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Forord

Denna rapport sammanfattar arbetet och resultaten fran ett forskningsprojekt lett av Lunds
Universitet (avd. Konstruktionsteknik, Lund Tekniska Hégskola) i samarbete med industripartners i
Sverige (Skanska, Centerl6f & Holmberg, Sweco och Trafikverket). Innehallet har arbetats fram av
denna arbetsgrupp men med stor hjalp av ett antal andra personer.

Idén till projektet kommer ursprungligen fran Sweco som skapade en blogg 2020 dar man med
konkreta exempel visade att materialvolymerna i byggnadsverk har 6kat kraftigt over tid.

Vi vill borja med att tacka alla som gett oss vardefulla synpunkter och kommentarer. Detta
inkluderar var referensgrupp, alla som deltog i intervjustudien och de som deltog i var
industriworkshop i Lund, nov. 2024. Synpunkter fran Trafikverket under resans gang har dven varit
av stor hjalp och dar vill vi sarskilt tacka Johan Lagerkvist, Karl-Magnus Krona, och Kurt Palmqvist for
era kritiska men konstruktiva kommentarer. En del personer har dven direkt bidragit till innehallet i
rapporten och med det vill vi tacka Hans-Ola Ohrstrém fran Trafikverket som hjélpte oss med vara
undersokningar av plattrambroar och med att fa tillgang till mycket vardefulla data i BaTMan
systemet. Jakob Tengvall och Carl Turell bidrog med viktiga slutsatser genom deras examensarbete
pa plattrambroar som handleddes av LTH tillsammans med Trafikverket. Hakan Camper fran Skanska
var dven aktiv tidigt i projektet med insiktsfulla bidrag.

Ivar Bjornsson och Sven Thelandersson

Lund, Februari 2025






Sammanfattning

Anlaggningssektorn star infor en stor utmaning de narmaste decennierna for att klara av de
hallbarhetsmal som samhallet stéller och mildra konsekvenserna av pagaende klimatférandringar.
Med denna rapport vill vi medverka till detta genom att fokusera pa branschens mojligheter att
bidra till hallbarhet genom reduktion av materialforbrukning/klimatavtryck vid planering och
uppférande av nya byggnadsverk.

En genomgang av hur materialatgangen dndrats de senaste 50 aren presenteras och visar en tydlig
Okning Over tid for betongbroar byggda i Sverige. Undersdkningar av enskilda fall visar att en rad
olika faktorer kan bidra till detta, men en generell slutsats ar att dndringar i regelverk och
projekteringsarbete har haft en stor paverkan. Trafiklasterna har 6kat samtidigt som att t.ex.
bestdandighetskrav skarpts betydligt. Det finns ett starkt behov av att utvdardera om sadana
andringar ar reellt motiverade och for att undersdka detta krdvs ett systematiskt arbete med att
dokumentera kvaliteten hos existerande konstruktioner.

Att vara regelverk innehaller betydligt flera detaljregler och att dess komplexitet har 6kat kraftigt
over tid, innebar konsekvenser for projekteringsarbetet. Detta kan ta fokus ifran det 6vergripande
malet att leverera sdkra, valfungerande och materialoptimerade konstruktioner. Vilja att ifragasatta
normerna kréavs, vilket innebar att vi behdver 6kad forstaelse av bakgrunden till normerna och deras
sdkerhetsformat samt till de olika krav som stipuleras. | detta avseende har akademin ett stort
ansvar dels genom att det som lars ut pa universiteten paverkar framtida ingenjorer och dels for att
utvecklingar i regelverken ofta har drivits av forskare (utan direkt hansyn till de praktiska
konsekvenser detta har for byggandet).

En Oovergang till alltmer avancerade konstruktionsberdkningar innebar vasentliga risker for 6kade
materialvolymer samtidigt som det kraver mycket mer tid av ingenjoren jamfort med om enklare
berdkningsmodeller anvands. En viktig fraga &r om och nar det extra arbetet ar motiverat och
kostnadseffektivt. | projektet visar vi att enklare modeller leder till jamférbara resultat med mindre
tid och med mindre risk for fel. Sund konceptuell forstaelse av verkningssatt ar ett krav for att kunna
bedéma rimligheten av resultaten fran avancerade datorbaserade analyser.

For att ta itu med dessa problem kravs en samlad insats fran bestéllare, konsulter, entreprendrer
och akademin. Nagra forslag till atgarder ar att: framja samverkan mellan bestéllare och utforare
med fokus pa helhetsperspektiv och tillitsfull samverkan, skapa en 6ppen databas med nyckeltal for
materialmangder fran tidigare projekt, utveckla ett meriteringssystem for konstruktorer for att
sdkerstalla nédvandig kompetens, utmana och fortydliga existerande regelverk fér att undvika
ono6dig materialforbrukning, och uppmuntra konceptuellt tdnkande hos ingenjorer och ifragasatta
regelverk nar det ar motiverat.

Vi som ingenjorer har ett ansvar gentemot samhallet for att leverera konstruktioner som ar sakra,
funktionella, kostnadseffektiva och inte minst hallbara. Att enbart fokusera pa 6vergang till grénare
materialalternativ racker inte och mer fokus behovs for att klokt reducera materialvolymerna i
byggandet.

Projektet har finansierats av Trafikverket (via branschforskningsprogrammet BBT) samt SBUF.
Resultaten i denna rapport aterspeglar inte noédvandigtvis finansidrernas asikter.






Summary in English

The construction sector faces a significant challenge in the coming decades to achieve sustainability
goals and mitigate the consequences of ongoing climate change. The aim of this report is to
contribute to this aim by highlighting the need for reduced material consumption in the planning
and construction of new structures, with specific focus on bridges.

A historical overview of material consumption for these structures is presented with a 50 years
perspective; the results indicate a clear trend towards increased material consumption for concrete
bridges built in Sweden. In depth investigations of selected case studies indicate that various factors
contribute to this rise, but a general conclusion is that developments in design codes and
engineering practices have had a significant impact. Traffic loads have increased while durability
requirements have become stricter. There is a strong need to evaluate whether these changes are
justified, and this requires systematic work to assess and document the quality of existing structures.

The fact that design codes contain significantly more prescriptive provisions, and that their
complexity has increased greatly over time, has implications for engineers working in practice. This
can lead to a compliance-oriented behavior, where the aim is to fulfill set provisions without critical
reflection; thus, diverting focus away from the overall goal of delivering safe, functional, and
material-optimized structures. To counterbalance this, it is important for practicing engineers to
attain an increased understanding of the codes, their safety format, and the various provisions
contained therein. In this regard, academia has great responsibility, partly because what is taught at
universities influences future engineers, and partly because developments in the design codes have
often been driven by researchers (without direct consideration of the practical consequences this
has for practicing engineers).

The transition to increasingly advanced structural modeling and calculation is another factor which
has driven increases in material consumption. Compared with simpler structural models, these
approaches require a lot more time from the engineers, especially if the aim is to optimize material
usage. An important question is whether and when the extra work is justified and cost-effective. In
the project, we show that simpler models lead to comparable results with less time and less risk for
human error. A sound conceptual understanding of structural analysis and behavior is necessary in
order to verify results from advanced computer-based analyses.

Addressing these issues requires a collective effort from infrastructure owners/operators,
consultants, contractors, as well as academia. Some suggested mitigating measures include:
promoting collaboration between owners/operators, contractors and consultant with a focus on a
holistic perspective and trustful cooperation; creating an open database with baseline indicators for
suitable material quantities based on selected previous projects; developing a merit system for
engineering designers to ensure necessary competence; challenging and clarifying existing code
provisions to avoid unnecessary material consumption; and encouraging conceptual thinking among
engineers and the courage to question design codes when justified.

As engineers, we have a responsibility to society to deliver structures that are safe, functional, cost-
effective, and not least sustainable. Focusing solely on transitioning to greener material alternatives
is not enough, and more focus is needed on how to systematically reduce material consumption.

The project has been financed by the Swedish Transport Administration (Trafikverket, strategic
program BBT) and the Development Fund of the Swedish Construction Industry (SBUF). The results
in this report do not necessarily reflect the opinions of the financiers.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Byggindustrin star infor en stor utmaning for att uppna hallbarhetsmalen under de kommande
decennierna. | Trafikverkets senaste miljorapport anges att byggande, drift och underhdll star for ca
1,3 miljoner ton CO,ekv/ar, eller ca 87% av det totala vaxthusgasutsldppet fran Trafikverkets egen
och upphandlade verksamhet (Litborn et al. 2024). | samma rapport beskrivs skarpta klimatmal for
infrastrukturen dar utsldppen ska minska med 60% till 2030 och med 80% till 2035 (ar 2040 ska
infrastrukturen vara klimatneutral).

Enligt Trafikverket kommer den storsta delen av utslappen for byggandet, drift och underhall fran
diesel, asfalt, samt betong och stal. En vidare uppdelning pa exempelvis byggnadsverk ar oklar men
enligt uppgifter fran Trafikverket kan i ett enskilt projekt utslappen for bro ligga pa ca 20% av de
totala utslappen. For att uppna Trafikverkets miljomal kravs darfor en samlad insats fran alla aktorer
med koppling till anlaggningskonstruktioner, inklusive konstruktérer, entreprendrer,
bestallare/forvaltare, materialleverantérer, samt akademin som utbildar framtida ingenjérer och
driver forskning. | detta sammanhang ar beslut som fattas under hela projekterings-, bygg-, och
forvaltningsprocessen avgorande for att uppna optimala och hallbara I6sningar.

Det finns manga initiativinom byggsektorn for att minimera klimatavtryck fran byggnadsverk. Till
exempel arbetar materialtillverkare mot att leverera byggmaterial med minskade koldioxidavtryck.
Fossilfri produktion av stal samt utveckling av betong med reducerat cementinnehall ar tva
framtradande exempel. Dessa utvecklingar speglar hallbarhetsmedvetna val av byggmaterial med
fokus pa hur de negativa effekterna av materialproduktion och leverans kan minskas. Men den lagst
hdngande frukten ar att genom sund ingenjorskonst minimera den totala mangden material som
anvands nar vi konstruerar och utfér nya byggnadsverk.

Det finns en tydlig korrelation mellan mangden inbyggt material, byggkostnad och miljobelastning.
Om man valjer att utreda, analysera och minimera materialatgangen sker féljande:

e Det gar at mindre material, vilket sanker inképskostnad och transportarbete.

e En mindre mangd material kraver farre arbetstimmar vilket minskar arbetskostnaden och
byggtiden.

e Byggkostnaden minskar ytterligare genom att paslag for vinst och ersattning for
tillaggsarbeten regleras med procentpaslag vilket ytterligare minskar byggkostnaden.

e Hantering och transporter minskar med minskad inbyggd mangd.

For att reducera saval kostnad som klimatavtryck bor darfor klimatreducerande atgarder i form av
materialbesparing ges hogre prioritet. Man bor framst strava efter att bygga mindre vag, jarnvag och
byggnadsverk, vilket bor 6vervagas i tidiga planeringsskeden. | intervjuer med erfarna experter
(Bilaga F) formedlas exempel dar man hade kunnat undvika att bygga flera broar genom mindre
justeringar av en jarnvagsstrackning. Som kommer att visas i denna rapport finns det ocksa stor
potential att ytterligare minska materialatgang genom smartare projektering i byggskedet, vilket
ocksa kan ge minskat koldioxidavtryck till reducerad kostnad.

Om man inte minimerar mangderna utan enbart byter traditionella material mot lagutslappsmaterial
kan miljobelastningen reduceras med risk fér kostnadsékning eftersom marknadspriset pa dessa
alternativ oftast ar hogre. Slutresultatet blir anda att miljobelastningen 6kar om man inte minimerar



volymen material. Figur 1.1 hamtad fran Sweco, se Barlow & Metaxas (2020), illustrerar detta
principiellt. Man har i denna referens infort begreppet tipping point nar den positiva korrelationen
mellan koldioxidavtryck och kostnad upphor att galla.

Carbon / cost relationship
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Carbon /
Cost Tipping
point
I A Cost
~
~
~
- ~ ~ g
3 ~ 2
o ~ [
~ (8]
~
~N_
———
T _ IACarbon
Initial design Build Less Build Clever Low-carbon materials
Cost —— Carbon — —

Figur 1.1. Principfigur som visar hur klimatdtgdrder ocksa ger ldgre kostnad till en viss grdns; figuren dterskapat efter
Barlow & Metaxas (2020).

Denna rapport sammanfattar arbetet och resultaten fran ett forskningsprojekt lett av Lunds
Universitet (avd. Konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Hogskola) i samarbete med industripartners i
Sverige (Skanska, Centerlof & Holmberg, Sweco och Trafikverket). Projektet undersdker den
historiska utvecklingen av materialférbrukningen i broar och andra anlaggningskonstruktioner i
Sverige samt vilka faktorer som paverkat detta. Bakgrunden ar att man i praktiken har observerat
betydande 6kningar av materialmangder och darmed klimatavtryck over tid i bade enskilda
jamforbara byggnadsverk och i tidigare undersdkningar pa omradet. Fokus i projektet &r
materialmadngder som anvants i nya byggnadsverk inom transportinfrastrukturen. Inom detta
omrade ar det lattare att identifiera konstruktioner fran olika tidsperioder som i princip har samma
funktion och darmed kan jamforas 6ver tid. En hypotes ar dock att en liknande utveckling har skett
inom husbyggnadsomradet, dven om det &r svarare att verifiera.

Projektet har finansierats av Trafikverket (via branschforskningsprogrammet BBT) samt SBUF.
Resultaten i denna rapport aterspeglar inte nédvandigtvis finansidrernas asikter.



1.2 Syfte & metod

Malet med forskningsprojektet har i huvudsak varit att hjalpa branschen att forverkliga mojligheten
att bidra till hallbarhet genom reduktion av materialférbrukning/klimatavtryck for
anlaggningsbyggnadsverk. For att uppna detta mal har huvudsyften varit att:

e kartlagga nyckelfaktorer bakom 6kad materialférbrukning i brobyggande i ett 50-arigt
perspektiv,

e undersoka om dessa faktorer ar reellt motiverade, och

o foresld atgardsstrategier for framtiden.

Foljande metoder har anvants med fokus pa dessa syften:

e Analys av data fran Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan for en vanlig brotyp.

e Detaljerad analys av utvalda enskilda referensobjekt dar dldre och nyligen byggda broar
jamfors.

e Djupare undersdkningar av identifierade faktorer som férandringar av regelverk och normer,
ingenjorsarbete samt hur planerings- och byggprocessen kan paverka materialatgangen.

e Intervjustudie med ca 15 erfarna broexperter och specialister.

Arbetsgruppen som har arbetat aktivt i projektet bestod av brokonstruktérer, entreprendrer,
bestdllare samt akademin. Intervjuer gjordes med ett antal erfarna experter inom omradet, se vidare
bilaga F, dar intervjufragor och intervjupersoner beskrivs.

Insamling av synpunkter fran andra aktorer inom svenska anldggningsbranschen gjordes vid flera
tillfallen nar projektet presenterades. En industriworkshop hoélls mot slutet av projektet for att samla
in ytterligare vardefulla bidrag, sarskilt med fokus pa det sista och mest kritiska syftet att identifiera
atgardsstrategier for framtiden.

1.3 Begransningar

De byggnadsverk som studerats ar i huvudsak broar som byggnadsverk i infrastrukturen. En
ytterligare begrdnsning ar att enbart betongbroar, som &r vanligast i Sverige (se Figur 2.1), har ingatt
i studien. Broar byggda med andra material har av tidsskal inte ingatt.

Sokning och utvardering av en stérre mangd broobjekt i BaTMan begransades ocksa av resursskal till
overbyggnaden hos plattrambroar, som dr en mycket vanlig brotyp.

Vid skrivandet av denna rapport pagar arbete med att inféra en andra generation eurokoder. Nar
Eurokoderna refereras ar det till den forsta generationen om inget annat anges.

| projektet har vi identifierat ett antal problem som vi menar behover atgardas. Vi vill tydligt
framhalla att vi inte lagger vikt pa att identifiera ‘'vems fel det var’, eftersom det tankeséttet inte
kommer att leda nagonstans i slutdndan. Var vision ar i stéllet att alla relevanta aktorer inklusive
akademin maste bidra till att astadkomma en positiv utveckling i framtiden.

Vissa av atgarderna som vi foreslar i slutet av rapporten ar naturligen svara att implementera. |
sadana fall forsoker vi ge rad hur dessa kan utvecklas vidare.



1.4 Disposition

Kapitel 2 undersoker historiskt hur materialatgang i anlaggningsbyggandet 6kat samt orsaker till
Okning. Analyser gors pa plattrambroar dar data fran broférvaltningssystemet BaTMan utvarderats,
och ett antal fallstudier presenteras dar aldre och nya jamférbara bro(liknande) konstruktioner har
analyserats.

Kapitel 3 behandlar férandringar i regelverk och normer sett 6ver tid. Fokus laggs pa
lastforutsattningar framst for jarnvags- och vagbroar samt pa skarpta krav pa betongkonstruktioner
over tid.

Kapitel 4 beskriver de stora forandringar som skett i ingenjorers arbete och metoder dver langre tid
och de konsekvenser detta har lett till.

Kapitel 5 beskriver nyckelaspekter pa planerings- och byggprocess och de konsekvenser dessa har
for mojligheten att astadkomma hallbarhet.

Kapitel 6 innehaller forslag till framtida atgarder som viktiga aktorer i branschen kan vidta for att
bidra till mer hallbara byggnadsverk i infrastrukturen.

Kapitel 7 beskriver sammanfattning och slutsatser.

Kapitel 8 innehaller referenser.



2 Historisk utveckling av materialforbrukning i byggandet

2.1 Bakgrund

Trafikverket dger och foérvaltar narmare 22 tusen broar med cirka 100 nya broar som byggs arligen.
Enligt uppgifter fran Trafikverket sa férdelas antal nybyggda broar under 2019-2023 ungefar sa har:
rorbroar 34%, plattramar 33%, plattbroar 10%, och 6vriga 23%. Av broarna som finns registrerade i
forvaltningssystemet BaTMan (Bridge and Tunnel Manager) ar betong det vanligaste byggmaterialet,
se Figur 2.1.
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Figur 2.1. En sammanfattning éver antal broar registrerade i Trafikverkets digitala férvaltningssystem BaTMan uppdelat pG
konstruktionsmaterial.

En genomgripande utveckling har skett under det senaste halvseklet nar det galler hur vi projekterar
och bygger i samhallet (Addis 1990, Kurrer 2008). Tva viktiga exempel 4r omfattande anvandning av
finita elementmetoden samt utveckling av byggnormer med sakerhetsformat som kalibrerats med
probabilistiska metoder, i praktisk tillampning bendmnd som partialkoefficientmetoden. Drivande i
utvecklingen har bl.a. varit lardomar fran konstruktioner som rasat eller dar nagot annat signifikant
fel har uppstatt (Petroski 1985, 1994). Nagra framstaende broexempel &r (Bjornsson 2015):

e Menai Suspension Bridge rasade 1839 under en storm — vilket hade stor paverkan pa hur
hangbroar byggdes for att undvika problem med vibrationer.

e Tay Bridge rasade 1879 under en storm — vilket ledde till en signifikant 6kning av
dimensionerande vindlast.

e Quebec Bridge rasade 1907 under byggtiden — vilket ledde till ny forskning kring
instabilitetsfenomen for stalkonstruktioner.

e Tacoma Narrows Bridge rasade 1940 pa grund av vindinducerad instabilitet — som ledde till
ny forskning kring aeroelastisk instabilitet och etablerade vindtunnel testning som metod.

e London Millennium Bridge stangdes 2000 pa grund av stora vibrationer — vilket initierade
forskning kring ett nytt vibrationsfenomen synchronous lateral vibration som numera
hanteras vid dimensionering av gangbroar.



Dessa extrema, och lyckligtvis sallsynta fall, har ofta lett till en dndring i byggnormer i riktning mot
nya eller skarpta krav. Regelverken syftar dven till att innehalla nagon sorts best practice som
innebdr att det ska tillvara tidigare erfarenhet som t.ex. etablerade byggmetoder och |6sningar.
Oavsett kallan till andringar ar det viktigt att belysa den stora paverkan som regelverk har for yrket
och de konstruktioner som byggs (Nethercot 2011). Om det sker en andring ar det efterstravansvart
att: (1) analysera och utvardera konsekvenserna for projektering och byggande av konstruktioner
och (2) integrera erfarenhet och lardomar fran befintliga konstruktioner som en sorts reality check.
Att uppna detta i verkligheten &r inte sjalvklart. Vikten av att efterstrava dessa mal ar sarskilt stor i
fall dar en andring har drivits renodlat av akademiker utan direkt hdansyn till praktiska konsekvenser
for byggandet.

En hypotes som lyfts fram inom arbetsgruppen for detta projekt ar att utvecklingen som drivits de
senaste decennierna har inneburit att projekterings- och byggprocessen fér byggnadsverk successivt
blivit mer konservativ. Med andra ord, det finns tydliga indikationer att material- och resursatgang
har okat over tid. Att undersdka den hypotesen, samt utvardera i vilken utstrackning observerade
forandringar ar motiverade, ar ett av huvudsyftena i detta projekt.

Forskning inom detta omrade ar av begriansad omfattning bade internationellt och i Sverige. En
dvergripande litteratursokning?® (s.k. scoping study) av internationella publikationer ledde inte till
nagra relevanta resultat. | ett svenskt forskningsprojekt finansierat av SBUF, Bygginnovationen
(2010), redovisades i en av bilagorna (C) en jamférelse mellan 34 forspanda ladbalksbroar i betong,
byggda mellan 1969 och 2006. Enligt rapporten visade resultaten pd en genomsnittlig 6kning? éver
denna tidsperiod med 53% for armeringsmangd och med 50% foér betongvolym i broarnas
Overbyggnad, se Figur 2.2. Nar enskilda fall jamfors 4r den maximala 6kningen dven hogre (med over
100% mer material i vissa fall).

Mer nyligen i bérjan av 2020-talet, i ett jarnvagsprojekt i sodra Sverige, observerades en betydlig
materialokning nar en ny bro jamfordes med en existerande som byggdes nastan 50 ar tidigare
(Joelsson 2021). Exemplet, som beskrivs ndrmare i avsnitt 2.3.2, sammanfattades i en industriblogg
av foretaget Sweco AB och var den tandande gnistan som initierade detta forskningsprojekt.

1Sékning gjordes 2025-01-15 i séksystemet Scopus: ( TITLE-ABS-KEY ( material AND

( use OR usage OR consumption ) AND ( histor* OR compar* ) ) ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD
, "Bridges" ) )

2 Beridknad 6kning enligt Bygginnovationen (2010) erhélls genom att jimféra medelvirden for
materialdtgangen i broarna byggda 1998-2006 med broarna byggda 1970-87.
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Figur 2.2. Materialutveckling i férspdnda Iadbalksbroar av betong i 34 broar konstruerade mellan 1969 och 2006 (enligt
data frén Bygginnovationen 2010). Ovre figur visar total armeringsmdngd i 6verbyggnad (inklusive spénnarmering) och
nedre figur visar betongvolym i éverbyggnad.

2.2 Materialdtgang over tid - plattrambroar i Sverige det senaste 50 aren

| detta avsnitt presenteras en bredare historisk undersékning av en mycket vanlig brotyp i Sverige,
plattrambron. Detta ar en enkel brotyp (oftast) av armerad betong som klarar av spannvidder
omkring 20-25m och upp till ca 35m nar forspanningskablar anvands (Sundquist 2005). Att just den
brotypen valdes i detta projekt beror till en viss del pa dess enkelhet men ocksa pa grund av hur
vanlig den ar i Sverige. Trafikverket férvaltar ndrmare 22 tusen broar i Sverige varav plattrambroar ar
de mest vanliga (>7500). Figur 2.3 visar antal plattrambroar byggda mellan 1970 och 2023 (totalt ca
4700). Under varen 2024 genomfordes ett examensarbete pa LTH med stéd av Trafikverket vars
syfte var att kartlagga materialokningen samt undersoka hur plattrambroarnas tillstand har
utvecklats 6ver tid (Turell & Tengvall 2024). Arbetet fokuserade pa plattrambroar registrerade i
Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan och begransades till broar byggda mellan 1970 och 2023.
Resultaten som redovisas nedan sammanfattar detta arbete.
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Figur 2.3. Antal plattrambroar registrerade i férvaltningssystemet BaTMan uppdelat pd konstruktionsar

En jamforelse gjordes pa ett urval av slakarmerade plattrambroar byggda mellan 1970 och 2023.
Totalt analyserades 49 plattrambroar fran forvaltningssystemet BaTMan med jamforbara
spannvidder i omradet 13-16m. Av dessa ar 20 broar ratvinkliga och 29 snedvinkliga. Fokus var pa
broarnas overbyggnad dar betongvolym och armeringsmangder utvarderades utifran ritningar, som
fanns tillgdngliga i BaTMan. Armeringsmangderna erholls systematiskt genom att analysera fyra-sex
delytor for varje bro (fler delytor valdes for snedvinkliga broar). Ett representativt varde for varje bro
berdknades darefter som ett medelvarde over alla delytor.

Resultaten (normaliserade i férhallandet till brobaneplattans area) visar pa en tydlig 6kning 6ver tid,
for saval armeringsmangd som betongvolym i 6verbyggnaden; se Figur 2.4. Om vi jamfor broar
byggda 1970-1990 med perioden 2003-2023 ar den genomsnittliga 6kningen 69% fér armering och
34% for betong. Den trend som visas i Figur 2.4 6verensstammer med resultat enligt tidigare studier
pa forspanda ladbalksbroar; se avsnitt 2.1 och Figur 2.2. Om vi jamfér rat- och snedvinkliga broar blir
trenderna over tid desamma. Storsta skillnaderna ar att snedvinkliga broar har i medel storre
mangder material (ca. 10-20% mer armering och betong). Detta dr forvdntat eftersom snittkrafterna
i snedvinkliga plattrambroar ar generellt sett hogre jamfort med ratvinkliga broar (pga tillkommande
effekter fran vridning).
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Figur 2.4. (Ovre) Armeringsmdngd och (nedre) betongmdéngd i brobaneplatta fér 49 plattrambroar byggda mellan 1970 och
2023 (baserat pd data fran Turell & Tengvall 2024)
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Figur 2.5. Férhdllandet mellan tvér- och ldngsgdende armeringsméngd i brobaneplatta fér 49 plattrambroar byggda mellan
1970 och 2023 (baserat pd data fran Turell & Tengvall 2024)



Utover total mangd betong och armering i 6verbyggnaden, analyserades dven férhallandet mellan
armeringsmangder i tvar- och langsgaende riktningar. Resultaten visar en genomsnittlig 6kning av
detta forhallande pa 61% vilket tyder pa att betydligt mer tvargaende armering anvands nu an fér 50
ar sedan, se Figur 2.5. Det ar dock viktigt att lyfta fram att variationen ar storre i detta fall vilket
innebar att det finns olika satt att utvardera mangd tvdararmering som behdvs; se dven avsnitt 4.3 om
hur analysmetoder och resultattolkning kan paverka armeringsmangder for just en plattrambro. Om
vi jamfor resultaten uppdelade pa rét- och snedvinkliga broar &dr den relativa 6kningen 6ver tid lite
storre for ratvinkliga broar.

2.3 Mojliga orsaker — en studie av fyra olika jamforelseobjekt

2.3.1 Bakgrund

| detta avsnitt redovisas fyra specifika fallstudier dar materialokning har observerats mellan
jamforbara byggnadsverk uppférda i Sverige. | dessa fall gors direkt jamforelse mellan en ny och en
betydligt dldre konstruktion med likvardig funktion. Huvudsyftet med detta &r att identifiera orsaker
som kan leda till en 6kning av materialmangder (mer detaljerade analyser av utvalda faktorer gors i
avsnitt 3 till 5). Mer detaljerade beskrivningar av respektive fallstudie redovisas i bilaga A.

2.3.2 Jarnvagsbroar dver Hoje a

Jamforelseobjekten ar tva jarnvagsbroar i Lund, i sédra Sverige. Broarna éver Hoje a ar
spannarmerade ladbalksbroar i fyra spann for jarnvagstrafik (dubbelspar) som konstruerades 1975
och 2021, se Figur 2.6 och Figur 2.7. Broarna har samma spannvidd (26m ytterspan, 32m innerspan)
och bada broarna har konstruerats av samma féretag och samma konstruktor har varit inblandad i
saval den gamla som ny bron.
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Figur 2.6. Elevationsritning fér nya bron éver Hdje a.
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Figur 2.7. Planritning av grundldggningen for gamla och nya bron éver Héje 6
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Jamforelse mellan broarna visar pa en totalokning bade vad géller mangd betong och armering (45%
respektive 168%). Det som tydligt framgar av Figur 2.7 ar att den storsta materialdkningen har skett i
konstruktionens underbyggnad.

De statiska systemen for bagge broarna ar jamférbara med tva undantag: (1) den nya bron har
dilatationsfogar i sparen vid landfasten medan gamla bron har kontinuerliga spar och (2) mittpelarna
i gamla bron ar fast inspanda i anslutning till brons dverbyggnad och i den nya bron finns det fasta
lager. Bada dessa faktorer ledde till en 6kad belastning fran bromskrafter i brons underbyggnad och
sarskilt i palgrupperna. Det mest betydande effekten anses dock vara valet att sitta in en
dilatationsanordningen i nya bron som, tillsammans med lastférutsattningarna i gallande Eurokod,
innebar en betydligt storre bromskraft i nya bron jamfért med den gamla.

Vid tiden néar bron byggdes var det hogst osdkert om en dilatationsfog behovdes (eftersom den
gamla inte hade nagon sadan). | den gallande byggnormen fanns majlighet att géra en sa kallad TBI
analys (Train-bridge-interaction) som underlag for beslut gallande dilatationsfog, se dven avsnitt
3.2.2. Detta ansags dock for komplext och osakert att genomféra vid den tiden — varken brokonsult
eller kontakter vid Trafikverket ville ta beslut om att bygga bron utan dilatationsfog. Vart att ndmna
ir att en TBl analys i det hir fallet leder till samma beslut enligt géllande Eurokoder3, oavsett om det
statiska systemet for den nya eller gamla bron analyseras (se bilaga A.1).

Utover en 6kad bromslast, noterades att den permanenta lasten for ballast som anvandes vid
dimensioneringen hade 6kat jamfort med den gamla bron. Denna 6kning, som ar av
storleksordningen 70%, anses vara den huvudsakliga kallan till materialokning i verbyggnaden.

Sammanfattningsvis anses att projektbeslut, komplicerat regelverk och andringar i lasterna i
regelverk har lett till den 6kade resursforbrukning for detta exempel. En mer detaljerad analys av
aktuella broar redovisas i Bilaga A.1.

2.3.3  Jarnvagsbroar i Angelholm

Jarnvagen mellan Angelholm och Helsingborg (Maria) byggdes 2020 ut till dubbelspar varvid det
byggdes en ny bro precis bredvid en gammal med valdigt lik utformning. Broarna 6ver vag 1438 ar
balkbroar i tre span for jarnvagstrafik (dubbelspar) som konstruerades 1990 och 2022, se Figur 2.8
och Figur 2.9. Broarna har samma spannvidder (12m ytterspann, 15,5m mittspann) och jamforbara
statiska system.

Jamforelsen mellan broarna visar pa en 6kning av armeringsinnehallet i dverbyggnaden med 62%.
Okning i betongméangderna var dock inte lika stor (ca 25%). Fyra huvudsakliga orsaker har
identifierats som drivande fér den 6kade materialférbrukningen:

e Bruksstadiet med sprickviddskrav

e Utmattning kontrollerad fér ny bro men inte den dldre bron
o 3D-effekter inkluderades i berakning fér ny bro

e  Minimiarmeringskraven har 6kat fér ny bro

3 De kommande Eurokoderna medger diaremot hogre tilldtna ralsspanningar och enligt dessa hade bron kunnat
byggas utan dilatationsanordningar.
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Figur 2.9 Sektionritning genom broarna 6ver vig 1438

Det ar tydligt i detta fall att andringar i regelverk har varit betydelsefulla. En viktig skillnad fran
tidigare exemplet ar att for jarnvagsbroarna i Angelholm var det dimensioneringskraven och inte
lastforutsattningar i gallande byggnorm som var viktiga. Vart att notera ar att skillnader i de vertikala
taglasterna for de olika normerna (taglast LM71 i Eurokod och 1960 ars belastningsbestammelser)
har inte 6kat armeringsmangderna.

Utover kraven i byggnormen, visade detta exempel att modelleringsséattet kan ha en effekt pa den
mangd material som raknas fram. Den nya bron modellerades genom 3D FEM berdkningar medan
den gamla berdknades i 2D. Just i detta fall ar det snedvinkliga stod som innebar vridning i brons
overbyggnad men dven ger andringar i langsgaende moment (dven for centrisk belastning). Att
hantera dessa effekter i en 2D berdkningsmodell ar svart.

Sammanfattningsvis anser vi att andringar i kraven i regelverk har lett till 6kad resursférbrukning for

detta exempel. Mer detaljerad analys for aktuella broar redovisas i Bilaga A.2.

2.3.4 Vagbro E4, Ljungby

Bron ar en breddning av en befintlig plattrambro for vagtrafik som konstruerades 1978 respektive
2020, se Figur 2.10 och Figur 2.11. Detta innebdr att brons geometriska tvarsnitt inte dndrades och
darfor blev det fokus pa mangd armering i bron, och specifikt i brons éverbyggnad.
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Figur 2.11 Sektionsritning fér bro i Liungby

En jamforelse mellan broarna visar pa en 6kning av armeringsinnehallet i brobanan med 72 till 84%.
Tva huvudsakliga orsaker har identifierats som drivande for den 6kade materialforbrukningen:

e 3D-effekter inkluderades i berakning fér ny bro
e Avkortning av armering har férsummats i ny bro

For just detta exempel analyserades aven hur stort bidrag varje del har haft vad géller

materialférbrukningen. Den storsta delen, som orsakade en 66% 6kning i armering, kan ses som 3D
effekter (for avkortning blev andelen 22%). Den nya bron berdknades i ett 3D FEM-program och den

gamla med 2D ramberakningar. Detta resulterar i ett betydlig stérre behov av armering i nya bron,

sarskilt i tvarled, men aven i langsriktning.

Nar det géller avkortning av armering, forsummades detta for nya bron. Vart att ndmna ar att
armeringen i brons langdriktning har inte 6kat trots 6kade trafiklaster och slutsatsen ar att den stora

okningen av armeringen ligger i brons tvarriktning. Mer detaljerad analys for aktuella broar redovisas

i Bilaga A.3.
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2.3.5 Transportkulvertar Malmé allmanna sjukhus

Omfattande nybyggnad och ombyggnad pa sjukhusomradet skedde kring 2020. Ett kulvertsystem
under jord fran 60-talet fanns redan pa omradet. Detta kompletterades med nya kulvertar. Exempel
pa tvarsnitt for en ny kulvert (C) med inre bredd 3,25 m byggd kring 2020 visas i Figur 2.12.

l TRAFIKLAST l

PRN S Py

e s

325m

SN A N A

#125150-B 750750
12515 %750

i

.

200 A
FILTERDUK

FB VARIERAR
CA 4550 - +6.25

SN N N NN N

=, *':u./'/ /:F//////'////././//{/. //{/LSéH;\K:FB’UT/TEh P

:

o VA

T e O RERAR Ty
T A

A

Figur 2.12 Tvdrsnitt av transportkulvert C inom sjukhusomrdde.

Fran detta projekt har vi jamfort tre liknande kulvertar A-C for att undersoka skillnader i utformning,
se Tabell 2.1. De nya kulvertarna B och C projekterades av olika foretag. Samtliga kulvertar bar
samma typ av trafiklast. Det framgar av Tabell 2.1 att bada de nyare kulvertarna (B och C) har
signifikant mer armering an kulverten (A) fran 1960. Vi ser ocksa en stor skillnad bade i méngd
betong och armering mellan kulvert B och C utformade av tva olika foretag.

Tabell 2.1. Jimférelse av mdngder for likartade kulvertar

B ;

D | Byggsr Inre [;t;;rrl]g Jamforelse- Ar[rlzwge/:qng Jamfdrelsetal
bredd [m] kulvert] tal betong [-] kulvert] armering [-]

A | 1960 3,0 3,2 1,0 156 1,0

B | 2020 3,17 4,9 1,52 760 4,9

C | 2020 3.25 3,4 1,06 550 3,5

Huvudorsaken till skillnader i armeringsmangd i detta fall ar andringar i reglerna fér minimiarmering
eller schablonarmering, vilka skarpts betydligt 6ver tid. Mangden schablonarmering jamfors i Tabell
2.2 mellan de olika varianterna. Man kan ocksa se att det nuvarande regelverket kring
minimiarmering tolkas pa signifikant olika satt av olika konstruktorer.
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Tabell 2.2. Jamférelse av schablonarmering och betongmdngd mellan olika kulvertvarianter

Schablonarmering Armerings-area/lager Jamforelse-
ID | Byggar | Ut-och insida ldngs- och [mm?/m] Tal []
tvarriktning
A 1960 ¢ 105300 262 1,0
B | 2020 $ 165120 1675 6,4
C 2020 ¢ 125125 904 3,5

Okningen av miangden betong med ca 50 % i kulvert B &r svarare att férklara, se Tabell 2.1. Okning av
tjocklekar for vaggar, valv och bottenplatta kan inte forklaras med behov att ta upp laster. Orsaken
ar sannolikt konservativa beslut och franvaro av incitament att spara mangder. Okningen for kulvert
C ar enbart marginell och beror huvudsakligen pa nagot 6kade dimensioner for denna jamfért med
kulvert A.

Detaljerad analys for aktuellt fall redovisas i Bilaga A.4.

2.4 Tillstandsbedémning av broar 6ver tid

2.4.1 Bakgrund

| tidigare avsnitt har vi visat pa en 6kning av materialatgang 6ver tid samt lyft fram olika orsaker som
kan leda till denna typ av 6kning. En viktig foljdfraga ar dd om den 6kningen ar faktiskt motiverad.
For att kunna svara pa den fragan behdéver vi underséka om hur broarnas tillstand har dndrats 6ver
tid. Ett viktigt underlag for en sadan analys ar forvaltningsdata i BaTMan-systemet.

Samtliga broar under Trafikverkets ansvar genomgar inspektioner, ofta utforda av externa
inspektorer. Inspektionsdata registreras i BaTMan-systemet, vilket utgor en viktig grund for beslut
om nodvandiga atgarder. Vid varje inspektion dokumenteras aktuella skador och deras fysiska och
funktionella paverkan for delar av konstruktionen. Det funktionella tillstandet beskrivs genom s.k.
tillstandsklasser (TK) som beddms utifran elementets funktionella egenskaper, stéllda funktionskrav,
aktuella och tidigare matvarden (dvs. skador) samt forvantad framtida nedbrytning (Trafikverket
2019). Gransvarden anges av Trafikverket for olika skadetyper och erhélls som stéd vid inspektioner
for att bedoma tillstandsklasser (t.ex. uppmatt maximal sprickvidd).

Tabell 2.3. Tillstdndsklasser i BaTMan (Trafikverket 2019)

Tillstandsklass Forklaring

TKO Bristfallig funktion bortom 10 ar.

TK1 Bristfallig funktion inom 10 ar.

TK2 Bristfallig funktion bortom 3 ar.

TK3 Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet

| Tabell 2.3 redovisas en forklaring av tillstandsklasserna TKO-TK3 baserade pa begreppet bristfallig
funktion hos olika delar av bron, samt nar i framtiden detta bedoms kunna intraffa. | vissa fall kan
dven barigheten? for en bro behéva uppdateras om det anses att en skada kan ha férsdmrat
hallfastheten. Det ar vart att ndmna att metoder for barighetsklassning av broar byggda vid olika

4 Barigheten beskriver fér vigbroar tilldtna axel- och boggilaster (A/B virden) samt for jarnvagsbroar
linjekategori
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tidsepoker har inte studerats har men det forefaller rimligt att anta den har ocksa skarpts over tid
(t.ex. pga utveckling i foreskrivna laster fran regelverk — se avsnitt 3.2).

2.4.2 Plattrambroars tillstand over tid

For att svara pa fragan om broar har battre kvalitet nu &n for 50 ar sedan har statistik fran
forvaltningssystemet BaTMan tagits ut och analyserats. Om antal och storlek pa skador minskat
signifikant 6ver tid ar det troligt att det beror pa battre kvalitet hos nyare broar. For att fa tillforlitlig
statistik kravs vanligt férekommande skador ur ett stort brobestand. Skadorna som analyserats har
har darfor valts att omfatta sprickor i farbaneplattor pa plattrambroar. Sprickor i kantbalkar har inte
inkluderats. Tabell 2.4 visar antalet broar som byggts under olika tidsperioder samt alla registrerade
sprickor som finns eller har funnits sedan dessa broar byggts. Utifran detta berdknades dven
medelantalet sprickor per bro.

Tabell 2.4. Antal sprickor som dr registrerade i BaTMan fér broar byggda mellan 1970 och 2023 (data tagit fran Turell &
Tengvall 2024)

1970-79 | 1980-89 | 1990-99 | 2000-09 | 2010-19 | 2020-23
Antal byggda plattrambroar 1212 805 1355 781 417 163
Antal sprickor i 6verbyggnad 729 299 323 16 39 24
Medelantal sprickor per bro 0,60 0,37 0,24 0,02 0,09 0,15

Generellt ar frekvensen av sprickor mycket lag for saval gamla som nyare broar, lagre dn 0,60
sprickor per bro. Man kan dock se att broar byggda under 70-talet, som inte dimensionerats for ett
nyanserat sprickviddskrav, har ett ndgot storre antal sprickor per bro an broar dimensionerade enligt
BBK 79 eller senare regler. Man kan adven se att nyare broar har lagre antal sprickor per bro an broar
fran 80- och 90-talet. Anledningen ar troligtvis kraven pa mer minimiarmering i nyare broar.
Strangare sprickviddskrav i vissa miljéer, som infordes i Bro 2004, kan ocksa vara anledning till lagre
antal sprickor i nyare broar. Om man jamfor medelantal sprickor per bro fran perioderna 2000-2009
och 2010-2023 sa verkar inte 3D-dimensionering, som inférdes 2011, ha bidragit till mindre antal
sprickor i farbaneplattor hos plattrambroar.

Tabell 2.5 visar resultat fran samma uppséattning broar men uppdelat pa olika bedémda
tillstandsklasser. Resultaten visar att totalt ca 75% av alla brobaneplattor fran alla perioder
registrerats i TKO och endast 5% bedomdes samre dn TK1. Detta innebar att i 95% av samtliga fall
fanns inga observationer av sarskild signifikans for broarnas funktion. Det ar svart att jamfora
tillstandsklasser mellan broar byggda vid olika tidsepoker men trenden speglar i huvudsak bilden i
Tabell 2.4. Tyvarr ger en vidare analys av skadeinformationen begransad information pa grund av
den stora variationen i inspektionsdata och svarigheten att klassificera skador i en bro (se dven
Bjornsson et al. 2019).

Tabell 2.5. Uppdelning i tillstandsklasser

Tillstandsklass Totalt
TKO 75%
TK1 20%
TK2 4%
TK3 1%
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N&ar man drar slutsatser fran statistiken ovan maste man ha i atanke att det dven finns en tidsfaktor.
Det ar naturligt att en aldre bro, som exponerats for last och vader under langre tid, har fler sprickor
dn en nyare bro. Det verkar 4nda som att man kan se en viss utveckling mot mer sprickfria
plattrambroar under de senaste 50 aren. Detta ar inte orimligt med tanke pa den kraftiga 6kning av
armeringsmangder 6ver tid som har observerats. Men generellt ar tillstandet nar det géller
brobaneplattor dven i dldre plattrambroar pa tillfredsstallande niva. Fragan ar darfér om de 6kningar
av armeringsmangder som skett med 6kade kostnader och klimatavtryck faktiskt &r motiverade. Det
ar ocksa klart orimligt och narmast tjanstefel att generellt stréva efter helt sprickfria betongbroar.

2.4.3 Jamforelseobjektens tillstand

Tillstandsbedémningar har gjorts for vart och ett av de dldre jamférelseobjekten som redovisades i
avsnitt 2.3.2 till 2.3.5. For broarna tog vi del av information fran forvaltningssystemet BaTMan och
for den gamla kulverten fran 1960 finns en barighetsutredning gjord av en extern konsult (Skanska
2018). | samtliga fall fanns det inga kritiska skador och barigheten var tillracklig for att de gamla
konstruktionerna kunde hallas i bruk. For just broarna fanns det fa skador (aktuella eller atgardade)
kopplade till lastpaverkningar och det som fanns registrerat i BaTMan system var antingen vanligt
forekommande problem (t.ex. kopplade till kantbalk) eller observationer av byggfel.

Mer detaljerad information redovisas i bilaga A.

2.5 Sammanfattning

Det ar tydligt att materialvolymen for vara broar har 6kat 6ver tid och en nyckelfraga har ar om den
okningen som observerats har gett battre prestanda eller bara kan ses som sléseri med resurser och
material. Med de undersodkningarna vi har gjort har det visat sig vara svart att fa ett entydigt svar pa
denna fraga, men de visar dnda tydliga indikationer pa att tillstandet hos aldre byggnadsverk ar inte
ar samre jamfort med nya. Det ar darfor viktigt att fortsatta att systematiskt undersoéka kvaliteten
hos dldre konstruktioner for att fa underlag att forbattra dagens projekteringsarbete och
byggprocess. Men innan detta kan goras kravs en djupare analys av identifierade faktorer som kan
orsaka en 6kning av materialatgang.

| en del av jamforelseobjekten i avsnitt 2.3 var det just dandringar i regelverk som legat bakom
okningen dar antingen kraven pa konstruktionen (t.ex. minimiarmering) eller andringar i
lastférutsattningar (t.ex. bromslaster) har bidragit till en 6kning. Férandringar i regelverk och normer
det senaste 50 aren analyseras narmare i avsnitt 3.

En annan viktig faktor som identifierats ar férandringar i projekteringsarbetet som skett de senaste
50 aren. En betydande utveckling av hur ingenjérer analyserar byggnadsverk har ocksa skett det
senaste halvseklet. Forr i tiden gjordes mycket for hand eller med enklare 2D berdkningsmodeller
medan det nu ar standard att anvdnda 3D finita elementanalyser (dven for enklare byggnadsverk).
Konsekvenserna av detta beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.

Beslut som tas i tidiga skeden kan ocksa ha en stor betydelse for hur mycket material som anvands i
ett byggnadsverk. Sadana beslut kan exempelvis Idsa in geometrier och andra strukturella randvillkor
som kan innebara mindre utrymme for materialbesparing vid senare skede. Detta diskuteras
narmare i avsnitt 5.
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3 Forandring av regelverk och normer under 50 ar

3.1 Bakgrund

| tidigare avsnitt lyftes fram att en bidragande orsak till materialékning i nyare broar ar férandringar i
regelverk. Fokus i denna rapport ar framfor allt regler for utformning och dimensionering av broar
inklusive relevanta tillampnings- och tillaggsregler. Forr i tiden fanns ett vanligt forekommande
begrepp bronorm, som de senaste 50 aren i Sverige har beskrivits i en rad olika dokument. Féljande
ar en lista 6ver vdgbronormer sedan 1969 (se aven bilaga B.2):

e 1969, VV Bronormer 1969

e 1976, VV Bronormer 1976

e 1988, Bronorm 88

e 1994, Bro 94

e 2002, Bro 2002

e 2004, Bro 2004

e 2009, TK Bro

e 2011, TRVK Bro 11

e 2016, Krav Brobyggande (géller fortfarande)
e 2020, Krav TRVINFRA-00227

En viktig forandring intraffade 2009 nar TK (Tekniskt Krav) Bro togs i bruk. D& bestamdes det att
dimensionering av alla broar skulle goras enligt det gallande europeiska konstruktionsstandarder,
s.k. Eurokoder® (SS-EN 1990 till SS-EN 1999). Detta innebir i praktiken att hdnvisningar gors fran
bronormen till just Eurokoderna tillsammans med nationella tillampningsregler beskrivna i
Transportstyrelsens féreskrifter och allmdnna rad (TSFS 2018:57).

Att jamfora regelverk de senaste 50 aren ar ett mycket omfattande arbete och i denna rapport ligger
fokus istallet pa att undersoka vissa delomraden som valts ut pa basis av slutsatserna fran
fallstudierna. Nagra generella slutsatser dr dock varda att namna kopplade till utvecklingen av
regelverk for brobyggandet i Sverige:

e Regelverkets volym och komplexitet har 6kat over tid (vilket exemplifieras genom det 6kade
antal dokument samt den totala mangden sidor, se avsnitt 4.2).

e Dimensioneringsfilosofi och specifikt sakerhetsformat har andrats éver tid, vilket gor att det
ar svart att jamfora till exempel lasterna fran de dldsta normerna med dagens regelverk.

Den senare punkten belyses delvis i nasta avsnitt om férandringar i lastforutsattningar foreskrivna i
regelverk.

3.2 Lastforutsattningar foreskrivna i regelverk

En viktig del i utformning och dimensionering av byggnadsverk ar att kontrollera sa att
konstruktionen bar alla externa laster. Historiken med kvantitativa lastvarden for broar ar bara ca
100 ar gammal och kom forst nar fordonsvikterna 6kades (t.ex. for tag) samtidigt som
konstruktionerna blev mer slimmade (Dawes 2003). De tidigaste lastbestimmelserna var

5 Vid skrivandet av denna rapport pagar arbete med att inféra andra generationen eurokoder.
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standardiserade laster (standard loading train) som speglade en extrem verklig belastningssituation.
Moderna regelverk beskriver daremot lastmodeller dar osakerheter kopplade till bade lasterna och i
viss man konstruktionen finns inbakade. Dagens lastmodeller beskriver kan darfor inte direkt
jamfoéras med verkliga laster.

Metodiken for att hantera osdkerheter i moderna regelverk kallas for sakerhetsformat. | grunden
handlar det om att anvdnda sdkerhetsfaktorer for att justera last och/eller kapacitet for att uppna en
viss 6nskad sdkerhetsmarginal. Dagens regelverk anvander ett sdkerhetsformat partialkoefficient-
metoden dar s.k. partiella (sdkerhets)koefficienter appliceras som okar lasterna ytterligare.
Partialkoefficienterna kalibreras med hjalp av probabilistiska metoder och utifran mycket enkla
dimensioneringsfall (t.ex. en balk i bdjning). | Sverige har partialkoefficientmetoden funnits i
bronormerna sedan 1988. Den utvecklingen, tillsammans med dndringar i hur lasterna grundvarden
definieras (se bilaga B.2.2), innebar att lasterna fore ca 1985 inte ar direkt jamférbara med laster i
nuvarande normformat.

En annan viktig aspekt som ar vard att ndmna &r att det finns ett separat system for
barighetberakning av befintliga brokonstruktioner (TRVINFRA-00331). Barighetsklasserna (BK) avgor
vilka fordonsvikter en bro eller vag far belastas med. Just nu finns det fyra BK-klasser dar den hogsta
innebar att fordon med max 74 tons bruttovikt far trafikera en bro.

Mer detaljerade analyser finns i Bilaga B. De viktigaste slutsatserna fran dessa, med béring pa
konsekvenser for materialokning i byggandet sammanfattas i nasta tva avsnitt.

3.2.1 Trafiklast pa vagbroar

En analys 6ver hur trafiklaster pa vagbroar dndrats 6ver tid visar en tydlig uppatriktad trend, se
bilaga B.1. Att en 6kning har skett ar férvantat med tanke pa utvecklingen inom transportsektorn
bade vad galler trafikvolym och fordonsvikter. Figur 3.1 visar tillatna bruttovikter fér fordon i det
svenska vagnatet de senaste hundra aren.
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Figur 3.1. Utveckling av tillaten bruttovikt fér fordon i Sverige, se dven bilaga B.1

De nu géllande lastmodellerna for vagbroar fran Eurokod (SS-EN 1991-2:2003) ar baserade pa
europeiska undersékningar fran slutet av 1980-talet, dar uppmatta trafikdata for tunga fordon pa
europeiska vagar anviandes som underlag (Calgaro 1998). Forskning inom Sverige har dock visat att
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det underlag som anvandes vid kalibrering av lasterna i Eurokod ar konservativt jamfoért med
matdata fran tunga fordon pa svenska vagar (Carlsson 2006). Detta innebar en mojlighet att justera
vardena i Eurokod for att battre avspegla trafiken i Sverige.

En analys av gdllande bronormer visar aven att nya vagbroar dimensioneras for laster som ar av
storleksordningen 50% hogre dn de laster som anvands vid verifiering av befintliga broar i den
hogsta barighetsklassen BK4, se bilaga B.3. Det ar rimligt att ha en dverkapacitet infor framtida
lastokningar sarskilt med beaktande av utvecklingen fordonsvikter, som beskrivs i Figur 3.1. Det
finns ocksa behov av 6verkapacitet for specialtransporter samt fér att hantera risker fran
overbelastade fordon.

Slutsatsen ar att det for ndrvarande finns en reservkapacitet av storleksordningen 40-50% nar vi
jamfor nybyggda broar med befintliga broar som klassas fér BK4. Om man i framtiden évervager
ytterligare 6kningar av trafiklaster av t.ex. militdra skal bér man seridst vdga in negativa
konsekvenser for klimatpaverkan, som uppstar speciellt for kortare broar.

3.2.2 Trafiklast pa jarnvagsbroar

| fallstudierna i avsnitt 2.3 har dndringar i lastférutsattningar pa just jarnvagsbroar lyfts fram. En
narmare analys visar att bade vertikala och horisontella taglaster har 6kat over tid, se bilaga B.2.3.
Den exakta paverkan pa en enskild konstruktion, i termer av potentiell 6kad materialatgang, ar svar
att bedoma pga andringar i sdkerhetsformat i konstruktionsreglerna. Utgar vi fran tidigare fallstudier
(avsnitt 2.3) ar just dndringen i horisontella lasterna (bromslaster) mer intressant.

En annan aspekt som ar vard att ndmna ar hur lastforutsattningarna i regelverken tolkas och
tillampas i praktiken, samt vilken paverkan detta kan ha for materialatgangen. Exemplet i avsnitt
2.3.2 belyser detta samspel i ett fall dar projektbeslut samt dndringar i regelverk ledde till en kraftig
Okning av den dimensionerande bromslasten. For just bromslaster har inférandet av Eurokod ar
2009 inneburit en kraftig 6kning eftersom man i tidigare normer utférde en schablonmaéssig
reduktion av bromslasten beroende pa samverkan med helsvetsade raler och intilliggande
jarnvagsbank.

Eurokod SS-EN 1991-2:2003 kapitel 6.5.4 anger hur en kombinerad respons (TBI analys = Track
Bridge Interaction) kan utféras for att beskriva samverkan mellan spar, bro och intilliggande
jarnvagsbank. Aktuellt kapitel i normen ar skrivet utifran att verifiera spanningar i rdlen samt
kontrollera om det erfordras dilatationsfogar. Den kombinerade responsen ér relativt komplicerad
att berdkna eftersom den innehaller bi-linjara fjadrar och lasterna inte kan superponeras. Reglerna i
Eurokod ar foljaktligen mycket svara att anvanda for att berakna reduktionsfaktorer for bromslaster.

Ovanstaende har observerats som ett problem i branschen och inom kort (hésten 2025) startas ett
doktorandprojekt pa LTH med samverkan fran KTH for att belysa bromslaster och interaktion mellan
raler och bro. Projektet finansieras av BBT och SBUF.

| intervjuundersokningen har dessutom framhallits av flera personer att olycksscenarier som
innefattar ursparing av tag leder till stora konsekvenser fér dimensioneringen av jarnvagsbroar.

Tidigare exempel om lastforeskrifter i Eurokod illustrerar ett problem som aterkommande lyfts fram
(t.ex. under en industriworkshop samt i intervjuarna): att Eurokod kan vara komplicerad och otydlig,
vilket 6kar risken for miss- och feltolkningar. Denna aspekt har dven tidigare lyfts fram av forskare
dar regelverk jamfors med kommunikationssystem (Bulleit 2012). Regelverk boér tolkas som en
kommunikationsvag i ett system vars information meddelas ingenjoren for att stédja utformning och
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dimensioneringsarbete. | detta sammanhang ar det viktigt att beakta hur effektiv
informationsoverforingen ar samt beakta och undvika potentiella kallor till brus (t.ex. komplexitet).

3.3 Skarpta krav pa betongkonstruktioner

| detta avsnitt satts fokus pa en annan del av regelverket som fallstudierna visat kan orsaka en
Okning av materialatgang for betongbroar, namligen bestandighetskrav. De bestandighetskrav som
brukar ha stérst paverkan pa materialatgangen i betongbroar ar krav pa sprickvidd, minimiarmering
samt krav pa tackskikt. Krav pa betongkvalitet kan utover detta ge en viss 6kad klimatpaverkan.

En omfattande del av den nybyggda infrastrukturen i stdderna utgors idag av underjordiska
konstruktioner. Dessa konstruktioner utsatts for stora permanenta laster samtidig som det finns
hoga krav pa dem med avseende pa t.ex. vattentathet eller kemiskt angrepp. Detta leder till tjocka
tvarsnitt och att armeringen dven i barande riktning dimensioneras av sprickbreddskraven.

Samtidigt finns det vanligtvis en tydlig sekundarriktning (t.ex. tunnelvaggens langsriktning) som i
princip inte utsatts for externa laster, dvs det ar endast tvang som verkar. | dessa tjocka
konstruktionsdelar utgér minimiarmering ofta en betydande del av materialatgangen. Beroende pa
hur konstruktoren véljer att tolka krav och rad kan det bli en skillnad pa flera hundra procent i
liknande konstruktioner (se exempel i avsnitt 2.3.5). Det ar inte heller ovanligt att det
armeringsinnehallet i den obelastade riktningen ar storre dn i den barande riktningen.

En annan konstruktionstyp som visar detta fenomen tydligt ar kortare plattrambroar. Har finns ofta
mer liggande armering i tvarled (lastfordelande sekundar riktning, t.ex. valvet eller rambenets
liggande armering) an i langsled (barande primar riktning).

3.3.1 Krav pa sprickbegransning

Redan i tidiga betongnormer, tex. B7 fran 1968 anges krav pa tillatna sprickbredder och
minimiarmering. Krav pa sprickbredden har sedan nyanserats, t.ex. med inférandet av miljoklasser i
BBK94 och exponeringsklasser i BBKO4. Idag bestams sprickbreddskravet huvudsakligen av
projekterad livslangd, vattencementtal, bindemedelsammansattning och exponeringsklass.

Sprickbredden i B7 anges till w,=0,3mm fér permanenta laster fér vanliga konstruktioner och
w,=0,2mm for vattentata konstruktioner. Dessa varden anvands i princip fortfarande med vissa
undantag (for vattentata konstruktioner har sprickbredden t.ex. varierat mellan 0,1 och 0,2mm).

Det som framst skiljer sig 6ver tid 4r modelleringssatt och hanterande av tvang. Tidigare har
systemen betraktats som 2-dimensionella, dvs endast barande primar riktning har analyserats.
Sekundarriktning armerades enligt schablonregler. Nu modellerar man nastan alltid i 3D FEM varvid
bada riktningarna analyseras. Detta ger hoga teoretiska armeringsbehov pa alla stéllen dar det finns
diskontinuiteter, t.ex. da 2 byggdelar mots. Tvang har i 2-dimensionella system modellerats som en
elastisk tojning, dvs en extern last. Samma modellering i 3-D ger mycket héga laster i sekundar-
riktningen (som &ar styvare). Det finns alternativa satt och rekommendationer att modellera tvang,
men inget av dessa erbjuder en heltédckande och allmant accepterad 16sning och alla medfor ett
betydande merarbete. Resultatet ar att konstruktdren kan valja att armera direkt pa basis av utdata
(med hoga armeringsmangder som resultat) eller att lagga ner betydligt mer tid pa efterbearbetning
(postprocessing) med (enligt intervjustudien) risk for problem i granskningsprocessen (men med
mindre armeringsmangder som resultat).
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3.3.2 Krav pa minimiarmering

Minimiarmeringen bestams idag huvudsakligen av byggdelens tjocklek, betonghallfasthet och
eventuellt tillampad sprickbreddsbegransning for tvang.

Redan i B7° fran 1968 angavs minimikrav som en andel armeringsprocent beroende pa betongens
och armeringens hallfasthet. | BBK0O4 forfinades konceptet genom inférandet av en effektiv
betongarea, ett ytndra betongomrade som bestams av tackande betongskikt och armeringsdiameter
(detta medfor ocksa att byggdelens tjocklek har liten betydelse). Tanken ar att dragkraften som finns
i betongens effektiva yta precis innan uppsprickning ska kunna tas upp av minimiarmeringen.
Eurokoden anknyter till denna metodik, men anvander hela den dragna tvarsnittsytan (dvs. inte en
effektiv betongarea). | stallet infors tva koefficienter som avses beakta ojamn spanningsfordelning.
Eurokoden ger dven mojligheten att begrédnsa sprickbredden pga. tvang genom att vélja en mindre
tilldten pakanning i armeringen.

Vid 6vergangen fran BBKO04 till Eurokod 2 (SS-EN 1992-1-1:2005) tillkom en delvis markant 6kning av
nodvandig minimiarmering. Reglerna i Eurokoden &r inte kalibrerade for tvarsnitt tjockare an ca 800
mm. Detta har stora konsekvenser for anlaggningskonstruktioner (tunnlar har vanligtvis dimensioner
mellan 800 och 2000mm).

| Energiforskrapport 2016:309 (Andersson et al. 2016) utférdes en jamforande berakning av reglerna
enligt BBKO4 och Eurokod och jamforelser med internationella regelverk och praxis. Denna visade en
mycket kraftig variation av armeringsmangden beroende pa anvant regelverk och att berakningen
enligt Eurokod kan ge upp till 7 ggr storre armeringsmangd an BBKO04 (for i broar och tunnlar
forekommande tjocklekar).

3.3.3 Krav pa tackskikt

Krav pa tackskiktstjocklek satts av olika skal som krav pa férankringskapacitet och risk for korrosion
orsakad av klorider eller karbonatisering. Regler som ror krav pa tackskikt har férandrats signifikant
over tid framst med fokus pa skydd mot korrosion. Minimikrav i detta avseende beror generellt pa
typ av miljo, betongkvalitet och under senare tid livslangdsklass.

Det kan vara intressant att se hur typiska tackskiktskrav for broars dverbyggnad har varierat over tid.
| B7 fran 1968 angavs minimivardet 20 mm for vaggar och plattor med hansyn till korrosion. For
konstruktioner med armeringsdiametrar storre an 17 mm kravdes hégre varden dn detta med tanke
pa férankringskapacitet.

Om man gar till kraven i BBK 1994 och BRO 94 4r det allmanna kravet pa tackskikt 55 mm i
livslangdsklass L2 (100 ar), vilket ar signifikant hogre an tidigare krav. | nuvarande system definierat i
Boverkets konstruktionsregler EKS 12 &r motsvarande krav 40-45 mm kopplat till strikta krav pa
vattencementtal hos betongen.

Generellt sett har alltsa kraven pa tackskikt 6kat over tid fraimst motiverat av korrosionsskydd.
Denna 6kning har enbart marginell direkt effekt pa mangden betong, men ger en indirekt effekt
genom att tackskiktet ingar som en parameter i olika formler for berdkning av sprickvidd. Detta ger
en sarskilt stor effekt i konstruktioner som uppfordes under den tid som BBK tillampades. Man far

6 B7 (1968) Bestimmelser fér betongkonstruktioner. Allmanna konstruktionsbestimmelser: Statens
betongkommitté, Stockholm 1969
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ocksa en indirekt inverkan i de fall man kopplar krav pa minimiarmering till sprickviddskrav, vilket
leder till mer armering.

3.3.4 Sammanfattning

Krav kopplade till bestdndighet rérande sprickvidder, minimiarmering, tackskikt och betongkvalitet
har forandrats over tid liksom metoderna for att berdkna sprickvidder med empiriska formler. Det ar
svart att bedoma de praktiska konsekvenserna av dessa forandringar eftersom de interagerar pa ett
komplext satt.

Det som forefaller ha storst effekt pa materialméngder ar de nuvarande reglerna fér minimiarmering
som ar svartolkade och baserade pa empiriska formler som kan ge orimliga resultat nar de skalas
upp till dimensioner som ar aktuella fér broar och tunnlar. Detta ar ofta aktuellt i konstruktionens
tvarled (icke-barande riktning) dar kravet pa minimiarmeringen dominerar. | detta avseende ar
sarskilt "kansliga” konstruktioner korta plattrambroar och tunnlar under grundvatten, dar det ar inte
ovanligt att det finns nastan lika mycket armering i icke-barande riktning som i barande riktning.

Idag dominerande analys med 3D FEM ger ocksa upphov till sekundara pakanningar som kopplade
till sprickviddskrav ger behov av extra armering. En viktig fraga har ar om krav pa tackskikt och
sprickvidder for stora delar av en bro alltfor ofta hanfors till en alltfor hog exponeringsklass. Man kan
exempelvis ifragasadtta om hela éverbyggnaden bor hanforas till den idag hogsta klassen XD3 for
kloridkorrosion.

Generellt finns det behov av en djupgaende analys av de praktiska konsekvenserna for
materialférbrukningen i verkliga konstruktioner av den stora uppsattning regler av olika slag som
tillimpas idag for armerade betongkonstruktioner. En sadan analys bér bl.a. grundas pa
systematiska undersdkningar av aldre verkliga konstruktioner for att underséka vilka krav som
faktiskt uppfyller sitt syfte.

Innan inférandet av Eurokoderna var det praxis i Sverige inom anldggningskonstruktion att tillampa
Trafikverkets schablonkrav pa minimiarmering. Reglerna enligt BBK anvandes endast om det fanns
stora osakerheter kring tvang. Trafikverkets krav, som fortfarande anvands, ar lattanvanda och
resulterar i relativt [aga mangder minimiarmering.

| Figur 3.2 redovisas minimiarmering enligt olika svenska regelverk for byggdelar med vanligt
forekommande tvérsnittsdimensioner hos anldggningskonstruktioner’. Vi ser en kraftig 6kning av
armeringsbehovet i senare normgenerationer. | Figur 3.3 jamférs minimiarmering enligt svenska
regelverk med det som ar praxis i Tyskland, Norge och USA. Det ar uppenbart att variationen ar hog
och det kan troligen forklaras med att det ar nastintill omojligt att verifiera minimiarmering for
sprickbreddsbegransning i forsok. Istéllet baseras modellen pa teoretiska antagande och icke-linjara
FE-analyser.

| den tidigare hanvisade Energiforskrapporten (Andersson et al. 2016) behandlas bl.a.
minimiarmering for betongdammar, dvs en annan konstruktionstyp som kraver tjocka tvarsnitt. |
rapporten utfors icke-linjara FE-berdkningar och utifran resultaten ges en rekommendation for en
ovre grans for minimiarmering. En liknande stark rekommendation, t.ex. fran Trafikverket och andra
stora bestillare, hade varit ett vardefullt bidrag till rimlig tolkning av regelverket.

7 Exemplet ar ett 1 m brett C35/45 betongelement med @16 K500 B/C armering, se bilaga B.5.
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4  Forandringar av projekteringsarbetet under 50 ar

41 Allmant

Mycket stora férandringar av ingenjorsarbetet har skett under de senaste 50 aren. Det géller
utvecklingen inom bade ingenjorsvetenskap och ingenjorskonst. Féljande ar en direkt 6versattning
fran de engelska begreppen engineering science och engineering design (Addis 1990) till svenska®:

Ingenjérsvetenskap har som mdl att forstd och forklara vdrlden, vilket innebdr att
anvdénda teorier for att férklara observerade fenomen och att genomféra
kontrollerade laboratorieexperiment fér att testa hypoteser. Ingenjérskonst
handlar G andra sidan framst om produktion av artefakter under férhéllanden
som dr mycket mindre kontrollerade én i laboratoriet och med mycket stérre
oscéikerhet.

| detta avsnitt fokuserar vi pa ingenjorskonst, som kopplas till det som ingenjéren gor i sitt dagliga
arbete utifran de osdkerheter och forutsattningar som finns (Vincenti 1990, Koen 2003, Davis 2012).
Framover anvander vi begreppet projekteringsarbete for att beskriva detta mer specifikt i
forhallande till skapande av byggnadsverk. Kort sagt handlar det om att bestdmma vad som ska
byggas och forbereda de instruktioner som ar nédvandiga for att bygga det. Detta innebar en
beslutsprocess under osdkerheter (decision making under uncertainty), varvid en rad ofta
motstridiga mal maste beaktas, innefattande funktion, ekonomi, sédkerhet och hallbarhet.

For att identifiera viktiga utvecklingstendenser i projekteringsarbetet de senaste 50 aren
sammanfattas input fran intervjuer med specialister i anlaggningsbranschen samt fran en
industriworkshop, se bilagor E och F. Utvecklingen enligt dessa kéllor kan sammanfattas i
nedanstaende korta punkter:

e Regelverk och normer har ndrmast exploderat och blivit alltmer detaljerade och
ooverskadliga, vilket gar ut dver mojligheten att hitta effektiva och innovativa l6sningar.

e Anvandning av avancerade tredimensionella analyser av konstruktioner kombinerat med
lastfall, randvillkor och krav intrimmade mot enklare balkmodeller leder ofta till orimliga
mangder armering.

e Inflation i utbildningsniva och starkt 6kad specialisering har medfért att kompetenta
personer med helikopterperspektiv saknas. Detta leder till alltmer administration och allt
mindre vardeskapande insatser.

e Granskning fran bestallare har ofta fokus pa detaljregler och for att undvika stopp i
processen finns en tendens mot mer konservativa l6sningar.

e Forr kunde ingenjorer skryta om ldga nyckeltal som kg armering per m? broyta, men numera
saknas ofta incitament att reducera mangderna.

e Bestallare har monterat ner sin egen kompetens vilket leder till allt fler improduktiva moten
och allt mindre vardeskapande arbete.

8 Original pa engelska: “Engineering science has aims ... [of] understanding and explaining the world ... [making]
use of theories to explain observed phenomena and involve[ing] controlled laboratory experimentation in
testing hypotheses. Engineering design, on the other hand, is concerned primarily with the production of
artefacts in conditions much less under control than those of the laboratory and with much less complete
data.” Addis (1990, s. 36)
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e Upphandlingar med orealistiska och alltfor Iaga priser accepteras, vilket leder till problem i
senare skeden.

e Andrad relation mellan arbets- och materialkostnader leder till enkla och rejila geometrier,
med 6kade mangder som foljd.

e Projekteringen tar idag mycket ldngre tid med mer berédkningar, utan att man far battre
konstruktioner for dyrare insatser.

e Potentialen att reducera mangder ligger i tidiga skeden, men utformning och
materialférbrukning vager latt i tidiga planeringsfaser

Nedan belyser vi mer i detalj nagra féreteelser som ar sarskilt betydelsefulla for tendenser till 6kade
mangder i byggandet.

4.2 Okad omfattning av detaljregler och 6kad komplexitet

Den 6kade mangden detaljregler kan grovt illustreras genom antalet sidor som finns i regelverket.
Figur 4.1 visar antalet sidor i normer som har relevans for projektering av vagbroar fran 1969 till
2009, da Eurokoderna implementerades i Sverige, se Bygginnovationen (2010). Vi kan se att antalet
sidor 6kat fran 155 ar 1969 till ca 5600 ar 2011, dvs med en faktor 36. Tidigare undersékningar har
dven lyft fram att inférandet av Eurokoderna har i Sverige 6kat byggkostnader dar den relativa
okningen av projekteringskostnader var hogst (SBUF 2015). Allt detta forstarker slutsatsen att
inforandet av Eurokod &r den mest avgérande faktorn for utvecklingen.

6000
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3000

Antal sidor

2000

1000

1969 1994 2004 2009
Artal

Figur 4.1 Férdndring éver tid av antal sidor normregler med relevans for projektering av végbroar, baserat pd data fran
Bygginnovationen (2010). OBS att antal sidor for Eurokod (2009) har uppdaterats.

Ett mer specifikt exempel pa denna inflation av regler visas i Figur 4.2 av vilken framgar att man idag
behover tillgang till totalt ca 1500 sidor fran Eurokod enbart for att projektera 6verbyggnaden av en
samverkansbro i stal och betong.
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Figur 4.2. Eurokoddokument relevanta fér projektering av 6verbyggnaden till en samverkansbro, totalt ca 1500 sidor.

| saval intervjustudien som vid industriworkshopen betonade man att forr hade man 6versiktliga och
kortfattade konstruktionsregler och att man arbetade med enkla och 6verskadliga beradknings-
modeller. Allting kunde inte kvantifieras och berdknas och som ingenjor behévde man utnyttja sin
erfarenhet. Konceptuell helhetsbedémning var en mycket viktig del av beslutsprocessen. Nu maste
man forhalla sig till en uppsjo av regler som ofta beskrivs med hjalp av formler, som ger binara svar
av typen OK eller INTE OK. Utover att krav av den typen leder till allt mer omfattande regelverk 6kar
komplexiteten (Angelino et al. 2014, Bjornsson 2016).

Shapiro (1997) lyfte fram att ett viktigt syfte for regelverk (standards of practice) ar att kontrollera
risker samt sakerstalla for samhallet att detta gors pa ett tillfredstallande satt. Coekelbergh (2006)
namnde tva alternativa tillvdgagangsatt for att uppna detta mal: (1) genom att inféra externa
kontroller eller (2) framkalla ingenjorens kdnsla av ansvar och respektera dennes autonomi. Med
manga preskriptiva regler ger regelverken prioritet till det forsta alternativet. Risken ar da att
ingenjoren inte kdnner sig skyldig att ta ansvar for sina beslut eftersom man bara behdver folja de
bestammelser som faststallts i regelverket (Coekelbergh 2006, Bjérnsson 2016). | praktiken innebar
detta att dven ingenjorens kreativitet och ingenjorsmassiga omdéme i problemldsning kan hammas.
Detta har langtgaende konsekvenser med tanke pa att det finns vissa typer av kunskap som anvands
av ingenjoren som inte kan kodifieras (Addis 1990, Vincenti 1990, Ferguson 1992, Shapiro 1997, Vick

2002, Davis 2012).

En annan aspekt som ofta ndmndes i intervjuerna ar att konceptuell férstaelse har nedprioriterats
och beslutsunderlag i form av siffervarden évervarderas kraftigt. Detta speglar en generell tendens i
samhallet att vardera det som gar att kvantifiera hogre dn det som inte gar att kvantifiera, dvs det
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finns en quantification bias® (se t.ex. Maiers 2018). Férmagan fér ingenjérer att kvalitativt bedéma
osakerheter och fatta valavvagda beslut ar valdigt viktig men kan anses ha forsamrats over tid.

Denna utveckling mot manga preskriptiva krav har i hog utstrackning skapats av akademisk forskning
pa omradet som lett till att alltmer komplexa samband implementerats i regelverket. Detta
illustreras av ett enkelt exempel, se Figur 4.3. Figuren aterger de formler som finns i Eurokod 3 (SS-
EN 1993-1-1:2005, kapitel 6.3.3) for berakning av en enkel stalpelare belastad i tryck kombinerat
med béjning. For 50 ar sedan kunde en sadan pelare dimensioneras for hand och berédkningen
redovisas pa mindre dn en A4-sida, samtidigt som att metoden var betydligt enklare att forsta.
Skillnaden i precision mot dagens metodik ror sig om ett fatal procentenheter. | vissa normer har
man forhallit sig till en s.k. levels-of-approximation approach som innebar att dven forenklade
metoder tillats dar en 6kad grad av precision erhalls vid anvandning av mer sofistikerade (men
komplexa och tidskridvande) metoder (Muttoni & Ruiz 2012). A andra sidan &r det valdigt osdkert om
en 6kad grad av sofistikation ar kostnadseffektiv om man raknar in den 6kade tiden som behdvs.

Bakgrunden till regler och formler som tillampas &r ofta svarbegriplig och ibland helt okand. Har kan
man se en brist i vara utbildningar dar ingenjorsstudenter inte trénas att forsta bakgrunden till de
metoder som man senare kommer att anvdnda i skarpt lage. | fall dar det rader osédkerheter vid
beslutstagande finns darfor en tendens att man letar upp den regel som ar mest konservativ och
tillampar den utan att riktigt forsta varfér. Man kan da inte sdga att man gjort fel vid eventuell
granskning. Men ett sadant beteende leder ofta till onddigt 6verutnyttjande av resurser.

® Andra begrepp som beskriver samma sak &r McNamara fallacy eller quantitative fallacy
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4.3 Okad anvandning av datorbaserade analyser — konsekvenser

En annan viktig utveckling det senaste 50 aren ar trenden mot okad digitalisering. For
projekteringsarbete inom anlaggningsbyggandet ar tva viktiga utvecklingslinjer 6kad anvandning av
avancerade datorbaserade analyser (dvs 3D FE-berakningar) samt modellbaserad projektering
genom BIM (Building Information Modeling) (Bjérnsson 2022). | detta avsnitt fokuserar vi pa forsta
punkten.

Datorbaserade analyser har blivit standard inom industrin dar mer komplexa tre-dimensionella
modeller de senaste decennierna har ersatt enklare tva-dimensionella modeller. Genom férfinade
datormodeller har det blivit mojligt att analysera i stort sett alla typer av strukturer, med formaga
att fanga mycket intrikata mekanismer och beteenden. Digitaliseringen har daven inneburit
mojligheten att automatisera och parametrisera berakningar. Ofta beskrivs dessa utvecklingar
mycket positivt.

Men det ar viktigt att beakta de negativa konsekvenserna av denna typ av utveckling for
projekteringsarbete. | tidigare avsnitt lyftes fram att konstruktionsreglerna blivit alltmer komplexa
och omfattande. Om dessutom konstruktérernas verktyg okar i komplexitetsgrad, vad innebar detta
for sjélva ingenjoren?

En konsekvens av 6kad anvdandning av datorbaserade analyser &r den tid som dgnas at att skapa,
verifiera och utvardera konstruktionsberakningar. | Turell & Tengvall (2024) jamférdes
berdkningsrapporter tagna fran tva olika plattrambroar dar en som byggdes 1978 hade totalt 39
sidor jamfoért med en liknande som byggdes 2023 som hade 856 sidor. Det ar en 6kning med faktor
mer an 20.

Utover en 6kad tidsatgang kan avancerade datorbaserade analyser medfdra en risk for méanskliga fel
(black box effect) (Borthwick et al. 2012, MacLeod 2016, Bjornsson et al. 2016, Bjérnsson 2022). |
intervjustudien lyftes dven fram att feltolkningar och bristande kontroller vid modellering kan leda
till 6kade resursatgang (se dven avsnitt 4.3.1). For att motverka detta har behovet av sund
konceptuell forstaelse samt anvandning av enklare handberdkningsmetoder betonats (t.ex. back-of-
the-envelope handberakningar for att verifiera utdata fran en avancerad berdkningsmodell).

Sedan inférandet av Eurokoden kraver Trafikverket att byggnadsverkets verkningssatt i sin helhet
ska beaktas i dimensioneringen (TRVINFRA-00227, kapitel 7.1.1). Detta medfor att 3D-analyser gors
som standard for en stor andel konstruktioner. En svarighet med detta som lyfts fram genom
intervjuerna ar att det forsvarar mojligheterna att optimera. Att analyserna ar sa detaljerade innebar
bl.a. att en optimering pa konceptuell niva inte fungerar utan fokus blir istallet pa suboptimering.
Samtidigt kan det behoévas speciell kunskap om hur man undviker konstiga resultat som uppkommer
pga t.ex. tvang. | féljande avsnitt belyser vi ndrmare dessa svarigheter genom att utvardera
konsekvenserna av olika modelleringsbeslut vid berakning av en enkel plattrambro.

4.3.1 Konsekvenser av modelleringsbeslut vid berdakning av en plattrambro

Tidigare i rapporten har vi visat en 6kning av materialatgang for just plattrambroar. | en av
fallstudierna var feltolkning och bristande kontroll av 3D modell en huvudorsak till 6kad
materialatgang. Den generella fragan som lyfts fram i detta avsnitt ar huruvida anvandning av 3D-
analys kan kopplas till en 6kad resursforbrukning.

Inom projektet utférdes en detaljerad analys av en plattrambro, vilken redovisas mer utforligt i
bilaga C. Analysen bygger pa en verklig bro som konstruerades och byggdes 2020 och har som mal
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att jamfora den mangd armering som erhalls utifran olika modelleringsbeslut. Den befintliga bron
analyserades med en 3D modell (se bilaga C).

De alternativa modelleringssatt som studerades var:

1. 2D-analys
2. 3D-analys med lag fokus pa optimering
3. 3D-analys med hog fokus pa optimering

| 2D-analysen gjordes en enklare rammodell baserade pa en metersstrimla. 3D modellen visas i Figur

4.4 for fallet dar hog fokus var pa optimering, dar de réda linjerna avgransar de strimlor som
anvandes for att lagga in armering. Den andra 3D-analysen med lag fokus pa optimering baserades
pa ett snitt ndra brons kant (vilket motsvarar worst-case for snittkrafter i brons barriktning). Denna
modell (nr 2) valdes for att illustrera potentiell 6kning av armeringsmangd och visa pa behovet av
efterbearbetning som kravs for att astadkomma materialbesparing.

Figur 4.4. Datormodell av plattrambro med strimlor som behéver analyseras for en hégt optimerad 3D-analys

Figur 4.5 redovisar resulterande armeringsméangder fran de alternativa analyserna jamfoért med den

verkligt byggda bron. Det framgar att en enkel 2D-analys och mer komplex 3D-analys kan ge

likvardiga armeringsmangder. En extremt optimerad 3D-analys som inte ar produktionsanpassad kan

dven ge nagot mindre armering.
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Figur 4.5 Armeringsbehov fér plattrambro (siffran ovanfér visar skillnad mot befintlig bro)

Resultaten visar ocksa att en 3D-analys utan kvalificerad efterbearbetning kan ge signifikant 6kad
mangd armering (81% mer i detta fall). Intervjupersoner vittnar om att den typen av analys inte ar
ovanlig i praktiken.

3D-analys kan uppfattas ha en hogre noggrannhet, som dock i stor utstrackning ar skenbar eftersom
foreskrivna laster som anvdands som indata ar idealiserade, schematiska och i manga fall grovt
uppskattade. Ett tydligt exempel pa detta ar laster fran tvang genom temperaturdifferenser
foreskrivna i normer, se Gottsater (2019). Detsamma galler i viss man for trafiklaster av olika slag.

Hantering av tvang och optimering ar styrande faktorer for den slutgiltiga armeringen i bron.
Hantering av tvang skapar omfattande extra arbete for konstruktoren. Det finns forslag pa hur tvang
kan beaktas i konstruktionsprocessen, men konstruktoren riskerar att fa problem i
granskningsprocessen ndr man reducerar tvanget.

Optimeringen ar dessutom valdigt tidskrdvande och maste ocksa ta hansyn till
produktionsanpassning av armeringsutformningen. Det kan latt bli en férdubbling av arbetet. For att
skapa en beteendefordandring kravs det ekonomiska incitament, t.ex. genom att satta pris pa CO»-
utslapp.
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5 Aspekter pa byggprocessen

5.1 Bakgrund

| alla skeden av bygg- och forvaltningsprocessen tas beslut som berér ett byggnadsverks
klimatpaverkan. Om klimatfragan tas upp fran projektets start och om berérda aktorer involveras
tidigt i processen finns goda mojligheter att minska klimatpaverkan. Darfor ar byggherrens tidiga
arbete séarskilt viktigt. Da bestams ambitioner och krav avseende klimatpaverkan.

Maijligheterna att paverka koldioxidutslapp i olika skeden av plan- och byggprocessen beskrivs
principiellt i Figur 5.1.

Reduktion av koldioxidutsldapp

Potential till minskade koldioxidutslépp,
procent Bygg ingenting
Utmana grunden till behovet; undersok alternativa

100 ™ 100% satt att na det 6nskade resultatet.

Bygg mindre

LN Maximera anviandningen av befintliga tillgangar;
optimera drift och férvaltning for att minska
behovet av nybyggnation.

80 -

60
Bygg smart

L7 Foreskriv material med lag klimatpaverkan;
effektivisera transporter och leveranser;

40 minimera resursanviandning.

Bygg effektivt

20 ™ 20% Testa ny produktionsteknik; minimera spill och avfall.

Forstudie I drifttaéning Drift och underhall

Design

Byggskede Kélla: Green Construction Board

Figur 5.1. Potential till minskning av klimatpdverkan i olika skeden. Bild dtergiven med tillstdnd av Betongféreningen (2024)

Processen har utvecklats mot att fler krav stélls pa den blivande anlaggningen redan i tidiga skeden.
Detta gors oftast utan att man for den skull utfér detaljerade studier av det som ska byggas.
Moijligheten att tekniskt detaljoptimera ar liten under detta skede. Daremot skapas ofta lasningar
som omojliggor detta dven i senare skeden. En viktig fraga ar: nar och pa vilka underlag tas dom
stora besluten och nar skapas lasningarna?

| detta kapitel gors en genomgang av plan- och byggprocessens olika skeden med fokus pa
mojligheter att paverka material- och klimatavtryck.

35



5.2 Plan- och byggprocessen

Plan- och byggprocessen i anlaggningsprojekt for t.ex. vdgar och jarnvagar kan enligt Trafikverket
delas in i de moment som beskrivs i Tabell 5.1. De tidiga planeringsskedena 1-3 illustreras i Figur 5.2
for ett projektexempel som hamtats fran Trafikverket. | dessa skeden hanteras hela vag- eller
jarnvagsstrackor, och enskilda konstbyggnader utgor enbart delar av helheten. Efter dessa faser
paborjas projekterings- och byggnationsskedet, som omfattar punkterna 4-9. | detta skede hanteras
en eller flera delar som ingar i projektet ofta separat och projekteras pa detaljniva. Nar anlaggningen
ar klar vidtar drift- och underhdllsskedet (punkt 10).

Tabell 5.1. Beskrivning av delmoment i plan- och byggprocessen fér anldggningsprojekt.

Nr. Delmoment

Kommentar

1 Atgardsvalsstudie AVS

2 Vag-/jarnvagsplan

Samradsunderlag

Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) och gestaltningsprogram
Val av lokaliseringsalternativ (enbart da olika korridorer skall
utredas)

Tillatlighetsprovning av regeringen (enbart vissa projekt)
Utformning av planforslag

Faststallelseprévning av Trafikverket

Syst

emhandling (vid jarnvagsprojekt, utfors parallellt med plan)

Tidiga planeringsskeden

Framtagande av forfragningsunderlag (FFU)

Upp

handling

Fardigprojektering

Granskning

Byggnation

OV~ lw

Ove

rlamnande

Projekterings- och
byggnationsskede

10 Drift och underhall

Driftsskede

Samradsunderlag Lokaliserings- Tillatlighets- Planforslag till
infor lansstyrelsens utredning provning jarnvagsplaner

beslut om betydande

miljdpaverkan

Projektet utreder Regeringen beslutar Projektet utreder

— lokaliserings- om tillatlighet fér detaljerat var och
Projektet belyser alternativ inom projektet och vilken hur jarnvagen ska
miljdaspekter inom utredningsomradet. korridor som ska byggas inom

utredningsomradet. utredas vidare. beslutad korridor.

Figur 5.2. Exempel pd tidiga planeringsskeden for ett jdrnvdgsprojekt (Trafikverket 2021)

5.2.1 Tidiga skeden

Delmoment 1-3 som ingar i tidiga planeringsskeden enligt Tabell 5.1 beskrivs nagot mer detaljerat i
Bilaga D. Dessa skeden tar i regel lang tid eftersom planldaggning dr en demokratisk process. Som
tidigare namnts ar det viktigt att undvika Iasningar i tidiga skeden som kan paverka byggkostnad och
utslapp negativt. Ju mindre material man bygger in desto lagre kostnader och CO»-belastning
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genereras av den fardiga anlaggningen. For att uppna detta maste man tidigt ha kunskap och
medvetenhet om faktorer och férhallanden som kan leda till 6kad resurs- och materialatgang.

| tidiga skeden ar huvudsyftet att fa tillatlighet och komma vidare med projektet. | processen
upprattas:

e Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som forankras med lansstyrelse med de lasningar detta
innebar.

e Gestaltningsprogram, forankrat med berérda kommuner och sakagare, férhandlas och tas
fram.

e Beskrivning av den framtida jarnvags- eller vagfastigheten och tillfalligt nyttjande som kravs
for att kunna genomféra projektet.

e Sambhillsekonomisk analys (SEA'). | denna ingar framtagande av kostnadskalkyl och
klimatkalkyl.

For att uppfylla kraven i SEA krévs ett aktivt och offensivt ingenjorsarbete for att optimera
anlaggningen. | detta arbete borde inga:

o Tillrackligt underlag for att identifiera de ingdende delar som &r alternativskiljande och har
paverkan pa CO,-belastning och byggkostnad.

e Uppdaterade kvalitetssdkrade recept baserade pa tidigare statistik och aktiv analys avseende
konstbyggnader, jord- och bergarbete, geokonstruktioner och liknande.

e Enanalys av vilka delar som ar kostnads- och utsldappsdrivande, sa att detta kan prioriteras i
plan- och projektarbetet.

Tva exempel pa byggprojekt dar detta har ingatt visas i Figur 5.3 och Figur 5.4. Den forsta ar fran
Cross Tay Link, en hogbro 6ver floden Tay i England med kringanlaggningar. Den andra ar fran E22
for breddning av 2+1 vag och ny 2+2 viag med 3 trafikplatser for vidare utvardering och analys.

10 Trafikverket beskriver samhéllsekonomisk analys pa féljande satt (Trafikverket 2022): ”Samhéllsekonomisk
analys (SEA) ar en metod for utvardering av anvandningen av samhallets begransade resurser ur
effektivitetssynpunkt. Eftersom vi har begransad mangd resurser kan vi inte tillgodose alla behov som
medborgarna i samhallet har och inte gora allt som ar 6nskvart fran samhallets sida”
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Figur 5.3 Kostnader och koldioxidférbrukning for olika delar i anldggningsprojekt Cross Tay Link, UK (Barlow & Metaxas

2020).

L J
) S A ) > N\ N
R S Y & P &S S
) N @) \ < ‘0 < o) X (&) AS)
5 Q§ 8 <9 (\% Y . Q°o < N2 & N
3 RGOS & O & O & &
2 S N F S Y& 0
o\(a Q \’Q/ o) Q
$ \(\% Q;Q ‘9\0 ‘(\,b
(4 ((\ (\b ’5\'
$\b o,\(/Q’ ,\\"b Q
& () )
P & Y«

I Carbon [tCO2e]  ==@== Costs [kr]

kr 80 000 000

kr 70 000 000

kr 60 000 000

kr 50 000 000

kr 40 000 000

kr 30 000 000

kr 20 000 000

kr 10 000 000

kr 0

Figur 5.4. Kostnader och koldioxidférbrukning fér olika delar i anléggningsprojekt E22, Sverige (Barlow & Metaxas 2020).
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Notera i Figur 5.4 hur forhallandet mellan inbyggd materialmangd, CO, -belastning och byggkostnad
foljer varandra, vilket bekraftar slutsatserna i avsnitt 1.1.

For att stodja materialbesparing i tidigare skeden bor regelverk, interna processer och praxis
anpassas med till exempel:

e Tillrackliga arbetsomraden for att kunna arbeta aktivt med masshantering och bearbetning
av befintliga material.

e Regelverk som 6ppnar for anvandning av lokala material. | Tekniska Systemkrav
Snabbjarnvag TSS som anvandes i Lokaliseringsutredning Lund-Hassleholm foreskrevs t.ex.
bergkross i alla bankar som trafikeras av tag helt utan att 6vervaga kvalitetssakrade eller
stabiliserade jord- eller lerbankar utforda med lokala material. Pa strackan rader inte
bergoverskott.

e | granskningsprocessen av konstbyggnader och geokonstruktioner bér det generellt inga
rimlighetskontroll av ingdende mangder, baserad pa jamforelse med utvalda relevanta
referensobjekt.

e Mer selektiv norm och granskningsprocess, dvs stall inte samma krav pa allt.

e Regelverk som i forlangningen borde baseras pa val dokumenterade erfarenheter.

Ingenjorsarbetet i tidiga skeden med mark- och konstruktionsbyggnader har en tendens att vara
baserade pa grova schabloner. Offensivt konstruktionsarbete eller kalkylarbete gors ofta inte i det
skede dar man riggar spelplanen for projektets genomférande.

Konsekvensen av detta ar att plan- och genomférandebeslut ofta tas med trubbiga eller onddigt
negativa underlag. Det uttalade malet bor i stéllet vara att gora sa litet avtryck som mojligt bade
miljomassigt och finansiellt. Den planerade anlaggningen ska vara:

e byggbar
e klara relevanta paverkningar
e finansierad inklusive projektreserv

Projektreserv hanteras med till exempel osdkerhetsbedémning och successivkalkylering.
Successivkalkylering ar en modell dar en grupp av erfarna experter tar fram en trolig bild av olika
kostnadsposter i det planerade projektet, inklusive matt pa osakerheter. Man skattar da minimal,
trolig och maximal kostnad for respektive post. Detta upprepas stegvis i planeringsprocessen.
Trafikverket i Sverige anvander sedan borjan av 00-talet denna metodik i alla projekt 6ver 100 Mkr.
Flera intervjuade experter vittnar om positiva erfarenheter av detta arbetssatt.

Det ar viktigt att bryta den historiska trenden med 6kade mangder och kostnader som vi har pavisat i
den hér rapporten. Om man ska lyckas med detta maste man paborja arbetet redan i de tidiga
skedena och fortsatta i samma riktning i senare skeden.

5.2.2 Projekterings- och byggnationsskede

Detta huvudskede omfattar punkterna 4-9 i Tabell 5.1. Har laggs fokus pa framtagning av
forfragningsunderlag (FFU), som ar ett mycket viktigt steg, eftersom det skapar spelregler for
projektering och arbetsberedning. Andra aspekter pa projektering och byggnation behandlas
utforligt i 6vriga delar av denna rapport.
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Forfragningsunderlaget anvands vid upphandling och ingenjorsarbetet ser olika ut beroende pa
entreprenadform. Exempel pa entreprenadformer ar:

e Utférandeentreprenad
e Totalentreprenad
e Samverkansentreprenad

Dessa varianter diskuteras kortfattat nedan med fokus pa majligheter till minimering av
resursforbrukning. Anvandning av specifikt industriellt byggandet diskuteras ocksa som en mojlighet.
Framstéallningen i nasta delavsnitt bygger pa erfarenheter hos projektets arbetsgrupp samt
synpunkter inhdmtade via intervjuundersékningen.

5.2.2.1 Utférandeentreprenad

En utférandeentreprenad ar en entreprenad dar bestallaren svarar for projekteringen och
entreprendren ansvarar for att utférandet goérs i enlighet med av instruktioner som tillhandahalls av
bestallaren. | en utférandeentreprenad ar det bestallaren som ingar avtal med eventuella konsulter.

| utforandeentreprenaden stélls stora krav pa bestéllarens (egentligen dennes projektors) férmaga
att optimera utformningen, som skall omfatta fardiga byggbara arbetshandlingar inklusive t.ex.
armeringsspecifikationer och arbetsberedning.

Den av offentliga myndigheter anvdnda modellen for upphandling av konsulter och genomférande
av projekteringar saknar idag vasentliga incitament for att minimera resursanvandning. Man
upphandlar till stor del pa fasta priser dar billigast vinner. Om vinnaren kan leverera godkanda
handlingar i enlighet med géllande kravdokument for det laga priset ar alla ndjda. Risken for
suboptimering ar stor om handlingar baseras pa ofullstandigt underlag.

5.2.2.2 Totalentreprenad

Detta ar en entreprenadform dar entreprenéren ansvarar for saval projektering som utférande av
arbetena. Entreprendren skall ansvara for att objektet uppfyller avtalad funktion.

| totalentreprenaden tar entreprendren fram bygghandlingar baserade pa gestaltningsprogram och i
FFU upprattade handlingar, som redovisar funktion, matt och markintrang. Férslagshandlingar som
tas fram i tidiga skeden kan ge onddiga lasningar och for att undvika detta borde man inféra
toleranser med max och minimimatt for att maojliggora resursoptimering i totalentreprendrens
framtagning av bygghandlingar. Kanske maste viss efterjustering av ingangna avtal och
kompensationer till markdgare och andra berérda behévas.

Om det finns tid och frihetsgrader och om det ar upphandlingstekniskt maéjligt kan man utféra broar
och stodkonstruktioner som totalentreprenader, vilket innebar att man konkurrensutsatter
mangderna i foérfragan och darmed 6kar sannolikheten att fa en material- och produktionsoptimerad
produkt.

5.2.2.3 Samverkansentreprenad

En samverkansentreprenad ar egentligen inte en entreprenadform, utan en affarsform som syftar till
att forbattra forutsattningarna for samarbete mellan byggherre och entreprenér. Samverkan kan ske
i saval en totalentreprenad (ABT) som en utférandeentreprenad (AB) i kombination med
upphandlingsformer och ersattningsformer som okar forutsattningen fér samarbete mellan
parterna. Vanligast dr att samverkan sker inom ramen for en totalentreprenad som stracker sig fran
projektering till slutférande. En viktig foérutsattning ar att skapa fungerande samarbetsformer mellan
byggherre och entreprendr for att uppna ett effektivt genomférande av projektet. Det handlar om
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att skapa en organisation dar kommunikation och beslutsfattande fungerar val och dar det [amnas
utrymme for flexibilitet. Det innebar ofta en transparent och 6ppen dialog kring bland annat
kostnader, risker och planering.

For att mojliggdra optimeringsarbete i en totalentreprenad eller samverkansentreprenad kravs
foljande:

e gemensam malbild

e relevanta kvalitetssdkrade tekniska krav

e toleranser som medger justeringar

o tillrdckligt arbetsomrade for byggnationen, generds tolkning kravs
o tillrackligt med tid

I normala fall vid linjearbeten ligger konstbyggnaderna med tid for projektering, granskning och
eventuell modifiering efter granskning pa kritiska linjen for tidplanen, vilket riskerar att forlanga
byggtiden med 6kade kostnader som foljd.

| intervjuer med experter papekades av flera att dmsesidigt fortroende mellan kompetenta
bestallare och utférare ar en viktig framgangsfaktor for ett lyckat projekt och hushallning med
resurser.

5.2.2.4 Industriellt byggande

En definition av industriellt byggande har ar att forprojekterade typer av konstbyggnader skall finnas
tillgangliga for tillampning i vag- eller jarnvagsprojekt. Sjalva byggnationen kan utforas pa plats.

Industriellt byggande har anvants inom konstbyggnad bade av SJ med fackverksbroar och pa
Banverkets tid med en Vagbro i tre fack for korsande vagar 6ver jarnvag. De senare togs fram efter
initiativ av Banverket och anvandes bland annat i S200 projektet pa 90-talet och producerades av tre
foretag. De slutade dock anvandas da de inte kunde verifieras fér nya krav som tillkom senare.

| projekt Norrbotniabanan har man nyligen utvecklat ett koncept med en sluten rambro, en
trefacksbro och en landskapsbro. Dessa typbroar skall i forvag vara projekterade, optimerade och
dimensionerande for materialutnyttjande och mer effektiv produktion. | konceptet inkluderas
formsystem anpassade till armering som gar vidare till ndsta enhet. Man kraver att hdnsyn tas till
dessa typbroar da vag- och jarnvagsplan upprattas med de eventuella begransningarna i
korsningsvinkel detta kan innebara. Enligt en av intervjupersonerna innebar detta att
vagprojekteringen i viss man maste anpassas till bron och inte tvartom.

Pa Banestyrelsens projekt Képenhamn-Ringsted anvandes for broar éver en spontad banskéarning ett
system med landfaste gjutna mot sponten, och en farbana med en underbyggnad av plattbarlag dar
ytterelementen inkluderade kantbalkar férberedda for racken. Efter montage av elementen
armerades 6verkanten och gjutning kunde ske (Jensen 2024). Detta innebar en hogre grad av
prefabricering och kortare byggtid med minskad stérning och méjlighet till optimering.

Dessa exempel har en sak gemensamt. Det kravs att spar- och vdaganlaggning projekteras och
anpassas till de brotyper som man har valt. Detta maste vara forberett redan i tidiga skeden. Men i
projekt Norrbotniabanan kunde man anvanda de utvecklade konstbyggnaderna i enbart 3 av 6éver 30
broar, eftersom man vid framtagandet av jarnvagsplanen ritat in korsningsvinklar med den framtida
banan utan att anpassa den till de industriella broarna.

| sammanhanget bor namnas att forprojekterade konstbyggnader givetvis inte kan anvandas
overallt, men borde anvandas dar det ar majligt. Trots svarigheter i tillampning borde industriellt
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byggande vara en mojlighet for framtiden. Forprojekterade broar borde kunna géras mer flexibla

vad galler t.ex. geometri, vilket dock kraver mindre stelbenta metoder i projekteringen. Férsok har
gjorts i Sverige med s.k. parameterstyrd projektering som automatiskt genererar handlingar, dock
utan framgang hittills. Effektiv materialoptimering maste ha prioritet i en sadan utveckling.

5.3 Kortade byggtider leder till 6kad materialférbrukning

Medan de inledande utrednings-, plan- och tillstandsprocesserna tar mer och mer tid i ansprak har
genomforandetiden for sjalva byggentreprenaden kortats. Detta tenderar att medféra I6sningar som
Okar materialférbrukning och darmed klimatpaverkan. Nagra exempel pa detta ar

e |linjearbeten (vag, jarnvag) ligger broar och andra konstbyggnader som regel pa kritiska
linjen for projektet. Vid byggandet prioriteras darfor tidsvinster fére mojligheten att spara
material genom mer genomarbetade konstruktioner.

e Intervjuade experter vittnar om att man inte vill riskera att fastna i granskningsprocessen
utan hellre konstruerar ”pa sadkra sidan”.

e |stéllet for att anvanda de jordmassor som finns i “linjen” (massbalans) och som ofta kan
krava mer tid kdper man in mer lattarbetade s.k. sidotagsmassor eller anvander mer av
tillverkade material for forstarkning mm.
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6 Forslag till framtida atgarder

6.1 Generella atgarder

Inom projektet har vi regelbundet lyft fragan om vad som kan goras i framtiden for att minimera
resursatgang, miljdoavtryck och kostnader i anlaggningsbyggandet. Denna fraga har ocksa varit
central i intervjuer med experter och vid den industriworkshop som arrangerades sent i projektet.
Givet att en mangfald av orsaker kan ligga bakom onédigt stor férbrukning av material och resurser
finns det inga enkla |6sningar pa problemen. Men en rad forslag till atgarder har identifierats och
redovisas i detta kapitel.

En generell erfarenhet som manga har framhallit fran framgangsrika projekt ar att de varit riggade sa
att samarbete mellan bestéllare och utférare har kunnat ske pa ett tillitsfullt satt av aktérer med god
kompetens. Kdnda exempel pa stora sddana projekt ar Oresundsbron fran 2000 och Citytunneln i
Malmo fran 2010. Flera vittnar ocksa om mindre projekt dar god samverkan lett till framgangsrikt
resultat. En framtida atgard kan vara att organisera byggprojekt sa att sadan samverkan blir mojlig.
Forutsattningarna for detta redovisas narmare i avsnitt 5.2.2.3. Olika typer av hinder for att uppna
god samverkan bor identifieras och om majligt avlagsnas. Kopplat med tillrackligt starka incitament
att hushalla med resurser ger detta en mojlighet att reducera saval kostnader som klimatavtryck.

Ett annat forslag som framkommit ar att skapa en 6ppen databas med relevanta nyckeltal for
mangder, baserad pa byggnadsverk som tidigare byggts, med bade goda och mindre goda exempel.
Detta skulle kunna fungera som ett hjdlpmedel for alla parter inblandade i liknande byggnadsverk att
jamféra med och validera rimlighet mot. Utvecklingen av en sadan databas bor lampligen ledas av
Trafikverket som bestallare men i ndra samverkan med kvalificerade entreprendrer och konsulter.

Ytterligare ett allmant forslag som bor 6vervagas ar att utveckla och implementera ett
meriteringssystem for konstruktorer med syftet att som bestéllare kunna vardera och stélla krav pa
erforderlig kompetens vid upphandling av konsulter. En forsta utredning om ett sadant system har
redan gjorts med finansiering fran Trafikverkets branschforskningsprogram BBT, se af Klintberg et al.
(2018). Liknande system finns etablerade i andra lander som t.ex. Storbritannien och Tyskland.

For att astadkomma byggnadsverk med hallbarhet och optimal resursforbrukning maste existerande
regelverk utmanas och samtliga inblandade aktérer medverka inom sina omraden. Nedan redovisas
mer konkreta och detaljerade atgarder kopplade till regelverk samt olika typer av aktorer.

6.2 Atgarder kopplade till regelverk som styr projekteringen av byggnadsverk

Begreppet regelverk skall hdr ses som kombinationen av féljande delar (se daven avsnitt 3.1):

e Generella (konstruktions)regler i Eurokod
e Nationella tillampningar av Eurokod numera hanterade av Transportstyrelsen
o Tillaggsregler fran bestallaren (oftast Trafikverket)

Det har framgatt i detta projekt att mangden regler som ar aktuella har ndrmast exploderat och att
det i praktiken gors skilda tolkningar, som i manga fall leder till onodig materialférbrukning i
byggandet. Vi foreslar foljande atgarder:

e Utvardera och utmana ogynnsamma konsekvenser av regelsystemet och implementera
forandringar via nationella tillampningar och i samband med upphandling. For att fa ett bra
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underlag for detta bér man i relevanta verkliga byggprojekt anvanda kvalificerade granskare
som utdver normal granskning ocksa har uppdraget att utvardera regelverkets lamplighet
och effektivitet i relation till material- och resursatgang.

e Trafikverket som stor bestéllare bor ta initiativ till att genomfdra systematiska
undersokningar av kvaliteten hos dldre konstruktioner for att fa underlag att utvardera och
utveckla dagens regelverk t.ex. relaterat till bestandighet och behov av minimiarmering.
Sadana studier kan sammanfattas under det engelska begreppet reality checks. Man har ju
stor potential att géra sadana genom att man har utmarkt dokumentation av utformning
och tillstand hos befintliga och gamla konstruktioner via broférvaltningssystemet BaTMan.

e Satsa resurser pa att ta fram tydliga vagledningar och sprid dem till branschen for att fa till
stand mer enhetlig och rimlig tolkning av det komplexa regelsystemet. Exempel pa omraden
som berorts i denna rapport och dar detta ar relevant ar trafikrelaterade laster, tvangslaster
och hantering av dessa, bestandighetskrav, minimiarmering, principer for utjamning och
inldggning av armering vid FEM analys, etc.

Initiativ till dessa atgarder bor tas av Trafikverket som dominerande bestéllare i ndra samverkan med
Transportstyrelsen. | genomférandet bor man engagera kompetenta och erfarna personer fran
konsult- och entreprenadféretag samt lampliga forskare.

Ett exempel pa lagt hdngande frukt med stora majligheter till materialbesparing i betongkonstruk-
tioner ar att utmana regelverket for minimiarmering, se vidare avsnitt 3.3.2 och 3.3.4 av denna
rapport. Komplexa regler beskrivs i Eurokod med konstruerade matematiska formler utan solid
vetenskaplig forankring, men uppfattas &nda av manga konstruktorer som gedigna eftersom
formlerna direkt leder till kvantitativa resultat. Syftet med reglerna ar att begransa sprickvidder i
betongen pa grund av tankta odefinierade tvangsrorelser. Konstruktéren kan oftast inte avgéra om
detta ar ett problem eller ej och valjer da att tillampa regler som finns. Det enda rimliga skalet till att
begrédnsa sprickvidder borde vara att minska risken for armeringskorrosion, men det kan starkt
ifragasattas om detta ar relevant i situationer dar man inte har ndgon exponering av klorider.

6.3 Atgarder fran bestéllare

Bestallaren har en mycket viktig styrande funktion i ett byggprojekt genom att man skapar
spelreglerna. Baserat pa erfarenheterna som framkommit i detta projekt féreslar vi féljande
atgéarder:

e Uppmuntra och ge incitament till minimering av material- och resursforbrukning daven i
tidiga skeden av linjeprojekt.

e Rigga byggprojekt organisatoriskt sa att inflytande ges at aktérer med helhetsperspektiv och
sa att forutsattningar for tillitsfull samverkan mellan bestéllare och utférare finns.

e Se o6ver granskningsprocessen sa att den daven sker pa kvalificerad konceptuell niva i stéllet
for att enbart kontrollera uppfyllelse av detaljregler (som en del intervjupersoner flaggat for)

e Skapa mdjligheter till erfarenhetsaterforing fran byggskede till planskede for att forbattra
processen efter hand

e Trafikverket som bestallare bor mojliggéra enklare konstruktionsberakningar for enklare
byggnadsverk — allt maste inte dimensioneras i 3D.

e Utveckla metodik for att prissatta koldioxidavtryck for att skapa incitament till
materialoptimering.
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e Som bestéllare skulle man ocksa i kontrakt kunna ta 6ver ansvaret for eventuella dispenser
fran befintliga normer nar det ar motiverat.

En forutsattning for att genomfora dessa atgérder ar att bestallaren har tillgang till egen kvalificerad
teknisk kompetens. En frekvent synpunkt fran intervjuade experter ar att TRV lange har rustat ned
sin tidigare tekniska kompetens for att i stallet anlita konsulter och att detta ofta leder till problem.
Flera menar att strategin renodlad bestdllare, som tillampades under en period har varit férodande
for effektiviteten i infrastruktursektorn.

6.4 Atgarder fran teknikkonsulter

En viktig orsak till dverutnyttjande av material och resurser ar bristande konceptuell férstaelse och
overdriven tro pa avancerade analyser utan eftertanke. Det saknas ofta incitament till att motverka
dessa tendenser bade hos bestéllare och i det egna foretaget. Vi foreslar foljande:

e Prioritera att fa battre grepp om helheten for projektet sa att arbetet hos medarbetarna
genomsyras av detta.

e Utveckla affairsmodeller for att beskriva kvaliteten pa det arbete man séljer och hur kunden
kan tjana pa detta.

e Trana unga ingenjorer i konceptuellt tdnkande

e Uppmuntra ingenjorer att tavla om effektiva nyckeltal avseende resursatgang och
miljoavtryck

e Ge medarbetare mojlighet till kvalificerad utbildning om bakgrunden till normer och regler,
inklusive laster och sdkerhetsfragor

e Ifragasatt regler och krav nér det ar motiverat

e Presentera I6sningar pa ett granskningsbart satt dar det finns stor variation i dagslaget

Det ar uppenbart att de ekonomiska incitamenten i konsultbranschen ar begransade att erbjuda
kvalitet till bestallare som inte kan vardera produkten man képer. Ekonomiskt kan det vara mindre
[6nsamt att sdlja farre timmar med hogt mervarde for kunden men med hogre timpris snarare an
manga fler timmar till lagre pris. Regelverk som t.ex. Lagen om offentlig upphandling (LOU) utgér
ocksa hinder for detta. Konsultbranschen borde ta initiativ till att i Sverige implementera
meriteringssystem av den typ som i UK drivs av Institution of Structural Engineers (ISTRUCTE) och
Institution of Civil Engineers (ICE) for att mer objektivt kunna beskriva kvaliteten pa de tjanster man
vill sélja (se dven af Klinteberg et al. 2018).

6.5 Atgarder fran entreprendrer

Med entreprendr avses har ett foretag som bedriver byggnation av anldggningar och
konstbyggnader. Om man har en teknikavdelning inom féretaget som ocksa utfoér projektering ar de
atgarder som foreslas for konsulter i avsnitt 6.4 relevanta.

Tillrackliga sakerhetsmarginaler ar ju redan inbyggda i dagens regelverk. En uppenbar mojlighet att
undvika overutnyttjande ar att utnyttja konstruktérer (interna eller externa), som har den
kompetens som kravs for att undvika alltfor konservativa beslut. Ett bra system for meritering av
konstruktorer skulle kunna bli ett hjalpmedel for upphandling av ratt kompetens och utveckling av
ett sadant borde darfér stodjas av entreprendrsféretagen.
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Vi foreslar i 6vrigt foljande:

e Sitt 6kad fokus pa att spara material dven i byggskedet (dven om detta kan innebara en viss
Okning i form av tid)

e Stall 6kade krav pa konstruktorer att produktionsanpassa sina handlingar

e Se till att ha god teknisk kompetens inom foretaget bl.a. for att kunna upphandla
underleverantérer

e | samverkansentreprenad bor entreprenéren utnyttja samarbete med bestallare och skapa
de forutsattningar som kravs foér att minska kostnader, tid och materialatgang

e Se over produktionsmetoder med fokus pa att mojliggéra materialsnala I6sningar med
battre ekonomi

Liksom alla andra industriaktérer bor entreprendrerna 6ka sitt fokus pa att minimera
materialmangder. | detta projekt har vi i mindre utstrackning studerat forhallanden kring sjélva
byggproduktionen, men tidigare forskning har lyft fram att mer material anvédnds ofta vid bygget an
de mangder som beréknas ur projekterade handlingar (Olanrewaju et al. 2022). Detta ar ett omrade
som entreprendérerna bor undersdka vidare.

6.6 Atgarder fran aktorer inom forskning och utbildning

Forsknings- och utbildningsaktdrer har stort ansvar och har dven drivit pa den kraftiga utvecklingen
av normregler och anvandningen av avancerade analysmetoder. Meritering som forskare sker ofta
genom att visa att man behéarskar 6kad komplexitet, och for att fa finansiering galler det att 6vertyga
omvarlden om den praktiska nyttan med mer avancerad metodik. Mindre utrymme ges till analys av
de konsekvenser detta far i praktiken. Vi féreslar att man inom akademin initierar forskningsprojekt
som kan besvara foljande fraga:

e Arnuvarande regler och metoder som leder till 6kade mangder och kostnader i byggandet
motiverade genom att de leder till 6kad livslangd och lagre underhallskostnader eller inte?
Kan besvaras genom vetenskapliga undersékningar av aldre byggnadsverk vars utformning
och status ar dokumenterad.

Detta projekt har visat att denna typ av forskning ar relevant for féljande specifika delar i regelverket
och nu anvanda metoder:

e Foreskrivna laster i regelverket (tvangslaster, vertikala trafiklaster, olyckslaster,
bromslaster??!)

e Metodik for analys av konstruktioner (Vilken lagre grad av komplexitet kravs for en
beslutsprocess som kan leda till materialbesparingar?)

e Regler for minimiarmering i betongkonstruktioner (Kan vi aterinfora rimliga schablonregler
for detta som vi hade forr?)

e Bestandighetsrelaterade krav pa tackskikt, sprickvidder och betongkvalitet. (t.ex. nar ar
sprickor ett reellt problem? Kan besvaras genom utvardering av status hos aldre
byggnadsverk.)

11 vid skrivandet av denna rapport pdborijar ett doktorandprojekt pa just detta omrade p& LTH med
handledningsstod fran KTH samt industristod fran Skanska och dven Trafikverket
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Vad géller utbildningen av ingenjorer formedlas ofta budskapet att ju mer avancerad metodik man
kan anvdnda ju battre resultat erhalles i byggandet, vilket inte ar korrekt. Nagot annat som dven
traditionellt funnits inom undervisningen ar begreppet 'pa sikra sidan’ vilket kan leda till onddig
materialatgang. Utbildningen behover i stillet fokusera mer pa féljande punkter

e Ge traning i ingenjorstankande och konceptuell forstaelse redan i utbildningen

o Ge forstaelse av bakgrund till normregler och de osdkerheter som ligger bakom, inklusive
kunskap om laster och paverkningar.

e Motverka forestallningen att foreskrivna laster och paverkningar i normer ar skrivna i sten
och darmed hela sanningen. De utgor ju halva delen i varje konstruktionsproblem.

e Beskriv hantering av osakerheter och risker i ingenjorsarbetet

e Motverka 6vertro pa matematiska berdkningar som beslutsunderlag i konstruktionsarbetet.

e Lagg storre fokus pa hallbarhetsmal och behovet av materialbesparing
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7 Sammanfattning och slutsatser

Anlaggningssektorn star infér en stor utmaning den ndrmaste decennierna for att klara av de
hallbarhetsmal som samhallet stéller och mildra konsekvenserna av pagaende klimatférandringar. |
denna rapport lyfter vi fram en viktig del av detta arbete genom att fokusera pa hur vi kan minska
materialatgang i byggnadsverk som broar och broliknande konstruktioner. En genomgang av hur
materialatgangen dndrats de senaste 50 aren presenteras tillsammans med en analys 6ver vilka
faktorer som lett till den 6kning som tydligt kan observeras. Férdjupade undersdkningar pa utvalda
faktorer som andringar i regelverk och projekteringsarbete gors och till sist presenteras forslag till
framtida atgarder for att undvika resurssloseri. Fokus ar pa betongkonstruktioner som ar
dominerande for byggnadsverk i Sverige.

| rapporten har vi visat att en systematisk okning har skett 6ver tid av den mangd byggmaterial som
anvands. En djupare analys visar att orsakerna bakom 6kningen ar komplexa men att férandringar i
regelverk och projekteringsarbete har haft en signifikant paverkan. Nar det galler fragan om den
observerade 6kningen dr motiverad, finns det varken tydliga bevis for eller emot, men man kan inte
dra slutsatsen att dldre byggnadsverk ar generellt simre an det som byggs idag.

Vara analyser belyser att normerna blivit succesivt mer konservativa. Trafiklaster for saval vag-
sasom jarnvagsbroar har 6kat 6ver tid samtidigt som t.ex. bestandighetskrav pa
betongkonstruktioner skarpts. Nar det géller trafiklaster i dagens regelverk finns en inbyggd
reservkapacitet for nybyggda broar jamfort med de som redan existerar. Detta kan anses delvis
motiverat med tanke pa hur mycket vag- och jarnvagstrafiken andrats det senaste halvseklet. Det
finns i nuldget inget bra svar pa fragorna om exakt hur stor reservkapacitet man behover, samt om
alla broar behover forses med lika stora reserver. Samtidigt kan vi se att 6kning av nyttiga trafiklaster
(t.ex. 6kade fordonsvikter) ger mattligt 6kade materialmangder. Fokus bor i stallet laggas pa att
utreda andra laster (t.ex. bromskrafter och temperaturlaster) som kan ge betydligt storre
mangdokningar.

Krav kopplade till bestandighet rérande sprickvidder, minimiarmering, tackskikt och betongkvalitet
har férandrats o6ver tid liksom metoderna for att berdkna sprickvidder med empiriska formler. Det ar
dock svart att bedéma de praktiska konsekvenserna av dessa fordandringar eftersom de interagerar
pa ett komplext satt. Det som har en potentiell stor paverkan pa materialatgangen ar krav kopplat
till minimiarmering dar existerande empiriska formler kan ge orimliga resultat fér dimensioner som
ar vanliga for bro- och tunnelkonstruktioner. Generellt behovs det en grundlig analys av funktionen
hos dagens krav pa bestandighet, vilka generellt medfor 6kad materialférbrukning och 6kat
klimatavtryck for armerade betongkonstruktioner. Analysen bor baseras pa undersékningar av aldre
konstruktioner for att se vilka krav som fungerar som tankt.

Utover regelverk har dven projekteringsarbetet férandrats signifikant de senaste 50 aren. Tva viktiga
fordandringar ar: (1) 6kad omfattning av detaljregler med 6kad komplexitet och (2) 6kad anvandning
av avancerade datorbaserade konstruktionsberakningar. Nar regelverken blir mer detaljerade och
komplexa kan detta leda till ett &ndrat beteendemonster for ingenjoren. Fokus dras ifran verifiering
av grundlaggande samhallskrav om sdkra och funktionella konstruktioner till att istallet uppfylla alla
specifika krav fran en checklista utan vidare reflektion om kraven ar relevanta (se avsnitt 4.2).

En 6vergang till alltmer avancerade konstruktionsberdkningar kan vidare innebara vasentliga risker
for onddig materialforbrukning samtidigt som det kraver mycket mer tid av ingenjoren jamfoért med
om enklare berdakningsmodeller anvands. | rapporten visar vi, med exempel, hur vissa
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modelleringsbeslut kan leda till 6kade mangder. Mojligheter till materialoptimering finns men kraver
mer tid samt specialkunskap om hur t.ex. tvangseffekter hanteras i en 3D berdkningsmodell.
Dessutom &r det troligt att kravet pa produktionsanpassning kommer att minimera den majligheten i
praktiken. Knackfragan i detta sammanhang &r om och nar det extra arbetet ar motiverat och
kostnadseffektivt i fall dar en enklare och mindre tidskrdavande modelleringsstrategi leder till
jamforbara resultat med mindre risk for fel.

En annan viktig aspekt som bor beaktas for att mojliggéra materialbesparing och undvika
resurssloseri ar plan- och byggprocessen. Beslut tagna i tidiga skeden kan bade ge forutsattningar for
men aven forhindra den majligheten. Inlasningar tidigt i ett projekt kan gora det valdigt svart for
konstruktorer att materialoptimera konstruktionen. Det ar darfor viktigt att tillracklig tid och
resurser tillhandahalls i tidiga skeden for att stodja ett proaktivt arbete mot mer materialsnala,
hallbara och darmed billigare konstruktioner.

Beslut under projekterings- och byggnationsskeden ar dven viktiga och kan utgdra mojligheter eller
hinder fér minskad materialforbrukning. En viktig aspekt som lyfts fram ar behovet av ett bra
samarbete mellan bestéllare, konstruktor och entreprendér. Tidiga kontakter och 6ppenhet mellan
parter samt en bra dialog i projekten ar viktiga, sarskilt med hansyn till klimatfragor. Det behovs
dessutom en vilja att identifiera alternativa utféranden som kan vara dyrare men ar mer effektiva.

For att ta itu med problemet om en 6kad materialatgang kravs det en samlad approach dar
bestallare, konstruktorer, entreprendrer och dven akademi medverkar. Viktiga atgarder for att
minska resursatgang och kostnader i byggprojekt som lyfts fram ar att:

e framja samverkan mellan bestallare och utférare med fokus pa helhetsperspektiv och
tillitsfull samverkan,

e skapa en 6ppen databas med nyckeltal fér mangder fran tidigare byggprojekt,

e utveckla ett meriteringssystem for konstruktorer for att sdkerstalla nédvandig kompetens,

e utmana och fortydliga existerande regelverk for att undvika onédig materialférbrukning, och

e uppmuntra konceptuellt tdnkande hos ingenjérer och ifragasatta regler nar det ar motiverat.

Vi lever i stor utstrackning i en kultur som kdnnetecknas av radsla att géra fel och bryta mot diverse
regler. En faktor som tydligt framkommit i intervjustudien ar bristen pa kompetenta aktérer med
helikopterperspektiv i byggprocessen. Man vittnar om att ingenjorsarbetet nu mer handlar om att
folja regler an om kreativt arbete. Denna kultur maste brytas om vi skall kunna utveckla och bygga
anlaggningar pa ett samhallsekonomiskt och hallbart satt.

Kanske bor vi reflektera 6ver Sveriges Ingenjorers hederskodex som ursprungligen togs fram av
Svenska Teknologféreningen ar 1929. Hederskodexen visas i sin ursprungliga form i Figur 7.1 och
dagens version fran Sveriges Ingenjorer aterges nedan. Sarskilt de tre forsta punkterna ar relevanta
for de problem som behandlas i denna rapport.

50



Sveriges Ingenjérer hederskodex?:

1.

10.

Ingenjéren bor i sin yrkesutdvning kdnna ett personligt ansvar for att tekniken anvands pa
ett satt som gagnar manniska, miljo och samhalle.

Ingenjoren bor strava efter att forbattra tekniken och det tekniska kunnandet i riktning mot
ett effektivare resursutnyttjande utan skadeverkningar.

Ingenjoren bor stalla sitt kunnande till forfogande i offentliga och enskilda sammanhang for
att uppna basta beslutsunderlag och belysa teknikens mojligheter och risker.

Ingenjoren bor inte arbeta inom eller samverka med foretag och organisationer av
tvivelaktig karaktar eller med mal som strider mot personlig 6vertygelse.

Ingenjéren bor visa full lojalitet mot arbetsgivare och arbetskamrater. Svarigheter harvidlag
bor tas upp till 6ppen diskussion, i forsta hand pa arbetsplatsen.

Ingenjoren far inte anvanda otillborliga metoder i tavlan om anstéllning, uppdrag eller
bestéallning, ej heller forsdka skada kollegors anseende genom obefogade beskyllningar.
Ingenjoren bor respektera anfortrodda upplysningars konfidentiella natur samt andras ratt
till uppslag, uppfinningar, utredningar, planer och ritningar.

Ingenjoren far inte gynna obehoriga intressen och bor 6ppet redovisa ekonomiska och andra
intressen som kan paverka tilltron till hans eller hennes opartiskhet och omdéme.
Ingenjoren bor enskilt och offentligt, i tal och skrift, strava efter ett sakligt framstallningssatt
och undvika felaktiga, missvisande eller 6verdrivna pastaenden.

Ingenjoren bor aktivt stodja kollegor, som rakar i svarigheter pa grund av ett handlande i
enlighet med dessa regler, samt enligt basta overtygelse avstyra brott mot dem.

12 Hamtad 2025-02-13 fran https://www.sverigesingenjorer.se/om-forbundet/organisation/hederskodex/
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SVENSKA TEKNOLOGFORENINGENS
HEDERSKODEX

Inom olika yrkesgrupper har vid sidan av mer generella, wr det allminea riccsmedvetandet fram-
sprungna grundsatser Bven wthildass av resp. yrkens art och ansvar betingade rinesregler. Ehuru dylika regler
vetvis varken kunna eller bdra giras sl detaljerade, atc de t3cka alla 1 dee prakrska liver forekommande
all, rorde de kumma cillm3ras hlirdtll-r i vill wida, som de klargira, § wilken anda en del hithérande
] _r!mil bira beddmas. De erhills dirigenom nlirmase karakelr av rikelinje for yrkess horeckea be-
FIvande.

Svenska Teknologfbreningen har, birvid f[Bljarde exempel av e flertal utlindika ledande tekmiska
sammanslutningar, ansete [Emplige aze cill sina medlemmar anbefalla f&ljande vid allmine sammantride

20 febreari 1919 antagna.

Riktlinjer fér ingenjbrens och arkitektens lojala upptridande under sin yrkesutévning
gentemot allminhet och kolleger.

1. Ingenjoren resp. arkitekten bir bedriva sin verksamher wnder full lojalier moc
kolleger i olika stillningar, Gver- och underordnade, arbetsgivare och arbetstagare.

2. Han bir undvika atr taga nigon som helst befarining med foretag av evivelakeig
karakeir,

3. Han fir icke anvinda illojala meroder i tivlan om anscillning, uppdrag eller be-
5t:1'|]nin_g:|r, e heller under nigon férevindning sbka skada kollegers anseende genom
oberittigad kritik, obefogade beskyllningar eller anspelningar. Dir sidant férckommer,
ir der hans plike att efter bista Gvertygelse vpptrida hiremot.

4. Han bér noga beakea, huruvida kommersiella ach tekniska upplysningar, som han
erhillic som fértroendeman, tjinsteman eller uppdragstagare, iro av konfidentiell natur,
och han bir respekeera andras rite dll wppslag, uppfinningar, utredningar, planer och
ritningar.

5. Han bir Gppet tillkinnagiva fir uppdragsgivare, chefer och andra vederbdrande,
om ckonomiska och andra intressen, som mojhgen kunna piverka hans omddmes opar-
tiskher.

6. Han fir icke moteaga ersittning, ckonomiske eller annorledes, frin mer dn ex hill,
utan samtliga parters medgivande. Provisioner, som icke dro av alla parter kinda och
medgivna, lfi icke fdrekomma.

7. Han fir icke vid utévandet av sin befatning i allmin eller enskild tjinst eller vid
fullgbrande av mottaget fériroendeuppdrag gynna obehriga intressen, egna eller andras.

8. Han biér sivil enskile som vid offentligt upptridande, i litterira publikacioner same
vid annonsering bemida sig om et saklige virdige Framstillningssite och undvika
felakeiga, missvisande eller Swverdrivna thﬂ:ndfn.

9. Han skall séka bidraga till teknikens utveckling, och, direst ¢j birande skil fre-
ligga for ett motsate forfarande, stilla sina erfarenheter och riin till kollegers forfogande.
Han skall hava intresse av att bibringa allminheten en korreke, av biavsikeer rird
uppfatning i vekniska spérsmil.

10. Han skall stindige minnas, att hans yrkesusdvning sivil som de wkniska veren-
skaperna bora std i samhillets, fosterlandets och minsklighetens tjinse.

Figur 7.1. Svenska Teknologféreningens Hederskodex fran 1929 (hdmtad fran
https://www.sverigesingenjorer.se/qlobalassets/ingenjorshistoria/dokument/pdf stf blb hederskodex.pdf)
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Bilaga A Fallstudier

A.1  Broar 3500-1293-1, 3500-1293-2 6ver Hoje a

A.1.1 Bakgrund, materialatgang och tillstandsbedémning

Tva broar som konstruerades 1975 respektive 2021 dver Hoje a ar spannarmerade ladbalksbroar i
fyra spann for jarnvagstrafik (dubbelspar pa vardera bron). Bada broarna har samma spannvidd
(26m for ytterspan, 32m for innerspann). Figur A.1 visar plan- och elevationsritningar av bron och
Figur A.2 visar foto.

Bada broarna har konstruerats av samma foretag. Den nya bron har i anbudsskedet dven
dimensionerats av samma konstruktor som har varit ansvarig for den befintliga bron. Man har dven
anvant samma programvara i anbudsskedet for den nya bron. Anbudsmangder och slutliga mangder
visar en relativ bra 6verenstammelse.

Den befintliga bron har dven barighetsklassats for linjekategori E5 i 120 km/h och en dynamisk
analys med dimensionerande hastighet 250 km/h har visat att bron far trafikeras av samtliga HSLM
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Figur A.1. Plan- och elevationsritningar av Héjedbroarna

Tabell A.1 visar regelverk som anvandes vid dimensionering av befintlig och ny bro éver Hoje a.

Tabell A.1. Regelverk som anvdnts vid konstruktion av befintlig respektive ny bro 6ver Héje

‘ Befintlig bro | Ny bro
Betong B1-1960, B5-1973, B6, B7-1968, B9-  Eurokod 2
1970, B10-1972
Trafikverket Lastbestammelser SOU 1961:12 TRVK Bro 11 (2011)
VV bronorm 1969 TRVK Geo 13 (2013)
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Figur A.2. Foto av ny bro éver Héje G

En detaljerad jamforelse av mangd material i befintlig och ny bro 6ver Hoje a visas Tabell A.2. Visar
pa en kraftig 6kning bade for betong och armering.

Tabell A.2. Jimférelser av mdngder i befintlig och ny bro 6ver Héje G

‘ Befintlig bro ‘ Ny bro | A | Ny / Befintlig andel av total
Betong [m?]
Overbyggnad 838 941 12%
Underbyggnad 459 904 97%
Palar 153 275 80%

Armering [t]
Overbyggnad 66 109 65%
Underbyggnad* 24 133 454%

Spannarmering [t]
Overbyggnad 25,1 33,2 32%

CO2 emission [t]
Betong 500 730 46%
Armering 66 176 166%

39%

61%

* Den befintliga bron dr inte armerade i alla ytor (ingen minimiarmering). Detta ger en stor paverkan.
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Enligt data fran BaTMan-systemet har den aldre bron fa skador som ar kopplade till
lastpaverkningar. Det fanns enstaka sprickor med vidder 0,1-0,3 mm i underbyggnaden. |
overbyggnaden fanns sprickbildning kring rackesstandarna (vanligt férekommande problem) och
dven 0,3 mm sprickor i tva invandiga tvarbalkar. Sjalva lddbalken hade ett omrade med 0,1mm
sprickor pa utsidan vid ett stod.

Bortsett fran detta fanns har ett flertal byggfel atgardats, t.ex. synliga jarn vid droppnéasor och
avsaknad av formstagslagning pa ett antal stallen.

Dessutom fanns dven andra vanliga aterkommande underhallsproblem kopplade till brodetaljer:
battringsmalning av lager, lackage i 6vergangskonstruktionen, utbyte av grundavlopp och
forlangning av ytavlopp (pga. lackage).

A.1.2 Vidsentliga orsaker till resursokning

Tva huvudorsaker har identifierats som drivande for 6kad materialforbrukning, se Tabell A.3.

Tabell A.3. Huvudorsaker till 6kade méngder i den nya bron éver Héje G

| Befintlig bro | Ny bro | Forklaring
Ballast 18 kN/m3x0,5m 20kN/m3x0,6m  Vikten for ballast har 6kat fran 18
(Overbyggnad) =9,0 kN/m? x 1,3 =15,6 kN/m? till 20 kN/m3.

0,6m.

| Eurokod inférdes en faktor for
osakerhet i ballasthojden (t.ex.
framtida hojning av spar). Det
nationella valet ar 30% 6kning.

Ballasthojden har 6kat fran 0,5m till

Bromslast 1340 kN 4640 kN Bromslasten har 6kat kraftigt pga
(Underbyggnad) projektbeslut (full bromslast pa 2
spar) och regelverket.
3320 kN Bromslast enligt regelverk (full

bromslast pa 1 spdr + 1000 kN pa
andra spdret)

A.1.3 Mojligheter till materialbesparingar
Ballast:

e Ballast hade kunnat ersattas t.ex. med slabtrack for att minska vikten. Detta medfér en
hogre investeringskostnad, men lagre underhallskostnad. A andra sidan férsamras brons
dynamiska egenskaper och det kan i praktiken vara en olamplig |6sning eftersom det finns
ballast i omradet utanfér bron.

e Variationsfaktorn som numera ar 1,3 kan andras genom att ange den som nationellt val.
Man bor utreda om faktorn ar rimlig.

Bromslast:

e Bromslasten tas upp i mittstéden. Man hade kunnat montera dampare i landfasten som

overfor endast dynamiska laster (den l6sningen anvands ibland i Finland). Pa det sattet hade

man kunnat dverféra bromslasten direkt till motfylinaden.
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Mittstoden ar utformade med fasta lager. En inspanning av mittstoden i dverbyggnaden
hade kunnat reducera moment pa grund av bromskraft i bottenplattan med ungefar 50%.
(Horisontallasten blir dock oférandrad). Denna utformning medfor dock samtidigt hogre
laster i 6verbyggnaden fran broms- och tvangseffekter. Pakanningar i ralerna paverkas
endast marginellt av foréandrat utforande (eftersom pelarna ar sa pass veka att inspanning
inte gor nagon storre nytta i just detta fall).

| projektet beslutades det att bron skulle dimensioneras for full bromslast pa bada sparen.
Det nationella regelverket medger dock en reduktion pa andra sparet som borde ha
utnyttjats.

Pa grund av oklara regler har bron forsetts med dilatationsanordning i spar (vid bada
landfastena). Detta medfor att ingen interaktion ar mojlig med angransande bank och all
bromslast maste omhandertas av bron. En TBI (Track-Bridge-Interaction) analys som
utfordes i efterhand bekraftade behovet av dilatationsfogar for att uppfylla da géllande
Eurokod (notera att analysen gjorde for bada statiska systemen). Remissutgavan for de nya
Eurokoderna medger dock hogre pakanningar i raler. Baserad pa dessa kommande regler
hade bron troligen kunnat utformas utan dilatationsfogar.



A.2  Bro3500-3609-1 och -2 i Angelholm

A.2.1 Bakgrund, materialatgang och tillstandsbedomning

Jarnvagen mellan Angelholm och Helsingborg (Maria) byggdes 2020 ut till dubbelspar varvid det
byggdes en ny bro precis bredvid en gammal med valdigt lik utformning.

Jarnvagsbroarna gér 6ver vag 1438 i Helsingborg pa jarnvagsstrackan mellan Angelholm och
Helsingborg. Broarna ar i tre fack med spannvidderna 12.0, 15.5 och 12.0 meter, och tvarsnittet ar
av typen tragbalkbro som ar slakarmerat. Den aldre bron ar byggd 1990 och nya bron 2022.

Figur A.3 visar elevations-, plan- och sektionsritningar och i Tabell A.4 redovisas regelverk som
anvandes vid dimensionering av broarna.
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Figur A.3. Ritningar fér jirnvégsbroarna i Angelholm
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Tabell A.4. Regelverk som anviints vid konstruktion av befintlig respektive ny bro i Angelhom

VV bronorm 1976 med tillagg
publikation 1978:84

Befintlig bro Ny bro
Betong B1-1960 utg. 2 1982, B5-1973 utg. 2 Eurokod 2
1978, B6-1968 utg. 2 1978, B7-1968
Trafikverket Lastbestammelser SOU 1961:12 Krav Brobyggande V2 (2016)

TRVK Geo 13 (2013)

En detaljerad jamforelse av mangd material i befintlig och ny bro redovisas i Tabell A.5. Visar pa
signifikanta 6kningar bade for betong och armering.

Tabell A.5. Jédmférelser av méngder i befintlig och ny bro i Angelholm

\ Befintlig bro | Ny bro | A Ny / Befintlig andel av total
Betong [m?]
Overbyggnad 229 277,3 21%
Underbyggnad 95 129 36%
Armering [t]
Overbyggnad 35 56,8 62%
Underbyggnad - - -
CO2e emission [t]
Betong 112 140 25%
Armering 26 41 62% 43%

57%

Enligt aktuella data fran BaTMan-systemet har arbete pa aldre bron utforts 2019 dar
rackesinfastning kompletterades. Aktuella skador som fanns registrerade:

e Spricka i kantbalk 0,3 mm (byggfel)

e Krackelering pa betongbalk (byggfel), atgard impregnering

e Sprickaibalk 0,5 mm, atgard injektering
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A.2.2 Vasentliga orsaker till resursokning

Fyra huvudorsaker har identifierats som drivande for 6kad materialférbrukning, se Tabell A.6.

Tabell A.6. Huvudorsaker till 6kade mdngder i den nya bron.

Exponeringsklass
XD3 Livslangd L100

Rubrik Befintlig bro Ny bro Forklaring

Brukstadiet Forenklade Sprickviddskrav Nya krav i Eurokod 2 pa kontroll av

(Overbyggnad UK) | sprickviddskrav 0,15mm for UK sprickbredder i kvasipermanent
med T-formeln brobana, lastkombination, vilket 6kar

armeringsmangden i UK falt.

(Vridarmering,
upphangningsarme
ring, tvargaende
skjuvbyglar och
tvargaende
bdjarmering)

med Strip Step 2

med Brigade/PLUS

Utmattning Forenklad Utmattningskontrol | Nya krav i Eurokod 2 pa kontroll av
(Skjuvbyglar) kontroll av | med teknisk utmattning. Okar armeringsmangden
utmattning livslangd 120ar och | i nagra snitt, sarskilt bockade byglar.
trafikvolym 25*10°
ton/ar/spar
3D-effekter 2D-berdkning 3D FEM-modell 3D modell ger upphov till stérre

vridmoment an berdkningsmodeller i
samband med 2D-berdkningar.
Snedvinkliga stdd ger toppvarden i
FEM-modeller som inte tas hansyn
till i 2D-modeller.

Minimiarmering
(+Sekundar-
armering i skarv-
omrade)

Mindre krav i
aldre standarder

Eurokod 1992-1-1

Minimiarmeringskrav i 1992-1-1i
sekundar riktning ger mycket extra
armering. Med 6kande
betongtjocklekar for att hantera
hogre laster m.m. dkar aven
minimiarmeringen eftersom
tjockleken ar en faktor i kraven.
Krav pa tvdargaende armering i
skarvomrade 92-1-1 kap. 8.7.4 ger
extra armering vid skarvning av
byglar som inte finns i befintlig bro.

Notera att skillnader i de vertikala taglasterna for de olika normerna (taglast LM71 i Eurokod och
1960 ars belastningsbestammelser) inte har 6kat armeringsmangderna.

A.2.3 Mojligheter till materialbesparingar

Minimiarmering:

e | jarnvagsbroar anvandes forr normalt en minimiarmering av $12 s200 vilket begransar
konstruktorens val av olika armeringsdimensioner, centrumavstand och system for
armeringen. Detta begransar konstruktorens mojlighet att optimera armeringen.

e Eurokod 1992-1-1:2005 kapitel 9.2.1.1 ger ofta upphov till stora minimiarmeringskrav.
Konstruktoren bor dvervdaga om dessa krav ar relevanta for konstruktionen.
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Ballast:

e Ballast hade kunnat ersattas t.ex. med slabtrack for att minska vikten. Detta medfér en
hogre investeringskostnad, men liagre underhallskostnad. Atgarden ger upphov till mindre
egentyngd och mindre armering for sprickviddsbegransning. Slabtrack kan ocksa vara
gynnsamt vid dynamisk kontroll av bron eftersom man tillater hégre accelerationer.

Forprojektering med RKFM (Redogorelse for Konstruktionsarbetets Forutsattningar och Metoder)
och konstruktionsstartmote:

e Konstruktdren bor utnyttja konstruktionsstartmotet for att diskutera tolkningen och
anvandningen av normer och standarder for att kunna optimera konstruktionen.
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A.3  VagbroiLjungby, vag E4 och Bro 7-431-1

A.3.1 Bakgrund, materialatgang och tillstandsbedomning

Bron ar en breddning utférd 2020 av en befintlig plattrambro for vagtrafik som konstruerades 1978.
Broarna har samma spannvidd (10,44m) och tvarsnittsmatt (ramben 440mm och farbana 440mm).
Sektions- och planritningar redovisas i Figur A.4. Elevationsritningar visas i Figur A.5. | Tabell A.7
redovisas regelverk som anvandes vid dimensionering av respektive bro.
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Figur A.4. Breddning av E4 vid Ljungby. Sektion visas éverst och plan nederst. Ny bro till vinster och befintlig till hdger.

65



TOTAL L BROBREDD = 32140

4890"

Lo 3se” 6395 .
A 7 #

4800" , 1555
7

CL-BRO

. =N L, 250 5%
#L%.. 25% /QA/BELAGENING i /:/; 7‘9 —= “___BEF. VINGMUR
- : MITTRACKE MED f +155,402
A7 502 N e15.397 LIMPLATAR I +154.897 7
N M
| i \v
Figur A.5. Elevation som visar befintlig del och ny del efter breddning av vigbron i Ljungby
Tabell A.7. Regelverk som anvdnts vid konstruktion av befintlig respektive ny bro i Ljungby
Befintlig bro Ny bro
Betong 1968, 1972 och 1973 ars Betongbestammelser. Eurokod 2
1968 B6-1968 & B7-1968, 1972 B10-1972, 1973
B5-1973.
1960 ars Cementbestammelser, 1960 B1-1960
Trafikverket 1975 ars provisoriska trafiklastbestammelser for Krav Brobyggande V1
vagbroar samt i 6vrigt SOU 1961:12, (2016)
VV bronorm 1976 TRVK Geo 13 (2013)

Jamfoérelse av mangd armering per ytenhet i dverbyggnaden for befintlig och ny bro redovisas i
Tabell A.8. Visar pa en 6kning av armeringsmangd och CO2-emission med 70-85 % i den nya bron.

Tabell A.8. Jimférelser av armeringsmdngder i befintlig och ny bro.

| Befintlig bro Ny bro A | Ny / Befintlig andel av total

Armering falt

Armering [kg/m?]

Overbyggnad falt 37,2 64,0 72%

Overbyggnad stod 26,8 49,3 84%

CO2e emission Armering stod

[kg/m’]

Armering falt 27 a7 72%

Armering stod 20 36 84%

Pa den gamla bron utférdes olika atgarder mellan 1996 och 2023, inklusive impregnering av
kantbalk, komplettering av racke, samt breddning och utbyte av kantbalk. Aktuella skador

registrerade i BaTMan-systemet: 106 observerade skador pa formstagslagningar, 2 sprickor med
vidd 0,2 mm i frontmur.
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A.3.2 Vasentliga orsaker till resursokning

Fyra huvudorsaker har identifierats som drivande for 6kad mangd armering i den nya bron, se Tabell

A.9.

Tabell A.9. Huvudorsaker till 6kade armeringsmdngder i den nya bron i Ljungby

Rubrik Befintlig bro | Ny bro Forklaring Andel
Brukstadiet Forenklade Sprickviddskrav Nya krav i Eurokod 2 pa kontroll
(Overbyggnad sprickvidds- | brobana 0,20mm av sprickbredder i 5%
tvérled) krav med T- | for UK och 0,30 for | kvasipermanent lastkombination.
formeln 0K,

Exponeringsklass

XD1 resp. XD3

Livslangd L50
Utmattning Forenklad Utmattnings- Nya krav i Eurokod 2 pa kontroll
(Stod langdled kontroll av kontroll med av utmattning. 7%
OK och filt utmattning | teknisk livslangd
langdled UK 80ar och
kantstrimla) trafikvolym

0,5*%10° tunga

fordon/ar/korfalt
3D-effekter 2D-berak- 3D-berakning med | 3D modell ger upphov till krafter i
(Bojarmering ning med LUSAS v. 17.0 tvarled som ér flera ganger storre | 66 %
tvarled, Ramanalys i an krafterna i gamla
kantstrimla UK | VV-540 handberakningen enligt B7.
och skjuv- 3D-modell ger storre krafter i
armering) kantstrimla nar spridning endast

kan ske i en riktning.
Avkortning Endast en Kontroll i flera Befintlig bro ar kontrollerad i
(Ldngsgaende strimla langsgaende endast en strimla men i flera 22%
armering i UK kontrollerad | strimlor for manga | snitt.
stéd och OK i langs- olika Ny bro ar kontrollerad i flera
falt) gaende lastkombinationer. | olika strimlor men farre snitt.
riktning. Avkortningen ar battre
optimerad i befintlig bro.
100 %

Notera att armeringen i brons barriktning inte har 6kat trots 6kade trafiklaster utan slutsatsen ar att
den stora 6kningen av armeringen ligger i brons tvarriktning.
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A.3.3 Mojligheter till materialbesparingar

Avkortning och minimering av armeringsmangder:

e  Konstruktdren bor arbeta mer effektivt med fokusering mot att avkorta och minimera
armeringskurvorna.

e Konstruktoren bor arbeta mer ingenjérsmassigt genom att dela in bron i olika omraden for
att minimera armeringsmangderna.

Inverkan av tvangseffekter

e Konstruktoren bor bevaka inverkan av tvangseffekter sasom temperatur, krympning och
stodsattningar for att erhalla en realistisk modell.

Forprojektering med RKFM och konstruktionsstartmote:

e  Konstruktdren bor utnyttja konstruktionsstartmotet for att diskutera tolkningen och
anvandningen av normer och standarder for att kunna optimera konstruktionen.
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A.4  Kulvertar Malmo allmanna sjukhus

A.4.1 Bakgrund, materialatgang och tillstandsbedomning

| samband med omfattande nybyggnad och ombyggnad pa sjukhusomradet byggdes nya
transportkulvertar under jord kring 2020. Ett kulvertsystem fran 60-talet fanns redan pa omradet
och kommer delvis att anvdndas dven i fortsattningen. Har finns mojlighet att jamfora utformningen
av kulvertar med samma funktion byggda nyligen samt 60 ar tidigare. Samtliga konstruktioner
belastas vertikalt med samma typ av trafiklast. Figur A.6 visar tvarsnitt av en kulvert byggd 1960 med
inre bredd 3m. Tjockleken pa valv, vdaggar och bottenplatta varierade mellan 250 och 300 mm.
Armeringen ar dimensionerad i huvudsak for att ta upp verkande laster. Armering runt hérn har
ocksa avkortats pa basis av berdknade lasteffekter. Utéver detta har man schablonarmering
@12s300 pa ut- och insida i saval tunnelns ldngd- som tvarriktning utom for ytor dar lastupptagande
armering redan finns.

Barigheten hos den gamla kulverten verifierades i en gedigen rapport fran 2018, se Skanska (2018).
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Figur A.6. Tvdrsnitt av kulvert A byggd 1960.

Figur A.7 visar tvarsnitt av en kulvert B byggd 2020 med inre bredd 3,17 m. Tjockleken for valvet ar
350 mm, for vaggar 300 mm och for bottenplatta 400 mm. Har har man valt att lagga in
schablonarmering 16 s 120 pa bade ut- och insida i tunnelns langd- och tvéarriktning. Detta innebar
en mycket stor mdngd armering som inte motiveras av laster utan handlar troligen om tolkning av
normregler kopplade till krav pd minimiarmering, se avsnitt 3.3.2 och 3.3.4.

Materialatgangen jamfors mellan den gamla och nya kulverten i Tabell A.10. Det framgar att trots
samma funktion, ndastan samma spannvidd och lika utformning har materialférbrukningen och
darmed klimatavtrycket 6kat drastiskt fran 1960 till idag. Saval byggkostnad som koldioxidavtryck i
tabellen har uppskattats med schablonvarden direkt kopplade till materialmangderna. Man bor da
notera att cementmangden per volymsenhet i den nya kulverten ar signifikant hogre an i den gamla.
Detta innebar att 6kningen av CO2E egentligen ar storre an vad tabellen visar.
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Figur A.7. Tvdrsnitt av kulvert B byggd 2020

Tabell A.10. Jémférelse mellan kulvertar byggda 1960 och 2020.

Data Kulvert A 1960 | Kulvert B 2020 Differens Differens %
Betong (m3/m kulvert) 3,22 4,90 1,58 +52
Armering (ton/m kulvert) 0,156 0,76 0,6 +354
Byggkostnad

(KSEK 2020/m kulvert) 14 334 19,4 +139
Ton COzE/m kulvert 1,02 1,75 0,73 +72

A.4.2 Vasentliga orsaker till resursokning

Orsakerna till den 6kade mangden armering ar tydlig. Av nagon anledning har man i den nyare
kulverten lagt in en stor mangd schablonarmering, som &r svar att motivera. Man har troligen gjort
en mycket konservativ tolkning av reglerna for minimiarmering i Eurokod. | den dldre kulverten ar
armeringen som behdvs for att ta upp lasteffekter korrekt berdknad och enbart kompletterad med
en mindre mangd schablonarmering.

Skillnaden beror alltsa i huvudsak pa beslut som rér val av minimiarmering eller schablonarmering. |
projektet 2020 anlitade man ocksa ett andra féretag for dimensionering av en annan kulvert C med
liknande spannvidd, se Figur A.8. Det ar intressant att jamfora mangden schablonarmering i de olika
varianterna. Jamforelsen i Tabell A.11 visar att olika tolkningar av regelverket gérs av olika aktérer
och att mangden minimiarmering i dagens regler har 6kat signifikant. Mangden schablonarmering ar
6-7 ganger hogre i kulvert B och 3-4 ganger hogre i kulvert C jamfort med den gamla kulverten.
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Figur A.8. Tvdrsnitt av jdmférbar kulvert C fran 2020.

Tabell A.11. Jamférelse av schablonarmering och betongméngd mellan olika kulvertvarianter

Schablonarmering Armerings-

Ut- och insida g Jamforelse- | Mangd betong | Jamforelse-

Kulvert N area/lager 3
langs- och ) tal m3/m kulvert tal
v et s mm?/m

tvarriktning
A 1960 ¢ 10 s 300 262 1,0 3,2 1,0
B 2020 ¢ 165120 1675 6,4 4,9 1,52
C 2020 ¢ 125125 904 3,5 3,4 1,06

Okningen av miangden betong med ca 50 % i kulvert B &r svarare att foérklara, se Tabell A.10bell A.11.
Okning av tjocklekar for vaggar, valv och bottenplatta kan inte forklaras med behov att ta upp laster.
Orsaken &r sannolikt konservativa beslut och brist p8 incitament att spara mangder. Okningen for
kulvert C dr enbart marginell och beror huvudsakligen pa nagot 6kade dimensioner fér denna
jamfort med kulvert A.

A.4.3 Mojligheter till materialbesparingar

En uppenbar mojlighet att undvika dverdimensionering av betongtjocklekar ar att skapa incitament
till materialbesparing och anlita konstruktdrer som har kompetens nog att undvika alltfor
konservativa beslut bara for att vara pa sékra sidan. Sdkerhetsmarginaler ar ju redan inbyggda i
dagens regelverk.

Men den stora boven i dramat i detta fall ar de komplexa regler for minimiarmering som finns i
dagens normer, sarskilt Eurokod 2, se ocksa avsnitt 3.3.4. Reglerna beskrivs med konstruerade
matematiska formler utan solid vetenskaplig forankring, men uppfattas anda av manga
konstruktérer som gedigna eftersom formlerna direkt leder till kvantitativa resultat. Syftet med
reglerna ar att begransa sprickvidder i betongen pa grund av ténkta odefinierade tvangsrorelser. Det
enda rimliga skalet till att begransa sprickvidder i kulvertarna skulle vara att minska risken for
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armeringskorrosion, men det kan starkt ifragasattas om detta ar relevant har dar man inte har nagon
exponering av klorider.

Mot denna bakgrund ar en majlighet till materialbesparing i detta fall att utmana regelverket for
minimiarmering, vilket ndarmare beskrivs i avsnitt 3.2 av denna rapport. Konstruktérer bor tillampa
sadana regler med stor forsiktighet och eftertanke och inte slentrianmassigt leta efter mest
konservativa alternativ for att ha ryggen fri. Bestallare bor se till att regelverket verkligen ar
motiverat och avsta fran granskare som bara kontrollerar om alla detaljregler ar uppfyllda. Som
bestallare skulle man ocksa kunna ta 6ver ansvaret for eventuella avsteg fran befintliga normer néar
det ar motiverat.

Nyckelfragan har ar om den kraftigt 6kade armeringen i de nya kulvertarna faktiskt ger battre
prestanda eller bara kan ses som sléseri med resurser och material. Det finns inget som tyder pa att
den begransade schablonarmeringen i den 65 ar gamla kulverten fran 1960 har lett till kortare
livslangd. Kulverten har undersdkts och verifierats att ha tillrdcklig barformaga, se Skanska (2018).
Men den uppvisar vissa skador hos den gamla betongen, vilket kan bero pa karbonatisering efter
Iang tid. Men detta hade inte kunnat forhindras genom att 6ka méangden sprickarmering utan beror
enbart av tackskiktstjocklek och miljo.
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Bilaga B Historik, normer och lastokningar

B.1  Historik for bruttovikt av vagfordon

Fordonens tillatna bruttovikt har 6kat mycket kraftigt under de senaste hundra aren, se Figur B.1.
Diagrammet visar att bruttovikten pa fordon har fordubblats fran ar 1968 till ar 2020.
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Figur B.1. Utveckling av tillaten bruttovikt for fordon i Sverige.

Nuvarande regler for bruttovikt kopplade till barighetsklasser med tillatna axeltryck redovisas i
Tabell B.1.

Tabell B.1. Nu gdllande viktbestimmelser uppdelad pd olika bdrighetsklasser enligt Transportstyrelsen’3 med angivna
tillatet bruttovikter samt axel-, boggie- och trippelaxeltryck fér vigfordon

Barighetsklass
BK1 BK2 BK3 BK4
Bruttovikt [ton] 64 51,4 37 74
Max axeltryck! [ton] 11,5 10 8 11,5
Max boggitryck? [ton] 20 16 12 20
Trippelaxeltryck? [ton] 25 22 13 25

1—drivande axel; 2 — avstand mellan axlar 1,8- 2,0m; 3 — avstand mellan férsta och tredje axel 4,4-4,7m

13 Hamtad fran https://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/yrkestrafik/gods-och-buss/matt-och-
vikt/viktbestammelser/tillatet-axel-boggi-och-trippelaxeltryck/ (2025-02-13)
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B.2  Historik av normer fér brobyggande

B.2.1 Bronormer det senaste 50 aren

Foljande ar en lista 6ver vdg- och jdrnvdgsbronormer det senaste 50 aren:

Vagbronormer Jarnvagsbronormer

e 1969, VV Bronormer 1969

e 1976, VV Bronormer 1976

e 1988, Bronorm 88 e 1992, Jarnvagsbronorm
e 1994, Bro 94 e 1995, BV Bro

e 2002, Bro 2002

e 2004, Bro 2004

Vag- och jarnvagsbronormer

e 2009, TK Bro

e 2011, TRVKBro11

e 2016, Krav Brobyggande (fortfarande géllande)
e 2020, Krav TRVINFRA-00227

Nar det galler lastforutsattningar fanns det dven foljande dokument:

e 1960 ars belastningsbestimmelser (SOU 1961:12)
e Provisoriska trafiklastbestammelser vagbroar TB 124 1975
e Taglast 89: Lastforutsattningar for jarnvagsbroar

Under de senaste 50 aren ar tva viktiga handelser av intresse: (1) inforande av partialkoefficienter ar
1988 i Bronorm 1988 och (2) inférande av Eurokod samt TK Bro ar 2009.

B.2.2 Trafiklast pa vagbroar

Trafiklaster i konstruktionsregler for vagbroar har fordndrats de senaste 50 aren enligt Figur B.2. Tva
exempel, fran 1960 ars lastbestammelser (SOU 1961:12) och Eurokod (SS-EN1991-2:2003) visas aven
i Figur B.2.

En jamforelse mellan trafiklasternas grundvarden visar att trafiklasten pa vagbroar har dkat kraftigt
fran 1960 till 2009 vilket framst motiveras av 6kningen av fordonens tillatna bruttovikt som
redovisas i avsnitt B.1. Observera dock att lastvdardena ar kopplade till lastkonfigurationer som
varierar mellan olika normer, vilket inte gér dem direkt jamférbara, se Fifur B.3. Fran och med
Bronorm 1988 definieras lasterna ocksa som karakteristiska, vilket innebar att de formellt definieras
i statistiska termer. | tidigare normsystem anvandes i stdllet nominella laster, och sakerheten
hanterades i sin helhet genom reduktion av barférmaga med en enskild sdkerhetsfaktor. Detta
innebar att lasterna fore ca 1985 inte ar direkt jamforbara med laster i nuvarande normformat.
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Gillande bronorm / belastningsbestdmmelse
9603rs b . Provisoriska trafiklast- g Krav Brobyggande
- e —— bestaimmelser vagbroar TB | Bronorm 1988 Bro 94 S | Bro2004
1241975 o TRVINFRA
Partialkoefficientmetoden inféres Eurokod inférs for broar
|
Vertikala trafiklaster pa vagbroar angivna i bronormer
Alt 1 P =140 kN och q =24 kN/m Lastmodell LM1 (Eurocode)
Dynamiskt tillskott & Ekv.lasttyp1l | Ekvivalentlast typ 1 Q; =0,9-300 =270 kN
Q, =0,9-200 = 180 kN
Alt 2 Kontinuerlig konstr. P=210/210kN | P=250/170 kN g:=0,89-3=24,3 kN/m
P=2-140kNoch q =11 kN/m c/c1,5&6m c/c1,5&6m Q2x = 12,53 =7,5 kN/m
Typfordon
Alt 3 Special transport q=9kN/m q=12,9,6kN/m A =180 kN och B =300 kN
Lastgrupp 5-200 kN med g =5kN/m

Figur B.2. Vertikala trafiklaster pd vigbroar angivna i bronormer/belastningsbestdmmelser frdn 1960 och framdt. (P och Q
avser axellaster och q utbredda laster). OBS att endast lastvérdena mellan 1988 och 1998 dr direkt jémférbara p.g.a
skillnader i siikerhetsformat i bronormerna fére och efter den tidsperioden.
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Figur B.3. Trafiklaster pd vdgbroar enligt 1960 drs belastningsbestdémmelser SOU 1961:12 (till viinster) och Eurokod SS-
EN1991-2:2003 (Lastmodell LM1 till héger). OBS! att lastvérdena dr inte direkt jémférbara pga éndringar sikerhetsformat i
bronormerna.

B.2.3 Trafiklast pa jarnvagsbroar

Vertikal trafiklast pa jarnvagsbroar brukar delas upp i en grupp axellaster (lokaxellast) samt en
utbredd stracklast (for vagnar). Dessutom finns det dven olika lastmodeller for att beakta belastning
fran olika typer av tagtrafik (t.ex. taglast Malm for broar med tung massgodstrafik, dvs Malmbanan).
Nar det géller bromslaster har de tidigare angetts som en proportion till den vertikala lasten (t.ex. i
SOU 1961:12) men detta har andrats till att istdllet ange lasten i per meter réls.

| Figur B.4 ges en Oversikt av hur grundvarden for vertikal- och bromslaster pa jarnvagsbroar dndrats
over tid. Tva exempel, fran 1960 ars lastbestammelser (SOU 1961:12) och Eurokod (SS-EN1991-
2:2003) visas aven i Figur B.5. For just lastmodellerna som preciseras i Eurokod &r det vart att namna
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att vardena i Figur B.4 ska 6kas ytterligare med en faktor a. Nar det géller jamforelser over tid galler
samma reservationer som for vagbroar, se avsnitt B.2.2.

1960 1970 1990 2000 2010 2020
Géllande bronorm/ belastningsbestammelse
Krav Brobyggande
9604rs bela gs-besta Taglast 89 BV Bro
TRVINFRA
Pamalkoefflmentmetoden infores Eurokod infors for broar
Vertikala trafiklaster pa jarnvagsbroar angivna i bronormer
Taglast 89 & BV Bro (1-4 BV Bro (5-9) Lm7
P =4x250 kN

Typ F UIC 71 & Tans (SW/2) BV 2000 q =80 kN/m
2 stlok: 6axlarc/c 1,6 m P =4x250 kN P =4x250 kN SwW/o0
L=11,2 m per lok q=80kN/m q=80kN/m 2 st linjelaster: g = 133 kN/m (L= 15 m)
P =250 kN (per axel) fritt matt 53 m
g = 85 kN/m (vagnar) Malm & Trans (SW/2) Malm 2000 Sw/2

P = 4x300 kN P = 4x350 kN 2 st linjelaster: g = 150 kN/m (L=25m)

q =120 kN/m g =120 kN/m fritt matt 7 m

‘ r pa jarnvédgsbroar angivna i bronormer

uic71 BV 2000 LM7, SW/0
Spar 1: 1/7 av taglasten 20 kN/m <4000 kN 27 kN/m <5400 kN | 20 kN/m < 6000 kN
Spar 2: 1/7 av loklasten Malm & Trans Malm 2000 SW/2

30 kN/m < 6000 kN 30 kN/m <6000 kN | 35 kN/m

Figur B.4. Vertikala trafiklaster pa jdrnvédgsbroar angivna i bronormer fran 1960 och framdt (notera att 1998 drs
provisoriska belastningsbestémmelser inte finns med i bilden). OBS att endast lastvédrdena mellan 1988 och 1998 dr direkt
jémférbara pga skillnader i sikerhetsformat i bronormerna fére och efter den tidsperioden.

Typ E
Vagnar Lok 1.2 Lokn2 Vagnar
16,16,16,1,6,16 16,1616 16.15,15,1,6.16.18
7 & 3 DG G o
Jamnt férdelad belastning 25 7525 25 25 25 25 25 25 25 25 25 Jamnt fordelad belastning

Lastade vagnar 8,5 ton perm Lastade vagnar 85 ton perm

Tomvagnar 1,25 —« Tomvagnar 125 —w——
Lastgrupp ! Lastgrupp 2
15,1616 16 16,1616
@ g (Tors]
1
2525252525 202020 20
Q vk=250KkN 250kN 250kN 250kN
e =BOKN/m 4 =8OKN/m

4 ,ger 16m ! 1.6m ! 1.6m !j.ﬂ 4

Key
(1) No limitation

Figur B.5. Trafiklaster pd jirnvégsbroar enligt 1960 drs belastningsbestdmmelser SOU 1961:12 (éverst) och Eurokod SS-

EN1991-2:2003 (Lastmodell LM7 nederst). OBS att lastvirdena dr inte direkt jimférbara pga dndringar séikerhetsformat i
bronormerna.
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For att fa en tydligare jamforelse av lasteffekter fran vertikala taglaster har momentet for en fritt
upplagd jarnvagsbro med spannvidden 30 meter berdknats med olika normvarianter som funnits
Over tid. Resultatet visas i Figur B.6. Notera att den karakteristiska lasten fran 1989 och framat ar
direkt jamforbar framat i tiden trots dandring i normsystem, medan vardet fran 1960 inte ar direkt
jamforbart. Man ser att det karakteristiska momentet 6kar med ca 35 % fran 1989 till 1999.
Okningen beror i huvudsak pa inférandet av den tidigare namnde a-faktorn. Denna faktor beskriver
en 6kning av taglasten vilken inforts i Eurokod som en nationellt vald parameter. Notera att lasterna
som redovisas i Figur B.6 avser i Sverige normal jarnvag med a = 1,33 och inkluderar dynamiskt
tillskott. For Malmbanan och strackor med tung massgodstrafik skall man anvanda dnnu hogre
varden pa a-faktorn.

Lastvarden fran 1960 &r inte jamférbara med senare varden eftersom man har dndrat
sakerhetsformat. Vardena fran denna aldre tid borde varit lagre for att ge samma dimensioner.

Vad galler kurvan fér dimensionerande laster i Figur B.6 ar andringarna fran 1960 till 1989 samt fran
1999 till 2009 inte jamforbara pa grund av dndringar i sakerhetsformat.
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Figur B.6. Berdknade moment i falt-mitt pd en 30 m Idng jiarnvdgsbro med laster fran olika bronormer. OBS! att endast
lastvdrdena mellan 1988 och 1998 dr direkt jimférbara pga skillnader i sékerhetsformat i bronormerna fére och efter den
tidsperioden.

Utvecklingen av bromslast fran tag har dven jamforts for en fritt upplagd bro med spannvidden 45
meter. Resultaten redovisas i Tabell B.2 och Figur B.7. Bromslasterna anges som dimensionerande
varden och har reducerats enligt aktuella normer for aren 1988 till 2005.

Figur B.7 visar att bromslasten fére reduktion har okat signifikant jamfért med tidigare genom
inférandet av Eurokod. Bromslasten har traditionellt reducerats med ett schablonvarde eftersom en
del av bromskraften éverfors till sparen utanfoér bron. | Eurokod anvands inte schablonvarden for
denna reduktion for broar under 40m, utan man forutsatter att man utfér en mer komplex s.k. TBI-
analys, dar TBI star for Track Bridge Interaction. Vid en TBI analys kan man pavisa att bromslasten
reduceras genom att last 6verfors via ralen till angransande jarnvagsbank. TBI analysen inkluderar
dock lasterna temperatur och vertikal taglast vilka 6kar den horisontella lasten i brobanan.

En TBl-analys har ej utforts for ar 2009 men det beddoms att detta inte leder till nagon reduktion av
bromslasten pa bron. Denna slutsats baseras pa resultat som presenteras i Nolinder (2023). Med
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detta i beaktan har dimensionerade bromslaster efter reduktion ungefar dubblerats fran 1988 och
framat. Lasterna ar direkt jamfoérbara under denna period med ett undantag. Pa grund av nytt
sakerhetsformat i Eurokod blir dimensionerande lasten 20 % hogre jamforbart med tidigare
normversioner. Men trots detta kan man konstatera att bromslasterna 6kat signifikant i senare ars
regelverk.

Nar en TBl-analys utfors kombineras bromslast, temperaturlast och vertikala taglaster i en olinjar
berdkning. Man erhaller en reduktion av sjalva bromslasten samtidigt som 6vriga laster 6kar den
totala horisontella pakdnningen. Den 6kningen ar beroende pa temperaturvariationer mellan raler
och bro samt att den vertikala taglasten ger upphov till olika deformationer mellan raler och bro.

Eurokod (SS-EN 1991-2:2004 kapitel 6.5.4.6.1) beskriver en forenklad metod som innebar att:

e Bromslasten kan reduceras (upp till 60%) for broar kortare dn 40 meter beroende pa om det
finns dilatationsfog i ralen vid en eller bada landfasten

e Extra last fran temperaturvariationer, Fr, tillkommer

e Extra last fran deformationer av trafiklast, Fqx, tillkommer

Konsulter i branschen anvander ofta ovanstaende reduktion men inte de tillkommande lasterna.
Inverkan av bromslaster beskrivs ocksa i typfallet Broar 6ver Hoje a i avsnitt 2.3.2.

Tabell B.2. Berdknade dimensionerande vérde pad vertikal- och horisontallast pG en bro med Iléingden 45 meter Idng bro.
Bromslasten anges med och utan reducering.

Vert. last | Bromslast | Reduktion® | Bromslast
Ar Bronorm Taglast Ve [kN] Hbroms.o AH Hbroms red

[kN] [kN] [kN]
1988 | Taglast 89 uic71 5723 1400 400 840
1996 | BV Bro (utg. 1-2) uic71 5723 1200 500 600
1997 | BV Bro (utg. 3-4) uic71 5723 1200 400 720
199g | 1998 adrsprovisoriska |\ o000 | 7770 1458 400 978

lastbestammelser

2002 | BV Bro (utg. 5-6) BV2000 7792 1458 600 738
2005 | BV Bro (utg. 7-9) BV2000 7792 1701 600 861
2009 | Eurokod LM71 8156 1995 TBI analys erfordras?

1 - Reduktion av bromslast fér bro med ballast och helsvetsade rdler, 2 — Fér broar lidngre én 40 m krévs en TBI analys fér
att rékna fram en reduktion
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Figur B.7. Beréknade dimensionerande vdrden fér bromslasten for olika normer med och utan reduktion. Fér Eurokod har
ingen lastreduktion rdknats fram eftersom bron dr ldngre dn 40 m samt att en TBI analys krdvs

B.3  Vagtrafiklaster i Eurokod jamférda med typfordon och barighetsklassning

Véagbroar i Sverige dimensioneras for tva olika typer av laster:

e lLastmodeller enligt Eurokod 1991-2:2003 (LM1-LM4)
o Typfordon enligt TSFS 2018:57, 11 kapitlet §2

Eurokodlastmodellen LM1 beskrivs i avsnitt B.2.2, Figur B.3.

Typfordonen definieras med axeltryck A (=180 kN) och boggitryck B (=300kN) samt en jamnt
fordelad last q (=5 kN). Typfordonen beskrivs dven med 14 olika lastkonfigurationer (a-n), som
beskrivs i TSFS 2018:57.

Svenska vagnatet och broar delas in i barighetsklasserna BK1, BK2, BK3 och BK4. Vid verifiering av
barighet (barighetsklassning) for befintliga broar anvands de karakteristiska varden for axeltryck A,
boggitryck B och utbredd last g som visas i Tabell B.3. Dessa kan ses som matt pa de laster som ger
tillracklig sakerhet med hansyn till aktuell trafik pa vagnatet.

Tabell B.3. Karakteristiska lastvdrden vid bdrighetsklassning av befintliga broar

Barighetsklass Axeltryck A (kN) Boggitryck B (kN) Utbredd last q
(kN/m)

BK1 120 180

BK2 100 160

BK3 80 120 >

BK4 120 180-210!

1 - Enligt Trafikverket kan boggitrycket B for BK4 variera mellan 180-210 kN beroende pd brotyp och spdnnvidder (enligt
beslut TRV 2018/113)

| Tabell B.4 jamfors axel- och boggitryck angivna for BK4 med motsvarande varden for de typfordon
som anvands for nya broar. Slutsatsen ar att nya broar for ndrvarande dimensioneras for laster som
ar 43-67% storre an de laster som kan anses ge tillracklig sakerhet med hansyn till allman trafik pa
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vagnatet. Det kan emellertid vara relevant att nya broar byggs med en marginal for framtida
lastokningar, overbelastade fordon samt specialtransporter, aven om det finns ytterligare inbyggda,
signifikanta sdakerhetsmarginaler i gdllande konstruktionsregler. Notera att jamforelsen i Tabell B.4
kan vara nagot missvisande eftersom lastvardena vid barighetsklassning appliceras via ett stort antal
(alltfor?) komplicerade fordonskonfigurationer. Nedan gors en mer adekvat jamférelse av

lasteffekter som kan uppsta.

Tabell B.4. Jimférelse mellan axel- och boggitryck for bérighetsklassning BK4 samt motsvarande laster f6r typfordon

Axeltryck A | Boggietryck B | Utbredd last q
(kN) (kN) (kN/m)
Typfordon for nya broar 180 300 5
Barighetsklassning BK4 120 180-210 5
Forhallande Typfordon/BK4 150% 143-167% 100%

En jamforande berakning for trafiklaster enligt Eurokod (LM1), fran Typfordon fér nya broar samt vid
barighetsklassning for klasserna BK1-4 har utforts. Berdkningarna ar utférda for en fritt upplagd bro
med spannvidd 10 m alternativt 30 m. Resultat i form av karakteristiska bojmoment visas i Tabell B.5

och Figur B.8.

Tabell B.5. Karakteristiska b6jmoment i fdltmitt pG en fritt upplagd vigbro med 10m och 30m spdnnvidd

Spannvidd 10 m Spannvidd 30 m
Trafiklast M £t Jamf. med | Jamf. med M it Jamf. med | Jamf. med
[kNm] typfordon BK4 [kNm] typfordon BK4
Typfordon 1242 100% 143% 6 605 100% 155%
Eurokod LM1 1457 117% 168% 6321 96% 148%
BK1 743 60% 86% 3 666 56% 86%
BK2 661 53% 76% 3263 49% 76%
BK3 496 40% 57% 2462 37% 58%
BK4 868 70% 100% 4269 65% 100%
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Figur B.8. Karakteristisk b6jmomentférdelning for en fritt upplagd véigbro med (évre) 10m och (nedre) 30m spénnvidd

Slutsatser fran jamforelserna ar:

e  FOr kortare spannvidder runt 10 meter ar Eurokodlasten dimensionerande

e FOrlangre spannvidder dver 25 - 30 meter ar typfordonen dimensionerande

e laster for dimensionering av nya broar ger i detta fall 55-68 % hogre lasteffekt an hogsta
barighetsklass BK4 vilket ar av samma storleksordning som redovisades i avsnitt B3 for axel-
och boggitryck.

81



B.5  Minimiarmering

Minimiarmering enligt nuvarande svenska regelverk i kapitel 3 har berdknats baserat pa tvarsnittet
som visas i Figur B.9. Tvarsnittet betraktas som draget, med hansyn till ospecificerade tvangskrafter
som forutsatts motverkas genom att ldgga in minimiarmering enligt olika normregler.

b=1,0 m }l

1

£ ° . ° * .

o

\‘;- DRAGEN TVARSNITT

S BETONG C35/45

i

E ARMERING ¢16 K500 B/C

g_ TACKANDE BETONGSKIKT TB=40 mm

_y: L [ ] [ ] (L ] [ ]
) A

Figur B.9. Illustration av tvdrsnitt och forutsdttningar som anvdnts vid berdkning av minimiarmering.

Foljande krav och regler har anvants i berakningen (As avser minimiarmering per sida):

TRV krav (Trafikverket/Vagverket/Banverket, t.ex. TRVK Bro 11, Bro 2004, BV Bro 9)

o A, >40cm?/m
° A524-% resp. A524-fc%

med  feem =15 foer = 1,5-2,1 MPa = 3,2 MPa
e A;>0,05-d

BBKO4 (Boverket)

° AS > Aef(;.fcth med Aef —p. (ZC + @)
fCth = 115 'fctk = 3,2 MPa
o = 420 MPa

EC2 (Eurokod 2, SS-EN 1992-1-1:2005)

kek feteffAc
. ASZM med k.=1,0

205

I _{ 1,0 forh <0,3m
~ 10,65 for h = 0,8m*

* Gvre vérdet for k har justerats i vissa forfattningssamlingar

fct,eff = fetm = 3,2 MPa

ACt == b h
__ (500 MPa
9% = 1240 MPa (wy, = 0,3 mm)

Minimiarmering for sprott brott (kapitel 9 i SS-EN 1992-1-1:2005) har inte beaktats. Detta
kontrolleras implicit av konstruktéren under dimensioneringen, se dven rad i till exempel EKS 10,
Stycke 9.2.1.1(1) Anm. 2.
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Bilaga C 2D vs 3D modellering

C.1  Beskrivning av analyserad bro

Bron ar en 6ppen slakarmerad plattrambro for vagtrafik som konstruerades 2020, se Figur C.1. |
denna bilaga jamfors den byggda brons verkliga armeringsmangd med fiktiva armeringsméangder
som fas med olika analysmetoder och satt att tolka resultat. Elevations- och planritningar for bron
visas i Figur C.2.

Figur C.1. Foto av plattrambro konstruerad och byggd 2020.

Bron har en spannvidd pa 10,4 m, delade bottenplattor och ar grundlagd pa friktionsjord
(Sandmoran, ¢i=35°).

Trafikverket kraver att byggnadsverkets verkningssatt i sin helhet ska beaktas i dimensioneringen.
Detta innebar i praktiken att daven enklare konstruktioner som plattrambroar berdknas i 3D.
Analysen utférdes med en 3D skalmodell. En relativt omfattande optimering av armeringsutférande
utfordes, och samtidigt utformades armeringen i samrad med entreprendren produktionsvanlig. |
projektet fanns ett samférstand mellan entreprendren och konstruktéren att mangderna skulle
optimeras och det fick lov att kosta tid.

Regelverk som anvandes vid projekteringen av den byggda bron redovisas i Tabell C.1 och samma
normregler anvandes i de jamférelser som beskrivs nedan.

Tabell C.1. Normregler som anvdnts for den aktuella bron.

Ny bro

Betong Eurokod 2

Trafikverket KRAV Brobyggande (2016)
TRVK Geo 13 (2013)
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Figur C.2. Elevations- och planritningar fér plattrambron i Figur C.1

C.2

Jamforelser med alternativa analysmetoder

Jamforelsen fokuserar pa den mangd armering som fas utifran dimensioneringar med olika
modelleringsséatt och tolkningar. Armering i den befintliga bron dimensionerades pa basis av foljande

Vald armering foljer kurvan for armeringsbehovet, men har produktionsanpassats for att

principer:
e Dimensionering i brons barriktning baseras pa 3 utjamningsstrimlor.
[ ]
underlatta armeringsutférande.
[ ]

till Eurokod 2 (Volym 1), 7.3.4. (Betongforeningen 2010)

Dimensionering i tvdrled med reduktion av tvang baserades pa Betongféreningens handbok

Ytterligare tre fullstandiga dimensioneringar av bron har utforts for att undersoka skillnader i
armeringsmangd mellan olika analysmetoder och metodik for efterbearbetning av resultat.
Bottenplattorna har exkluderats i jamforelsen (berdaknas med handberakningsmetoder och ger
ungefar samma resultat for alla analyser). Metodiken som anvandes for de tre olika varianterna
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sammanfattas i Tabell C.2. Resultat i form av mangd armering for dessa alternativa varianter samt

for den byggda bron redovisas i Figur C.3.

Tabell C.2. Beskrivning av alternativa analysmetoder med metodik for efterbearbetning av resultat.

2D e Dimensionering i barriktningen baseras pa en meterstrimla.

e Vald armering foljer kurvan for armeringsbehovet.

e Dimensionering i tvarled baseras pa minimiarmering enligt Krav
brobyggande med komplettering vid inspanning mot vinge.

3D -ej optimerad e Dimensionering i barriktningen baseras pa resultat fran ett snitt
taget 0.2m fran kant (ingen utjamning).

e Vald armering enligt maximalt armeringsbehov.

e Dimensionering i tvarled utan reduktion av tvang

langs med bron, se Figur 4.4.

e Ingen produktionsanpassning.

e Vald armering féljer kurvan for armeringsbehovet.
e Dimensionering i tvarled med reduktion av tvang.

3D-optimerad e Dimensionering i barriktningen baseras pa 11 utjamningsstrimlor

45
181%

40

35

30

25 100% 104%

20

Armering [ton]

15

10

Befintlig bro 2D 3D (ej opt.)

Figur C.3. Total médngd armering i bron beroende pG metodik vid projektering

C.3 Sammanfattning och slutsatser

Analys i 2D och 3D kan ge liknande armeringsmangder. 3D analysen resulterar i en

86%

3D (opt)

armeringsfordelning som ar gynnsammare nar det galler uppsprickning vid extrema trafiklaster. Det
bor dock diskuteras om detta ar relevant. Det ar sprickorna som uppkommer under permanent last

som kan ge upphov till korrosionsproblem.

3D analys kan uppfattas ha en hogre noggrannhet, som dock i stor utstrackning ar skenbar eftersom
foreskrivna laster som anvands som indata ar idealiserade, schematiska och i manga fall grovt
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uppskattade. Ett tydligt exempel pa detta ar laster fran tvang genom temperaturdifferenser i
konstruktionen, se Gottsater (2019).

Hantering av tvang och optimering ar styrande faktorer for den slutgiltiga armeringen i bron.
Hantering av tvang skapar omfattande extra arbete for konstruktoren. Det finns forslag pa hur tvang
kan beaktas i konstruktionsprocessen, men konstruktdren tar en viss risk for problem i
granskningsprocessen nar man reducerar tvanget. Om det finns tidspress i ett projekt kan detta leda
till att en konstruktor valjer att avsta fran detta.

Optimeringen ar valdigt tidskravande och maste ocksa ta hansyn till produktionsanpassning av
armeringsutformningen. Det kan latt bli en férdubbling av arbetet. For att skapa en
beteendeforandring kravs ekonomiska incitament, t.ex. genom att satta pris pa C02- utslapp.
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Bilaga D  Tidiga skeden i vag- och jarnvagsprojekt

D.1  Atgirdsvalsstudie (AVS)

Alla formella planeringsprocesser ska foregas av en atgardsvalsstudie. Initiativtagare till en
atgérdsvalsstudie kan vara Trafikverket, en kommun, en region eller en annan aktér. Varje ar
genomfdrs omkring 200 atgardsvalsstudier, varav manga sma studier.

En atgardsvalsstudie ar ett arbetssatt som grundar sig pa dialog med bland annat kommuner och
regioner. Studien gors tidigt i planeringen for att man tillsammans ska fa en helhetsbild och hitta
hallbara forslag pa atgarder.

Atgardsvalsstudier tar hansyn till alla trafikslag, alla typer av atgérder och kombinationer av dessa.
Val av atgarder handlar om att I6sa problem och tillgodose behov. Valen skall bidra till en hallbar
samhallsutveckling genom kostnadseffektiva atgarder.

Tidig dialog skall leda till delat ansvar och samsyn kring tédnkbara I6sningar. | samverkan mellan flera
aktorer kompletterar deltagarnas kunskaper och erfarenheter varandra. Genom att analysera
problemen noggrant har man stérre mojlighet att skapa synergieffekter i transportsystemet.

En atgardsvalsstudie ar ett arbetssatt som sker i olika faser. Det ar studier baserade pa dialog och
med tydlig dokumentation. Féljande faser ingar:

e Initiera

e  Forsta situationen

e Prova tankbara l6sningar

e Forma inriktning och rekommendera atgarder

D.2  Vag-/jarnvagsplan

Planen beskriver i detalj var jarnvdagen/véagen ska ligga och hur anldggningen skall utféras. Planen
visar vilken mark som behdvs bade for sjalva bygget av jarnvdgen och for det permanenta intrang
som anlaggningen kraver.

| vissa projekt beskrivs och utvarderas alternativa korridorer for den framtida anldaggningen. En
lokaliseringsutredning skall sakerstalla en lokalisering som ar lamplig med hansyn till andamalet, som
ska kunna uppnas med minimalt intrang och oldgenhet samt utan oskalig kostnad.

Regeringen beslutar i vissa projekt om tillatlighet fér projektet och vilken korridor som ska utredas
vidare. FOor verksamheter som omfattas av 17 kap. 1 § miljobalken galler en obligatorisk
tillatlighetsprovning av regeringen.

Trafikverket bedomer genom tillatlighetsprovning bland annat avvagningar mellan enskilda och
allmanna intressen som berérs och hur planen dverensstammer med lagstiftningens krav pa att
intrang och oldgenheter ska minimeras.
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Bilaga E  Industriworkshop

E.1  Mal och upplagg

En industriworkshop arrangerades den 4:e november 2024 i Lund dar personer fran Sveriges
brobyggnadsindustri bjods in. Huvudmalet med workshoppen var att samla in industriperspektiv och
erfarenheter for att belysa huvudfragorna i projektet. Upplagget byggde pa tre diskussionsfragor
som distribuerades till deltagarna infor workshoppen:

1. Har ni erfarenhet av broprojekt dar optimering av materialatgang kraftigt forsvarades? Vilka
var anledningarna?

2. Har ni erfarenhet av broprojekt dar materialoptimering fungerade bra? Vilka faktorer
moijliggjorde detta?

3. Vilka atgéarder kan vidtas for att undvika resurssloseri i framtiden? Hur ser ni pa olika
aktorers roll (i olika skeden)?

Workshoppen holls i en aktiv larosal med gruppbord for att mojliggéra diskussioner. En stor del av
tiden dgnades at aktiva diskussioner i mindre grupper. Diskussionerna modererades av deltagare i
forskningsprojektet och moderatorerna samlade in svar fran varje bord, vilka delades i plenum med
samtliga deltagare. Insamlade synpunkter fran workshoppen diskuterades senare inom projektets
arbetsgrupp och de viktigaste slutsatserna noterades.

E.2 Resultat

E.2.1 Deltagare

Totalt deltog 35 personer dar olika industriaktorer var representerade i foljande andelar
brokonsulter (43%), entreprendrer (31%) och bestéllare (17%). Ett fatal personer fran akademin
deltog ocksa (9%). Deltagarna delades in i grupper om 5 till 6 och for att stimulera diskussion
samt samla in resultat fanns en person fran projektets arbetsgrupp representerad vid varje
bord. Totalt blev det sex diskussionsbord.

E.2.2 Diskussion 1 —majliga anledningar till 6kad materialatgang

Forsta diskussionsfragan handlade om att diskutera verkliga exempel dar deltagarna sjéalva ansag att
materialatgangen var for hog. Syftet var att identifiera olika orsaker till en 6kad materialatgang. Flera
orsaker lyftes fram inklusive forandringar i regelverk och modelleringsmetodik, otillracklig
materialoptimering delvis pa grund av hoga arbetskostnader, alltfor teoretisk utbildning, och
problem med utldndska konsulter. Tidsbrist, daliga initialdata och oflexibel projektplanering
betonades ocksa. Dessutom namndes problem med komplexa och svartolkade regelverk,
klimatberakningar och upphandlingsformer, svarigheter med komplex geometri samt korta
byggtider, som orsaker till brist pa optimering av materialatgang.

E.2.3 Diskussion 2 — faktorer som mdjliggér minskad materialatgang

| den andra diskussionen ville vi att deltagarna delade med sig av positiva exempel pa
materialbesparingar. For att minska materialatgangen i brobyggande ndmndes att man maste vaga
identifiera alternativa utféranden som kan vara dyrare men ar mer effektiva. Incitamentssystem for
att premiera smarta losningar, till exempel genom miljobonusar, ar ocksa viktiga. En del tyckte att
bestallare bor ha modet att avvika fran konstruktionsregler vid behov och ge dispens. | respons till
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just den punkten lyftes fram att ett sddant system finns men att det ar fa som anvander den. Det
lyftes ocksa fram att det ar avgdérande att engagera erfarna ingenjorer i tidiga skeden samt framja ett
bra samarbete mellan bestéllare och utforare (konsulter och entreprenérer) med incitament att
arbeta mot gemensamma mal. Tidiga kontakter och 6ppenhet mellan parter samt en bra dialog i
projekten &r viktiga, sarskilt med hansyn till klimatfragor. Samverkan mellan myndigheter och
aktoérer fran tidigt skede till fardig produkt ar ocksa nodvandigt, liksom att skapa ekonomiska
incitament och prioritera enkelhet i |6sningar.

E.2.4 Diskussion 3 — atgarder for att undvika resurssloseri

Den sista diskussionspunkten hade likheter med den andra men var mer generell om hur vi som
industri kan undvika onddigt resurssloseri i framtiden. Det foreslogs att granskningsprocessen bor ha
mer fokus pa hallbarhet samtidigt som krav pa effektivare redovisning bor stéllas, eftersom man
menade att det idag ar svart att granska pa ett vettigt satt. Man betonade vikten av tidiga
projektskeden, vilka inte enbart bor styras av miljé och gestaltning utan ocksa inkludera
konstruktionsaspekter. Mojligheten att ifragasatta tidiga beslut namndes ocksa. Behov av incitament
for materialbesparingar lyftes fram som en viktig faktor. Till slut betonades att det &r valdigt viktigt
att det finns tillit inom branschen eftersom detta dr en utmaning som berdr alla och dar alla behéver
vara aktiva for att astadkomma forandring till det battre. Detta inkluderar utbildningssystemet, dar
mer fokus pa materialbesparing och miljooptimering bor lyftas in i undervisningen, dar det gamla
mantrat ‘alltid pa sékra sidan’ inte langre duger.

E.3 Viktiga slutsatser

Workshoppen uppfyllde syftet att fanga in industriperspektivet och fa ytterligare stod i hur vi kan
undvika onodigt resurssloseri i framtiden. Nar vi jamfoérde resultaten med vara tidigare analyser var
det mycket som stimde med det vi tidigare kommit fram till. Exempelvis var orsakerna till 6kning av
materialatgang som namndes i workshoppen i stort sett desamma som vi identifierat genom
analyser av referensobjekt och i intervjuundersékningen. En ny aspekt som lyftes fram var dock den
paverkan vi inom akademin har genom vara utbildningar. Nar det géller faktorer som bidrar till att
undvika resurssldseri var resultaten ocksa i linje med vara tidigare analyser. En positiv reflektion fran
projektgruppen efter industriworkshoppen var den tydliga viljan fran alla deltagare att hantera de
problem som har lyfts fram i detta forskningsprojekt. Vi har tidigare noterat en tendens hos nagra
aktorer att fokusera pa fragan om skuld, dvs vems fel det ar. Det var mycket positivt att i work-
shoppen undvek man detta. | stillet lyftes flera ganger fram att alla, inklusive akademin, bestéllare,
konsulter och entreprendrer, har ett ansvar.
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Bilaga F  Intervjuundersokning

| projektet genomfdrdes en intervjuundersokning med olika typer av experter inom
anldaggningsbranschen. Sammanlagt intervjuades 15 personer, vardera under ca en timme. Samtliga
intervjuer gjordes via Teams och spelades in for senare transkribering. Intervjuerna genomfordes
under 2023.

Varje intervju inleddes en introduktion med bakgrundsinformation till projektet inklusive kort
beskrivning av typfall som visar 6kad materialforbrukning éver tid. Mal med projektet redovisades.
Darefter genomférdes intervjun med foljande fragor som stod:

1. Beskriv din egen bakgrund och erfarenhet inom anlaggningsbyggande.

2. Vilken eller vilka roller har du haft? Bestallare? Projektering? Entrependr? Annat?

3. Ar bilden av 6kad resursatgang korrekt? Stimmer den med din erfarenhet och egen
uppfattning?

4. Om svaret ar ja, vad ar den framsta orsaken enligt din uppfattning?

5. Din bild av forandringar som skett 6ver tid vad galler?

-Regelverk och normer?

-Arbetsséatt och processer i projektering och byggande? Entreprenadformer?
-Bestallarfunktion?

-Annat?

6. Vad kan man enligt din uppfattning gora i framtiden for att fa battre resursutnyttjande och
lagre klimatavtryck?

7. Kan vi ange ditt namn i en lista pa intervjupersoner nar vi rapporterar resultatet utan att vi
kopplar ditt namn till specifika svar.

Bakgrundsinformation och fragor skickades ut i forvag till intervjupersonerna.

Intervjupersonerna kan grovt hanforas till féljande huvudkategorier och har genomgaende stor

erfarenhet
e Bestillare/regelansvariga (B) 4 st
e Konstruktorer/geotekniker (K) 7 st
e Entreprendrer(E) 4 st

Namn pa intervjupersonerna redovisas i Tabell F.1.

Som svar pa fraga 3 ovan svarar i stort sett alla med enstaka undantag att man delar bilden av 6kad
materialatgang i byggandet. Nar det galler orsakerna till detta &r det stérre variation, vilket ar
naturligt beroende pa vilken roll och erfarenhet intervjupersonen har eller har haft i branschen. Men
en stor majoritet av de intervjuade lyfter fram expansion av normer och regler, samt datorbaserade
analyser som viktiga orsaker till 6kade materialmangder.

Svaren som framkom i intervjuerna har generellt varit viktiga for arbetet i projektet genom att de
gett goda insikter och bidragit till prioriteringar av arbetet. | huvudrapporten ovan hénvisas pa ett
antal stallen till intervjuundersékningen nar olika aspekter diskuteras.
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Tabell F.1. Intervjuade experter

Namn Foretag, organisation Kategori
Ebbe Rosell Trafikverket B
Kurt Palmqvist Trafikverket B
Carl Magnus Krona Trafikverket B
Lennart Askling Trafikverket B
Per Evert Bengtsson Statens Geotekniska Institut K
Fredrik Thunstrom InHouse Tech AB K
Torben Forsberg Forsbergs, DK K
Anna Jacobsson Tyréns K
Leif Jendeby cowl K
Peter Collin Eget foretag/tidigare Ramboll K
Claes Bergsten Sweco K
Jorgen Flink NCC E
Martin Laninge Peab E
Anders Soreklint NCC E
Oskar Bruneby Kreera AB E
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