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Förord 

Denna rapport är en sammanfattning av resultat från studier som presenteras i två 
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 är en del av ett forskningsprojekt som utförs vid avdelningen för 
Konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Högskola, i samarbete med avd. för Riskhantering 
och Samhällssäkerhet vid LTH, RISE och Rossby Centre vid SMHI. Rapporten är en del 
av projekt finansierade av Trafikverket, Formas och det strategiska 
innovationsprogrammet Infrasweden2030. Vi vill tacka för möjligheten att genomföra 
dessa studier. 

 

Författarna 

 

Länkar 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 
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Sammanfattning 

Vår infrastruktur kommer att påverkas av klimatförändringar, både nu och i framtiden. 
För att kunna säkerställa infrastrukturens funktion och uppfylla de säkerhetskrav som 
finns kommer det därför att krävas investeringar i anpassningsåtgärder. Men åtgärder bör 
inte tas på utifrån bristfällig kunskap, det är därför väsentligt att i förväg kartlägga vilka 
typer av påverkan som kan förväntas och vilka åtgärder som är rimliga att genomföra. 
Denna rapport sammanfattar resultat från studier av risker med klimatförändringar och 
dess potentiella effekter på broar, då dessa konstruktioner kan komma att påverkas av 
olika ändringar i klimatet. I studierna har 243 forskningsartiklar och rapporter från hela 
världen gåtts igenom för att identifiera potentiella risker för broar på grund av ändringar 
i klimatet. Det bör nämnas att resultaten i rapporten inte är fokuserade på Sverige utan 
har ett internationellt perspektiv; de flesta av de identifierade riskerna är dock relevanta 
för svenska förhållanden, medan andra är mer relevanta i andra delar av världen. 
Totalt har 31 olika risker identifierats och kategoriserats i sju olika huvudkategorier enligt 
följande: 

• Beständighet (riskgrupp D),  

• Funktion (riskgrupp S),  

• Geoteknik (riskgrupp G),  

• Ökad belastning (riskgrupp I),  

• Olyckslaster (riskgrupp A),  

• Extrema naturhändelser (riskgrupp E)  

• Drift (riskgrupp O).  
Utöver dessa riskkategorier har även en kortare analys av samverkande händelser gjorts, 
dvs. händelser där två eller flera klimatfaktorer eller effekter samverkar och ger en större 
sammantagen effekt än om de inträffar var för sig. En avslutande del om möjliga 
anpassningsåtgärder har även inkluderats, där metoder funna i litteraturen för att hantera 
de olika riskerna som identifierats beskrivs.  
Den viktigaste slutsatsen i rapporten är att ett stort antal risker finns för broar. 
Föreliggande rapport bidrar därmed till att lyfta fram dessa risker och synliggöra dess 
effekter. De två klimatfaktorer som påverkar flest risker för broar är temperaturhöjning 
och ökad eller minskad nederbörd, de kan individuellt eller kombinerat påverka 25 av de 
31 identifierade riskerna. Beroende på förutsättningarna för en specifik bro (dvs. 
geografiskt läge, platsegenskaper, konstruktivt system, etc.) varierar de potentiella 
klimateffekterna och deras möjliga konsekvenser. En bedömning av sannolikheten för en 
viss risk att inträffa, eller en prioritering av de olika riskerna, tas därmed inte upp i 
rapporten. Sådana mer detaljerade kontextspecifika studier pågår och kommer att 
redovisas framöver inom ramen för projektet.  
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1. Inledning 

Klimatförändringar nu och i framtiden kan få stor inverkan på vår infrastruktur och kräver 
åtgärder, inte bara för att minska utsläppen av växthusgaser genom internationella 
miljöavtal, t.ex. 2015 års Parisavtal (UNFCCC 2015), utan också för att anpassa befintlig 
infrastruktur och öka dess motståndskraft mot effekter från klimatförändringar. Förutom 
anpassning är det också relevant att reformera underhålls- och inspektionsplaner för att 
inkludera effekter av klimatförändringar för befintlig infrastruktur. När det gäller 
framtida infrastruktur som ska byggas kan dimensionerings- och byggregler behöva 
uppdateras för att ta kunna ta hänsyn till effekterna av klimatförändringar.  

Nödvändigheten i att studera potentiella effekter av framtida klimatförändringar på 
infrastruktur styrks även av flera andra faktorer. Ett exempel är att föreslagna förändringar 
i dagens etablerade regelsystem måste vara väl underbyggda av forskningsresultat samt 
noggrant granskade av omvärlden och ingenjörssamfund innan de kan inkluderas. 
Eftersom denna process kan ta lång tid är det därför viktigt att redan nu studera potentiella 
effekter och anpassningar till klimatförändringar. Ett exempel är processen att 
implementera resultat från forskningsprogrammet Superpave i dimensioneringsregler för 
beläggningar (Meyer 2008). Trots ett beslut under tidigt 1990-tal om att inkludera resultat 
från programmet i standarden, uppdaterades inte dokumenten förrän 2005, dvs 15 år 
senare. Ett annat exempel är partialkoefficientmetoden som används i dagens 
konstruktionsregler. Grunderna för denna metod togs fram på 1940-talet, se t.ex. 
Freudenthal (1945) och Torroja & Paez (1949), men det var inte förrän 1963 som metoden 
inkluderades i rekommendationer från CEB (Comité Européen du Béton, 1963).  

Även skydds- och anpassningsåtgärder kan komma att ta mycket lång tid att genomföra, 
vilket ytterligare visar att det är väsentligt att redan nu studera möjliga åtgärder. Hill 
(2012) visade hur många stora skyddsprojekt har tagit mycket lång tid då det t.ex. krävts 
stöd från samhället, finansiering, utvärderingar och preliminära designer innan 
byggnationen ens påbörjats. Två exempel är MOSE-projektet i Venedig och 
översvämningsskyddet Maeslant i Rotterdam. I Venedig påbörjades processen efter 
översvämningen 1966, men de skyddande barriärerna är fortfarande inte färdigbyggda, 
mer än 50 år senare. Själva projektet startade 2003, dvs. hade en inledande fas på 37 år. 
Measlant-projektet startade 1989 och sattes i bruk 1997, men den inledande fasen för att 
påbörja projektet startade redan 1953, vilket innebär att det tog 44 år innan det var färdigt.  

Trots nödvändigheten i att inleda processer för klimatanpassning tidigt på grund av de 
långa ledtiderna finns det idag endast ett fåtal studier där potentiella effekter på 
infrastruktur tas upp, se t.ex. Kumar & Imam (2013); Meyer (2008); Mondoro et al. 
(2018); Schwartz (2010).Syftet med denna rapport är att belysa den kunskapslucka som 
finns angående potentiella effekter av klimatförändringar på broar genom att presentera 
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en identifiering av de möjliga risker som kan uppkomma och möjliga 
anpassningsstrategier till dessa.  

Eftersom broar har en lång tilltänkt livslängd, ibland mer än 100 år, är det viktigt att 
utvärdera hur de klarar av de risker som kan uppkomma på grund av klimatförändringar. 
Även om endast förväntningar att klimatförändringarna kommer att öka frekvensen eller 
intensiteten för extrema händelser, t.ex. översvämningar, gör att det är viktigt att studera 
om dagens broar kan klara av dessa händelser och hur de kan återställas vid möjliga 
skador.  

I denna rapport sammanfattas de risker som kan relateras till klimatförändringar och kan 
påverka broar, oberoende av hur sannolika dessa risker är eller vilka konsekvenser de kan 
få. Även om broar är studiernas huvudfokus, kan även andra delar av infrastrukturen 
påverkas av samma riskkällor. Att göra denna typ av bredare identifiering motiveras av 
att undvika att missa potentiellt väsentliga risker som kan verka triviala vid första 
anblicken. Denna typ av riskidentifiering med en så komplett lista som möjligt har 
tidigare framhävts av t.ex. Chapman (2001), Kaplan, Haimes, & Garrick (2001), och 
Raspotnig & Opdahl (2013). Fortsatta studier kommer att göras där kritiska risker kan 
identifieras och prioriteras. 

Denna rapport startar med en kortfattad översikt av de förväntade klimatförändringarna 
följt av en beskrivning av metodiken som använts för att identifiera effekter relaterade till 
dessa klimatförändringar. De identifierade riskerna presenteras, följt av hur de potentiellt 
kan samverka med varandra. Rapporten fortsätter med en översikt över möjliga 
anpassningsåtgärder för att hantera de identifierade riskerna och avslutas med en 
diskussion och slutsatser från studierna. Studien har ett internationellt perspektiv och är 
inte avgränsad till någon region eller land.  
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2. Utsläppsscenarier och relevanta 
klimatförändringar  

Många klimatförändringsscenarier har definierats i litteraturen. I den femte och senaste 
utvärderingsrapporten (AR5) refererar den mellanstatliga panelen för klimatförändringar 
(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 ungefärliga strålningsdrivningen (RF), i W/m2, antingen år 
2100 eller vid stabilisering därefter, jämfört med år 1750 som representerar förindustriella 
nivåer. RF är ett mått på förändringen i energiflödet per yta; uppvärmning är ett resultat 
av positiv strålningsdrivning medan negativ strålningsdrivning resulterar i nedkylning 
(IPCC 2013).  

RCP 2,6 är ett relativt optimistiskt scenario där kraftfulla åtgärder behöver genomföras 
för att begränsa växthusgasutsläppen. Detta scenario ger en topp på 3 W/m2 i RF som 
inträffar före 2100 följt av en nedgång till 2,6 W/m2 vid 2100 (IPCC 2014). En snabb 
nedgång i oljeförbrukningen, en världsbefolkning på cirka 9 miljarder år 2100 och en 
betydande ökning i användning av bioenergi är bland de antaganden som utgör detta 
scenario (Van Vuuren et al. 2011). I scenariot projiceras en uppvärmning på 0,3 °C till 
1,7 °C i slutet av seklet. Den andra extremen är RCP 8,5, ett scenario med höga 
växthusgasutsläpp, som resulterar i en RF på cirka 8,5 W/m2 år 2100 (Van Vuuren et al. 
2011). Detta är ett mycket energiintensivt scenario som förutsätter snabb 
befolkningstillväxt med en befolkning på nära 12 miljarder år 2100, en blygsam 
inkomstökning och en låg teknisk utveckling (Riahi et al. 2011; Van Vuuren et al. 2011). 
I IPCC:s specialrapport om global uppvärmning på 1,5 °C (IPCC 2018) hävdas att även 
åtgärder som återspeglar de nuvarande nationellt överenskomna ambitionerna, det vill 
säga i Parisavtalet, inte skulle begränsa den globala uppvärmningen till 1,5 °C. Enligt 
Rogelj et al. (2016) skulle genomförandet av dessa åtgärder ändå ge en 
medianuppvärmning av 2,6 °C till 3,1 °C före 2100. Oavsett hur framtiden utvecklas 
(d.v.s. även i en värld med 1,5 °C) kommer det framtida klimatet att vara väsentligt 
annorlunda än dagens (IPCC 2018).  

Med tanke på den stora spridningen mellan scenarierna och de många antaganden som är 
gjorda, blir den stora osäkerhet som finns i projiceringen av det framtida klimatet 
uppenbar, adderat till den osäkerhet som är ett resultat av  ofullständig förståelse av 
klimatsystemet och hur detta kan representeras i olika klimatmodeller samt den stora 
naturliga variabiliteten i klimatet. Därför påverkar det valda scenariot starkt 
klimatförändringarnas storlek och dess olika parametrar eller fenomen. Exempelvis visar 
Figur 1 projicerade förändringar för den globala genomsnittliga yttemperaturen för de 
fyra scenarierna (IPCC, 2013). Det bör dock noteras att det finns en överensstämmelse 
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om utvecklingen av många klimatparametrar och fenomen mellan projektionerna baserat 
på de fyra scenarierna. De klimatförändringar som är relevanta för denna studie 
presenteras i Tabell 1.  

 

 

Figur 1. Förändringar i den globala genomsnittliga yttemperaturen i förhållande till 1986-2005 
för olika utsläppsscenarier (IPCC, 2013). 

 

Förutom förändringarna som presenteras i Tabell 1 kan samverkande händelser också 
påverkas av klimatförändringar. Samverkande händelser definieras som fall där två eller 
fler händelser, som inte nödvändigtvis själva är extrema, inträffar samtidigt eller kort efter 
varandra, vilket kan leda till kraftig påverkan (IPCC 2012). I januari 2012 var det nära att 
en allvarlig översvämning i Nederländerna inträffade som ett resultat av sådana 
samverkande händelser. Intensiv nederbörd över Rhens avrinningsområde följt av en 
stormvåg resulterade i denna potentiellt kritiska händelse (Van den Hurk et al. 2015). 
Ändringar i mönstren för sådana samverkande händelser på grund av klimatförändringar 
är svåra att prediktera givet att de inte inträffar ofta. Detta gäller särskilt för de mest 
extrema händelserna. 
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Tabell 1. Projicerade framtida trender för olika klimatparametrar/fenomen. Med regioner avses 
ett större geografiskt område, t.ex. del av en kontinent, som har liknande klimatförutsättningar. 
För detaljerade studier i en viss region behöver man ta hänsyn till de specifika förändringarna 
för den aktuella regionen.    

Klimatparameter / 
fenomen  

Förändringstrend  Referens(er)  

Temperatur (T) - Högre globalt medelvärde (T ↑)  
- Större säsongvariationer på vissa ställen 
(T↔)  

IPCC (2013)  
Imada et al. (2017)  

Värmeböljor (HW) - Ökad intensitet och/eller frekvens (HW 
↑)  

Världsbanken (2012) 
IPCC (2013)  

Solstrålning  (SR) - Möjlig ökning i vissa regioner  
(SR ↑) 
- Möjlig minskning i vissa regioner (SR ↓)  

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

Nederbörd (P)  - Ökning av intensitet och/eller frekvens i 
vissa regioner (P ↑)  
- Minskad intensitet och/eller frekvens i 
andra regioner (P ↓)  
- Ökning i kontrast mellan våta och torra 
regioner och årstider (P↔)  

IPCC (2013)  

Snöfall (SF) - Ökning av intensitet och/eller frekvens i 
vissa regioner (SF ↑)  

IPCC (2013)  

Relativ luftfuktighet (RH) - Minskad relativ fuktighet över land för de 
flesta regioner. (RH ↓)  
- Ökning av relativ fuktighet över land för 
vissa regioner under vissa scenarier (RH ↑)  

IPCC (2013)  

Vind (W) - Ökning av hastigheten i vissa regioner 
under vissa årstider (W ↑)  
- Minskad hastighet under andra årstider 
(W ↓)  
- Ökad intensitet och/eller frekvens av 
extrema vindhändelser (W ↑)  

IPCC (2013)  
Cradden et al. (2006)  
Bloom, et al. (2008)  

Jordens salthalt (SS) - Ökning i vissa regioner (SS ↑)  Dasgupta et al. (2015)  
Stormar (S)  - Ökning av intensitet och/eller frekvens i 

vissa regioner (S ↑)  
Minskad intensitet och/eller frekvens i 
vissa regioner (S ↓)  

IPCC (2013)  

Havsnivå  (SLR) - Havsnivåhöjning (SLR)  IPCC (2013)  
Koldioxidkoncentrationer 
i atmosfären och 
oceanerna (CC) 

- En ökning av koldioxidkoncentrationerna 
i atmosfären och i oceanerna (CC ↑)  

IPCC (2013)  

Havstemperatur (OT) - En ökning av havstemperaturen  
(OT ↑)  

IPCC (2013)  

Avrinning  (RO) - Högre årlig genomsnittlig avrinning i 
vissa regioner (RO ↑)  

IPCC (2013)  

Permafrostområde (PF) - Minskning av storlek på 
permafrostområdet (PF ↓)  

IPCC (2013)  

Havsytans pH (PH) - Minskning av den globala havsytans pH 
(PH ↓)  

IPCC (2013)  

Dimma (F) - Ökning av molnvattenhalten i havsnära 
dimma (F ↑)  

Kawai et al. (2016)  

Vattennivå i floder (WL) - Ökad vattennivåvariation för vissa floder 
(WL↔)  

Úbeda et al. (2013)  
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 3. Metod 

I detta arbete granskades 243 forskningsartiklar för att skapa en omfattande lista över 
risker kring klimatförändringarnas potentiella effekter på broar. De presenterade 
effekterna identifierades på tre sätt. För det första har några av effekterna identifierats i 
tidigare litteratur som potentiella klimatrisker, se t.ex. Hultén, Andersson-Sköld, 
Ottosson, Edstam, & Johansson (2007), Kumar & Imam (2013), Meyer (2008), Schwartz 
(2010), och Stewart, Wang, & Nguyen (2011). Övriga potentiella effekter identifierades 
genom att granska dokumenterade fall av brokollapser, skador eller andra fel och 
undersöka eventuella samband mellan dessa händelser tillsammans med de 
klimatparametrar som kan antas förändras i framtiden. Slutligen identifierades några 
effekter baserat på scenarier utifrån hur klimatparametrar som förväntas ändras kan 
påverka broarnas prestanda och/eller säkerhet. De två sista metoderna för att identifiera 
klimatpåverkan är i linje med de två metoderna för riskidentifiering beskrivna i Kaplan 
(1997); dvs identifiera möjliga konsekvenser som kan uppstå och sedan hitta möjliga 
initierande händelser (metod 2) och identifiera initierande händelser (en förändring i en 
klimatparameter i vårt fall) och hitta möjliga konsekvenser (metod 1). Metoden som 
användes för att identifiera de presenterade riskerna visas i Figur 2.  

 

Identifierade 
risker

Citerade i litteratur

Dokumenterade fall 
av skador, kollapser

Projicerade 
klimatförändringar

Möjliga kopplingar till 
parametrar påverkade av 

klimatförändringar

Utarbetade scenarier där broars 
säkerhet eller prestanda kan 

påverkas av klimatförändringen  

Figur 2. Metod för riskidentifiering. 
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4. Risker för broar på grund av 
klimatförändringar  

I detta avsnitt presenteras en översyn av de potentiella risker för broar som kan 
uppkomma som en följd av klimatförändringar. Trots att broar är huvudfokus i denna 
studie kan de flesta av de nämnda riskerna även påverka andra typer av 
infrastrukturtillgångar och system. Totalt 31 risker identifieras och diskuteras; de olika 
riskerna är grupperade i sju huvudkategorier enligt följande:  
 

• Beständighet (riskgrupp D),  

• Funktion (riskgrupp S),  

• Geoteknik (riskgrupp G),  

• Ökad belastning (riskgrupp I),  

• Olyckslaster (riskgrupp A),  

• Extrema naturhändelser (riskgrupp E)  

• Drift (riskgrupp O).  

De flesta av de identifierade riskerna ger direkt påverkan på broar som en direkt följd av 
klimatförändringar, men några påverkar bara broar indirekt, det vill säga det finns även 
andra yttre faktorer än förändrat klimat som kan påverka; t.ex. riskgrupp A och risk O3. 
Även om de flesta diskuterade riskerna i värsta fall kan påverka broarnas säkerhet, 
kommer vissa risker endast påverka funktion och användbarhet (t.ex. risk S1 och risk I5) 
eller drift (t.ex. riskgrupp O) av broar.  

4.1 Riskgrupp D: Beständighetsrisker  

Risk D1: Accelererad nedbrytning av överbyggnad  
En mycket relevant risk för befintliga broar och infrastruktur i allmänhet är ökad 
materialnedbrytning och försämring i ett varmare klimat, se t.ex. Kumar och Imam 
(2013). Förväntade klimatförändringar som högre temperaturer, ökad nederbörd i vissa 
regioner, ökning av relativ fuktighet i vissa regioner under vissa scenarier, och högre 
koncentrationer koldioxid i atmosfären bidrar alla till accelererad nedbrytning. Denna 
observation stöds av ett antal studier (se t.ex. Bastidas-Arteaga et al. 2013; Bastidas-
Arteaga & Stewart 2015; Chaves et al. 2016; Köliö et al. 2014; Stewart et al. 2011; Wang 
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et al. 2012). Exempelvis har Stewart et al. (2011) kvantitativt bedömt risken för 
korrosionsinitiering och efterföljande skador på betonginfrastruktur under framtida 
klimatförhållanden i städerna Sydney och Darwin, Australien. En av slutsatserna i denna 
studie var att en ökning av risken för karbonatiseringsinducerade skador på över 400 % 
kan antas år 2100 för vissa regioner i Australien jämfört med idag. En annan studie av 
Köliö et al. (2014) visar potentiella effekter av högre koldioxidkoncentration och större 
mängd nederbörd på korrosionsinitiering och varaktigheten av aktiv korrosion (varefter 
konstruktionen antas ha nått ett förutbestämt gränsvärde) för betongbyggnader i Finland. 
Resultaten från denna studie visade att både korrosionsinitiering och varaktigheten av 
aktiv korrosion sannolikt kommer påverkas negativt av klimatförändringarna. T. ex. 
indikerades att i Lappland är en förändring av sannolik livslängd för betongstrukturer pga. 
aktiv korrosion från 37,5 år, för klimatet 1980-2009, till endast 19,7 år  för det projicerade 
2100-klimatet. Som framgår av Bastidas-Arteaga och Stewart (2015) kan dock en 
reducering i relativ fuktighet, som projiceras för många regioner, ha positiva effekter på 
nedbrytningen av betongkonstruktioner. Det är rimligt att anta att denna risk för ökad 
nedbrytning också är relevant för stål och andra metaller. Exempel på tidigare broskador 
som åtminstone delvis beror på korrosion är Silver Bridge, Ohio, USA 1967 och I-95 över 
Mianus River Bridge, Connecticut, USA 1983 (Cook et al. 2015; Lichtenstein 1993).  

Den möjliga ökningen av solstrålning på vissa ställen ger upphov till risk för en annan 
nedbrytningstyp, nämligen nedbrytning på grund av ljus, se t.ex. Andrady et al. (2003), 
Chin et al.  (1997) och Kumar och Imam (2013). Enligt Andrady et al. (2003) påverkar 
en ökning av UV-B-komponenten i solstrålning signifikant risken för ljusinducerade 
skador av syntetiska och naturligt förekommande material. I denna studie påpekas att 
plast, gummi och trä är särskilt känsliga för denna risk, men även kompositmaterial är 
känsliga för nedbrytning som initieras av solstrålning (Chin et al. 1997; Kumar & Imam 
2013).  

Nedbrytning av biobaserade material kan också påverkas av de projicerade framtida 
klimatförändringarna (se t.ex. Kumar & Imam 2013; Moncmanová 2007). Tillväxten av 
organismer som orsakar biologisk nedbrytning främjas av högre temperaturer, högre 
relativ fuktighet och större nederbörd. Träkonstruktioner är särskilt mottagliga för denna 
typ av nedbrytning (se t.ex. Shupe et al. 2008). Vidare noterar Moncmanová (2007) att 
högre atmosfäriska koldioxidkoncentrationer kan öka aktiviteten hos vissa bakterietyper 
som tar upp kol från koldioxid och producerar energi från ljus. Författaren av studien 
påpekar att även om betong har ett pH-värde av 11-12,5 när den gjuts, vilket förhindrar 
tillväxten av bakterier, sjunker betongens pH med tiden för att uppnå ett värde av 9-9,5 
vilket ger en mer gynnsam miljö för bakteriell tillväxt. Den ökade mängden atmosfäriskt 
kol, som är karakteristiskt för det framtida klimatet, kan påskynda denna pH-minskning 
vilket senare leder till snabbare biologisk nedbrytning. I likhet med biologisk nedbrytning 
har det också noterats att nedbrytning av träkonstruktioner som härrör från insektsangrepp 
kan öka på grund av framtida klimatförhållanden, t.ex. kortare och varmare vintrar som 
ger mindre hårda miljöer för dessa insekter (Schwartz 2010).  

Ytterligare relevanta risker inkluderar snabbare försämring av betong- eller 
stålkonstruktioner som ett resultat av antingen mer frekvent användning av avisningssalt 
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(Cady & Weyers 1984; Darwin et al. 2008) i regioner där snöfall beräknas öka eller en 
möjlig ökning av frysnings- och upptiningscykler (Meyer & Weigel, 2011; TRB 2008) . 
När det gäller den senare risken kunde Pakkala et al. (2015) inte notera en betydande 
ökning av antalet frysnings- och upptiningscykler i södra Finland hittills på grund av 
klimatförändringen. Trenden kan dock vara olika i andra regioner (Meyer & Weigel 2011; 
TRB 2008). I Sverige förväntas antal dagar med s.k. nollgenomgångar (då temperaturen 
pendlar kring noll grader) generellt att minska, utom i delar mellersta och norra Sverige 
där de kan förväntas öka (SMHI 2019). 

Risk D2: Accelererad nedbrytning av underbyggnad 
På samma sätt som risken för en snabbare nedbrytning av överbyggnaden kan flera 
aspekter av det framtida klimatet resultera i en mer aggressiv miljö för bropelare, 
fundament och grundläggning. De förväntade högre framtida temperaturerna, 
förändringar i relativ fuktighet, lägre pH-värde i haven (försurning), högre salthalt i 
marken på vissa ställen och högre koncentrationer av koldioxid i haven och atmosfären, 
kan alla potentiellt bidra till en mer korrosiv miljö. Omfattningen av detta problem 
påverkas även av grundvattennivån. I Mallick et al. (1989) står det exempelvis att 
kemikalier (t.ex. sulfater och klorider) i sitt torra tillstånd inte signifikant ökar risken för 
nedbrytning av fundament och grundkonstruktioner. Men när dessa kemikalier 
förekommer i löst form i grundvattnet, förväntas en mycket snabbare nedbrytning. Som 
en följd av detta ökar en större mängd nederbörd, vilket kan leda till högre 
grundvattenstånd, ytterligare risken för nedbrytning av fundament och 
grundkonstruktioner.  

Å andra sidan kan en potentiell reducering i grundvattennivån, eventuellt förekommande 
i områden med lägre nederbördsmängder och/eller ökande avdunstning , medföra andra 
negativa effekter på grundkonstruktioner (Toll et al. 2012). Träpålar under 
grundvattenytan utsätts inte för aeroba förhållanden och är därför inte mottagliga för 
biologisk nedbrytning. Så snart grundvattnet sänks, blir delen av pålen som är över 
grundvattenytan utsatt för aeroba förhållanden och biologisk nedbrytning kan börja 
(Klaassen 2015; Toll et al. 2012). Denna risk är också relevant för stålpålar; se t.ex. 
Cheung et al. (1994).  

Det kan också nämnas, med tanke på att korrosionshastigheten är störst i stänk- och 
lågvattenzoner, att underbyggnader i broar i marina miljöer ofta är försedda med extra 
korrosionsskydd i det område som utsätts för dessa effekter; se t.ex. Corus Construction 
and Industrial (2005). Denna åtgärd vidtas för att motverka accelererande korrosion i 
dessa zoner och nå den önskade livslängd för vilken bron är konstruerad. Den förväntade 
havsnivåhöjningen i framtiden innebär dock att området där underbyggnaden utsätts för 
stänk och vågskvalp eventuellt kommer att växla uppåt och exponera oskyddade delar till 
högre korrosionsrisker.  
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4.2 Riskgrupp S: Funktionsrisker  

Risk S1: Värmeinducerad skada på vägbeläggningar och järnvägsräls  
Det har hävdats att den uppskattade temperaturhöjningen och mer frekventa värmeböljor 
kan ha betydande inverkan på både vägbeläggningar och järnvägsräls (Schwartz 2010). 
Meyer (2008) hänvisar till värmeböljan i Chicago 1995 och skadorna i samband med den 
som ett exempel. Som rapporterats i Changnon et al. (1996) var den värmeinducerade 
rörelsen av räls en huvudfaktor till en tågolycka under värmeböljan i Chicago 1995. 
Gudipudi et al. (2017) studerade effekter av den beräknade framtida temperaturen på 
vägbeläggningars prestanda i USA. Resultaten i studien indikerar att det är sannolikt med 
tidigare uppkomna skador i vägbanor i samband med framtida klimatförhållanden än för 
dagens förhållanden. En annan studie av Anyala et al. (2011) indikerar att de förväntade 
kumulativa hjulspåren i vägbanor kan tredubblas till 2050 på grund av de projicerade 
temperaturökningarna. Den beräknade ökningen av nederbörd i vissa regioner kan också 
påverka denna risk. Hudson (2004) indikerar i en fallstudie för Storbritannien att en 
ökning av de årliga vägunderhållskostnaderna på så mycket som 60 gånger dagens 
kostnader är möjlig till 2080-talet på grund av klimatförändringen. För vidare läsning om 
klimatförändringarnas eventuella effekter på motorvägsbeläggningar, hänvisas läsaren 
till Jeong et al. (2017), Kumlai et al. (2017), Mallick et al. (2018), Qiao (2015) och 
Willway et al. (2008).  

Risk S2: Risk för ökade långtidsdeformationer  
Detta avsnitt behandlar risken för långtidsdeformationer, dvs krypning, vilket inte ska 
förväxlas med risk för ökade krav på deformationskapacitet som finns beskrivet under 
risk I4. Det är väl etablerat i litteraturen att en av de faktorer som styr 
långtidsdeformationer i betong, dvs krypning, är förhållanden i den omgivande miljön. 
En projicerad lägre relativ fuktighet över land, tillsammans med högre temperaturer, kan 
ge en högre kryphastighet för betong; se t.ex. Bažant och Panula (1978), England och 
Ross (1962), Geymayer (1972), Nasser och Neville (1967), Razak (1986) och Vandamme 
et al. (2013). I en studie av Bažant et al. (2011) noteras att krypproblem är av stor 
betydelse för broar. Författarna visar att krypning, trots att det huvudsakligen är ett 
problem i funktionsstadiet, även kan ge allvarliga konsekvenser. Som ett exempel 
citerade författarna kollapsen av Koror-Babeldaob-bron i Palau 1996 (en segmentbyggd 
förspänd lådbro med ett världsrekordspann på 241 m) som sägs ha inträffat till följd av 
extraordinär krypning. Felet i denna bro uppmärksammar ytterligare en potentiell risk, 
nämligen möjlig förlust av förspänningskraft (risk I8). Mätningar visade att denna bro i 
genomsnitt hade 50% förlust av förspänning på grund av extraordinära deformationer 
(Bažant et al., 2011). I denna studie rapporteras 56 andra broar som också uppvisat 
liknande extraordinära krypdeformationer och det nämns att många fler sannolikt 
existerar.  
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Trä är också utsatt för krypproblem och den högre framtida temperaturen kommer, i likhet 
med betong, sannolikt att bidra till en snabbare krypning. Krypbeteendet i trä påverkas 
dock även till stor del av fukthalten, en högre fukthalt leder till större krypning och vice 
versa; se till exempel Carll och Wiedenhoeft (2009). Med tanke på att fuktinnehållet ökar 
med lägre temperaturer och högre relativ fuktighet (t.ex. Carll & Wiedenhoeft, 2009) kan 
de framtida klimatförhållandena resultera i ökad eller minskad träfukthalt beroende på 
plats. Ett annat beteende som skiljer trä från andra material är relaterat till mekanosorptiva 
effekten; se t.ex. Holzer et al. (1989) och Mårtensson (1994). Träkonstruktioner uppvisar 
avsevärt högre deformationer vid samma spänningsnivå om de utsätts för mer frekvent 
och/eller högre grad av cyklisk uppfuktning och uttorkning. Därför ökar förändringar i 
relativ fuktighet risken för extraordinära deformationer, vilket kan leda till problem under 
laster som är betydligt lägre än den ursprungliga lasten vid dimensionering (Honfi 2013). 
Den högre säsongsvariationen i nederbörd för vissa regioner, som projiceras i IPCCs 
AR5, kan antagligen medföra en större variation i relativ fuktighet. På samma sätt som 
förlusten av förspänning i förspända betongelement är spänningslaminerade brobanor i 
trä, vilka huvudsakligen hålls samman av förspänningskrafter som förbinder 
trälaminaten, också känsliga för förlust av förspänningskrafter på grund av 
temperaturförändringar och variationer i fuktinnehåll (Bell , 2008).  

4.3 Riskgrupp G: Geotekniska risker  

Risk G1: Högre erosionshastigheter  
Erosion har upprepade gånger visat sig vara en av de vanligaste orsakerna till 
brokollapser. Cook et al. (2015) undersökte broskador från New York State Department 
of Transportation (NYSDOT)-databas för perioden 1987-2011 och fann att erosion var 
en av de vanligaste orsakerna till kollaps. Många andra studier bekräftar 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 för att beräkna erosionsdjup finns; se t.ex. Deng och 
Cai (2010). Dessa empiriska ekvationer kopplar ofta erosionsdjup till vattendjup, 
flödeshastighet och vattnets kinematiska viskositet; se t.ex. Froehlich (1989), Neil (1964) 
och Shen et al. (1969). Enligt dessa ekvationer är högre erosionshastigheter förknippade 
med högre flödesdjup, högre flödeshastigheter och lägre kinematisk viskositet.  

Med tanke på klimatförändringarna är ökad erosion sannolik på grund av flera orsaker 
(RSS 2003; DoT 2005; TRB 2008 ; Kumar & Imam 2013). Arnell och Gosling (2013) 
studerade klimatförändringarnas effekter på avrinningsområden på global skala. I sin 
studie drog de slutsatsen att över 47 procent av världens markytor förväntas få betydligt 
högre genomsnittlig årlig avrinning. Som ett resultat förväntas högre flödeshastigheter, 
vilket resulterar i en väsentlig ökning av erosionshastigheter. En annan lokal faktor som 
kan leda till högre flödeshastigheter är den extra avrinningen från smältande permafrost 
på platser där sådan finns idag. På grund av havsnivåhöjning och ökning i nederbörd kan 
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dessutom högre framtida flödesdjup och/eller flödeshastigheter fås som leder till snabbare 
erosionshastigheter på många platser. Dessutom resulterar ett varmare framtida klimat i 
en minskning av den kinematiska viskositeten hos vatten och därför kan erosionsrisken 
ökas ytterligare. Dessa faktorer i det framtida klimatet kan påverka den lokala erosionen 
kring bropelare och fundament samt den allmänna erosionen av flodbädden vid bron. 
Flera nya studier har behandlat klimatförändringarnas inverkan på denna risk, se t.ex. 
Dikanski et al. (2016), Dikanski et al. (2018) och Kallias och Imam (2016).  

Risk G2 och risk G3: Högre risk för kollaps av omgivande broslänter och 
högre risk för jordskred  
På grund av liknande bakomliggande orsaker diskuteras i detta avsnitt både risken för 
kollaps av omgivande slänter och för jordskred. Dessa presenteras dock som två separata 
risker, eftersom de kan få helt olika konsekvenser. Det är väletablerat att en av de 
viktigaste orsakerna till kollaps av omgivande slänter och jordskred är intensiva regn, se 
t.ex. Chen et al. (2004). Kristo et al. (2017) studerade effekten av variationer i 
nedbördsintensitet på släntstabiliteten i Singapore och observerade en signifikant 
minskning av stabiliteten hos slänter på grund av den projicerade mer frekventa intensiva 
nederbörden, särskilt under första hälften av seklet.  

I Hultén et al. (2007) bedömdes effekten av ökad nederbörd på risken för släntkollaps för 
två fallstudieområden i Sverige; en i sydväst, Göta Älv-dalen, och en i norr, Krokvåg. Det 
drogs slutsatsen att för alla typer av slänter i de studerade områdena kan en minskad 
stabilitet förväntas. Flera andra studier visar också att klimatförändringen påverkar 
släntstabiliteten negativt och leder potentiellt till mer frekventa jordskred (Ciabatta et al. 
2016; Komori et al. 2018; Robinson et al. 2017). Det bör dock påpekas att resultaten i 
vissa studier (t.ex. Wu et al. 2016) ger andra slutsatser gällande den ovan nämnda risken 
för ökad frekvens av jordskred som följd av klimatförändringar som motsäger det som 
skrivits här.  

Det finns också andra aspekter av det projicerade framtida klimatet som kan påverka 
stabiliteten i slänter och förekomsten av jordskred. Till exempel kan potentiell utrotning 
av vissa vegetationsarter på grund av förhöjd framtida temperatur ytterligare äventyra 
stabiliteten i slänterna. Detta beror på förlusten av bidraget till släntstabilitet som dessa 
växter bidrar med (Chok et al. 2004; Wu et al. 1979). Dessutom kan förändringar av 
vindklimat och snabbare vattenflöden, som diskuteras under rubrik G1, resultera i en 
snabbare erosionsgrad av sidoslänter och följaktligen öka risken ytterligare.  

Risk G4: Högre risk för sättningar 
En ökning av grundvattennivån på grund av ökning av nederbörd eller minskning på 
grund av minskad nederbörd kan uppkomma på grund av de förväntade förändringarna i 
framtida nederbördsmönster. Såsom diskuterats i Toll et al. (2012) kan båda 
förändringarna i grundvattennivå öka ett antal sättningsrelaterade risker. En ökning av de 
effektiva spänningarna i marken är ett direkt resultat av en sänkning av grundvattennivån 
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på grund av en relaterad minskning av porvattentrycket. Därför är en högre 
konsolideringsgrad, som ett resultat av denna ökning av effektiva spänningar, ett 
förväntat utfall. Å andra sidan ökar en ökning av grundvattennivån risken för sättning 
som kan leda till kollaps, då vissa jordar hålls samman av krafter mellan partiklarna som 
försvinner vid kontakt med vatten. Det kan innebära en hastig försämring av jordens 
hållfasthet och leda till hastig kollaps av marken. Ökning av grundvattennivån kan även 
öka fuktinnehållet i lerjord som även det kan medföra ökade sättningar, dessutom kan 
bildandet av sjunkhål för jordar i karstiska förhållanden påverkas av klimatförändringar. 
Grottor bildas när lösliga bergarter, t.ex. kalksten och dolomit, löses upp på grund av 
grundvattenflödet. Så länge dessa grottor är fulla av vatten är de försedda med ett stöd 
som förhindrar kollaps. Men när grundvattennivån faller, rasar dessa grottor samman och 
bildar sjunkhål, vilket kan påverka alla konstruktioner i området. Med tanke på projicerad 
högre variation i nederbörd mellan olika årstider i vissa regioner, och de starkare 
årstidsvariationerna i grundvattennivå det kan medföra, är denna risk av stor betydelse. 
Slutligen ökar avsmältningen av permafrost på grund av temperaturökningen också risken 
för sättningar för broar i sådana områden (Meyer, 2008).  

Risk G5: Högre risker för bergskred, flöden av skräp och snöskred  
På samma sätt som riskerna för släntstabilitet och jordskred går det att förutspå ökade 
risker för bergskred, flöden av skräp och snöskred. se t.ex. Collins och Stock (2016), Harri 
et al. (2009) och Stoffel et al. (2014). Utöver de bakomliggande orsaker som nämnts för 
riskerna G2 och G3 kan smält permafrost ge upphov till mindre stabila bergskedjor och 
orsaka flöden av skräp (Stoffel et al. 2014). Dessutom kan de högre framtida 
temperaturerna också utlösa bergskred (Collins & Stock 2016) och öka risken för laviner 
(Harris et al. 2009). För vidare läsning om risken för massrörelser på grund av 
klimatförändringar, se t.ex. Gruber et al. (2004), Harris et al. (2009), Stoffel och Huggel 
(2012) och Stoffel et al. (2014). Ett exempel på en bro med en allvarlig risk för bergskred 
är bron vid Glenwood Canyon, Colorado, USA, på I-70-motorvägen, där stora bergskred 
skedde 2005, 2010 och 2016. Det är värt att notera att skredet 2010 slog hål i brobanan. 
Ett annat exempel är Chediguan Bridge, Kina (He et al. 2018), där ett jordbävningsutlöst 
bergskred i maj 2008 förstörde bron. Den byggdes sedan om och återupptogs för trafik 
nästan ett år efter händelsen. I juli 2009, bara två månader efter att ha öppnats igen, blev 
bron återigen förstörd på grund av ett bergskred som utlöstes av nederbörd. Vägbron Ri 
di Rialp i de schweiziska Alperna, som kollapsade under en lavin 1998, visar tydligt hur 
stora konsekvenser som kan fås av en lavin, där Margreth och Ammann (2004) ger 
fördjupad information om denna händelse.  

Risk G6: Högre risk för jordförvätskning 
Jordförvätskning är en av huvudorsakerna till skador på broar under jordbävningar (t.ex. 
Youd 1993) och innebär att vattenmättad jord under en jordbävning förlorar sin styvhet 
och bärighet och istället beter sig som en vätska. Kollapsen av Showa-bron i Niigata 
jordbävningen 1964 i Japan är 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 högre grundvattennivå är förknippad med högre förvätskningsrisk under 
en jordbävning, där en högre grundvattennivå är en möjlig konsekvens på vissa platser av 
klimatförändringar. Dessutom hävdas i vissa studier (t.ex. Ekström et al. 2006; Hampel 
et al. 2010; McGuire 2012; Usman 2016) att klimatförändringar kan öka själva 
jordbävningsfrekvensen, medan andra studier motsäger detta påstående (Hoeppe 2016).  

Risk G7: Extra belastning på pålar som kan leda till överbelastning  
De förväntade framtida klimatförändringarna kan resultera i ytterligare belastning på 
pålgrundläggningar (Toll et al. 2012). Författarna ger två möjliga orsaker till dessa ökade 
belastningar. För det första, om jorden som omger en påle sjunker ihop, se G4, 
uppkommer en nedåtriktad dragkraft på pålen på grund av friktionen mellan dess 
mantelyta och den omgivande jorden, vilket potentiellt kan överbelasta pålarna och 
orsaka kollaps. För det andra kan en grundvattensänkning på grund av minskad nederbörd 
leda till reducerad flytkraft och ytterligare överbelasta pålarna.  

Risk G8: Skador på grund av krympning och svällning av lera 
Krympning och svällning av leror under respektive torra och våta årstider har rapporterats 
som en vanlig orsak till skador på byggnader (Crilly 2001; Sanders & Phillipson 2003; 
Toll et al. 2012). Till exempel var över 1,6 miljarder kronor i ekonomiska förluster 
kopplade till lerkrympnings/svällningsrörelser under 1990-talets perioder av torka i 
Storbritannien. På samma sätt som byggnader är broar också mottagliga för denna risk. 
Den projicerade ökningen av årstidsvariationer i nederbörd samt högre framtida 
temperaturer som leder till ytterligare avdunstning kan öka effekten av torknings- och 
vätningscyklerna, vilket leder till mer allvarliga krympnings och svällningsskador (Capon 
& Oakley 2012; Toll et al. 2012). Förekomsten av krympnings/svällningsskador har 
fördubblats i Frankrike under perioden 1989-2002 jämfört med 1961-1990, vilket 
ytterligare visar på effekter av ett ändrat klimat (Corti et al. 2009). 

4.4 Riskgrupp I: Ökad belastning  

Risk I1: Högre vågpåverkan på pelare och fundament  
I IPCC-rapporten (2013) beräknas flera faktorer i det framtida klimatet, framför allt högre 
vindhastigheter i vissa regioner, öka frekvensen av och höjden hos extrema vågor. Med 
tanke på att vågpåverkan är en viktig parameter vid konstruktion av brokomponenter, t.ex. 
pelare och fundament (Meyer 2008), kan denna ökning av extrema vågor påverka 
broarnas säkerhet.  
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Risk I2: Högre vindlaster 
De projicerade högre framtida vindhastigheterna på vissa platser utgör ett allvarligt hot 
mot vår byggda miljö i allmänhet och broar i synnerhet (Meyer 2008). Effekten av vind 
på broar beskrivs av ett antal mekanismer; nämligen statisk vindlast, vindpustar, 
virvelbildning, vibrationer, etc. (Nikitas 2011). Trots att kollapsen av Tacoma Narrows 
Bridge, Washington, 1940, ledde till intensiv forskning om vindinducerade laster är 
verkningssättet för många av dessa mekanismer fortfarande inte fullt förklarat. Det 
intuitiva antagandet att högre vindhastighet motsvarar högre laster på broar är emellertid 
i allmänhet sant för många av dessa mekanismer, se t.ex. Nikitas (2011). I Seo och 
Caracoglia (2015) har det visat sig att högre vindhastigheter kan påverka risken för 
vibrationer i långa broar . I en annan relevant studie, undersökte Ryan et al. (2016) 
effekten av klimatförändringar på brott relaterade till vindlast på trästolpar i elnätet. 
Under ett högemissionsscenario förväntas en ökning av brott relaterade till vindlaster med 
ungefär en 60% i Brisbane, Australien för perioden fram till 2070. Ett antal andra studier 
har också utvärderat effekten av klimatförändringar för denna risk; se till exempel Mudd 
et al. (2014a, 2014b), Rosowsky (2018) och Salman et al. (2017).  

Risk I3: Högre snölaster på täckta broar  
Den beräknade ökningen i snöfallintensitet på vissa ställen kan ge ökad risk för skador på 
täckta broar. Många täckta broar är fortfarande i drift, t.ex. Hartland Bridge i Hartland; 
New Brunswick; Kanada och Holzbrücke Bad Säckingen-bron som förbinder Tyskland 
och Schweiz. Även om de flesta täckta broar idag endast är öppna för fotgängare, används 
vissa fortfarande som trafikbroar, t.ex. Conwy Railway Bridge, North Wales, 
Storbritannien.  

Risk I4: Högre risk för termiskt inducerade spänningar 
De projicerade temperaturförändringarna i det framtida klimatet kan leda till ökade krav 
på deformationskapacitet i broar och potentiellt öka de termiska spänningar som kan 
uppkomma vid för låg kapacitet (Holper et al. 2007; Karl et al. 2009; Schwartz 2010; 
TRB 2008). Denna risk exemplifieras av t.ex. DuSable Bridge, Chicago, USA. Under 
värmeböljan i juli 2018 kunde denna öppningsbara bro inte öppna för passerande båtar i 
Chicagofloden då öppningsmekanismen fastnat på grund av att delarna expanderat av hög 
värme. Ett annat exempel ges av Hejnic (1988) som fann att dragspänningarna på grund 
av temperaturgradienter var större än de som berodde på hela belastningen från trafik för 
Klement Gottwaldbron i Prag, Tjeckien. Vidare kan en eventuell ökning i solstrålning på 
vissa platser öka temperaturgradienten mellan toppen och botten av brobanan och 
resultera i spänningsökningar, även om detta inte är ett troligt scenario (Larsson 2015).  
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Risk I5: Ökade krav på dräneringskapacitet  
Den beräknade ökningen av nederbörd på vissa platser kommer att öka kraven på, och 
eventuellt översvämma, dräneringssystemet för broar. Denna risk är relevant för hela 
stadsavloppssystemet och är inte bara angeläget för broar. se t.ex. Berggren (2007) och 
Olofsson (2007).  

Risk I6: Högre hydrostatiskt tryck bakom landfästen  
Som tidigare diskuteras beräknas nederbörden öka på många platser i framtiden. Meyer 
(2008) konstaterar att denna ökning av nederbörd kan resultera i en högre grundvattennivå 
på dessa platser vilket leder till ytterligare hydrostatiskt tryck bakom landfästen i broar.  

Risk I7: Ökad belastning på broar med styrluckor  
Översvämningsskydd, t.ex. Morganza spillway i Louisiana, USA (se t.ex. Balaguru & 
Gopu 2016; Rupnow 2010), och flödesstyrningskonstruktioner för bevattningsändamål, 
t.ex. Chamravattom regulatorbron och Koottayi regulatorbron i Kerala, Indien (se t.ex. 
Abdul Hakkim et al. 2013; Ajith & James 2016), är ibland utformade för att även fungera 
som motorvägs- eller järnvägsbroar. Ökad nederbörd och havsnivåhöjning kommer att 
öka vattennivån som dessa konstruktioner behöver hantera och som ett resultat kommer 
ytterligare belastningar på pelarna och brobanorna att uppkomma. Denna risk är också 
relevant för andra hydrauliska konstruktioner, se t.ex. Ankum (2002), Chanson (2004), 
Novak et al. (2014) och Zevenbergen et al.  (2012).  

Risk I8: Ökade spänningar på grund av snabbare förlust av 
förspänningskraft  
Förspänningsförluster uppdelas i omedelbara förluster och tidsberoende förluster. Två 
huvudkomponenter i den tidsberoende förlusten av förspänningskraft är 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 klimatförändringar leda till 
ökad krypning och därmed ökade spänningsförluster. Spänningsförlusterna kan även öka 
pga. den projicerade lägre relativa fuktigheten vilket ger en ökad krympning (t.ex. Aalami 
1998; Bažant & Baweja 1995; Hernandez & Gamble 1975; Zia et al. 1979) .  

Risk I9: Högre belastning på grund av isbildning 
Is påverkar broar, som ligger i miljöer som omges av istäcke, på flera sätt, se t.ex. Beltaos 
et al. (2003), Fransson (1988) och US Army Corps of Engineers (2006). För det första 
orsakar temperaturförändringar i istäcket termisk isexpansion eller kontraktion som 
utövar ett sidotryck på bropelare (Fransson 1988). Flera broar har skadats av termiskt 
istryck, t.ex. bron vid Kusforsen i Skelleftefloden, Sverige 1980 (Fransson 1988). 
Vertikala krafter på bropelare kan också bero på istäckets vertikala rörelser på grund av 
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variationer i vattennivå (US Army Corps of Engineers 2006). Dessutom kan den 
dynamiska kraften från isflakskollision med bropelare, som är beroende av 
flödeshastighet och isens hållfasthet (Beltaos et al. 2003), bli betydande efter islossning. 
Slutligen kan isåsar under broar pålägga tryck på bropelarna, skada brobanan; till exempel 
smekmånadsbron över Niagara-floden, Ontario, Kanada 1936 och Perth-Andoverbron 
över Saint John River, New Brunswick, Kanada 1987; öka erosionshastigheten under 
bropelarna, eller till och med orsaka allvarliga översvämningar (Beltaos et al. 2003).  

Klimatförändringarna kan påtagligt påverka förekomsten av is i floder (Beltaos 2004) och 
följaktligen påverka omfattningen av de nämnda effekterna. En högre temperaturvariation 
mellan årstider, som projiceras i vissa studier på vissa platser (se t.ex. Imada et al. 2017), 
kan öka risken för termiskt istryck. Ökning i vattennivåfluktuationer, som indikeras i 
vissa floder, se t.ex. Úbeda et al. (2013), kan också öka de vertikala krafterna på bropelare. 
Dessutom kan mer allvarliga isblockeringar antas på grund av högre temperaturer och 
nederbörd i framtiden. Som exempel hävdar Beltaos och Burrel (2003) och Beltaos 
(2004) att klimatförändringar kan leda till mer frekventa och allvarligare isblockeringar 
under vår- och midvinter i många kanadensiska floder. Å andra sidan kan 
klimatförändringarna ge en lägre dynamisk påverkan från isflöden, eftersom de högre 
framtida temperaturerna kan orsaka en reducering i istjocklek (Prowse et al. 2011) och 
hållfasthet (US Army Corps of Engineers,2006).  

4.5 Riskgrupp A: Olycksrelaterade risker  

Risk A1: Högre risk för fartygskollisioner  
Det är väl etablerat att högre vattenhalt ger sämre sikt under dimma (Houghton & Radford 
1938), vilket understryks i senare studier, se t.ex. Wu et al. (2007). Under den projicerade 
framtida uppvärmningen förväntas vattenhalten öka i havsnära dimma (Kawai et al. 
2016), vilket kan ge en högre risk för fartygskollisioner med broar. Qu et al (2015) hävdar 
att klimatförändringen åtminstone delvis är ansvarig för den observerade minskningen i 
sikt under vintern i östra Kina. De projicerade högre framtida vågorna på vissa ställen, 
som diskuteras i risk I1, kan leda till svårare navigering och ytterligare öka denna risk. 
Händelsen vid Almöbron i Sverige 1980, där bron kollapsade på grund av en 
fartygskollision, illustrerar denna risk. Ett annat exempel, som också skedde 1980, är 
kollapsen av en 396 m sektion av Sunshine Skyway Bridge, Florida, USA, på grund av 
fartygskollision (Cook et al. 2015; Wuttrich et al. 2001).  

Risk A2, risk A3 och risk A4: Högre risk för kollisioner bil-bropelare, tåg-
bropelare, samt trafikolyckor 
På samma sätt som för risk A1 ökar den reducerade synligheten under dimma risken för 
kollisioner mellan fordon och bropelare. Vidare leder den beräknade ökningen av 
nederbörd på vissa platser till halare vägar och ökar ytterligare risken för denna typ av 
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olyckor. Dessa två klimatfaktorer kan också leda till ökad risk för andra trafikolyckor. 
Även om denna risk vid första anblicken kan tyckas obetydlig, gör frekventare olyckor 
och kollisioner med bropelare att risken ökar för broskador på grund av brand som kan 
härröra från dessa olyckor. Enligt Woodworth (2013) är risken för exponering för brand 
vid en bro starkt beroende av sannolikheten för att fordonsolyckor ska äga rum vid bron. 
Slutligen kan en högre risk för skador på vägbeläggningar och järnvägsräls, som 
diskuteras i risk S1, öka förekomsten av tågurspårningar och därigenom öka risken för 
kollisioner mellan tåg och bropelare. För mer om probabilistisk analys av kollisioner 
mellan tåg/fordon och bropelare, se Björnsson (2015).  

4.6 Riskgrupp E: Extrema naturhändelser (naturkatastrofer) 

Risk E1: Ökning av intensitet hos och/eller frekvens av översvämningar  
Översvämningar är ett av de mest skadliga naturliga hoten för infrastruktur inklusive 
broar, där bl.a. Jevrejeva et al. (2018) hävdar att en möjlig ökning av intensiteten och 
frekvensen av översvämningar är en av de mest kostnadsdrivande effekterna av 
klimatförändringar. Flera studier (t.ex. Batchabani et al. 2016; GDV 2011; Hoeppe 2015), 
konstaterar att en betydande ökning av risken för översvämning under de framtida 
klimatförhållandena är sannolik. I GDV (2011) står det exempelvis att en översvämning 
som för närvarande har en 50 års återkomsttid (sannolikhet att inträffa 1 gång under 50 
år) får en återkomsttid på 20 år inom de närmaste 30 åren. Den projicerade 
havsnivåhöjningen och ökad nederbörd kan samverka och orsaka högre och mer 
frekventa översvämningar. I Världsbanken (2012) hävdas att den beräknade minskningen 
av havets pH-värde, ökning av havstemperaturen och ökning av intensitet och frekvens 
av tropiska cykloner kan påverka korallrevens tillväxt negativt; rev som naturligt minskar 
effekterna av översvämningar. Beck et al. (2018) visar att de årliga förväntade skadorna 
från översvämningar skulle fördubblas utan korallrev. Som ett exempel på hur förödande 
effekterna av framtida översvämningar kan vara för broar, studerade Batchabani et al. 
(2016) effekten av klimatförändringar på översvämningsnivåerna i Riviere Des Prairies 
Basin; Quebec; Kanada och fann att översvämningsnivåerna för perioden 2040-2060 är 
så höga att två broar i det studerade området kommer att bli helt översvämmade. 

Förutom att förvärra risken för översvämning kan havsnivåhöjning också bidra till andra 
risker för 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) 
uppmärksammar möjligheten att många kustbroar, trots att de inte översvämmas av 
vatten, kan bli oanvändbara till följd av permanent nedläggning av vägar i kustzoner. 
Gornitz et al. (2002), McInnes et al. (2003) och Titus och Richman (2001) är exempel på 
andra studier som behandlar de potentiella effekterna av havsnivåhöjning.  
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Risk E2: Ökning av intensitet hos och/eller frekvens av stormar och 
stormfloder 
IPCC (2013) hävdar att det är nästan säkert, det vill säga mer än 99% sannolikhet, att 
förekomsten av intensiva tropiska cykloner har ökat över Nordatlanten sedan 1970-talet 
och att det är mer sannolikt än inte, mer än 50% sannolikhet, att ytterligare ökningar 
kommer att observeras i framtiden. Schwartz (2010) hävdar att en stormhändelse som 
hade en 100 års återkomsttid kan få en återkomsttid på endast 20 år.  

Stormars förödande effekter på broar har upprepade gånger rapporterats. Under orkanen 
Katrina 2005 var upplyftning och förflyttning av brobanor på grund av stormfloder en av 
de viktigaste observerade förstörelserna (Meyer 2008; Padgett et al. 2008). Förutom 
starkare och mer frekventa stormar förvärrar den högre startnivå som fås av 
havsnivåhöjning och projicerade högre vågor ytterligare denna risk för stormfloder.  

Risk E3: Ökning av intensitet hos och/eller frekvens av bränder  
En avsevärd ökning av frekvensen av och/eller intensiteten hos bränder på vissa platser 
kan förväntas vid en framtida högre temperatur och minskad nederbörd; 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 ökning ger broar och annan infrastruktur i närheten en 
ökad risk för skador. Skadan på Royal Gorge Bridge, Colorado, USA under skogsbranden 
2013 exemplifierar denna risk. En annan händelse som antagligen kan hänföras till 
bränder är kollapsen av järnvägsbron i San Saba, Texas, USA, 2013 (Brun et al. 2014). 
Förutom förändringar i temperatur och nederbörd kan de projicerade högre 
vindhastigheterna på vissa platser ytterligare förvärra denna risk genom att öka 
eldspridningen (Song & Lee 2017).  

4.7 Riskgrupp O: Drift  

Risk O1: Ytterligare driftskostnader för snöborttagning  
En beräknad ökning av snöfall på vissa platser kan leda till en ökning av kostnaderna för 
snöborttagning eller till och med öka förekomsten av broblockeringar. Generellt är det 
dock sannolikt med en reducerad snömängd  på de flesta platser, vilket kan leda till en 
minskning av sådana kostnader , se t.ex. Karl et al. (2009) och TRB (2008).  

Risk O2: Mer frekventa tillfälliga brobegränsningar  
Om upprepade höga vindhastigheter observeras under en längre tid, t ex 10-15 minuter, 
tillämpas restriktioner för vilka fordon får köra över vissa broar. Dessa begränsningar 
orsakar omvägar för vissa fordon och resulterar i ytterligare användarkostnader. Med 
tanke på att högre vindhastigheter projiceras för vissa platser i framtiden kan frekventare 
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brorestriktioner förväntas. Dessutom, om klimatförändringar ökar istillförseln på 
bropelarna, kan det förekomma mer frekventa avstängningar (Kleissl & Georgakis, 
2010). Exempelvis rapporterar Kleissl och Georgakis (2010) att Øresundsbron som 
förbinder Danmark och Sverige fick stängas 5 gånger mellan åren 2001 och 2010 på 
grund av anhopning av is. Liknande observationer har noterats för andra nordeuropeiska 
broar (Kleissl & Georgakis, 2010). Sådana brorestriktioner kan dock minska på vissa 
ställen på grund av att några av de projicerade klimatförändringarna, t.ex. minskad 
vindhastighet eller varmare förhållanden, minskar risken för istillväxt.  

Risk O3: Ökad risk för elbrist  
Flera faktorer i det projicerade framtida klimatet kan äventyra tillgången på elenergi. 
Vindkraft kan påverkas av förändringar i vindhastigheter och, för vissa områden som 
Skandinavien, atmosfärisk isbildning (Mideksa & Kallbekken 2010). Carvalho et al. 
(2017), Davy et al. (2018), Gonçalves-Ageitos et al. (2015) och Soares et al. (2017) 
förutspår en minskning av vindkraftsproduktionen under vissa årstider i vissa regioner. 
De högre framtida temperaturerna förväntas minska elproduktionen från värmekraftverk 
på grund av uppvärmt kylvatten från floder etc. (Mideksa & Kallbekken 2010). 
Minskningen i nederbörd på vissa ställen, åtföljd av ökad avdunstning på grund av de 
högre temperaturerna kan påverka elenergiproduktion från vattenkraftverk negativt. 
Dessutom är fler strömavbrott förväntade på grund av ökad frekvens av extrema 
händelser, t.ex. stormar.  

Denna ökade risk för elavbrott kan på många sätt påverka broar och annan infrastruktur. 
De flesta tåg är beroende av el för driften och därför påverkas utnyttjandet av 
järnvägsbroar. Avstängda trafik- och vägljus kan hindra eller förändra trafikflödet på 
motorvägarna. Funktionen hos rörliga broar är också beroende av elkraft. Slutligen 
påverkas även driften av system för övervakning av broars tillstånd av strömavbrott. En 
detaljerad undersökning av konsekvenserna av strömavbrott för olika typer av 
infrastruktur presenteras i Petermann et al. (2011).  

4.8 Samverkande risker  

Sällan kan en enda orsak identifieras som den enda anledningen till problem med en bro. 
Skador som uppstår händer ofta på grund av en kombination av flera faktorer som går fel 
samtidigt (Hong et al. 2012). Det är därför viktigt att även se de tidigare nämnda riskerna 
ur ett helhetsperspektiv och inte endast isolerade. Till exempel kan ett ökade hydrostatiskt 
tryck bakom brofundament, risk I6, kombinerat med risken för accelererade 
erosionshastigheter, risk G1 och beständighetsriskerna, riskgrupp D, ge en stor 
kombinerad risk för skador.  

Vidare är några av de tidigare nämnda riskerna beroende av varandra, dvs förekomsten 
av en risk kan påverka storleken av en annan risk. Exempelvis kan förekomsten av ett 
jordskred, risk G3, leda till att rörelsefogar i broar i närheten täpps igen och därigenom 
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förvärras risken för termiskt inducerade spänningar, risk I4. Detta kan belysas av fallet 
Deer Creek Bridge, Saskatchewan, Kanada (Kelly et al. 1995; Toll et al., 2012). På grund 
av ett jordskred observerades en 13-80 mm stängning av brobanans rörelsefogar och en 
ökad risk för termiskt inducerade spänningar. Ett annat exempel på samverkande risker 
är att om kollapssättningar sker i en region blir denna region mer mottaglig för 
översvämning (Charles and Watts, 1996; Toll et al., 2012). Vidare orsakar bränder i en 
region bildandet av ett vattenavvisande jordskikt under jordytan och förstörelse av 
vegetationens rötter, vilket ökar ytavrinningen. Följaktligen ökar risken för störtfloder, 
flöden av skräp och jordskred efter en brandbekämpning, 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 översvämningar som följde efter 
skogsbranden i Buffalo Creek, Colorado, USA, maj 1996. Slutligen ökar risken för 
erosion under en översvämningshändelse, kallad tryckflödeserosion. Många andra sådana 
relationer mellan de identifierade riskerna kan existera, det gäller därför att vara 
uppmärksam på att en händelse kan förvärras i kombination med andra även om de inte i 
sig är allvarliga.  
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5. Möjliga anpassningsåtgärder 

Såsom har diskuterats i föregående avsnitt kan klimatförändringar medföra betydande 
effekter på broar. Åtgärder kan och bör därmed vidtas för att minska sannolikheten för 
och/eller konsekvenserna av sådana effekter. Risken för effekter från klimatförändringar 
kan delas upp och beskrivas som i Figur 3 (Nasr et al. 2019). Som framgår av figur 3 kan 
klimatpåverkan behandlas på två generella sätt, begränsning och anpassning. För det 
första kan minskning av växthusgasutsläpp, genom att t.ex. minska fordonskilometer för 
resor (VMT) eller genom markanvändning och stadsplaneringsstrategier (se t.ex. Hamin 
& Gurran, 2009), avsevärt minska de potentiella effekterna av klimatförändringen. Men 
Füssel (2007) ger flera argument om varför enbart begränsning är otillräcklig och 
omedelbara anpassningsåtgärder är i många fall nödvändiga. Till följd av klimatsystemets 
tröghet förväntas till exempel en väsentlig ökning i klimatförändringar under de 
kommande årtiondena oberoende av utsläppscenario (Füssel, 2007). Till skillnad från 
minskningsåtgärder är anpassningsåtgärder inte heller beroende av andras länders 
handlingar och kan ge direkta fördelar på regional och lokal nivå.  

)()()()( DCHEDPHEPHPR  

Beskrivning Hazard: Sannolikheten för 
en ändring i en klimatfaktor 
(t.ex. ökad intensitet hos 
stormar)

Exposure: Sannolikheten för 
en allvarlig påverkan på bron 
som en följd av ändringen i 
klimatfaktorn (t.ex. högre 
stormvågor)

Vulnerability: Sannolikheten för en 
skada till följd av ändringen av 
klimatfaktorn och risken för 
påverkan 

Consequences: Konsekvenserna 
av en skada

Möjliga 
åtgärder för 
riskhantering

Reduktion av utsläpp av 
växthusgaser (t.ex. genom 
införande av strängare 
regelverk, reducering av 
fordonskilometer genom 
stadsplanering och 
markanvändning, etc.)

Regionala 
anpassningsåtgärder t.ex.: 
 Vågbrytare och barriärer
 Förbättrad planering av 

markanvändning (t.ex. 
omdragning av vägen ) 

Lokala anpassningsåtgärder, t.ex.: 
 Ökad brohöjd
 Göra genomföringar i 

brobanan 
 Öka brospannets kontinuitet 

över stöd
 Använda förankringslinor, 

stänger 

Anpassningsåtgärder för att reducera 
konsekvensernas omfattning:
 Ökad robusthet
 Ökad redundans i vägnätet 
 Ökad planering för 

nödsituationer och katastrofer 
 Ökad förståelse för hur olika 

infrastruktur påverkar varandra 

Minskning av 
klimatförändringar Anpassning till klimatförändringar

 

Figur 3. Olika sätt att hantera risker från klimatförändringar. 

Ur ett svenskt perspektiv har Trafikverket redan utvecklat en klimatanpassningsstrategi 
som ger en lista över allmänna aktiviteter för anpassning till ett förändrat klimat. Dessa 
aktiviteter innefattar till exempel att anpassa ny och befintlig infrastruktur och utveckla 
metoder för att bestämma när och var sådana anpassningar skulle vara kostnadseffektiva 
(Liljegren 2016) . Flera fall där anpassningsåtgärder redan har genomförts existerar; till 
följd av stormen Gudrun uppfördes till exempel trädfria zoner på högprioriterade delar av 
järnvägsnätet för att förhindra blockering av järnvägar av fallna träd under framtida 
stormar (Lindgren, Jonsson & Carlsson-Kanyama 2009). Men enligt Lindgren, Jonsson, 
och Carlsson-Kanyama (2009) är det oklart om detta gjordes med avsikt att anpassa sig 
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till framtida klimatförändringar eller inte. Andra fall av klimatförändring i Sverige finns 
på den svenska klimatförändringsportalen (http://www.klimatanpassning.se).  

Framtida broar kan anpassas till klimatförändringar på flera sätt. Exempelvis beskriver 
Auld et al. (2010), Connor et al. (2013), Gibbs (2012), Mondoro, Frangopol och Liu 
(2018), och Pietro et al. (2016) bland många andra behovet av att regelbundet uppdatera 
dimensioneringsregler och standarder för att möta ett förändrat klimat. Exempel på 
uppdateringar av regler och standarder som svar på klimatförändringar finns redan; t.ex. 
införandet av justeringsfaktorer för dimensionerande flöde och dimensionerande regn i 
flera europeiska standarder (Madsen et al. 2014) och införandet av en osäkerhetsfaktor 
för cykloner i australiensiska standarder (Connor et al. 2013). Det är värt att notera att 
denna anpassningsåtgärd i att regelbundet uppdatera regler och standarder har 
kategoriserats som en säker anpassningsstrategi (Auld, Maclver & Klaassen, 2006), som 
anses vara robust oavsett det framtida klimatscenariot och därför bör genomföras utan 
dröjsmål enligt författarna. Begränsad markanvändning, t.ex. genom ökade 
försäkringskostnader i farliga kustzoner (FHWA 2009; TRB 2008), har också 
identifierats som en säker anpassningsstrategi (Hallegatte 2009). Vidare har utvecklingen 
av nya material och/eller teknologier som är mer motståndskraftiga mot klimatpåverkan 
(t.ex. utveckling av nya värmebeständiga beläggningsmaterial (FHWA 2009; TRB 2008)) 
nämnts i litteraturen som en möjlig anpassningsteknik. En annan viktig aspekt för att 
anpassa framtida broar till klimatförändringar är att välja konstruktioner som är flexibla 
för eventuella anpassningar som i framtiden kan behövas för att förbättra 
transportinfrastrukturen.  

Flera åtgärder för att anpassa befintliga broar till klimatförändringar har angetts i den 
genomgångna litteraturen. Stewart, Wang och Nguyen (2012) nämner att öka 
betongtjockleken, användning av skyddande ytbeläggningar, galvaniserad armering, 
korrosionshämmare, elektrokemisk kloriduttag eller katodiskt skydd som möjliga 
anpassningstekniker för att reducera en potentiell ökning av korrosionsskador på 
betonginfrastruktur som ett resultat av klimatförändringar. Mondoro et al. (2018) föreslår 
användning av släntbeklädnad av sten, betongbockssystem och gabioner som möjliga 
anpassningar mot ökad erosionshastighet och användning av förankringsstänger, 
betongskjuvstoppar och mer kontinuerliga brobanor som anpassningar mot bortflyttade 
brobanor under stormar. Tabell 2 presenterar en omfattande lista över åtgärder som 
presenteras i litteraturen som möjliga anpassningar mot risker från klimatförändringar. 
Dessutom presenteras anpassningar som inte har identifierats specifikt mot 
klimatförändringar men bedöms som lämpliga åtgärder för att minska klimatrelaterade 
konsekvenser.  

Med tanke på det stora antalet möjliga anpassningar (vilket framgår i Tabell 2) måste 
vilken anpassning som är möjlig att välja och när den ska genomföras noga beaktas. Det 
har upprepade gånger föreslagits att en kostnads- och riskbaserad livscykelanalys är 
lämplig för att svara på sådana frågor (se t.ex. ATSE 2008; CEN 2016; Gibbs 2012; 
Stewart et al. 2014). För detta ändamål identifierar Stewart et al. (2014) tre kriterier som 
kan användas för en sådan analys, nämligen nettonuvärdet (NPV); sannolikheten för 
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kostnadseffektivitet och kostnads-nytto-förhållande (BCR), och visar förfarandet för ett 
antal fallstudier. 
Tabell 2 . Potentiella klimatrisker och deras eventuella anpassningar.  

Potentiell inverkan  Anpassning  

Accelererad 

nedbrytning av 

material  

Katodiskt skydd (Stewart et al. 2012; Vicroads 2015); Ökning av 

betonghöljets tjocklek, förbättring av betongens kvalitet (hållfasthet), 

skyddande ytbeläggningar, användning av rostfritt stål, galvaniserad 

armering, korrosionshämmare, elektrokemisk kloridutvinning 

(Stewart et al. 2012); Skydd genom design, konserveringsbehandling 

och användning av modifierat trä för träbroar (Mahnert & Hundhausen 

2017); Mer frekvent inspektion och underhåll  

Värmeinducerad 

skada på 

vägbeläggning och 

järnvägsräls  

Användning av polymermodifierade bindemedel (Vicroads 2015); 

Utveckling av nya värmebeständiga beläggningsmaterial (FHWA 

2009; TRB 2008); Mer frekvent underhåll (ATSE 2008; FHWA 2009; 

FHWA 2013; Lindgren et al. 2009); Användning av betongsliprar i 

stället för träsliprar (Delgado & Aktas 2016); Fler rörelsefogar i vägar 

och räls (Meyer & Weigel 2011); Introduktion av 

hastighetsbegränsningar (Mehrotra et al. 2011)  

Ökad 

långtidsdeformation  

Förbättrad övervakning och inspektion av broar (Mahnert & 

Hundhausen 2017)  

Ökad 

erosionshastighet  

Användning av släntbeklädnad av sten (riprap) (FHWA 2009; 

Mondoro et al. 2018; Nemry & Demirel 2012; TRB 2008); Partiellt 

gjuten riprap, betongblockssystem, gabioner. Uppströms väggar och 

hinder, krage etc. (Mondoro et al. 2018; TRB 2008); Användning av 

offerbanor (Brand, Dewoolkar, & Rizzo 2017); Ökad användning av 

sonar för att övervaka flöden och broerosion (FHWA 2009; TRB 

2008); För ytterligare skyddsåtgärder, se t.ex. Arneson et al. (2012); 

och Chen och Duan (2014)  

Släntkollapser och 

jordskred  

Tillfredsställande stabiliseringsåtgärder för slänter, flodbäddsskydd 

(FHWA 2009; TRB 2008; Regmi & Hanaoka 2011); Flyttning, 

modifiering av lutningsgeometri, dränering, kvarhållande 

konstruktioner, inre lutningsförstärkning (se t.ex. Chen & Duan 2014, 

s. 337)  
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Grundsättningar  Flytta anläggningar till stabilare mark (Meyer & Weigel 2011); 

Inkorporera ökad markutgrävning vid konstruktion av infrastruktur 

(Meyer & Weigel 2011); Avlägsna permafrost före konstruktion, 

krossade bergkylsystem, isolerings-/jordkylsystem (CCSP 2008; 

Mehrotra et al. 2011; Meyer & Weigel 2011); Användning av olika 

typer av passiva kylsystem, t ex termosifoner, stenrasskydd och 

"kallkulvertar" för att förhindra sättningar på grund av 

permafrostsmältning (TRB 2008); Byte av isrika jordar till grus 

(Bastedo 2007)  

Stenras  Energidämpande skyddskonstruktioner för bropelare (Han et al. 2018); 

Dämpningsstaket och kombinerade trådnäts och kabelnätsdraperi, 

jordvallar för att skydda bropelare (Graham, Turner & Axtell 2016); 

Vägbankar och diken, Stenrasskydd, flexibla skyddssystem (Volkwein 

et al. 2011)  

Snöskred  Flyttning, tidiga varningssystem, flödesavböjning (t.ex. 

jordfyllningsvallar) och hastighetsminskande metoder, 

skyddskonstruktioner (t.ex. lavinskydd), konstgjord igångsättning med 

sprängämnen, beskogning (Decaulne 2007; Ganju & Dimiri 2004; 

Höller 2007; Rheinberger , Bründl & Rhyner 2009)  

Skräpflöde  Terrängförändring, jordförändring, skräpflödesbrytare, 

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

Förvätskning  Stenpelare (Adalier et al. 2003; Adalier & Elgamal 2004); Grus- och 

gummidräneringspelare (Bahadori et al. 2018); Kemisk injektering, 

passiva markreningstekniker (Gallagher 2000); Jordbearbetnings-

metoder (fogning), Vibro-system, inneslutning och förstärkning, 

avlopp, grundläggning med minipålar, djup dynamisk komprimering 

och djupblästring (Cooke & Mitchell 1999)  

Ytterligare laster på 

pålar  

För negativ friktion: Behandling av dämpande jordar, avlägsnande av 

dämpande jordar, muffar för att tillåta marken att reglera utan att 

orsaka neddragning, bitumenbeläggning av pålar (Davisson 1993)  

Lerkrympning och 

svullnad  

Våtkomprimering och kalkstabilisering (Kasangaki & Towhata 2009); 

Geofiberförstärkning (Viswanadham et al. 2009)  
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Högre vågkrafter  Ytbeläggningar, pelarinklädnad etc. (Mondoro et al., 2018)  

Ytterligare 

vindlaster 

Användning av styrskovlar (Larsen et al. 2000; Larsen & Larose 

2015); Anpassa brobanans tvärsnitt för att reducera virvelrelaterade 

excitationer (Larsen & Larose 2015); Användning av 

dämpningsanordningar (t.ex. avstämda massdämpare, avstämda 

vätskedämpare) (Chen et al. 2004; Dien et al. 2013; Larsen & Larose 

2015; Main & Jones 2001)  

Ytterligare 

snölaster  

Se de allmänna förstärknings- och renoveringsåtgärderna i slutet av 

tabellen  

Högre risk för 

termiskt inducerade 

spänningar 

Ökat pågående underhåll (CCSP 2008); Dimensionering för högre 

maximala temperaturer vid renovering eller nybyggnation (TRB 

2008); Större användning av rörelsefogar (Meyer & Weigel 2011; 

Regmi & Hanaoka 2011); Måla bron vit för att reducera 

uppvärmningen (Delgado & Aktas 2016)  

Ytterligare krav på 

avloppskapacitet  

Uppgradering av dräneringssystem (Karl, Melillo, & Peterson 2009; 

TRB 2008); Öka normkraven för avloppskapacitet för broar (FHWA 

2009, TRB 2008); Ökad lutning och spårning hos beläggningen 

(FHWA 2009); Ökning av övervakning av dräneringssystem 

(Mehrotra et al. 2011; TRB 2008)  

Högre hydrostatiskt 

tryck bakom 

landfästen  

Användning av ankare för att stabilisera landfästen (t.ex. Truong-Hong 

et al. 2013; Wade & Davies,1993); Större landfästen (Truong-Hong et 

al. 2013)  

Ökad belastning på 

broar med 

styrluckor  

Se de allmänna förstärknings- och renoveringsåtgärderna i slutet av 

tabellen 

Förlust av 

förspänning  

Mer frekvent inspektion, underhåll och återspänning  

Isinducerad 

belastning  

Erosionsskyddsåtgärder för att förhindra erosionsskador; Pelarskydd 

mot påverkan från isflak; Förstärkta anslutningar, förbättrad 

kontinuerlighet över stöd hos brobanan och högre läge för att förhindra 

skador på överbyggnaden från isackumulering  
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Fartygskollisioner  Fendersystem, pelarstödda system, Delfinskyddssystem, 

öskyddssystem, flytande skyddssystem (se t.ex. Chen & Duan 2014)  

Fordon-bro 

kollisioner  

Hastighetskontroller (Mehrotra et al. 2011), Pelarskydd (t.ex. 

Williamson & Winget 2005), Pelarförstärkning 

Trafikolyckor  Hastighetskontroll (Mehrotra et al. 2011)  

Tåg-bro kollisioner  Hastighetskontroll (Mehrotra et al. 2011); Pelarskydd (t.ex. 

Williamson & Winget 2005); Mer frekvent underhåll av hjul och 

skenor (Delgado & Aktas 2016)  

Översvämningar  Förflyttning  av bebyggelse eller översvämningsskydd (Mehrotra et al. 

2011; Meyer & Weigel 2011); Översvämningskontroll genom sjöar, 

diken och öar (Stewart & Deng 2015); Förhöjning av broar, 

förstärkning och höjning av befintliga öar, ökning av 

realtidsövervakning av översvämningsnivåer, begränsning av 

bebyggelse i de mest utsatta kustområdena, öka försäkringsräntorna för 

att bidra till att begränsa utvecklingen av bebyggelse (TRB 2008). 

Kanaländring och stabilisering, avledning och lagring av 

översvämningsvatten (t.ex. Dunne 1988); Reglera flödet av vatten 

genom dammar (Batchabani, Sormain, & Fuamba 2016)  

Stormar  Höj kritisk infrastruktur, sätt in hål, knyt ned, sätt dit hängare, 

förankringsstänger etc., anslut till intilliggande brospann, inklädnad (t 

ex orkanband etc.) (Mondoro et al. 2018); Förstärkta anslutningar, 

kontinuerliga brospann över fler stöd, modifierad broform, (Cleary et 

al. 2018); Förflyttning och begränsning av utveckling i utsatta regioner 

(Meyer & Weigel 2011; TRB 2008); Stärka och höja de befintliga 

stormbarriärerna och bygga nya (TRB 2008)  

Löpeldar  Sårbarhetsbedömningar införlivade i beslut om infrastrukturplacering, 

användning av brandbeständiga material och landskapsdesign (Meyer 

& Weigel 2011); Installation av övervakningssystem, installation av 

brandbekämpningsutrustning på plats, genomförande av 

branddimensionering för broar och brandskyddssystemets 

huvudsakliga konstruktionselement (Naser & Kodur 2015); 

Vegetationshanteringsstrategier (dvs. kontrollera situationen runt 
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konstruktionen genom att regelbundet avlägsna vegetation i närheten 

av broar) (TRB 2008; Wright et al. 2013); Större brandgator, passivt 

brandskydd, aktivt brandskydd (t.ex. våtrörsvattensystem, 

torkrörsvattensystem, totala översvämningsmedel) (Wright et al. 2013)  

Allmänna förstärknings- och renoveringsåtgärder  

Tillägg av stålplåtar, skjuvförstärkning (extern, epoxiinsprutning och insättning av armering), 

jackning av trä- eller betongpålar och bropelare, efterspänning av olika brokomponenter, göra 

brobanan kontinuerlig över fler stöd, användning av CFRP-remsor (kolfiberförstärkta 

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

I det arbete som sammanfattas i denna rapport gjordes en översyn av potentiella risker 
från klimatförändringar för broar samt möjliga anpassningsstrategier. Totalt identifieras 
och presenteras 31 potentiella klimatrisker för broar, med en kortfattad diskussion om hur 
de presenterade riskerna kan samverka för att ge en förhöjd total riskbild. Dessutom 
redovisas en omfattande lista över möjliga anpassningar för att motverka de identifierade 
riskerna. Även om denna översikt är omfattande kan listan över identifierade risker, deras 
möjliga interaktioner och/eller deras eventuella anpassningar komma att uppdateras, allt 
eftersom mer information blir tillgänglig 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 förflyttning utåt presenteras 
riskerna inom var och en av dessa grupper följt av klimatparametrarna som driver dem på 
den yttersta delen av figuren. Dessutom representeras de samverkande riskerna av pilar 
som går mellan riskerna. Som kan ses i Tabell 3, verkar den beräknade ökningen av 
nederbörd i vissa regioner och den förväntade framtida temperaturhöjningen vara de två 
klimatparametrar som kan påverka flest risker. Även om var och en av de två 
klimatparametrarna endast bidrar till 18 av de potentiella riskerna, kan de två 
parametrarna kombinerade påverka 25 av de 31 undersökta riskerna. Om även ökad 
vindhastighet läggs till dessa två klimatparametrar är påverkas nästan samtliga av de 
potentiella riskerna, 28 av 31 risker. Figur 4 och Tabell 3 kan i framtiden kompletteras 
för att inkludera andra risker och/eller samverkan mellan risker.  

Som framgår av denna studie är det möjligt att förutspå ett stort antal risker och effekterna 
av dessa risker, men beroende på förutsättningarna för en specifik bro (dvs. geografiskt 
läge, platsegenskaper, konstruktivt system, etc.) kommer de potentiella klimateffekterna 
och deras möjliga konsekvenser variera. Till exempel kan erosion endast påverka broar 
som korsar vattendrag; översvämning på grund av havsnivåhöjning är endast relevant för 
kustnära broar; och vindrelaterad instabilitet är särskilt relevant för slanka broar (dvs. 
häng- och snedkabelbroar). Ytterligare forskning behövs innan några avgörande slutsatser 
angående sannolikheter (eller till och med troligheten) och konsekvenser av de 
identifierade riskerna kan dras. Därmed dras inga slutsatser här kring vilken 
klimatförändringsrisk eller klimatparameter som är mer kritisk. Forskning med syfte att 
utveckla ett ramverk för riskprioritering för broar på grund av klimatförändringar pågår 
av författarna till denna rapport.  

För att utföra en sådan prioritering måste egenskaper som är signifikant för varje risk 
beaktas. Exempelvis kan vissa av de undersökta riskerna, t.ex. Accelererad nedbrytning, 



36 

ökad erosion, ökad risk för skred eller översvämningar, påverkas av ett stort antal 
klimatparametrar, medan andra påverkas endast av en parameter, t.ex. ökad vindlast eller 
ändrade snöröjningskostnader. Dessutom bör det faktum att klimatmodellerna projicerar 
olika klimatparametrar med varierande träffsäkerhet beaktas i prioriteringen, tillsammans 
med hur stark bevisning det finns för att en viss risk förekommer som ett resultat av 
klimatförändringar. Noteras bör också att klimatets förändringar ser olika ut på olika 
platser, vilket betyder att specifika slutsatser för enskilda broar eller områden inte kan 
dras från generella sammanställningar som den i Tabell 1. Istället krävs det att detaljerad 
information om lokala eller regionala förändringar tas med i prioriteringsarbetet. Andra 
faktorer som en bros sårbarhet och omfattningen för de potentiella konsekvenserna är 
också av betydelse.  

I samband med anpassning av broar och annan infrastruktur till ett föränderligt klimat 
måste ett antal frågor beaktas. För det första bör de olika sätten som de potentiella 
effekterna är sammanlänkade och kan påverka varandra beaktas. För att begränsa risken 
för feladaptation, dvs. genomförande av anpassningar som är olämpliga, rekommenderas 
val av anpassningsalternativ som innehåller tillräckliga säkerhetsmarginaler och är 
robusta, reversibla och flexibla (se t.ex. IPCC 2014). Med tanke på det stora antalet 
potentiella effekter från klimatförändringar bör inverkan av att anpassa sig till en risk och 
dess påverkan på sårbarheten mot andra risker noga beaktas. Till exempel, även om 
kanaländringsåtgärder, t.ex. ökande släntlutningar, kan minska risken för översvämning, 
kan sådana åtgärder samtidigt öka risken för erosion. Sådana exempel på motstridiga 
anpassningar måste identifieras och nogsamt granskas före eventuellt genomförande. 
Slutligen kan nämnas att det även är avgörande att identifiera när policys för minskning 
av utsläpp och anpassningsalternativ kan vara i konflikt (t.ex. Füssel 2007). Trots att 
fokus i denna rapport är på broar är många av de potentiella risker som diskuteras och 
deras möjliga anpassningar av betydelse även för annan byggd infrastruktur.  
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Figur 4. Identifierade risker från klimatförändringar på broar och klimatförändringar som 
påverkar dem. Inifrån och ut: riskgrupp; identifierad risk; bakomliggande 
klimatförändringsparametrar. Pilar som förbinder de olika riskerna representerar diskuterade 
kombinationseffekter. För teckenförklaring se sid. 40  
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Tabell 3. Relevanta klimatparametrar och relaterade risker, för teckenförklaring se sid. 40.  

  Klimatförändringsparameter  

  P 
↑  

T 
↑  

W 
↑  SLR  P 

↓  

RH 
↓ 
& 

RH 
↑  

PF 
↓  P↔  F 

↑  
CC 
↑  

SR 
↑  

OT 
↑  

PH 
↓  

SF 
↑  

S 
↑  

HW 
↑  T↔  RO 

↑  
W 
↓  WL↔  SS 

↑  

Påverkade 
risker  

D1  D1  G2  D2  D2  D1  G1  S2  A1  D1  D1  D2  D2  I3  E1  S1  I4  G1  O3  I9  D2  
D2  D2  G3  G1  G4  D2  G4  G4  A2  D2  I4  E1  E1  O1  E2  I4  I9          
S1  S1  I1  I7  G7  S2  G5  G7  A3                          
G1  S2  I2  E1  E3  I8  G7  G8                            
G2  G1  A1  E2  O3                                  
G3  G2  E3                                      
G4  G3  O2                                      
G5  G4                                        
G6  G5                                        
G7  G8                                        
I2  I4                                        
I5  I8                                        
I6  I9                                        
I7  A2                                        
I9  A3                                        
A2  A4                                        
A3  E3                                        
E1  O3                                        

Σ  18  18  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 överbyggnad, D2: Accelererad nedbrytning av underbyggnad, S1: Värmeinducerad skada på vägbeläggningar och 

järnvägsräls, S2: Förhöjda långtidsdeformationer, G1: Högre erosionshastigheter, G2: Släntkollaps, G3: Jordskred, G4: Sättningar, G5: Bergskred, 

skräpflöden och snöskred, G6: Jordförvätskning, G7: Extrabelastning på pålar, G8: Lerkrympning och svällning, I1: Högre vågpåverkan, I2: Högre 

vindlaster, I3: Ytterligare snölast på täckta broar, I4: Termiskt inducerad spänning, I5: Dräneringskapacitet, I6: Ökat hydrostatiskt tryck bakom landfästen, 

I7: Belastning på broar med styrluckor, I8: Förlust av förspänningskraft, I9: Isinducerad last, A1: Fartygskollisioner, A2: Fordon-bro kollisioner, A3: 

Fordonsolyckor, A4: Tåg-bro kollisioner, E1: Översvämningar, E2: Stormar, E3: Bränder, O1: Snöröjningskostnader, O2: Tidsbegränsade 

brobegränsningar, O3: Elbrist; P ↑, P ↓: Högre och lägre nederbörd i vissa regioner, T ↑: Högre temperaturer, W ↑: Mer frekventa/intensiva extrema 

vindar, SLR: Havsnivåhöjning, RH ↑, RH ↓: Ökning och minskning i relativ fuktighet, PF ↓: Permafrostsmältning, P↔: Ökning i nederbördsvariationer, 

F ↑: Högre vattenhalt i havsnära dimma, CC ↑: Högre koldioxidkoncentrationer, SR ↑: Mer solinstrålning, OT ↑: Högre havstemperatur, PH ↓: Minskning 

i global havs-pH, SF ↑: Mer snöfall, S ↑: Ökning i stormintensitet/frekvens, HW ↑: Ökning i intensitet/frekvens av värmeböljor, T↔: Högre 

årstidsvariationer i temperatur, RO ↑: Högre avrinningshastigheter, W ↓: Minskning av vindhastigheter, WL↔: Ökad vattennivåvariation i floder, SS ↑: 

Högre jordsalthalt.
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