KLIMATSMART BYGGANDE — ANLAGGNING

Genom att tillampa livseykelberakningar dar man utvarderar hela kon-
struktionens livscykel, fran ramaterialutvinning till slutskedet, kan ett

mer hallbart val av en konstruktions utformning goras. | syfte att skapa
forutsattningar for att minska bade konstruktionens miljopaverkan och
kostnader utvecklar man nu pa avdelningen for Jord- och bergmekanik
pa KTH just sddana berakningsmetoder. Har skriver forskarna pa KTH

om det pagaende projektet som sker med finansiering fran Sven Tyréns
Stiftelse och Trafikverket.
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EOTEKNIKERNS ARBETE AR
VIKTIGT FOR HALLBARHETEN

Dagens praktiserande

geotekniker har mdjlighe-

ten att inkludera hallbar-
hetsaspekten i sitt dagliga
arbete. Traditionellt har
fokus legat pa att endast
undvika 6verdimensionering av geotek-
niska konstruktioner, eftersom investe-
ringskostnaden annars blir onddigt stor.

Mojlighet att fa hallbarare geotekniska kon-

struktioner finns om man anvénder ett livs-
cykelperspektiv i hallbarhetsarbetet, dar
inte bara investeringsskedet, utan dven

anvandning och slutskedet inkluderas. For-
utom kostnader dr miljopaverkan sdsom
klimatfordndringar faktorer som geotekni-
kern maste hantera. Exempelvis sker
utslapp av vixthusgaser sdisom koldioxid
och metan i alla skeden av en konstruktions
livstid. I Sverige star bygg- och fastighets-
sektorn for 6ver 20 procent av de totala
utsldppen av vixthusgaser.

En minskning av utsldppen behovs for
att Sveriges miljomal ska uppnas, dr ett av
malen ir inga nettoutsldpp av vixthusgaser
senast ar 2045. Inom byggprojekt ir geotek-
niska konstruktioner nédvindiga vid bland
annat grundlaggning, markforstarkning

och slidntstabilisering, vilka alla har en
paverkan pa klimatet under sin livscykel.

ETT INTEGRERAT HALLBARHETSARBETE

INOM GEOTEKNIK

I ett doktorandprojekt pa KTH Jord- och
bergmekanik arbetar vi nu med livscykel-
analys (LCA) och livscykelkostnadsanalys
(Lcca) for geotekniska konstruktioner. LCA
och LccaA dr etablerade metoder for att
utvirdera en produkts miljopaverkan res-
pektive livscykelkostnad (Lcc). Doktorand-
projektet syftar till att ta fram ett tillviga-
gangssitt for att integrera LCA och LcCA i
den geotekniska designprocessen, vilket
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ska férenkla hallbarhetsarbetet for geotek-
niska arbeten och konstruktioner.

METOD ATT ANALYSERA MILJOPAVERKAN
Livscykelanalysen (LCA) kvantifierar en pro-
dukts eller systems miljopaverkan under
dess livscykel. Metoden LCA finns beskriven
iISO-standarder, som definierar vad som
ingar i metoden'*2. En LCA gors i flera faser,
som inkluderar definition avmal och
omfattning, inventeringsanalys, miljopa-
verkansbedémning och tolkning (Figur 1).
For byggnadsverk, inklusive geotekniska
konstruktioner, finns en europeisk stan-
dard3 med produktspecifika regler som
definierar livscykelskedena for byggnads-
verk. En livscykel delas hér in i olika ske-
den: produkt, byggproduktion, anvindning
och slutskede. Trafikverket har tagit fram
en vigledning 6ver hur LcA kan utforas i
transportinfrastrukturprojekt. Fér byggna-
der har Boverket fran och med 1 januari
2022 krav pa att klimatdeklaration ska utfo-
ras vid uppférande av nya byggnader, men
tyvarr ingar inte byggnadens grundligg-
ning i det kravet. Vi ser hir ett behov av en
systematisk metodik for hur LcaA kan inte-
greras i den geotekniska designprocessen,
for att underlitta geoteknikerns arbete,
bade for infrastruktur och vid husbyggnad.

METOD ATT ANALYSERA LIVSCYKELKOSTNAD
Livscykelkostnadsanalys (LCCA) dr en
metod for att kvantifiera en produkts eller
systems monetira kostnad under dess livs-
cykel. Den utfors ofta i syfte att jimfora
olika alternativa utformningar pa en kon-
struktion. Det vanligaste dr da att man i
analysen endast beaktar det som skiljer de
olika alternativen &t. For transportinfra-
strukturprojekt har Trafikverket tagit fram
en vigledning av hur LccA kan utforas vid
utvirdering av livscykelkostnaden (LCC).
Boverket har dock ingen motsvarande vig-
ledning for grundldggning av byggnader.
Livscykelskedena i en LcCA utgors oftast av
investeringskostnader och drift- och under-
hallskostnader. Dock saknas dven hir en
végledning for hur geoteknikern kan inte-
grera berdkningen i sitt designarbete, for
att kunna reducera Lcc for geotekniska
konstruktioner.

HUR SER FORSKNINGSLAGET UT
INTERNATIONELLT?

Inom doktorandprojektet utférdes en
genomgang av forskningsldget internatio-
nellt inom LCA och LccA for geotekniska
konstruktioner4. Litteraturgenomgangen
inkluderade artiklar som publicerats i
vetenskapliga tidskrifter och som presente-
rats pa internationella konferenser kopp-
lade till hallbarhet, LCA och LcCA inom geo-
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teknik. Forskningsomradet r valdigt nytt
och den dldsta artikeln som patriffades
publicerades ar 1987. Vi noterar hér att den
forsta versionen av 1S0 140401 for livscykel-
bedoémningar publicerades si sent som
1997. Fram till och med ar 2022 har ett
60-tal publicerade artiklar patriffats, varav
ungefar hilften faktiskt ar frdn 2020 och
framat. En stor del av konstruktionstyperna
som utvirderas i artiklarna avser jordfér-
stdrkning och stédmurar/sldntstabilisering.
Detta beror sannolikt pa att vigingenjorer
och brokonstruktorer kommit lingre i arbe-
tet med att implementera LCA och LCCA i
sitt arbete. Jordforstarkning anvinds ofta
vid vig- och jarnvigsbyggnation nir under-
grunden inte klarar den 6kade belast-
ningen fran banken. Stddmurar och
slantstabilisering utfors ofta kring broar dar
utrymmesbrist omgjliggor flacka slénter.
For grundldggning av byggnader har endast
ett fatal artiklar som inkluderar LCA och
LCCA patriffats och da enbart fér palning.
Helt klart &r att antalet studier inom trans-
portinfrastruktur och husbyggnation ir fa,
sé det finns ett stort behov av fortsatt forsk-
ning och branschutveckling.

LIVSCYKELSKEDEN SOM IDAG INKLUDERAS
I ANALYSERNA

For att utvirdera en geoteknisk konstruk-
tions totala miljépaverkan och kostnad

Definition av
mal och
omfattning
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Inventerings-
analys
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Figur 1. Struktur for livscykelanalys®.

behover hela dess livscykel studeras. I de
publicerade artiklarna inkluderas dock
oftast endast produkt- och byggproduk-
tionsskedet, medan man bortser fran
anvindarskedet och slutskedet. Hos Tra-
fikverket dr det oftast investeringsskedet,
som motsvarar produkt- och produktions-
skedet, som det ar kravstillt att man ska
redovisa livscykelberdkningar for i storre
infrastrukturprojekt. En férklaring till att
anviandarskedet och slutskedet exkluderas

For att utvdrdera en geoteknisk konstruktions totala miljopaverkan och kostnad
behover hela dess livscykel studeras.



kan vara svarigheterna att uppskatta fram-
tida behov av drift och underhall. Fér geo-
tekniska konstruktioner kan exempelvis
orsaken till underhallsbehovet vara svarbe-
domd och darfor svar att prognostisera. En
annan forklaring ar att geotekniska kon-
struktioner i regel har en lang livslangd.
Hur vi i samhillet ska hantera slutskedet pa
ett mer hallbart sitt 4r emellertid under
snabb utveckling, exempelvis genom 6kad
ateranvdndning och atervinning av till
exempel sponter. Cirkuldrt byggande dar
resursuttag och avfall minimeras dr ocksa
pa stark frammarsch.

MILJOPAVERKAN AR INTE BARA KLIMAT
Hallbarhet innefattar de tre delarna miljo,
ekonomi och social hallbarhet. Fér miljode-
len dr det vanligt att man enbart tinker pa
klimatpaverkan, men milj6 innefattar
mycket mer dn sa. Inom LCA finns ett flertal
sa kallade miljopaverkanskategorier som
kan beaktas. Exempel pa sidana kategorier
som kan vara sarskilt relevanta for det geo-
tekniska omradet ir klimatpaverkan som
mats i koldioxidekvivalenter (CO»eq), for-
surning som mits i svaveldioxidekvivalen-
ter (S02eq) och 6vergddning som miits i fos-
forekvivalenter (Peq). Fér geotekniskt byg-
gande r anvindningen av fossila brénslen
en stor killa till miljopaverkan i alla dessa
tre kategorier. Andra kategorier att beakta
kan vara resursnyttjande, sdsom vattenan-
viandning (m3) orsakad av artificiell infiltra-
tion, eller landanvindningen (m?2) i stora
infrastrukturprojekt. I publicerad forskning
utvdrderas ofta enbart kategorierna klimat-
paverkan och energianvindning, vilket
ocksa giller Trafikverkets och SGIs berik-
ningsverktyg Klimatkalkyl, som 4r de
svenska verktyg som ir mest utvecklade for
geotekniska konstruktioner. I utvarde-
ringen av resultaten for val av slutlig geotek-
nisk design vigs de olika miljopaverkanska-
tegorierna mot varandra, dir det ir bestél-
laren av byggprojektet som bestammer
viktningen i analysen. Bestéllaren har dar-
for en stor potential att paverka vilka miljo-
paverkanskategorier som frimst ska beak-
tas och i férlingningen, var fokus ska ligga i
arbetet att minska miljopaverkan av bygg-
projekt. Har har bestéllarorganisationerna
ett viktigt jobb framfor sig.

FALLSTUDIE GER NYA INSIKTER

En jimfoérande LcA och Lcca har utforts
for byggnation av en jarnviagsbank for hog-
hastighetsjirnvig inom projekt Nya Stam-
banor pa strickan Hassleholm-Lund5. Pro-
jektet dr i ett tidigt skede. Eftersom mang-
den berg ar begriansad lings striackan, finns
inget dverskott som kan anvindas till upp-
byggnad av jirnvigsbanken. Men det finns
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och transport Deponi

Figur 2. Processen for metoden med bergkross. Den dversta raden visar momenten vid bankens
uppbyggnad och den nedre raden visar hanteringen av éverskottet av morén®.
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Figur 3. Processen fér metoden med cementstabiliserad morén®.
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Figur 4. Resultatet fran berdkningen av klimatpaverkan®.
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Figur 5. Resultatet fran berdkningen av kostnaderna ®.

ett 6verskott av sandig mordn som skulle
kunna anvéndas istillet om den stabiliseras
med exempelvis cement. Som en del av en
storre utredning av metoden att anvanda
cementstabiliserad morédn i jirnviagsban-
kar, utférde Tyréns i ett tidigt skede av pro-
jektet en LCA och LccA av produkt- och
byggproduktionsskedet, diar metoden jim-
férdes med en traditionell uppfyllnad med
bergkross. Bergkrossen skulle i sa fall i sin

tur behova himtas fran en bergtikt och
overskottet pd moridn behova fraktas bort
fran projektet. Figur 2 och Figur 3 visar akti-
viteterna i byggprojektet om man anvdander
bergkross respektive cementstabiliserad
mordn till banken.

SVART ATT VAGA KLIMAT MOT KOSTNAD

I analysen utvirderades klimatpaverkan
och kostnader for de tva metoderna. For
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vilka alla har en paverkan pa klimatet under sin livscykel.

den cementstabiliserade mordnen variera-
des cementtypen for klimatberdkningen
mellan CEM I dir ingen inblandning av
alternativa bindemedel gors, och CEM 11
och CEM 111, dir CEM 111 har den storsta
inblandningen av masugnsslagg. For berg-
krossmetoden varierades transportavstan-
den vid klimatberdkningen och f6érore-
ningsgraden vid kostnadsberikningen.
Resultatet (Figur 4) visar att cementstabili-
serad mordn med CEM I och II har storre
klimatpaverkan dn bergkrossmetoden for
de transportavstand som analyserades.
Lagst klimatpaverkan har cementstabilise-
rad mordn med CEM I11. Den cementtypen
anvands dock vanligtvis inte i Sverige.
Resultatet frdn kostnadsberdkningen (Figur
5) visar att bergkrossmetoden, oavsett féro-
reningsgraden av moridnen som studera-
des, har en hogre kostnad dn cementstabili-
serad mordn med CEM II. Vi noterar att
resultaten fran berdkningen av klimatpa-
verkan och kostnader inte ger beslutsfatta-
ren nagot litt val, dd metoden med l4gst
kostnad inte har lagst klimatpaverkan. Ett
sitt att hantera detta ar att gora en viktning
baserat pa vilka aspekter inom héllbarhet
som dr viktiga i det aktuella byggprojektet.

FRAMTIDSUTBLICK

Intresset for hallbarhetsberdkningar inklu-
sive LCA och LCCA okar i byggsektorn bade
hos savil byggherrar som konsulter och
entreprendrer. I den kommande revide-
rade Eurokod 7 Dimensionering av geokon-
struktioner, kommer ett avsnitt om design
for langsiktig hallbarhet sannolikt inklude-
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ras. Trafikverket och Boverkets kravstall-
ning har en stor del i att LCA och Lcca
utfors allt oftare i projekt idag. Dock behd-
ver praktiserande geotekniker stod i att
integrera LCA och LCCA i sitt designarbete,
sd att arbetsprocessen forenklas. En metod
for att utvirdera resultaten fran LCA och
LCCA behover tas fram, sa att ekonomiskt
rimliga och samtidigt hallbara geotekniska
konstruktioner kan viljas i det aktuella pro-
jektet. For att 6ka trovardigheten i bedom-
ningen av resultaten behovs fortsatt forsk-
ning, sirskilt avseende hur osikerheter i
bade indata och framtida prognoser av
anvandning och slutskedet ska beaktas. Det
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kommer att vara vart huvudfokus de kom-
mande aren.
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