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Forord

Denna rapport ar en sammanfattning av resultat fran studier som presenteras i tva
vetenskapliga artiklar; A review of the potential impacts of climate change on the safety
and performance of bridges (Sustainable and Resilient Infrastructure) och Bridges in a
changing climate: A study of the potential impacts of climate change on bridges and their
possible adaptations (Structure and Infrastructure Engineering, ej publicerad). Dessa
studier & en del av ett forskningsprojekt som utfors vid avdelningen for
Konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Hogskola, i samarbete med avd. for Riskhantering
och Samhaéllssékerhet vid LTH, RISE och Rossby Centre vid SMHI. Rapporten &r en del
av  projekt finansierade av  Trafikverket, Formas och det strategiska
innovationsprogrammet Infrasweden2030. Vi vill tacka for méjligheten att genomféra
dessa studier.

Forfattarna

Lankar till ursprungsartiklar:

A review of the potential impacts of climate change on the safety and performance of
bridges, https://doi.org/10.1080/23789689.2019.1593003

Bridges in a changing climate: A study of the potential impacts of climate change on
bridges and their possible adaptations, Under granskning


https://doi.org/10.1080/23789689.2019.1593003

Sammanfattning

Var infrastruktur kommer att paverkas av klimatférandringar, bade nu och i framtiden.
For att kunna sékerstélla infrastrukturens funktion och uppfylla de sékerhetskrav som
finns kommer det darfor att kravas investeringar i anpassningsatgarder. Men atgarder bor
inte tas pa utifran bristfallig kunskap, det ar darfor vasentligt att i forvag kartlagga vilka
typer av paverkan som kan forvantas och vilka atgarder som ar rimliga att genomfora.
Denna rapport sammanfattar resultat fran studier av risker med klimatférandringar och
dess potentiella effekter pa broar, da dessa konstruktioner kan komma att paverkas av
olika andringar i klimatet. | studierna har 243 forskningsartiklar och rapporter fran hela
varlden gatts igenom for att identifiera potentiella risker for broar pa grund av andringar
i klimatet. Det bor namnas att resultaten i rapporten inte ar fokuserade pa Sverige utan
har ett internationellt perspektiv; de flesta av de identifierade riskerna &r dock relevanta
for svenska forhallanden, medan andra ar mer relevanta i andra delar av varlden.

Totalt har 31 olika risker identifierats och kategoriserats i sju olika huvudkategorier enligt
foljande:

e Bestandighet (riskgrupp D),

e Funktion (riskgrupp S),

e Geoteknik (riskgrupp G),

e Okad belastning (riskgrupp 1),

o Olyckslaster (riskgrupp A),

e Extrema naturhandelser (riskgrupp E)
e Drift (riskgrupp O).

Utover dessa riskkategorier har &ven en kortare analys av samverkande héndelser gjorts,
dvs. handelser dar tva eller flera klimatfaktorer eller effekter samverkar och ger en stérre
sammantagen effekt & om de intraffar var for sig. En avslutande del om mdgjliga
anpassningsatgarder har dven inkluderats, dar metoder funna i litteraturen for att hantera
de olika riskerna som identifierats beskrivs.

Den viktigaste slutsatsen i rapporten ar att ett stort antal risker finns for broar.
Foreliggande rapport bidrar darmed till att lyfta fram dessa risker och synliggéra dess
effekter. De tva klimatfaktorer som paverkar flest risker for broar ar temperaturhéjning
och okad eller minskad nederbord, de kan individuellt eller kombinerat paverka 25 av de
31 identifierade riskerna. Beroende pa forutsattningarna for en specifik bro (dvs.
geografiskt lage, platsegenskaper, konstruktivt system, etc.) varierar de potentiella
klimateffekterna och deras mojliga konsekvenser. En bedémning av sannolikheten for en
viss risk att intr&ffa, eller en prioritering av de olika riskerna, tas darmed inte upp i
rapporten. Sadana mer detaljerade kontextspecifika studier pagar och kommer att
redovisas framdver inom ramen for projektet.
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1. Inledning

Klimatforandringar nu och i framtiden kan fa stor inverkan pa var infrastruktur och kraver
atgarder, inte bara for att minska utslappen av véxthusgaser genom internationella
miljoavtal, t.ex. 2015 ars Parisavtal (UNFCCC 2015), utan ocksa for att anpassa befintlig
infrastruktur och 6ka dess motstandskraft mot effekter fran klimatforandringar. Forutom
anpassning ar det ocksa relevant att reformera underhalls- och inspektionsplaner for att
inkludera effekter av klimatforandringar for befintlig infrastruktur. N&ar det géller
framtida infrastruktur som ska byggas kan dimensionerings- och byggregler behdva
uppdateras for att ta kunna ta hansyn till effekterna av klimatférandringar.

Nodvandigheten i att studera potentiella effekter av framtida klimatférandringar pa
infrastruktur styrks &ven av flera andra faktorer. Ett exempel &r att féreslagna férandringar
i dagens etablerade regelsystem maste vara vél underbyggda av forskningsresultat samt
noggrant granskade av omvdrlden och ingenjorssamfund innan de kan inkluderas.
Eftersom denna process kan ta lang tid ar det darfor viktigt att redan nu studera potentiella
effekter och anpassningar till klimatférandringar. Ett exempel &r processen att
implementera resultat fran forskningsprogrammet Superpave i dimensioneringsregler for
belaggningar (Meyer 2008). Trots ett beslut under tidigt 1990-tal om att inkludera resultat
fran programmet i standarden, uppdaterades inte dokumenten forran 2005, dvs 15 ar
senare. Ett annat exempel dar partialkoefficientmetoden som anvands i dagens
konstruktionsregler. Grunderna for denna metod togs fram pad 1940-talet, se t.ex.
Freudenthal (1945) och Torroja & Paez (1949), men det var inte forrdn 1963 som metoden
inkluderades i rekommendationer fran CEB (Comité Européen du Béton, 1963).

Aven skydds- och anpassningsatgarder kan komma att ta mycket lang tid att genomfora,
vilket ytterligare visar att det ar vasentligt att redan nu studera mojliga atgarder. Hill
(2012) visade hur manga stora skyddsprojekt har tagit mycket lang tid da det t.ex. kravts
stod fran samhallet, finansiering, utvérderingar och preliminara designer innan
byggnationen ens paborjats. Tva exempel & MOSE-projektet i Venedig och
oversvamningsskyddet Maeslant i Rotterdam. | Venedig pabdrjades processen efter
Oversvamningen 1966, men de skyddande barridrerna ar fortfarande inte fardigbyggda,
mer an 50 ar senare. Sjalva projektet startade 2003, dvs. hade en inledande fas pa 37 ar.
Measlant-projektet startade 1989 och sattes i bruk 1997, men den inledande fasen for att
paborja projektet startade redan 1953, vilket innebar att det tog 44 ar innan det var fardigt.

Trots nodvandigheten i att inleda processer for klimatanpassning tidigt pa grund av de
langa ledtiderna finns det idag endast ett fatal studier dar potentiella effekter pa
infrastruktur tas upp, se t.ex. Kumar & Imam (2013); Meyer (2008); Mondoro et al.
(2018); Schwartz (2010).Syftet med denna rapport &r att belysa den kunskapslucka som
finns angadende potentiella effekter av klimatférandringar pa broar genom att presentera



en identifiering av de mojliga risker som kan uppkomma och mdgjliga
anpassningsstrategier till dessa.

Eftersom broar har en lang tilltankt livslangd, ibland mer an 100 ar, ar det viktigt att
utvardera hur de klarar av de risker som kan uppkomma pa grund av klimatférandringar.
Aven om endast forvantningar att klimatforandringarna kommer att 6ka frekvensen eller
intensiteten for extrema handelser, t.ex. Oversvamningar, gor att det ar viktigt att studera
om dagens broar kan klara av dessa handelser och hur de kan aterstallas vid majliga
skador.

I denna rapport sammanfattas de risker som kan relateras till klimatférandringar och kan
paverka broar, oberoende av hur sannolika dessa risker ar eller vilka konsekvenser de kan
fa. Aven om broar ar studiernas huvudfokus, kan &ven andra delar av infrastrukturen
paverkas av samma riskkallor. Att gora denna typ av bredare identifiering motiveras av
att undvika att missa potentiellt vasentliga risker som kan verka triviala vid forsta
anblicken. Denna typ av riskidentifiering med en sa komplett lista som mojligt har
tidigare framhavts av t.ex. Chapman (2001), Kaplan, Haimes, & Garrick (2001), och
Raspotnig & Opdahl (2013). Fortsatta studier kommer att goras dar kritiska risker kan
identifieras och prioriteras.

Denna rapport startar med en kortfattad dversikt av de forvantade klimatférandringarna
foljt av en beskrivning av metodiken som anvénts for att identifiera effekter relaterade till
dessa klimatforandringar. De identifierade riskerna presenteras, foljt av hur de potentiellt
kan samverka med varandra. Rapporten fortsatter med en 6versikt 6ver mojliga
anpassningsatgarder for att hantera de identifierade riskerna och avslutas med en
diskussion och slutsatser fran studierna. Studien har ett internationellt perspektiv och &r
inte avgransad till nagon region eller land.



2. Utslappsscenarier och relevanta
Klimatférandringar

Manga klimatforandringsscenarier har definierats i litteraturen. | den femte och senaste
utvarderingsrapporten (ARbS) refererar den mellanstatliga panelen for klimatférandringar
(IPCC) till fyra olika scenarier, RCP 2,6 (Representative Concentration Pathway), RCP
4,5, RCP 6,0 och RCP 8,5 (IPCC 2013; IPCC 2014). Numret som identifierar varje
scenario representerar den ungefarliga stralningsdrivningen (RF), i W/m?, antingen ar
2100 eller vid stabilisering darefter, jamfort med ar 1750 som representerar forindustriella
nivaer. RF &r ett matt pa forandringen i energiflodet per yta; uppvarmning ar ett resultat
av positiv stralningsdrivning medan negativ stralningsdrivning resulterar i nedkylning
(IPCC 2013).

RCP 2,6 ar ett relativt optimistiskt scenario dar kraftfulla atgarder behover genomforas
for att begransa véxthusgasutslappen. Detta scenario ger en topp pa 3 W/m? i RF som
intraffar fére 2100 foljt av en nedgéng till 2,6 W/m? vid 2100 (IPCC 2014). En snabb
nedgang i oljeforbrukningen, en varldsbefolkning pa cirka 9 miljarder ar 2100 och en
betydande 6kning i anvandning av bioenergi ar bland de antaganden som utgor detta
scenario (Van Vuuren et al. 2011). | scenariot projiceras en uppvarmning pa 0,3 °C till
1,7 °C i slutet av seklet. Den andra extremen & RCP 8,5, ett scenario med hdga
vaxthusgasutslapp, som resulterar i en RF pé cirka 8,5 W/m? &r 2100 (Van Vuuren et al.
2011). Detta éar ett mycket energiintensivt scenario som forutsatter snabb
befolkningstillvaxt med en befolkning pa nara 12 miljarder ar 2100, en blygsam
inkomstokning och en lag teknisk utveckling (Riahi et al. 2011; Van Vuuren et al. 2011).
| IPCC:s specialrapport om global uppvarmning pa 1,5 °C (IPCC 2018) havdas att dven
atgarder som aterspeglar de nuvarande nationellt 6verenskomna ambitionerna, det vill
séga i Parisavtalet, inte skulle begrénsa den globala uppvarmningen till 1,5 °C. Enligt
Rogelj et al. (2016) skulle genomforandet av dessa atgarder &nda ge en
medianuppvarmning av 2,6 °C till 3,1 °C fore 2100. Oavsett hur framtiden utvecklas
(d.v.s. &ven i en varld med 1,5 °C) kommer det framtida klimatet att vara vasentligt
annorlunda an dagens (IPCC 2018).

Med tanke pa den stora spridningen mellan scenarierna och de manga antaganden som ar
gjorda, blir den stora osakerhet som finns i projiceringen av det framtida klimatet
uppenbar, adderat till den osékerhet som é&r ett resultat av ofullstandig forstaelse av
Klimatsystemet och hur detta kan representeras i olika klimatmodeller samt den stora
naturliga variabiliteten i klimatet. Darfor paverkar det valda scenariot starkt
klimatférandringarnas storlek och dess olika parametrar eller fenomen. Exempelvis visar
Figur 1 projicerade forandringar for den globala genomsnittliga yttemperaturen for de
fyra scenarierna (IPCC, 2013). Det bor dock noteras att det finns en dverensstammelse



om utvecklingen av manga klimatparametrar och fenomen mellan projektionerna baserat
pa de fyra scenarierna. De klimatférandringar som ar relevanta for denna studie
presenteras i Tabell 1.

Global average surface temperature change

: : Mean over
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== RCP2.6
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Figur 1. Forandringar i den globala genomsnittliga yttemperaturen i forhallande till 1986-2005
for olika utslappsscenarier (IPCC, 2013).

Forutom forandringarna som presenteras i Tabell 1 kan samverkande handelser ocksa
paverkas av klimatforandringar. Samverkande handelser definieras som fall dar tva eller
fler héndelser, som inte nddvandigtvis sjélva ar extrema, intréaffar samtidigt eller kort efter
varandra, vilket kan leda till kraftig paverkan (IPCC 2012). | januari 2012 var det nara att
en allvarlig 6versvamning i Nederlanderna intraffade som ett resultat av sadana
samverkande handelser. Intensiv nederbord 6ver Rhens avrinningsomrade foljt av en
stormvag resulterade i denna potentiellt kritiska handelse (Van den Hurk et al. 2015).
Andringar i monstren for sddana samverkande handelser pa grund av klimatférandringar
ar svara att prediktera givet att de inte intraffar ofta. Detta galler sarskilt for de mest
extrema héndelserna.
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Tabell 1. Projicerade framtida trender for olika klimatparametrar/fenomen. Med regioner avses
ett storre geografiskt omrade, t.ex. del av en kontinent, som har liknande klimatforutsattningar.
For detaljerade studier i en viss region behdver man ta hansyn till de specifika forandringarna

for den aktuella regionen.

Klimatparameter / Forandringstrend Referens(er)
fenomen
Temperatur (T) - Hogre globalt medelvarde (T 1) IPCC (2013)
- Storre sasongvariationer pa vissa stéllen Imada et al. (2017)
(Te)
Véarmebdljor (HW) - Okad intensitet och/eller frekvens (HW Varldsbanken (2012)

)

IPCC (2013)

Solstrélning (SR)

- Mdjlig 6kning i vissa regioner
(SR1)

McKenzie et al. (2011)
Ohunakin et al. (2015)

- Mojlig minskning i vissa regioner (SR |)  Jerez (2015)
Nederbord (P) - Okning av intensitet och/eller frekvens i IPCC (2013)
vissa regioner (P 1)
- Minskad intensitet och/eller frekvens i
andra regioner (P |)
- Okning i kontrast mellan véta och torra
regioner och arstider (P<)
Snéfall (SF) - Okning av intensitet och/eller frekvens i IPCC (2013)
vissa regioner (SF 1)
Relativ luftfuktighet (RH) - Minskad relativ fuktighet 6ver land fér de  IPCC (2013)
flesta regioner. (RH |)
- Okning av relativ fuktighet éver land for
vissa regioner under vissa scenarier (RH 1)
Vind (W) - Okning av hastigheten i vissa regioner IPCC (2013)
under vissa arstider (W 1) Cradden et al. (2006)
- Minskad hastighet under andra arstider Bloom, et al. (2008)
W )
- Okad intensitet och/eller frekvens av
extrema vindhindelser (W 1)
Jordens salthalt (SS) - Okning i vissa regioner (SS 1) Dasgupta et al. (2015)
Stormar (S) - Okning av intensitet och/eller frekvens i IPCC (2013)
vissa regioner (S 1)
Minskad intensitet och/eller frekvens i
vissa regioner (S |)
Havsnivd (SLR) - Havsnivahojning (SLR) IPCC (2013)
Koldioxidkoncentrationer - En dkning av koldioxidkoncentrationerna  IPCC (2013)
i atmosféaren och i atmosféren och i oceanerna (CC 1)
oceanerna (CC)
Havstemperatur (OT) - En 6kning av havstemperaturen IPCC (2013)
(OT 1)
Avrinning (RO) - Hogre arlig genomsnittlig avrinning i IPCC (2013)
vissa regioner (RO 1)
Permafrostomrade (PF) - Minskning av storlek pa IPCC (2013)
permafrostomrédet (PF |)
Havsytans pH (PH) - Minskning av den globala havsytans pH IPCC (2013)

(PH )

Dimma (F)

- Okning av molnvattenhalten i havsnira
dimma (F 1)

Kawai et al. (2016)

Vattenniva i floder (WL)

- Okad vattennivavariation for vissa floder
(WLe)

Ubeda et al. (2013)
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3. Metod

| detta arbete granskades 243 forskningsartiklar for att skapa en omfattande lista 6ver
risker kring klimatférandringarnas potentiella effekter pa broar. De presenterade
effekterna identifierades pa tre satt. For det forsta har nagra av effekterna identifierats i
tidigare litteratur som potentiella klimatrisker, se t.ex. Hultén, Andersson-Skéld,
Ottosson, Edstam, & Johansson (2007), Kumar & Imam (2013), Meyer (2008), Schwartz
(2010), och Stewart, Wang, & Nguyen (2011). Ovriga potentiella effekter identifierades
genom att granska dokumenterade fall av brokollapser, skador eller andra fel och
undersoka eventuella samband mellan dessa handelser tillsammans med de
klimatparametrar som kan antas forandras i framtiden. Slutligen identifierades nagra
effekter baserat pa scenarier utifran hur klimatparametrar som forvantas andras kan
paverka broarnas prestanda och/eller sékerhet. De tva sista metoderna for att identifiera
klimatpaverkan &r i linje med de tva metoderna for riskidentifiering beskrivna i Kaplan
(1997); dvs identifiera mojliga konsekvenser som kan uppsta och sedan hitta mojliga
initierande handelser (metod 2) och identifiera initierande handelser (en forandring i en
klimatparameter i vart fall) och hitta mojliga konsekvenser (metod 1). Metoden som
anvandes for att identifiera de presenterade riskerna visas i Figur 2.

Citerade i litteratur

Mojliga kopplingar till \

parametrar paverkade av
klimatférandringar

Identifierade
risker

Dokumenterade fall
av skador, kollapser

Utarbetade scenarier dar broars
sékerhet eller prestanda kan
paverkas av klimatférandringen

Projicerade
klimatférandringar

Figur 2. Metod for riskidentifiering.
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4. Risker for broar pa grund av
Klimatforandringar

| detta avsnitt presenteras en Oversyn av de potentiella risker for broar som kan
uppkomma som en féljd av klimatférandringar. Trots att broar &r huvudfokus i denna
studie kan de flesta av de namnda riskerna aven paverka andra typer av
infrastrukturtillgangar och system. Totalt 31 risker identifieras och diskuteras; de olika
riskerna ar grupperade i sju huvudkategorier enligt foljande:

e Bestandighet (riskgrupp D),

e Funktion (riskgrupp S),

e Geoteknik (riskgrupp G),

e Okad belastning (riskgrupp 1),

e Olyckslaster (riskgrupp A),

e Extrema naturh&ndelser (riskgrupp E)
e Drift (riskgrupp O).

De flesta av de identifierade riskerna ger direkt paverkan pa broar som en direkt féljd av
klimatforandringar, men nagra paverkar bara broar indirekt, det vill sdga det finns dven
andra yttre faktorer an forandrat klimat som kan paverka; t.ex. riskgrupp A och risk O3.
Aven om de flesta diskuterade riskerna i vérsta fall kan paverka broarnas sékerhet,
kommer vissa risker endast paverka funktion och anvandbarhet (t.ex. risk S1 och risk 15)
eller drift (t.ex. riskgrupp O) av broar.

4.1 Riskgrupp D: Bestandighetsrisker

Risk D1: Accelererad nedbrytning av dverbyggnad

En mycket relevant risk for befintliga broar och infrastruktur i allmanhet ar 6kad
materialnedbrytning och forsamring i ett varmare klimat, se t.ex. Kumar och Imam
(2013). Forvéntade klimatforandringar som hogre temperaturer, 6kad nederbérd i vissa
regioner, okning av relativ fuktighet i vissa regioner under vissa scenarier, och hogre
koncentrationer koldioxid i atmosfaren bidrar alla till accelererad nedbrytning. Denna
observation stods av ett antal studier (se t.ex. Bastidas-Arteaga et al. 2013; Bastidas-
Arteaga & Stewart 2015; Chaves et al. 2016; Koli6 et al. 2014; Stewart et al. 2011; Wang
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et al. 2012). Exempelvis har Stewart et al. (2011) kvantitativt bedomt risken for
korrosionsinitiering och efterfoljande skador pa betonginfrastruktur under framtida
klimatforhallanden i staderna Sydney och Darwin, Australien. En av slutsatserna i denna
studie var att en okning av risken for karbonatiseringsinducerade skador pa 6ver 400 %
kan antas ar 2100 for vissa regioner i Australien jamfort med idag. En annan studie av
Kolio et al. (2014) visar potentiella effekter av hogre koldioxidkoncentration och storre
méangd nederbdrd pa korrosionsinitiering och varaktigheten av aktiv korrosion (varefter
konstruktionen antas ha natt ett forutbestamt gransvarde) for betongbyggnader i Finland.
Resultaten fran denna studie visade att bade korrosionsinitiering och varaktigheten av
aktiv korrosion sannolikt kommer paverkas negativt av klimatforandringarna. T. ex.
indikerades att i Lappland &r en férandring av sannolik livslangd for betongstrukturer pga.
aktiv korrosion fran 37,5 ar, for klimatet 1980-20009, till endast 19,7 ar for det projicerade
2100-klimatet. Som framgar av Bastidas-Arteaga och Stewart (2015) kan dock en
reducering i relativ fuktighet, som projiceras fér manga regioner, ha positiva effekter pa
nedbrytningen av betongkonstruktioner. Det &r rimligt att anta att denna risk for 6kad
nedbrytning ocksa ar relevant for stal och andra metaller. Exempel pa tidigare broskador
som atminstone delvis beror pa korrosion ar Silver Bridge, Ohio, USA 1967 och 1-95 éver
Mianus River Bridge, Connecticut, USA 1983 (Cook et al. 2015; Lichtenstein 1993).

Den mojliga okningen av solstralning pa vissa stallen ger upphov till risk for en annan
nedbrytningstyp, namligen nedbrytning pa grund av ljus, se t.ex. Andrady et al. (2003),
Chin et al. (1997) och Kumar och Imam (2013). Enligt Andrady et al. (2003) paverkar
en ¢kning av UV-B-komponenten i solstralning signifikant risken for ljusinducerade
skador av syntetiska och naturligt forekommande material. | denna studie papekas att
plast, gummi och tré ar sarskilt k&nsliga for denna risk, men dven kompositmaterial ar
kéansliga for nedbrytning som initieras av solstralning (Chin et al. 1997; Kumar & Imam
2013).

Nedbrytning av biobaserade material kan ocksa paverkas av de projicerade framtida
klimatforandringarna (se t.ex. Kumar & Imam 2013; Moncmanova 2007). Tillvéxten av
organismer som orsakar biologisk nedbrytning framjas av hogre temperaturer, hogre
relativ fuktighet och storre nederbdrd. Trakonstruktioner &r séarskilt mottagliga for denna
typ av nedbrytning (se t.ex. Shupe et al. 2008). Vidare noterar Moncmanova (2007) att
hogre atmosfariska koldioxidkoncentrationer kan 6ka aktiviteten hos vissa bakterietyper
som tar upp kol fran koldioxid och producerar energi fran ljus. Forfattaren av studien
papekar att &ven om betong har ett pH-varde av 11-12,5 nér den gjuts, vilket forhindrar
tillvaxten av bakterier, sjunker betongens pH med tiden for att uppna ett varde av 9-9,5
vilket ger en mer gynnsam miljo for bakteriell tillvaxt. Den 6kade mangden atmosfariskt
kol, som ar karakteristiskt for det framtida klimatet, kan paskynda denna pH-minskning
vilket senare leder till snabbare biologisk nedbrytning. I likhet med biologisk nedbrytning
har det ocksa noterats att nedbrytning av trakonstruktioner som harror fran insektsangrepp
kan 6ka pa grund av framtida klimatférhallanden, t.ex. kortare och varmare vintrar som
ger mindre harda miljoer for dessa insekter (Schwartz 2010).

Ytterligare relevanta risker inkluderar snabbare férsamring av betong- eller
stalkonstruktioner som ett resultat av antingen mer frekvent anvandning av avisningssalt
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(Cady & Weyers 1984; Darwin et al. 2008) i regioner dar snofall berédknas oka eller en
mojlig 6kning av frysnings- och upptiningscykler (Meyer & Weigel, 2011; TRB 2008) .
Né&r det géller den senare risken kunde Pakkala et al. (2015) inte notera en betydande
okning av antalet frysnings- och upptiningscykler i sédra Finland hittills pd grund av
klimatfoérandringen. Trenden kan dock vara olika i andra regioner (Meyer & Weigel 2011;
TRB 2008). | Sverige forvantas antal dagar med s.k. nollgenomgangar (da temperaturen
pendlar kring noll grader) generellt att minska, utom i delar mellersta och norra Sverige
dar de kan forvéntas 6ka (SMHI 2019).

Risk D2: Accelererad nedbrytning av underbyggnad

P& samma satt som risken for en snabbare nedbrytning av éverbyggnaden kan flera
aspekter av det framtida klimatet resultera i en mer aggressiv miljo for bropelare,
fundament och grundlaggning. De forvantade hogre framtida temperaturerna,
forandringar i relativ fuktighet, lagre pH-vérde i haven (forsurning), hogre salthalt i
marken pa vissa stallen och hdgre koncentrationer av koldioxid i haven och atmosfaren,
kan alla potentiellt bidra till en mer korrosiv miljo. Omfattningen av detta problem
paverkas dven av grundvattennivan. | Mallick et al. (1989) star det exempelvis att
kemikalier (t.ex. sulfater och klorider) i sitt torra tillstand inte signifikant okar risken for
nedbrytning av fundament och grundkonstruktioner. Men nér dessa kemikalier
forekommer i 16st form i grundvattnet, forvantas en mycket snabbare nedbrytning. Som
en foljd av detta Okar en stérre mangd nederbord, vilket kan leda till hdgre
grundvattenstand,  ytterligare risken for nedbrytning av  fundament och
grundkonstruktioner.

A andra sidan kan en potentiell reducering i grundvattennivan, eventuellt forekommande
i omraden med lagre nederbérdsmangder och/eller 6kande avdunstning , medféra andra
negativa effekter pa grundkonstruktioner (Toll et al. 2012). Trapalar under
grundvattenytan utsatts inte for aeroba forhallanden och &r darfor inte mottagliga for
biologisk nedbrytning. Sa snart grundvattnet sanks, blir delen av palen som ar 6ver
grundvattenytan utsatt for aeroba forhallanden och biologisk nedbrytning kan borja
(Klaassen 2015; Toll et al. 2012). Denna risk ar ocksa relevant for stalpalar; se t.ex.
Cheung et al. (1994).

Det kan ocksa namnas, med tanke pa att korrosionshastigheten ar storst i stank- och
lagvattenzoner, att underbyggnader i broar i marina miljoer ofta ar forsedda med extra
korrosionsskydd i det omrade som utsatts for dessa effekter; se t.ex. Corus Construction
and Industrial (2005). Denna atgérd vidtas for att motverka accelererande korrosion i
dessa zoner och na den 6nskade livslangd for vilken bron ar konstruerad. Den forvantade
havsnivahojningen i framtiden innebar dock att omradet dar underbyggnaden utsatts for
stank och vagskvalp eventuellt kommer att véaxla uppat och exponera oskyddade delar till
hdgre korrosionsrisker.
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4.2 Riskgrupp S: Funktionsrisker

Risk S1: Varmeinducerad skada pa vagbelaggningar och jarnvagsrals

Det har havdats att den uppskattade temperaturhéjningen och mer frekventa varmebdéljor
kan ha betydande inverkan pa bade vagbeldaggningar och jarnvégsrals (Schwartz 2010).
Meyer (2008) héanvisar till varmebdljan i Chicago 1995 och skadorna i samband med den
som ett exempel. Som rapporterats i Changnon et al. (1996) var den varmeinducerade
rérelsen av réls en huvudfaktor till en tagolycka under varmebdljan i Chicago 1995.
Gudipudi et al. (2017) studerade effekter av den berdknade framtida temperaturen pa
vagbelaggningars prestanda i USA. Resultaten i studien indikerar att det &r sannolikt med
tidigare uppkomna skador i vagbanor i samband med framtida klimatforhallanden &an for
dagens forhallanden. En annan studie av Anyala et al. (2011) indikerar att de forvantade
kumulativa hjulsparen i vagbanor kan tredubblas till 2050 pa grund av de projicerade
temperaturokningarna. Den beréknade okningen av nederbord i vissa regioner kan ocksa
paverka denna risk. Hudson (2004) indikerar i en fallstudie for Storbritannien att en
okning av de arliga vagunderhallskostnaderna pa sa mycket som 60 ganger dagens
kostnader ar mojlig till 2080-talet pa grund av klimatférandringen. For vidare lasning om
klimatforandringarnas eventuella effekter pa motorvéagsbelaggningar, hanvisas lasaren
till Jeong et al. (2017), Kumlai et al. (2017), Mallick et al. (2018), Qiao (2015) och
Willway et al. (2008).

Risk S2: Risk for 6kade langtidsdeformationer

Detta avsnitt behandlar risken for langtidsdeformationer, dvs krypning, vilket inte ska
forvaxlas med risk for 6kade krav pa deformationskapacitet som finns beskrivet under
risk 14. Det ar vél etablerat i litteraturen att en av de faktorer som styr
langtidsdeformationer i betong, dvs krypning, ar forhallanden i den omgivande miljon.
En projicerad lagre relativ fuktighet éver land, tillsammans med hdgre temperaturer, kan
ge en hogre kryphastighet for betong; se t.ex. Bazant och Panula (1978), England och
Ross (1962), Geymayer (1972), Nasser och Neville (1967), Razak (1986) och Vandamme
et al. (2013). | en studie av Bazant et al. (2011) noteras att krypproblem &r av stor
betydelse for broar. Forfattarna visar att krypning, trots att det huvudsakligen &r ett
problem i funktionsstadiet, dven kan ge allvarliga konsekvenser. Som ett exempel
citerade forfattarna kollapsen av Koror-Babeldaob-bron i Palau 1996 (en segmentbyggd
forspand ladbro med ett varldsrekordspann pa 241 m) som sags ha intraffat till foljd av
extraordinar krypning. Felet i denna bro uppmarksammar ytterligare en potentiell risk,
namligen mojlig forlust av forspanningskraft (risk 18). Matningar visade att denna bro i
genomsnitt hade 50% forlust av forspanning pa grund av extraordinara deformationer
(Bazant et al., 2011). | denna studie rapporteras 56 andra broar som ocksa uppvisat
liknande extraordindara krypdeformationer och det namns att manga fler sannolikt
existerar.
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Tra ar ocksa utsatt for krypproblem och den hogre framtida temperaturen kommer, i likhet
med betong, sannolikt att bidra till en snabbare krypning. Krypbeteendet i trd paverkas
dock &ven till stor del av fukthalten, en hogre fukthalt leder till storre krypning och vice
versa; se till exempel Carll och Wiedenhoeft (2009). Med tanke pa att fuktinnehallet 6kar
med lagre temperaturer och hogre relativ fuktighet (t.ex. Carll & Wiedenhoeft, 2009) kan
de framtida klimatforhallandena resultera i 6kad eller minskad trafukthalt beroende pa
plats. Ett annat beteende som skiljer tra fran andra material &r relaterat till mekanosorptiva
effekten; se t.ex. Holzer et al. (1989) och Martensson (1994). Trakonstruktioner uppvisar
avsevart hogre deformationer vid samma spanningsniva om de utsatts for mer frekvent
och/eller hogre grad av cyklisk uppfuktning och uttorkning. Darfor okar forandringar i
relativ fuktighet risken for extraordinédra deformationer, vilket kan leda till problem under
laster som &r betydligt l&gre an den ursprungliga lasten vid dimensionering (Honfi 2013).
Den hogre sésongsvariationen i nederbdrd for vissa regioner, som projiceras i IPCCs
AR5, kan antagligen medfora en storre variation i relativ fuktighet. P4 samma satt som
forlusten av forspanning i forspanda betongelement ar spanningslaminerade brobanor i
tra, vilka huvudsakligen halls samman av forspanningskrafter som forbinder
tralaminaten, ocksa kansliga for forlust av forspanningskrafter pa grund av
temperaturforandringar och variationer i fuktinnehall (Bell , 2008).

4.3 Riskgrupp G: Geotekniska risker

Risk G1: Hogre erosionshastigheter

Erosion har upprepade ganger visat sig vara en av de vanligaste orsakerna till
brokollapser. Cook et al. (2015) undersokte broskador fran New York State Department
of Transportation (NYSDOT)-databas for perioden 1987-2011 och fann att erosion var
en av de vanligaste orsakerna till kollaps. Manga andra studier bekraftar denna slutsats;
se t.ex. Arneson et al. (2012), Briaud et al. (2007), Briaud et al. (2014), Flint et al. (2017),
Kattell och Eriksson (1998), Stein et al. (1999), Stein och Sedmera (2006), och Taricksa
(2014). Flera empiriska ekvationer for att berédkna erosionsdjup finns; se t.ex. Deng och
Cai (2010). Dessa empiriska ekvationer kopplar ofta erosionsdjup till vattendjup,
flédeshastighet och vattnets kinematiska viskositet; se t.ex. Froehlich (1989), Neil (1964)
och Shen et al. (1969). Enligt dessa ekvationer ar hogre erosionshastigheter forknippade
med hogre flodesdjup, hogre flodeshastigheter och lagre kinematisk viskositet.

Med tanke pa klimatférandringarna ar 6kad erosion sannolik pa grund av flera orsaker
(RSS 2003; DoT 2005; TRB 2008 ; Kumar & Imam 2013). Arnell och Gosling (2013)
studerade klimatforandringarnas effekter pa avrinningsomraden pa global skala. | sin
studie drog de slutsatsen att 6ver 47 procent av varldens markytor forvantas fa betydligt
hogre genomsnittlig arlig avrinning. Som ett resultat forvantas hogre flodeshastigheter,
vilket resulterar i en vasentlig 6kning av erosionshastigheter. En annan lokal faktor som
kan leda till hogre flodeshastigheter ar den extra avrinningen fran smaltande permafrost
pa platser dar sadan finns idag. Pa grund av havsnivahajning och 6kning i nederbdrd kan
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dessutom hogre framtida flodesdjup och/eller flodeshastigheter fas som leder till snabbare
erosionshastigheter pa manga platser. Dessutom resulterar ett varmare framtida klimat i
en minskning av den kinematiska viskositeten hos vatten och darfor kan erosionsrisken
oOkas ytterligare. Dessa faktorer i det framtida klimatet kan paverka den lokala erosionen
kring bropelare och fundament samt den allmanna erosionen av flodbédden vid bron.
Flera nya studier har behandlat klimatférandringarnas inverkan pa denna risk, se t.ex.
Dikanski et al. (2016), Dikanski et al. (2018) och Kallias och Imam (2016).

Risk G2 och risk G3: Hogre risk for kollaps av omgivande broslanter och
hogre risk for jordskred

Pa grund av liknande bakomliggande orsaker diskuteras i detta avsnitt bade risken for
kollaps av omgivande slanter och for jordskred. Dessa presenteras dock som tva separata
risker, eftersom de kan fa helt olika konsekvenser. Det ar véletablerat att en av de
viktigaste orsakerna till kollaps av omgivande slanter och jordskred &r intensiva regn, se
t.ex. Chen et al. (2004). Kristo et al. (2017) studerade effekten av variationer i
nedbordsintensitet pa slantstabiliteten i Singapore och observerade en signifikant
minskning av stabiliteten hos slanter pa grund av den projicerade mer frekventa intensiva
nederborden, sarskilt under forsta halften av seklet.

| Hultén et al. (2007) bedémdes effekten av 6kad nederbord pa risken for slantkollaps for
tvé fallstudieomréaden i Sverige; en i sydvést, Géta Alv-dalen, och en i norr, Krokvég. Det
drogs slutsatsen att for alla typer av slanter i de studerade omradena kan en minskad
stabilitet forvantas. Flera andra studier visar ocksa att klimatforandringen paverkar
sléntstabiliteten negativt och leder potentiellt till mer frekventa jordskred (Ciabatta et al.
2016; Komori et al. 2018; Robinson et al. 2017). Det bor dock papekas att resultaten i
vissa studier (t.ex. Wu et al. 2016) ger andra slutsatser gallande den ovan namnda risken
for 0kad frekvens av jordskred som foljd av klimatforandringar som motséger det som
skrivits har.

Det finns ocksa andra aspekter av det projicerade framtida klimatet som kan paverka
stabiliteten i sléanter och forekomsten av jordskred. Till exempel kan potentiell utrotning
av vissa vegetationsarter pa grund av forhojd framtida temperatur ytterligare aventyra
stabiliteten i slanterna. Detta beror pa forlusten av bidraget till slantstabilitet som dessa
véxter bidrar med (Chok et al. 2004; Wu et al. 1979). Dessutom kan forandringar av
vindklimat och snabbare vattenfloden, som diskuteras under rubrik G1, resultera i en
snabbare erosionsgrad av sidoslanter och foljaktligen 6ka risken ytterligare.

Risk G4: Hogre risk for sattningar

En 6kning av grundvattennivan pa grund av 6kning av nederbord eller minskning pa
grund av minskad nederbdrd kan uppkomma pa grund av de forvantade forandringarna i
framtida nederbordsmonster. Sasom diskuterats i Toll et al. (2012) kan bada
forandringarna i grundvattenniva 6ka ett antal sattningsrelaterade risker. En 6kning av de
effektiva spanningarna i marken ar ett direkt resultat av en sankning av grundvattennivan
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pa grund av en relaterad minskning av porvattentrycket. Darfor ar en hdogre
konsolideringsgrad, som ett resultat av denna Okning av effektiva spanningar, ett
forvantat utfall. A andra sidan 6kar en 6kning av grundvattennivan risken for sattning
som kan leda till kollaps, da vissa jordar halls samman av krafter mellan partiklarna som
forsvinner vid kontakt med vatten. Det kan innebéra en hastig férsamring av jordens
hallfasthet och leda till hastig kollaps av marken. Okning av grundvattennivan kan aven
oka fuktinnehallet i lerjord som &ven det kan medféra okade sattningar, dessutom kan
bildandet av sjunkhal for jordar i karstiska forhallanden paverkas av klimatforandringar.
Grottor bildas nar 16sliga bergarter, t.ex. kalksten och dolomit, 16ses upp pa grund av
grundvattenflodet. Sa lange dessa grottor ar fulla av vatten ar de forsedda med ett stod
som forhindrar kollaps. Men nar grundvattennivan faller, rasar dessa grottor ssmman och
bildar sjunkhal, vilket kan paverka alla konstruktioner i omradet. Med tanke pa projicerad
hogre variation i nederbord mellan olika arstider i vissa regioner, och de starkare
arstidsvariationerna i grundvattenniva det kan medféra, ar denna risk av stor betydelse.
Slutligen 6kar avsmaltningen av permafrost pa grund av temperaturékningen ocksa risken
for sattningar for broar i sadana omraden (Meyer, 2008).

Risk G5: Hogre risker for bergskred, floden av skrap och snéskred

P& samma satt som riskerna for slantstabilitet och jordskred gar det att forutspa 6kade
risker for bergskred, floden av skrap och sndskred. se t.ex. Collins och Stock (2016), Harri
et al. (2009) och Stoffel et al. (2014). Utdver de bakomliggande orsaker som namnts for
riskerna G2 och G3 kan smélt permafrost ge upphov till mindre stabila bergskedjor och
orsaka floden av skrédp (Stoffel et al. 2014). Dessutom kan de hogre framtida
temperaturerna ocksa utlésa bergskred (Collins & Stock 2016) och 6ka risken for laviner
(Harris et al. 2009). For vidare lasning om risken for massrorelser pa grund av
klimatforéandringar, se t.ex. Gruber et al. (2004), Harris et al. (2009), Stoffel och Huggel
(2012) och Stoffel et al. (2014). Ett exempel pa en bro med en allvarlig risk for bergskred
ar bron vid Glenwood Canyon, Colorado, USA, pa I-70-motorvéagen, dar stora bergskred
skedde 2005, 2010 och 2016. Det &r vart att notera att skredet 2010 slog hal i brobanan.
Ett annat exempel &r Chediguan Bridge, Kina (He et al. 2018), dér ett jordbavningsutlost
bergskred i maj 2008 forstorde bron. Den byggdes sedan om och aterupptogs for trafik
nastan ett ar efter handelsen. 1 juli 2009, bara tva manader efter att ha 6ppnats igen, blev
bron aterigen forstord pa grund av ett bergskred som utlostes av nederbdrd. Véagbron Ri
di Rialp i de schweiziska Alperna, som kollapsade under en lavin 1998, visar tydligt hur
stora konsekvenser som kan fas av en lavin, dar Margreth och Ammann (2004) ger
fordjupad information om denna handelse.

Risk G6: Hogre risk for jordforvatskning

Jordforvatskning ar en av huvudorsakerna till skador pa broar under jordbavningar (t.ex.
Youd 1993) och innebér att vattenmaéttad jord under en jordbavning forlorar sin styvhet
och béarighet och istallet beter sig som en vatska. Kollapsen av Showa-bron i Niigata
jordbavningen 1964 i Japan ar ofta citerat som ett klassiskt exempel; se t.ex. Youd (1993).
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Flera studier (t.ex. Nath et al. 2014; Nath et al. 2018; Obermeier 1996; Yilmaz & Bagci
2006) visar att hogre grundvattenniva ar forknippad med hogre forvatskningsrisk under
en jordbavning, dar en hogre grundvattenniva ar en méjlig konsekvens pa vissa platser av
klimatforandringar. Dessutom hdvdas i vissa studier (t.ex. Ekstrém et al. 2006; Hampel
et al. 2010; McGuire 2012; Usman 2016) att klimatférandringar kan oka sjalva
jordbavningsfrekvensen, medan andra studier motsager detta pastaende (Hoeppe 2016).

Risk G7: Extra belastning pa palar som kan leda till 6verbelastning

De forvantade framtida klimatférandringarna kan resultera i ytterligare belastning pa
palgrundlaggningar (Toll et al. 2012). Forfattarna ger tva mojliga orsaker till dessa okade
belastningar. For det forsta, om jorden som omger en péle sjunker ihop, se G4,
uppkommer en nedatriktad dragkraft pa palen pa grund av friktionen mellan dess
mantelyta och den omgivande jorden, vilket potentiellt kan Gverbelasta péalarna och
orsaka kollaps. For det andra kan en grundvattensénkning pa grund av minskad nederbord
leda till reducerad flytkraft och ytterligare dverbelasta palarna.

Risk G8: Skador pa grund av krympning och svallning av lera

Krympning och svallning av leror under respektive torra och vata arstider har rapporterats
som en vanlig orsak till skador pa byggnader (Crilly 2001; Sanders & Phillipson 2003;
Toll et al. 2012). Till exempel var éver 1,6 miljarder kronor i ekonomiska forluster
kopplade till lerkrympnings/svéllningsrorelser under 1990-talets perioder av torka i
Storbritannien. P4 samma satt som byggnader ar broar ocksa mottagliga for denna risk.
Den projicerade okningen av arstidsvariationer i nederbérd samt hogre framtida
temperaturer som leder till ytterligare avdunstning kan 6ka effekten av torknings- och
vatningscyklerna, vilket leder till mer allvarliga krympnings och svallningsskador (Capon
& Oakley 2012; Toll et al. 2012). Forekomsten av krympnings/svallningsskador har
fordubblats i Frankrike under perioden 1989-2002 jamfort med 1961-1990, vilket
ytterligare visar pa effekter av ett andrat klimat (Corti et al. 2009).

4.4 Riskgrupp I: Okad belastning

Risk 11: Hogre vagpaverkan pa pelare och fundament

I IPCC-rapporten (2013) beréknas flera faktorer i det framtida klimatet, framfor allt hogre
vindhastigheter i vissa regioner, 6ka frekvensen av och hojden hos extrema vagor. Med
tanke pa att vagpaverkan dr en viktig parameter vid konstruktion av brokomponenter, t.ex.
pelare och fundament (Meyer 2008), kan denna Okning av extrema vagor paverka
broarnas sékerhet.
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Risk 12: Hogre vindlaster

De projicerade hogre framtida vindhastigheterna pa vissa platser utgor ett allvarligt hot
mot var byggda miljo i allmanhet och broar i synnerhet (Meyer 2008). Effekten av vind
pa broar beskrivs av ett antal mekanismer; namligen statisk vindlast, vindpustar,
virvelbildning, vibrationer, etc. (Nikitas 2011). Trots att kollapsen av Tacoma Narrows
Bridge, Washington, 1940, ledde till intensiv forskning om vindinducerade laster &r
verkningssattet for manga av dessa mekanismer fortfarande inte fullt forklarat. Det
intuitiva antagandet att hogre vindhastighet motsvarar hogre laster pa broar ar emellertid
i allméanhet sant for manga av dessa mekanismer, se t.ex. Nikitas (2011). |1 Seo och
Caracoglia (2015) har det visat sig att hogre vindhastigheter kan paverka risken for
vibrationer i langa broar . | en annan relevant studie, undersokte Ryan et al. (2016)
effekten av klimatforandringar pa brott relaterade till vindlast pa trastolpar i elnatet.
Under ett hbgemissionsscenario forvéantas en 6kning av brott relaterade till vindlaster med
ungefar en 60% i Brisbane, Australien for perioden fram till 2070. Ett antal andra studier
har ocksa utvarderat effekten av klimatforandringar for denna risk; se till exempel Mudd
et al. (2014a, 2014b), Rosowsky (2018) och Salman et al. (2017).

Risk 13: Hogre snolaster pa tackta broar

Den beréknade 6kningen i snofallintensitet pa vissa stallen kan ge dkad risk for skador pa
tackta broar. Manga tackta broar ar fortfarande i drift, t.ex. Hartland Bridge i Hartland;
New Brunswick; Kanada och Holzbriicke Bad Sackingen-bron som férbinder Tyskland
och Schweiz. Aven om de flesta tackta broar idag endast &r 6ppna for fotgangare, anvands
vissa fortfarande som trafikbroar, t.ex. Conwy Railway Bridge, North Wales,
Storbritannien.

Risk 14: Hogre risk for termiskt inducerade spanningar

De projicerade temperaturforandringarna i det framtida klimatet kan leda till 6kade krav
pa deformationskapacitet i broar och potentiellt 6ka de termiska spanningar som kan
uppkomma vid for lag kapacitet (Holper et al. 2007; Karl et al. 2009; Schwartz 2010;
TRB 2008). Denna risk exemplifieras av t.ex. DuSable Bridge, Chicago, USA. Under
varmeboljan i juli 2018 kunde denna Gppningsbara bro inte 6ppna for passerande batar i
Chicagofloden da 6ppningsmekanismen fastnat pa grund av att delarna expanderat av hog
varme. Ett annat exempel ges av Hejnic (1988) som fann att dragspanningarna pa grund
av temperaturgradienter var storre an de som berodde pa hela belastningen fran trafik for
Klement Gottwaldbron i Prag, Tjeckien. Vidare kan en eventuell 6kning i solstralning pa
vissa platser 6ka temperaturgradienten mellan toppen och botten av brobanan och
resultera i spanningsokningar, &ven om detta inte &r ett troligt scenario (Larsson 2015).
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Risk 15: Okade krav pa draneringskapacitet

Den berdknade 6kningen av nederbdrd pa vissa platser kommer att 6ka kraven pa, och
eventuellt dversvdmma, dréneringssystemet for broar. Denna risk &r relevant for hela
stadsavloppssystemet och &r inte bara angeldget for broar. se t.ex. Berggren (2007) och
Olofsson (2007).

Risk 16: Hogre hydrostatiskt tryck bakom landfésten

Som tidigare diskuteras beraknas nederborden 6ka pa manga platser i framtiden. Meyer
(2008) konstaterar att denna 6kning av nederb6rd kan resultera i en hdgre grundvattenniva
pa dessa platser vilket leder till ytterligare hydrostatiskt tryck bakom landfésten i broar.

Risk 17: Okad belastning pa broar med styrluckor

Oversvamningsskydd, t.ex. Morganza spillway i Louisiana, USA (se t.ex. Balaguru &
Gopu 2016; Rupnow 2010), och flodesstyrningskonstruktioner for bevattningsandamal,
t.ex. Chamravattom regulatorbron och Koottayi regulatorbron i Kerala, Indien (se t.ex.
Abdul Hakkim et al. 2013; Ajith & James 2016), ar ibland utformade for att &ven fungera
som motorvags- eller jarnvagsbroar. Okad nederbord och havsnivahéjning kommer att
oka vattennivan som dessa konstruktioner behéver hantera och som ett resultat kommer
ytterligare belastningar pa pelarna och brobanorna att uppkomma. Denna risk ar ocksa
relevant for andra hydrauliska konstruktioner, se t.ex. Ankum (2002), Chanson (2004),
Novak et al. (2014) och Zevenbergen et al. (2012).

Risk I18: Okade spanningar pa grund av snabbare forlust av
forspanningskraft

Forspanningsforluster uppdelas i omedelbara forluster och tidsberoende forluster. Tva
huvudkomponenter i den tidsberoende forlusten av forspanningskraft ar de som relaterar
till krypning och krympning, se t.ex. Aalami (1998), Hernandez och Gamble (1975) och
Zia et al. (1979). Som diskuteras i risk S2 kan flera framtida klimatférandringar leda till
6kad krypning och darmed 6kade spanningsforluster. Spanningsforlusterna kan aven dka
pga. den projicerade lagre relativa fuktigheten vilket ger en 6kad krympning (t.ex. Aalami
1998; Bazant & Baweja 1995; Hernandez & Gamble 1975; Zia et al. 1979) .

Risk 19: Hogre belastning pa grund av isbildning

Is paverkar broar, som ligger i miljéer som omges av istacke, pa flera satt, se t.ex. Beltaos
et al. (2003), Fransson (1988) och US Army Corps of Engineers (2006). For det forsta
orsakar temperaturforandringar i istdcket termisk isexpansion eller kontraktion som
utdvar ett sidotryck pa bropelare (Fransson 1988). Flera broar har skadats av termiskt
istryck, t.ex. bron vid Kusforsen i Skelleftefloden, Sverige 1980 (Fransson 1988).
Vertikala krafter pa bropelare kan ocksa bero pa istackets vertikala rorelser pa grund av
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variationer i vattennivd (US Army Corps of Engineers 2006). Dessutom kan den
dynamiska kraften fran isflakskollision med bropelare, som &r beroende av
flodeshastighet och isens hallfasthet (Beltaos et al. 2003), bli betydande efter islossning.
Slutligen kan isasar under broar paléagga tryck pa bropelarna, skada brobanan; till exempel
smekmanadsbron over Niagara-floden, Ontario, Kanada 1936 och Perth-Andoverbron
Over Saint John River, New Brunswick, Kanada 1987; oka erosionshastigheten under
bropelarna, eller till och med orsaka allvarliga 6versvamningar (Beltaos et al. 2003).

Klimatforandringarna kan patagligt paverka férekomsten av is i floder (Beltaos 2004) och
foljaktligen paverka omfattningen av de namnda effekterna. En hogre temperaturvariation
mellan arstider, som projiceras i vissa studier pa vissa platser (se t.ex. Imada et al. 2017),
kan oka risken for termiskt istryck. Okning i vattennivéfluktuationer, som indikeras i
vissa floder, se t.ex. Ubeda et al. (2013), kan ocksa dka de vertikala krafterna pa bropelare.
Dessutom kan mer allvarliga isblockeringar antas pa grund av hogre temperaturer och
nederbord i framtiden. Som exempel hévdar Beltaos och Burrel (2003) och Beltaos
(2004) att klimatforandringar kan leda till mer frekventa och allvarligare isblockeringar
under var- och midvinter i ménga kanadensiska floder. A andra sidan kan
klimatforandringarna ge en lagre dynamisk paverkan fran isfloden, eftersom de hogre
framtida temperaturerna kan orsaka en reducering i istjocklek (Prowse et al. 2011) och
hallfasthet (US Army Corps of Engineers,2006).

4.5 Riskgrupp A: Olycksrelaterade risker

Risk Al: Hogre risk for fartygskollisioner

Det &r vél etablerat att hogre vattenhalt ger samre sikt under dimma (Houghton & Radford
1938), vilket understryks i senare studier, se t.ex. Wu et al. (2007). Under den projicerade
framtida uppvarmningen forvantas vattenhalten 6ka i havsndra dimma (Kawai et al.
2016), vilket kan ge en hogre risk for fartygskollisioner med broar. Qu et al (2015) havdar
att klimatforandringen atminstone delvis ar ansvarig for den observerade minskningen i
sikt under vintern i 6stra Kina. De projicerade hogre framtida vagorna pa vissa stallen,
som diskuteras i risk 11, kan leda till svarare navigering och ytterligare 6ka denna risk.
Héndelsen vid Almdbron i Sverige 1980, dar bron kollapsade pa grund av en
fartygskollision, illustrerar denna risk. Ett annat exempel, som ocksa skedde 1980, ar
kollapsen av en 396 m sektion av Sunshine Skyway Bridge, Florida, USA, pa grund av
fartygskollision (Cook et al. 2015; Wuttrich et al. 2001).

Risk A2, risk A3 och risk A4: Hogre risk for kollisioner bil-bropelare, tag-
bropelare, samt trafikolyckor

Pa samma satt som for risk Al 6kar den reducerade synligheten under dimma risken for
kollisioner mellan fordon och bropelare. Vidare leder den berdknade Okningen av
nederbord pa vissa platser till halare vagar och okar ytterligare risken for denna typ av
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olyckor. Dessa tva klimatfaktorer kan ocksa leda till 6kad risk for andra trafikolyckor.
Aven om denna risk vid forsta anblicken kan tyckas obetydlig, gor frekventare olyckor
och kollisioner med bropelare att risken 6kar for broskador pa grund av brand som kan
harréra fran dessa olyckor. Enligt Woodworth (2013) &r risken for exponering for brand
vid en bro starkt beroende av sannolikheten for att fordonsolyckor ska &ga rum vid bron.
Slutligen kan en hogre risk for skador pa vagbelaggningar och jarnvagsréls, som
diskuteras i risk S1, 6ka forekomsten av tagursparningar och darigenom 6ka risken for
kollisioner mellan tag och bropelare. For mer om probabilistisk analys av kollisioner
mellan tag/fordon och bropelare, se Bjornsson (2015).

4.6 Riskgrupp E: Extrema naturhéandelser (naturkatastrofer)

Risk E1: Okning av intensitet hos och/eller frekvens av éversvamningar

Oversvamningar ar ett av de mest skadliga naturliga hoten for infrastruktur inklusive
broar, dar bl.a. Jevrejeva et al. (2018) hévdar att en mojlig 6kning av intensiteten och
frekvensen av oversvamningar dar en av de mest kostnadsdrivande effekterna av
klimatforéandringar. Flera studier (t.ex. Batchabani et al. 2016; GDV 2011; Hoeppe 2015),
konstaterar att en betydande Okning av risken for Oversvdmning under de framtida
klimatforhallandena ar sannolik. | GDV (2011) star det exempelvis att en 6versvamning
som for narvarande har en 50 ars aterkomsttid (sannolikhet att intraffa 1 gang under 50
ar) far en aterkomsttid pa 20 ar inom de narmaste 30 aren. Den projicerade
havsnivahojningen och okad nederbérd kan samverka och orsaka hogre och mer
frekventa dversvamningar. | Varldsbanken (2012) havdas att den beréknade minskningen
av havets pH-vérde, 6kning av havstemperaturen och 6kning av intensitet och frekvens
av tropiska cykloner kan paverka korallrevens tillvéaxt negativt; rev som naturligt minskar
effekterna av 6versvamningar. Beck et al. (2018) visar att de arliga forvantade skadorna
fran dversvamningar skulle fordubblas utan korallrev. Som ett exempel pa hur forédande
effekterna av framtida dversvamningar kan vara for broar, studerade Batchabani et al.
(2016) effekten av klimatforandringar pa 6versvamningsnivaerna i Riviere Des Prairies
Basin; Quebec; Kanada och fann att 6versvamningsnivaerna for perioden 2040-2060 &r
sa hoga att tva broar i det studerade omradet kommer att bli helt 6versvammade.

Forutom att forvarra risken for éversvamning kan havsnivahojning ocksa bidra till andra
risker for befintliga och framtida broar liksom annan infrastruktur, se t.ex., Meyer och
Weigel (2011), Mondoro et al. (2018) och TRB (2008). Mondoro et al. (2018)
uppmarksammar mojligheten att manga kustbroar, trots att de inte dversvimmas av
vatten, kan bli oanvandbara till f6ljd av permanent nedldggning av végar i kustzoner.
Gornitz et al. (2002), Mclnnes et al. (2003) och Titus och Richman (2001) ar exempel pa
andra studier som behandlar de potentiella effekterna av havsnivahojning.
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Risk E2: Okning av intensitet hos och/eller frekvens av stormar och
stormfloder

IPCC (2013) h&vdar att det ar nastan sakert, det vill s&ga mer &n 99% sannolikhet, att
forekomsten av intensiva tropiska cykloner har 6kat 6ver Nordatlanten sedan 1970-talet
och att det & mer sannolikt &n inte, mer an 50% sannolikhet, att ytterligare 6kningar
kommer att observeras i framtiden. Schwartz (2010) havdar att en stormhéndelse som
hade en 100 ars aterkomsttid kan fa en aterkomsttid pa endast 20 ar.

Stormars forodande effekter pa broar har upprepade ganger rapporterats. Under orkanen
Katrina 2005 var upplyftning och forflyttning av brobanor pa grund av stormfloder en av
de viktigaste observerade forstorelserna (Meyer 2008; Padgett et al. 2008). Forutom
starkare och mer frekventa stormar forvarrar den hogre startniva som fas av
havsnivahaojning och projicerade hogre vagor ytterligare denna risk for stormfloder.

Risk E3: Okning av intensitet hos och/eller frekvens av brander

En avsevard dkning av frekvensen av och/eller intensiteten hos brander pa vissa platser
kan forvantas vid en framtida hogre temperatur och minskad nederbord; se t.ex. Kerr et
al. (2018), Lozano et al. (2017), Song och Lee (2017), Strydom och Savage (2017) och
Stambaugh et al. (2018). Denna 6kning ger broar och annan infrastruktur i narheten en
okad risk for skador. Skadan pa Royal Gorge Bridge, Colorado, USA under skogsbranden
2013 exemplifierar denna risk. En annan héndelse som antagligen kan hanforas till
brander ar kollapsen av jarnvagsbron i San Saba, Texas, USA, 2013 (Brun et al. 2014).
Forutom foréndringar i temperatur och nederbord kan de projicerade hogre
vindhastigheterna pa vissa platser ytterligare forvarra denna risk genom att Oka
eldspridningen (Song & Lee 2017).

4.7 Riskgrupp O: Drift

Risk O1: Ytterligare driftskostnader for snéborttagning

En beraknad 6kning av sndfall pa vissa platser kan leda till en 6kning av kostnaderna for
sndborttagning eller till och med 6ka forekomsten av broblockeringar. Generellt &r det
dock sannolikt med en reducerad snémangd pa de flesta platser, vilket kan leda till en
minskning av sadana kostnader , se t.ex. Karl et al. (2009) och TRB (2008).

Risk O2: Mer frekventa tillfalliga brobegransningar

Om upprepade hoga vindhastigheter observeras under en langre tid, t ex 10-15 minuter,
tillampas restriktioner for vilka fordon far kora éver vissa broar. Dessa begransningar
orsakar omvagar for vissa fordon och resulterar i ytterligare anvandarkostnader. Med
tanke pa att hogre vindhastigheter projiceras for vissa platser i framtiden kan frekventare
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brorestriktioner forvantas. Dessutom, om klimatférandringar okar istillforseln pa
bropelarna, kan det férekomma mer frekventa avstangningar (Kleissl & Georgakis,
2010). Exempelvis rapporterar Kleissl och Georgakis (2010) att @resundsbron som
forbinder Danmark och Sverige fick stangas 5 ganger mellan aren 2001 och 2010 pa
grund av anhopning av is. Liknande observationer har noterats fér andra nordeuropeiska
broar (Kleissl & Georgakis, 2010). Sadana brorestriktioner kan dock minska pa vissa
stallen pa grund av att nagra av de projicerade klimatforandringarna, t.ex. minskad
vindhastighet eller varmare forhallanden, minskar risken for istillvaxt.

Risk O3: Okad risk for elbrist

Flera faktorer i det projicerade framtida klimatet kan &ventyra tillgdngen pa elenergi.
Vindkraft kan paverkas av forandringar i vindhastigheter och, for vissa omraden som
Skandinavien, atmosfarisk ishildning (Mideksa & Kallbekken 2010). Carvalho et al.
(2017), Davy et al. (2018), Gongalves-Ageitos et al. (2015) och Soares et al. (2017)
forutspar en minskning av vindkraftsproduktionen under vissa arstider i vissa regioner.
De hogre framtida temperaturerna férvantas minska elproduktionen fran varmekraftverk
pa grund av uppvarmt kylvatten fran floder etc. (Mideksa & Kallbekken 2010).
Minskningen i nederbord pa vissa stallen, atfoljd av 6kad avdunstning pa grund av de
hogre temperaturerna kan paverka elenergiproduktion fran vattenkraftverk negativt.
Dessutom &r fler stromavbrott forvantade pa grund av okad frekvens av extrema
handelser, t.ex. stormar.

Denna 6kade risk for elavbrott kan pa manga satt paverka broar och annan infrastruktur.
De flesta tdg ar beroende av el for driften och darfor paverkas utnyttjandet av
jarnvéagsbroar. Avstangda trafik- och vagljus kan hindra eller forandra trafikflodet pa
motorvagarna. Funktionen hos rorliga broar ar ocksa beroende av elkraft. Slutligen
paverkas dven driften av system for évervakning av broars tillstand av strémavbrott. En
detaljerad undersdkning av konsekvenserna av stromavbrott for olika typer av
infrastruktur presenteras i Petermann et al. (2011).

4.8 Samverkande risker

Sallan kan en enda orsak identifieras som den enda anledningen till problem med en bro.
Skador som uppstar hander ofta pa grund av en kombination av flera faktorer som gar fel
samtidigt (Hong et al. 2012). Det &r darfor viktigt att aven se de tidigare ndmnda riskerna
ur ett helhetsperspektiv och inte endast isolerade. Till exempel kan ett 6kade hydrostatiskt
tryck bakom brofundament, risk 16, kombinerat med risken for accelererade
erosionshastigheter, risk G1 och bestandighetsriskerna, riskgrupp D, ge en stor
kombinerad risk for skador.

Vidare ar nagra av de tidigare namnda riskerna beroende av varandra, dvs férekomsten
av en risk kan paverka storleken av en annan risk. Exempelvis kan férekomsten av ett
jordskred, risk G3, leda till att rorelsefogar i broar i nérheten tapps igen och darigenom
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forvarras risken for termiskt inducerade spéanningar, risk 14. Detta kan belysas av fallet
Deer Creek Bridge, Saskatchewan, Kanada (Kelly et al. 1995; Toll et al., 2012). Pa grund
av ett jordskred observerades en 13-80 mm stdngning av brobanans rorelsefogar och en
okad risk for termiskt inducerade spanningar. Ett annat exempel pa samverkande risker
ar att om kollapsséttningar sker i en region blir denna region mer mottaglig for
oversvamning (Charles and Watts, 1996; Toll et al., 2012). Vidare orsakar brander i en
region bildandet av ett vattenavvisande jordskikt under jordytan och forstorelse av
vegetationens rotter, vilket okar ytavrinningen. Foljaktligen okar risken for stortfloder,
fléden av skrép och jordskred efter en brandbekédmpning, se t. ex. Cannon and DeGraff
(2009), Elliott och Parker (2001), Kean, Staley och Cannon (2011), Moody och Martin
(2001), Neary, Gottfried och Ffolliott (2003) och Shakesby and Doer (2006). Som ett
exempel citerar Elliott och Parker (2001) de o6versvamningar som foljde efter
skogsbranden i Buffalo Creek, Colorado, USA, maj 1996. Slutligen okar risken for
erosion under en dversvamningshandelse, kallad tryckflodeserosion. Manga andra sadana
relationer mellan de identifierade riskerna kan existera, det galler darfor att vara
uppmérksam pa att en handelse kan forvarras i kombination med andra dven om de inte i
sig ar allvarliga.
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5. Mdgjliga anpassningsatgarder

Sésom har diskuterats 1 foregdende avsnitt kan klimatférandringar medfora betydande
effekter pa broar. Atgirder kan och bér didrmed vidtas for att minska sannolikheten for
och/eller konsekvenserna av sddana effekter. Risken for effekter frén klimatforandringar
kan delas upp och beskrivas som i Figur 3 (Nasr et al. 2019). Som framgar av figur 3 kan
klimatpaverkan behandlas pd tvd generella sitt, begransning och anpassning. For det
forsta kan minskning av viaxthusgasutsldpp, genom att t.ex. minska fordonskilometer for
resor (VMT) eller genom markanvédndning och stadsplaneringsstrategier (se t.ex. Hamin
& Gurran, 2009), avsevirt minska de potentiella effekterna av klimatférandringen. Men
Fiissel (2007) ger flera argument om varfor enbart begriansning é&r otillricklig och
omedelbara anpassningsatgérder dr i manga fall nodvéandiga. Till f61jd av klimatsystemets
troghet forvintas till exempel en vésentlig Okning i1 klimatfordndringar under de
kommande artiondena oberoende av utsldppscenario (Fiissel, 2007). Till skillnad frn
minskningsdtgirder &r anpassningsdtgirder inte heller beroende av andras ldnders
handlingar och kan ge direkta fordelar pa regional och lokal niva.

R = P(H) J P(E|H) : P(DIENH) : C(D)
Beskrivning Hazard: Sannolikheten for | Exposure: Sannolikheten for | Vulnerability: Sannolikheten foren | Consequences: Konsekvensema
en dndring i en klimatfaktor | en allvarlig paverkan pa bron | skada till foljd av dndringen av av en skada
(t.ex. okad intensitet hos som en foljd av dndringen i klimatfaktorn och risken for
stormar) klimatfaktorn (t.ex. hogre paverkan
stormvégor)
M@j] i ga Reduktion av utslépp av Regionala Lokala anpas sningsdtgiirder, t.ex.: Anpassningsatgérder for att reducera
SV . vixthusgaser (t.ex. genom | anpassningsatgarder t.ex.: e Okad brohojd konsekvensemas omfattning:
a.tgarder f(.)r inférande av strangare e  Vagbrytare och barridrer | ¢  Gora genomforingar i e Okad robusthet
rlskhanterlng regelverk, reducering av e  Forbattrad planering av brobanan e Okad redundans i vignitet
fordonskilometer genom markanvandning (t.ex. e Okabrospannets kontinuitet e Okad planering for
stadsplanering och omdragning av vigen ) over stod nddsituationer och katastrofer
markanvéandning, etc.) e  Anvinda férankringslinor, e Okad forstaelse for hur olika
stanger infrastruktur paverkar varandra
.Mlnskr.l.mg av Anpassning till klimatforandringar >
klimatforandringar | |

Figur 3. Olika sitt att hantera risker fran klimatforandringar.

Ur ett svenskt perspektiv har Trafikverket redan utvecklat en klimatanpassningsstrategi
som ger en lista dver allmédnna aktiviteter for anpassning till ett fordndrat klimat. Dessa
aktiviteter innefattar till exempel att anpassa ny och befintlig infrastruktur och utveckla
metoder for att bestimma nir och var sddana anpassningar skulle vara kostnadseffektiva
(Liljegren 2016) . Flera fall ddr anpassningsatgérder redan har genomforts existerar; till
foljd av stormen Gudrun uppfordes till exempel tridfria zoner pa hogprioriterade delar av
jarnvagsnitet for att forhindra blockering av jarnvigar av fallna trdd under framtida
stormar (Lindgren, Jonsson & Carlsson-Kanyama 2009). Men enligt Lindgren, Jonsson,
och Carlsson-Kanyama (2009) dr det oklart om detta gjordes med avsikt att anpassa sig
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till framtida klimatférandringar eller inte. Andra fall av klimatférandring i Sverige finns
pa den svenska klimatforandringsportalen (http://www.klimatanpassning.se).

Framtida broar kan anpassas till klimatforandringar pa flera satt. Exempelvis beskriver
Auld et al. (2010), Connor et al. (2013), Gibbs (2012), Mondoro, Frangopol och Liu
(2018), och Pietro et al. (2016) bland manga andra behovet av att regelbundet uppdatera
dimensioneringsregler och standarder for att méta ett forandrat klimat. Exempel pa
uppdateringar av regler och standarder som svar pa klimatforandringar finns redan; t.ex.
inforandet av justeringsfaktorer for dimensionerande flode och dimensionerande regn i
flera europeiska standarder (Madsen et al. 2014) och inférandet av en osékerhetsfaktor
for cykloner i australiensiska standarder (Connor et al. 2013). Det ar vart att notera att
denna anpassningsatgard i att regelbundet uppdatera regler och standarder har
kategoriserats som en séker anpassningsstrategi (Auld, Maclver & Klaassen, 2006), som
anses vara robust oavsett det framtida klimatscenariot och darfér bér genomforas utan
drojsmal enligt forfattarna. Begransad markanvandning, t.ex. genom &kade
forsakringskostnader i farliga kustzoner (FHWA 2009; TRB 2008), har ocksa
identifierats som en séker anpassningsstrategi (Hallegatte 2009). Vidare har utvecklingen
av nya material och/eller teknologier som ar mer motstandskraftiga mot klimatpaverkan
(t.ex. utveckling av nya varmebesténdiga beldggningsmaterial (FHWA 2009; TRB 2008))
namnts i litteraturen som en mojlig anpassningsteknik. En annan viktig aspekt for att
anpassa framtida broar till klimatforandringar ar att valja konstruktioner som &r flexibla
for eventuella anpassningar som i framtiden kan behdvas for att forbéattra
transportinfrastrukturen.

Flera atgarder for att anpassa befintliga broar till klimatférandringar har angetts i den
genomgangna litteraturen. Stewart, Wang och Nguyen (2012) namner att oka
betongtjockleken, anvandning av skyddande ytbeldggningar, galvaniserad armering,
korrosionshammare, elektrokemisk Kkloriduttag eller katodiskt skydd som mdjliga
anpassningstekniker for att reducera en potentiell 6kning av korrosionsskador pa
betonginfrastruktur som ett resultat av klimatférandringar. Mondoro et al. (2018) foreslar
anvandning av slantbekléddnad av sten, betongbockssystem och gabioner som mgjliga
anpassningar mot Okad erosionshastighet och anvéndning av forankringsstanger,
betongskjuvstoppar och mer kontinuerliga brobanor som anpassningar mot bortflyttade
brobanor under stormar. Tabell 2 presenterar en omfattande lista 6ver atgarder som
presenteras i litteraturen som mojliga anpassningar mot risker fran klimatforandringar.
Dessutom presenteras anpassningar som inte har identifierats specifikt mot
klimatforandringar men bedéms som lampliga atgéarder for att minska klimatrelaterade
konsekvenser.

Med tanke pa det stora antalet mojliga anpassningar (vilket framgar i Tabell 2) maste
vilken anpassning som ar mojlig att vélja och nér den ska genomféras noga beaktas. Det
har upprepade ganger foreslagits att en kostnads- och riskbaserad livscykelanalys ar
lamplig for att svara pa sadana fragor (se t.ex. ATSE 2008; CEN 2016; Gibbs 2012;
Stewart et al. 2014). For detta andamal identifierar Stewart et al. (2014) tre kriterier som
kan anvandas for en sadan analys, namligen nettonuvérdet (NPV); sannolikheten for
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kostnadseffektivitet och kostnads-nytto-férhallande (BCR), och visar forfarandet for ett
antal fallstudier.

Tabell 2 . Potentiella klimatrisker och deras eventuella anpassningar.

Potentiell inverkan Anpassning

Accelererad Katodiskt skydd (Stewart et al. 2012; Vicroads 2015); Okning av
nedbrytning av betonghdljets tjocklek, forbattring av betongens kvalitet (hallfasthet),
material skyddande ytbeldggningar, anvandning av rostfritt stal, galvaniserad

armering,  korrosionshdmmare,  elektrokemisk  kloridutvinning
(Stewart et al. 2012); Skydd genom design, konserveringsbehandling
och anvandning av modifierat tré for trabroar (Mahnert & Hundhausen
2017); Mer frekvent inspektion och underhall

Varmeinducerad Anvéandning av polymermodifierade bindemedel (Vicroads 2015);
skada pa Utveckling av nya vérmebestdndiga beldggningsmaterial (FHWA
vagbelaggning och  2009; TRB 2008); Mer frekvent underhall (ATSE 2008; FHWA 2009;
jarnvagsrals FHWA 2013; Lindgren et al. 2009); Anvandning av betongsliprar i

stéllet for trasliprar (Delgado & Aktas 2016); Fler rérelsefogar i vagar
och rdls (Meyer & Weigel 2011); Introduktion av
hastighetsbegransningar (Mehrotra et al. 2011)

Okad Forbattrad Overvakning och inspektion av broar (Mahnert &

langtidsdeformation Hundhausen 2017)

Okad Anvéandning av slantbekladnad av sten (riprap) (FHWA 2009;

erosionshastighet Mondoro et al. 2018; Nemry & Demirel 2012; TRB 2008); Partiellt
gjuten riprap, betongblockssystem, gabioner. Uppstroms vaggar och
hinder, krage etc. (Mondoro et al. 2018; TRB 2008); Anvéandning av
offerbanor (Brand, Dewoolkar, & Rizzo 2017); Okad anvandning av
sonar for att dvervaka floden och broerosion (FHWA 2009; TRB
2008); For ytterligare skyddsatgarder, se t.ex. Arneson et al. (2012);
och Chen och Duan (2014)

Slantkollapser och  Tillfredsstallande stabiliseringsatgarder for slanter, flodbaddsskydd

jordskred (FHWA 2009; TRB 2008; Regmi & Hanaoka 2011); Flyttning,
modifiering av  lutningsgeometri,  drénering,  kvarhdllande
konstruktioner, inre lutningsforstarkning (se t.ex. Chen & Duan 2014,
s. 337)
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Grundsattningar

Flytta anléggningar till stabilare mark (Meyer & Weigel 2011);
Inkorporera 6kad markutgravning vid konstruktion av infrastruktur
(Meyer & Weigel 2011); Avlagsna permafrost fore konstruktion,
krossade bergkylsystem, isolerings-/jordkylsystem (CCSP 2008;
Mehrotra et al. 2011; Meyer & Weigel 2011); Anvandning av olika
typer av passiva kylsystem, t ex termosifoner, stenrasskydd och
"kallkulvertar" for att forhindra sattningar pa grund av
permafrostsmaltning (TRB 2008); Byte av isrika jordar till grus
(Bastedo 2007)

Stenras

Energidampande skyddskonstruktioner for bropelare (Han et al. 2018);
Dampningsstaket och kombinerade tradnats och kabelnatsdraperi,
jordvallar for att skydda bropelare (Graham, Turner & Axtell 2016);
Végbankar och diken, Stenrasskydd, flexibla skyddssystem (Volkwein
etal. 2011)

Snoskred

Flyttning,  tidiga  varningssystem,  flodesavbdjning  (t.ex.
jordfyllningsvallar) och hastighetsminskande metoder,
skyddskonstruktioner (t.ex. lavinskydd), konstgjord igangsattning med
sprangdmnen, beskogning (Decaulne 2007; Ganju & Dimiri 2004;
Holler 2007; Rheinberger , Brindl & Rhyner 2009)

Skrapflode

Terréngforandring, jordforéndring, skrapflodesbrytare,

skrapflodesavvisare, etc. (se t.ex. Huebl & Fiebiger 2005)

Forvatskning

Stenpelare (Adalier et al. 2003; Adalier & Elgamal 2004); Grus- och
gummidraneringspelare (Bahadori et al. 2018); Kemisk injektering,
passiva markreningstekniker (Gallagher 2000); Jordbearbetnings-
metoder (fogning), Vibro-system, inneslutning och foérstarkning,
avlopp, grundlaggning med minipalar, djup dynamisk komprimering
och djupblastring (Cooke & Mitchell 1999)

Ytterligare laster pa

palar

FOr negativ friktion: Behandling av dampande jordar, avlagsnande av
dampande jordar, muffar for att tillita marken att reglera utan att
orsaka neddragning, bitumenbelaggning av pélar (Davisson 1993)

Lerkrympning och

svullnad

Vatkomprimering och kalkstabilisering (Kasangaki & Towhata 2009);
Geofiberforstarkning (Viswanadham et al. 2009)
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Haogre vagkrafter

Ytbelaggningar, pelarinkladnad etc. (Mondoro et al., 2018)

Ytterligare Anvéndning av styrskovlar (Larsen et al. 2000; Larsen & Larose

vindlaster 2015); Anpassa brobanans tvérsnitt for att reducera virvelrelaterade
excitationer  (Larsen & Larose 2015); Anvéandning av
dampningsanordningar (t.ex. avstdmda massdampare, avstamda
vétskeddmpare) (Chen et al. 2004; Dien et al. 2013; Larsen & Larose
2015; Main & Jones 2001)

Ytterligare Se de allméanna forstarknings- och renoveringsatgarderna i slutet av

snolaster tabellen

Hogre risk for
termiskt inducerade

spanningar

Okat pégéende underhall (CCSP 2008); Dimensionering for hogre
maximala temperaturer vid renovering eller nybyggnation (TRB
2008); Storre anvandning av rorelsefogar (Meyer & Weigel 2011;
& Hanaoka 2011);
uppvarmningen (Delgado & Aktas 2016)

Regmi Mala bron vit for att reducera

Ytterligare krav pa

avloppskapacitet

Uppgradering av dréneringssystem (Karl, Melillo, & Peterson 2009;
TRB 2008); Oka normkraven for avloppskapacitet for broar (FHWA
2009, TRB 2008); Okad lutning och sparning hos belaggningen
(FHWA 2009); Okning av Gvervakning av draneringssystem
(Mehrotra et al. 2011; TRB 2008)

Hogre hydrostatiskt
tryck bakom

landféasten

Anvandning av ankare for att stabilisera landfasten (t.ex. Truong-Hong
et al. 2013; Wade & Davies,1993); Stdrre landféasten (Truong-Hong et
al. 2013)

Okad belastning pa

Se de allméanna forstarknings- och renoveringsatgarderna i slutet av

broar med tabellen
styrluckor
Forlust av Mer frekvent inspektion, underhall och aterspanning

forspanning

Isinducerad

belastning

Erosionsskyddsatgarder for att forhindra erosionsskador; Pelarskydd

mot paverkan fran isflak; Forstarkta anslutningar, forbattrad
kontinuerlighet dver stéd hos brobanan och hogre 1age for att forhindra

skador pa 6verbyggnaden fran isackumulering
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Fartygskollisioner

Fendersystem, pelarstddda system, Delfinskyddssystem,
Oskyddssystem, flytande skyddssystem (se t.ex. Chen & Duan 2014)

Fordon-bro

kollisioner

Hastighetskontroller (Mehrotra et al. 2011), Pelarskydd (t.ex.
Williamson & Winget 2005), Pelarforstarkning

Trafikolyckor

Hastighetskontroll (Mehrotra et al. 2011)

Tag-bro kollisioner

Hastighetskontroll (Mehrotra et al. 2011); Pelarskydd (t.ex.
Williamson & Winget 2005); Mer frekvent underhall av hjul och
skenor (Delgado & Aktas 2016)

Oversvamningar

Forflyttning av bebyggelse eller 6versvamningsskydd (Mehrotra et al.
2011; Meyer & Weigel 2011); Oversvamningskontroll genom sjdar,
diken och oar (Stewart & Deng 2015); Foérhojning av broar,
forstarkning och hdjning av  befintliga 6ar, 0©Okning av
realtidsévervakning av  Gversvamningsnivaer, begransning av
bebyggelse i de mest utsatta kustomradena, oka forsakringsrantorna for
att bidra till att begrénsa utvecklingen av bebyggelse (TRB 2008).
Kanaldndring och stabilisering, avledning och lagring av
Oversvdmningsvatten (t.ex. Dunne 1988); Reglera flodet av vatten

genom dammar (Batchabani, Sormain, & Fuamba 2016)

Stormar

Hoj kritisk infrastruktur, satt in hal, knyt ned, sétt dit hangare,
forankringsstanger etc., anslut till intilliggande brospann, inkladnad (t
ex orkanband etc.) (Mondoro et al. 2018); Forstarkta anslutningar,
kontinuerliga brospann over fler stéd, modifierad broform, (Cleary et
al. 2018); Forflyttning och begransning av utveckling i utsatta regioner
(Meyer & Weigel 2011; TRB 2008); Starka och hdja de befintliga
stormbarridrerna och bygga nya (TRB 2008)

Lopeldar

Sarbarhetsbedomningar inforlivade i beslut om infrastrukturplacering,
anvandning av brandbestédndiga material och landskapsdesign (Meyer
& Weigel 2011); Installation av évervakningssystem, installation av
brandbekampningsutrustning  pa  plats, genomférande av
branddimensionering  for  broar och  brandskyddssystemets
huvudsakliga konstruktionselement (Naser & Kodur 2015);

Vegetationshanteringsstrategier (dvs. kontrollera situationen runt
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konstruktionen genom att regelbundet avl&gsna vegetation i nérheten
av broar) (TRB 2008; Wright et al. 2013); Storre brandgator, passivt
brandskydd, aktivt brandskydd (tex.  vatrorsvattensystem,

torkrorsvattensystem, totala 6versvdmningsmedel) (Wright et al. 2013)

Allmanna forstarknings- och renoveringsatgarder

Tillagg av stalplatar, skjuvforstarkning (extern, epoxiinsprutning och inséttning av armering),
jackning av tra- eller betongpalar och bropelare, efterspanning av olika brokomponenter, géra
brobanan kontinuerlig 6ver fler stdd, anvéndning av CFRP-remsor (kolfiberforstarkta

polymerer) (se t.ex. Chen & Duan 2003)
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6. Diskussion, slutsatser och fortsatt
arbete

| det arbete som sammanfattas i denna rapport gjordes en dversyn av potentiella risker
fran klimatférandringar for broar samt mojliga anpassningsstrategier. Totalt identifieras
och presenteras 31 potentiella klimatrisker for broar, med en kortfattad diskussion om hur
de presenterade riskerna kan samverka for att ge en forhojd total riskbild. Dessutom
redovisas en omfattande lista 6ver mojliga anpassningar for att motverka de identifierade
riskerna. Aven om denna oversikt ar omfattande kan listan Gver identifierade risker, deras
mojliga interaktioner och/eller deras eventuella anpassnhingar komma att uppdateras, allt
eftersom mer information blir tillganglig i framtiden.

Figur 4 och Tabell 3 sammanfattar de risker som identifieras. Den inre cirkeln i Figur 4
visar de olika riskgrupperna i enlighet med kapitel 4. Genom forflyttning utat presenteras
riskerna inom var och en av dessa grupper féljt av klimatparametrarna som driver dem pa
den yttersta delen av figuren. Dessutom representeras de samverkande riskerna av pilar
som gar mellan riskerna. Som kan ses i Tabell 3, verkar den beraknade Gkningen av
nederbord i vissa regioner och den forvantade framtida temperaturh6jningen vara de tva
klimatparametrar som kan paverka flest risker. Aven om var och en av de tva
klimatparametrarna endast bidrar till 18 av de potentiella riskerna, kan de tva
parametrarna kombinerade paverka 25 av de 31 undersokta riskerna. Om &ven okad
vindhastighet laggs till dessa tva klimatparametrar ar paverkas nastan samtliga av de
potentiella riskerna, 28 av 31 risker. Figur 4 och Tabell 3 kan i framtiden kompletteras
for att inkludera andra risker och/eller samverkan mellan risker.

Som framgar av denna studie ar det mojligt att forutspa ett stort antal risker och effekterna
av dessa risker, men beroende pa forutsattningarna for en specifik bro (dvs. geografiskt
lage, platsegenskaper, konstruktivt system, etc.) kommer de potentiella klimateffekterna
och deras mojliga konsekvenser variera. Till exempel kan erosion endast paverka broar
som korsar vattendrag; 6versvamning pa grund av havsnivahojning ér endast relevant for
kustndra broar; och vindrelaterad instabilitet &r sarskilt relevant for slanka broar (dvs.
héng- och snedkabelbroar). Ytterligare forskning behovs innan nagra avgorande slutsatser
angaende sannolikheter (eller till och med troligheten) och konsekvenser av de
identifierade riskerna kan dras. Dérmed dras inga slutsatser har kring vilken
klimatforandringsrisk eller klimatparameter som ar mer kritisk. Forskning med syfte att
utveckla ett ramverk for riskprioritering for broar pa grund av klimatférandringar pagar
av forfattarna till denna rapport.

For att utféra en sadan prioritering maste egenskaper som é&r signifikant for varje risk
beaktas. Exempelvis kan vissa av de undersokta riskerna, t.ex. Accelererad nedbrytning,
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okad erosion, okad risk for skred eller dversvamningar, paverkas av ett stort antal
klimatparametrar, medan andra paverkas endast av en parameter, t.ex. 6kad vindlast eller
andrade snorojningskostnader. Dessutom bor det faktum att klimatmodellerna projicerar
olika klimatparametrar med varierande traffsakerhet beaktas i prioriteringen, tillsammans
med hur stark bevisning det finns for att en viss risk férekommer som ett resultat av
klimatforandringar. Noteras bor ocksa att klimatets forandringar ser olika ut pa olika
platser, vilket betyder att specifika slutsatser for enskilda broar eller omraden inte kan
dras fran generella sammanstéllningar som den i Tabell 1. Istallet kravs det att detaljerad
information om lokala eller regionala forandringar tas med i prioriteringsarbetet. Andra
faktorer som en bros sarbarhet och omfattningen for de potentiella konsekvenserna &r
ocksa av betydelse.

I samband med anpassning av broar och annan infrastruktur till ett foranderligt klimat
maste ett antal fragor beaktas. For det forsta bor de olika satten som de potentiella
effekterna ar ssmmanlankade och kan paverka varandra beaktas. For att begransa risken
for feladaptation, dvs. genomférande av anpassningar som &r olampliga, rekommenderas
val av anpassningsalternativ som innehaller tillrackliga sakerhetsmarginaler och &r
robusta, reversibla och flexibla (se t.ex. IPCC 2014). Med tanke pa det stora antalet
potentiella effekter fran klimatforandringar bor inverkan av att anpassa sig till en risk och
dess paverkan pa sarbarheten mot andra risker noga beaktas. Till exempel, d&ven om
kanalandringsatgarder, t.ex. 6kande slantlutningar, kan minska risken for 6versvamning,
kan sadana atgarder samtidigt oka risken for erosion. Sadana exempel pa motstridiga
anpassningar maste identifieras och nogsamt granskas fore eventuellt genomforande.
Slutligen kan ndmnas att det dven &r avgorande att identifiera néar policys for minskning
av utsldpp och anpassningsalternativ kan vara i konflikt (t.ex. Fissel 2007). Trots att
fokus i denna rapport ar pa broar ar manga av de potentiella risker som diskuteras och
deras mojliga anpassningar av betydelse dven for annan byggd infrastruktur.
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Figur 4. Identifierade risker fran klimatférandringar pa broar och klimatférandringar som
paverkar dem. Inifran och ut: riskgrupp; identifierad risk; bakomliggande
klimatforandringsparametrar. Pilar som forbinder de olika riskerna representerar diskuterade
kombinationseffekter. For teckenforklaring se sid. 40
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Tabell 3. Relevanta klimatparametrar och relaterade risker, for teckenférklaring se sid. 40.

Klimatférandringsparameter

RH
P T | W P ! PF F|I|CCI[SR|OT|PH|SF| S | HW RO | W SS
(O T At S A 0 S N el RN AN I B
t
D1|D1|G2| D2 |D2| D1 |Gl1| S2 |A1|D1|D1|D2|D2]| 13 |E1| S1 14 | G1 | O3 19 D2
D2|D2 | G3| G1 |G4| D2 |1G4 | G4 |A2| D2 |14 | E1|E1|O1|E2]| 14 19
S1|S1|11 17 |G7| S2 | G5 | G7 | A3
Gl|S2| 12 El |E3| I8 | G7 | G8
G2|Gl1|Al| E2 |03
G3 | G2 | E3
G4 | G3| 02
G5 | G4
Paverkade | G6 | G5
risker |G7]G8
12 | 14
15|18
16 | 19
17 | A2
19 | A3
A2 | A4
A3 | E3
El | O3
)y 18 118 | 7 5 5 4 4 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
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D1: Accelererad nedbrytning av dverbyggnad, D2: Accelererad nedbrytning av underbyggnad, S1: Varmeinducerad skada pa vagbelaggningar och
jarnvagsrals, S2: Forhojda langtidsdeformationer, G1: Hogre erosionshastigheter, G2: Slantkollaps, G3: Jordskred, G4: Sattningar, G5: Bergskred,
skrapfloden och snoskred, G6: Jordforvatskning, G7: Extrabelastning pa pélar, G8: Lerkrympning och svallning, 11: Hogre vagpaverkan, 12: Hogre
vindlaster, 13: Ytterligare snolast pa tackta broar, 14: Termiskt inducerad spanning, 15: Draneringskapacitet, 16: Okat hydrostatiskt tryck bakom landfasten,
I7: Belastning pa broar med styrluckor, 18: Forlust av forspanningskraft, 19: Isinducerad last, Al: Fartygskollisioner, A2: Fordon-bro kollisioner, A3:
Fordonsolyckor, A4: Tag-bro kollisioner, E1: Oversvamningar, E2: Stormar, E3: Brinder, O1: Snorojningskostnader, O2: Tidsbegrinsade
brobegréansningar, O3: Elbrist; P 1, P |: Hogre och lagre nederbord i vissa regioner, T 1: Hogre temperaturer, W 1: Mer frekventa/intensiva extrema
vindar, SLR: Havsnivahdjning, RH 1, RH |: Okning och minskning i relativ fuktighet, PF |: Permafrostsméltning, P<>: Okning i nederbérdsvariationer,
F 1: Hogre vattenhalt i havsndra dimma, CC 1: Hogre koldioxidkoncentrationer, SR 1: Mer solinstralning, OT 1: Hogre havstemperatur, PH |: Minskning
i global havs-pH, SF 1: Mer snofall, S 1: Okning i stormintensitet/frekvens, HW 1: Okning i intensitet/frekvens av virmebéljor, T«s: Hogre

arstidsvariationer i temperatur, RO 1: Hogre avrinningshastigheter, W |: Minskning av vindhastigheter, WL<«: Okad vattennivévariation i floder, SS 1:
Hogre jordsalthalt.
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