje,
Konstruktion  |polykarbonat) |Sverige Sverige 7,36 515 20,142
Sodertélje,
Belaggning Abo, Danmark | Sverige 13,01 911 1,727
Traolja, Nykvarn, Sodertalje,
Underhall alkydférg Sverige Sverige 0,21 15 0,390
Bro (stal,
polykarbonat, |Sodertélje, Verkstad,
belédggning) Sverige Sverige 0,71 50 21,869
Sddertalje,
Belaggning Abo, Danmark |Sverige 13,01 911 1,727
Sodertélje,
Polykarbonat | Tyskland Sverige 18,87 1321 0,612
Sddertalje, Avfallscentral,
Avfall Sverige Sverige 0,71 50 Varierar
Avfalls- Sddertalje, Avfallscentral,
hantering Avfall Sverige Sverige 0,71 50 28,159
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Tabell 7, Transportstrackor for trabro

Transporterad Tid/stracka |Distans/strac
Livscykelfas  |produkt Ursprung Destination  |(h) ka (km)
Bygdsiljum,
Konstruktion |Staldetaljer Raahe, Finland |Sverige 7,33 513 1,291
Tréolja och Nykvarn, Bygdsiljum,
alkydfarg Sverige Sverige 10,76 753 0,508
Bro (trd, limtrd, |Bygdsiljum, |Sodertélje,
stal) Sverige Sverige 10,57 740 18,643
Trdolja och Nykvarn, Sddertélje,
Underhall alkydfarg Sverige Sverige 0,21 15 2,031
Bygdsiljum, |Sodertélje,
Slitplank Sverige Sverige 10,57 740 1,589
Avfalls-
Sodertalje, central,
Avfall Sverige Sverige 0,71 50 Varierar
Avfalls-
Avfalls- Sddertalje, central,
hantering Avfall Sverige Sverige 0,71 50 22,063

130




