LIVSCYKELANALYSER FOR EN
OPPNINGSBAR VAGBRO

Rostfritt stal anvands allt oftare vid brobyggnad
i Sverige. Den hoga initiala kostnaden vags
upp av den, jamfort med konventionellt stal,
lagre underhallskostnaden under livslangden. |
Sverige ar daremot rosttrogt stal fortfarande
valdigt ovanligt vid brobyggnad trots vissa up-
penbara fordelar i livscykelanalyser.

Vi har gjort ett examensarbete pa avdelningen
for bro- och stalbyggnad pa skolan for arkitek-
tur och samhallsbyggnad, pa Kungliga Tek-
niska Hogskolan i Stockholm fran januari till
juni 2016, i samarbete med Forsen AB samt
Uppsala kommun. Fragestaliningen som bes-
varas i examensarbetet ar vilken stalstyp som
leder till Iagst livscykelkostnad (LCC) och minst
miljopaverkan (LCA) fér Nya Flottsundsbron,
Uppsala. Materialen som jamférs ar konvent-
ionellt stal, rostfritt stal och rosttrogt stal dar de
stora skillnaderna ar den hogre investerings-
kostnaden for rostfritt stal och det lagre under-
hall som kravs for rostfritt stal och rosttrogt stal
under livslangden. For att besvara fragestall-
ningen jamférs materialen med varandra i en
LCC-analys och en livscykelanalys. Standar-
derna ISO 156 86-5:2008 och ISO 140 40 an-
vandes som underlag for analyserna. For att
mojliggbra dessa analyser samlades fakta an-
gaende materialens egenskaper och underhall
in fran leverantorer och staltillverkare. Fakta
angaende underhall av broar samlades in fran
foretag som arbetar med detta. En kanslighets-
analys har utforts for att se hur olika paramet-
rar paverkar slutresultatet.

Livscykelanalyser — fran vagga till grav

Da drift- och underhallskostnaderna utgor en
stor del av den totala kostnaden for en bro, &r
materialvalet for bron valdigt betydande. Ett
materialval som ger en lag investeringskostnad
kan krava mer underhall och bli dyrare sett
over hela livslangden &n ett materialval som
ger en hog investeringskostnad med lagre un-
derhallskostnad sett till brons hela livslangd.
Det ar darfor viktigt i valet av material att inte
bara halla investeringskostnaden lag, utan
aven utvardera underhallskostnaderna redan
fran borjan av ett projekt. Ett satt att utvardera
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kostnaderna for en produkts hela livslangd &ar
CC (Life Cycle Cost), livscykelkostnad. | da-
gens samhélle ar det ett stort fokus pa att
bygga hallbart och férutom att se till de ekono-
miska aspekterna som LCC-analyser beaktar
ar det aven viktigt att fokusera pa den miljopa-
verkan en bro orsakar under materialprodukt-
ion, byggtiden samt under hela livslangden. For
detta har verktyget LCA (Life Cycle Assess-
ment), livscykelanalys, utvecklats.

Nya Flottsundsbron

Den gamla Flottsundsbron i s6dra Uppsala ar
byggd ar 1924 och gar 6ver den 58 meter
breda Fyrisan. Idag klarar inte den gamla bron
de krav som stélls fran kollektivtrafik, gangtrafi-
kanter, cyklister och bilister, darfor ska den
gamla Flottsundsbron rivas och bytas ut mot en
ny bro, Nya Flottsundsbron (Figur 1). Den nya
bron byggs pa samma plats som den gamla
och ar precis som tidigare bro 6ppningsbar for
battrafik. | nulaget passerar ungefar 5000 for-
don over bron varje dag. Den nya bron dimens-
ioneras for 2000 brodppningar per ar. Bygg-
starten var hosten 2015 och bron beraknas
vara fardig varen 2017.

Figur 1 - lllustration 6ver Nya Flottsundsbron
(Uppsala kommun, 2015)

Nya Flottsundsbron bestar av tre mindre
brospann som utférs som tre olika brotyper.
Den forsta delen ar en samverkansbro fran
stod 1 till 3, den bestar av en betongfarbana
och fyra langsgaende huvudbalkar i rostfritt
stal. Den andra delen, mellan stéd 3 och 4, be-
star av den 6ppningsbara broklaffen i rostfritt
stal. Den tredje delen, mellan stod 4 och 5, ar
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en balkbro helt i betong. Den fria brobredden ar
13 meter och den segelfria héjden ar 4,1 me-
ter. Se Figur for en oversiktlig bild av Nya
Flottsundsbrons elevation.

Figur 2 - Elevation 6ver Nya Flottsundsbron. |
Figuren motsvarar nummer 1-3 stdd 1-3, num-
mer 4 stdd 4 - klaffkammaren och nummer 5
stdd 5 - driftutrymme (ELU/Peab, 2016).

Livscykelkostnad, LCC

LCC-analyserna berdknades med hjalp av pro-
grammet Optimal New bridges — Life cycle cost
analysis (LCCA), ETSI Bridge LCC. Indata i
programmet ar bland annat materialméangder,
tidsintervall for underhall och reparationer samt
kostnader for material, inspektioner, underhall
och reparationer. Resultatet ar beréknat med
en kakylranta pa 4 procent 6ver en kalkylperiod
pa 120 ar. Prisuppgifterna for de olika stalty-
perna, ar for det konventionella stalet samt det
rostfria stalet, med en strackgrans som stam-
mer dverens med vad tvarsnitten for bron i fall-
studien har dimensionerats for. | fallet med det
rosttroga stalet har det en lagre strackgrans
och mangden material som anvands ar darfor
omraknad for att uppna samma hallfasthet som
de andra tva staltyperna. Resultatet fran LCC-
analysen ger att livscykelkostnaden (LCC) f6r
rosttrogt stal ar lagst, foljt av rostfritt stal och
hdgst livscykelkostnad (LCC) har konventionellt
stal (Se figur 3). Manga av kostnaderna vid in-
vesteringen ar samma fér de tre olika kon-
struktionsstalstyperna men det ar tre paramet-
rar som skiljer dem at. Den forsta parametern
ar inkopspriset for konstruktionsstalstyperna,
den andra parametern ar materialméngden och
den sista parametern ar malning av stalkon-
struktionen. Rostfritt stal har 6verlagset hogst
inkopspris, darefter kommer rosttrogt stal och
till sist konventionellt stal. Bade rostfritt stal och
rosttrogt stal behover inte malas da de redan
har en yta som skyddar mot korrosion, daremot

kraver det konventionella stalet malning for att
uppna detta skydd.
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Figur 3 - Férdelningen av kostnader samt den
totala LCC for konventionellt, rostfritt samt rost-
trogt stal.

Livscykelanalys, LCA

Livscykelanalyserna (LCA) beréknades med
hjalp av programmet BridgeLCA fran ETSI
Bridge life cycle optimisation. Programmet an-
vander sig av data fran Ecoinvent, vilka tillhan-
dahaller data for hur olika material paverkar
miljon. Indata i programmet &ar bland annat
materialmangder, mangder material som kravs
for underhall samt transport av materialen. Re-
sultatet ges som personekvivalenter och bestar
av utslappsklasserna klimatpaverkan (GWP),
nedbrytning av ozonlager (ODP), férsurning av
mark (AP), eutrofiering av sétvatten (EP) samt
fossil utarmning (FD). Resultaten kan aven fas
som personekvivalent (PE) vilket motsvarar
den genomsnittliga dagliga féroreningsbelast-
ningen fran en person. | resultaten av de tre
normaliserade/viktade livscykelanalyserna
(LCA) som redovisas i Figur 4 ses det att rost-
fria stalet har det hogsta personekvivalenta
emissionerna foljt av konventionellt stal och att
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det rosttroga stalet har det lagsta personekvi-
valenta emissionerna och &r darmed det mest
miljovanliga alternativet. Det som paverkar re-
sultatet ar att det rostfria stalet har hogre ut-
slapp vid produktion, den stdrre materialméng-
den hos det rosttroga stalet samt malningen av
det konventionella stalet.
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Figur 4 - Viktade resultat fér konventionellt, rost-
fritt samt rosttrogt stal.

Kombination av analyser

For att kunna jamfora livscykelkostnaden
(LCC) som mats i svenska kronor med resulta-
tet fran livscykelanalyserna (LCA) som mats i
emissioner kan resultatet av livscykelana-
lyserna (LCA) raknas om till samma enhet som
for LCC-analyserna. Det finns flera metoder att
goOra detta men i detta arbete anvands Ecova-
luel2 som &r en viktningsmetod dar miljopaver-
kanskategorier och varden for nyttoforlusten av
miljoforstoring anvands. Metoden ar framtagen
i bland annat av referens [1] och [2]. | Figur
presenteras den totala livscykelkostnaden
(LCC) samt den totala LCA-kostnaden, dar ses
att det rostfria stalet har den hogsta kostnaden
foljt av det konventionella stalet och till sist det
rosttréga stalet.
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Figur 5 - Total kostnad for konventionellt, rost-
fritt samt rosttrogt stal.

En av de kanslighetsanalyser som har gjorts ar
varierad kalkylranta for LCC-analyserna. Kal-
kylrantan varierades fran 2 procent till 7 pro-
cent. En 1&g kalkylranta ger att nuvardet av
kostnhaderna under brons livslangd 6kar, det ar
da battre att vélja ett materialalternativ med
hogre kvalitet som kraver mindre underhall och
reparationer under livslangden som rostfritt stal
eller rosttrogt stal (se Figur 6).
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Figur 6 - Varierad kalkylranta fran 2 % till 7 %
for konventionellt, rostfritt samt rosttrogt stal.
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Rosttrogt stal teoretiskt bast

Det som dessutom talar for att valja rostfritt stal
eller rosttrogt stal framfor konventionellt stal i
detta fall ar att Nya Flottsundsbron ar belagen i
Rosttrogt stal teoretiskt bast

Det som dessutom talar for att valja rostfritt stal
eller rosttrogt stal framfor konventionellt stal i
visar resultaten fran bade LCC-analyserna
samt livscykelanalyserna (LCA) att det rost-
troga stalet ar det basta alternativet. Det re-
kommenderas dessvérre inte av Trafikverket
da rosttrogt stal behover ett varierat klimat for
att stalets skyddande barriar ska utvecklas pa
korrekt vis och de anser att en konstant nérhet
till vatten ar en for fuktig miljo for detta. | varl-
den &ar rosttrogt stal ett relativt vanligt brobygg-
nadsmaterial jAmfort med Sverige, det har an-
vants framgangsrikt pa platser med klimat lik-
nande Sveriges.
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