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SAMMANFATTNING

Omfattande regelverk som utvecklas langsamt ar en utmaning och lyfts ofta som ett hinder for
innovation, och beprévade I6sningar valjs i och med att det &r mgjligt att géra "copy/paste” pa tidigare
genomférda projekt. Detta skapar hinder for introduktion av nya Idsningar och innovationer och
innebar att stora kostnader kravs for att éverstiga hindren och bryta igenom.

Syftet med detta projekt ar att tydliggora regelverkshinder for anvandning av innovativa lésningar for
utformning av GC-véagar, samt att visa hur sadana hinder kan ldsas sa att innovativa I6sningar kan
integreras i befintliga plan- och projekteringsprocesser. Detta gérs genom att utga fran ett befintligt
forfragningsunderlag (FU) for en upphandlad entreprenad for att bygga gang- och cykelvag (GC-vag)
och kartlagga vilka hinder som finns i regelverk for att FU hade kunnat éppna upp fér att utféra GC-
vagen med en alternativ, innovativ 16sning med stora klimatférdelar, som upphéjd GC-vag i tra.
Tanken ar att ett sddant tydliggérande av regelverkshinder kan leda till snabbare och stérre acceptans
och hogre omstéllningstakt.

Studien visar att det inte finns ndgra skarpa regelverkshinder i VGU eller liknande for att projektera
och bygga den forslagna utformningen i trd. Det enda hindret for att, teoretiskt sett, direkt kunna
tillampa traldsningen i Skellefted ar kommunens krav pé att anlaggningen ska klara fordonsvikter pa
15 ton. Tralosningen &r dimensionerad for max 4,5 tons fordon, sa bestéllare som vill bygga GC-véag i
tra kan alltsa behova anpassa sina krav pa fordon vid upphandling av underhallsentreprenader for att
mojliggora traldsningen.

Kostnads- och klimatanalysen visar att tralosningen kan vara ca 35% dyrare an den traditionella men
har ca 40% lagre utslapp av véaxthusgaser. Om man &ven tar hansyn till utslapp fran férandrad
markanvandning har tréldsningen ca 70% lagre utsléapp an den traditionella, bland annat genom att
tralésningen bara tar halften sa mycket markyta i ansprak och att byggandet av tralésningen kan goras
utan markschakt. Om man aven skulle ta hansyn till kolsénkan i traet skulle tralosningen kunna uppna
klimatneutralitet, vilket skulle kunna ge en klimatbonus i entreprenadskedet som skulle géra
I6sningarna i stort sett kostnadsneutrala.

En generell slutsats fran studien &r att det behdvs teststrackor for GC-vagar i tra for att verifiera
manga av de fragestallningar och antaganden som gjorts har kring utformning och underhall.



1 INTRODUKTION

1.1 BAKGRUND

Det finns ett stort behov av mer innovation i infrastrukturbranschen for att na klimatmal, 6ka
produktivitet, kompetensférsorjining m.m. Omfattande regelverk som utvecklas langsamt ar en
utmaning och lyfts ofta som ett hinder fér innovation, t.ex. i hindersanalyser som genomforts inom
forskningsprogrammet Mistra Carbon Exit i samverkan med Infrasweden?. Utéver regelverkskrav har
beprovade Iésningar ofta stora "mjuka fordelar” i form av tidsbesparing och riskminimering i och med
att det ar mojligt att goéra "copy/paste” pa tidigare genomférda projekt i planering, projektering och
upphandlingskrav. Allt detta skapar hinder for introduktion av nya lésningar, innovationer, och innebar
att stora kostnader kravs for att verstiga hindren och bryta igenom. Detta i sin tur innebar att det ar
framst stora privata aktorer som driver infrastrukturinnovation och att det ar svart att attrahera mindre
aktdrer och "startups”. Innovationer och nya idéer behdver introduceras tidigt i projekt. Antingen
genom att bestéllaren har 6nskemal eller att den projekterande konsulten ser méjligheter och tar upp
det med bestallaren. Nar man kommit sa langt som till upphandling av entreprenad utifran ett
forfragningsunderlag (FU) ar de flesta aspekterna valdefinierade och det ar d& mycket svart att gora
storre forandringar for utférandet.

Detta projekt syftar till att utga fran ett befintligt FU for en upphandlad entreprenad for att bygga gang-
och cykelvag (GC-vag) och kartlagga vilka hinder som finns i regelverk och liknande for att FU hade
kunnat 6ppna upp for att utféra GC-vagen med en alternativ, innovativ 16sning, som upphéjd GC-vag i
tra, som bedéms ha stora miljéfordelar. Tanken ar att ett sddant tydliggérande av regelverkshinder kan
leda till snabbare och stdrre acceptans och hégre omstaliningstakt.

Projektet ar baserat pa ett forslag fran bestallarnatverket fér en klimatneutral anlaggningssektor inom
Infrasweden och har genomférts som ett enskilt projekt inom Infrasweden med medel som beviljats av
Vinnova.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet &r att tydliggtra regelverkshinder for anvandning av innovativa ldsningar for
utformning av GC-vagar, samt att visa hur sddana hinder kan I6sas sa att innovativa losningar kan
integreras i befintliga plan- och projekteringsprocesser.

Malet &r att ta fram delar av ett alternativt FU (mangdférteckning, normalsektioner, klimatkalkyl m.m.)
for en utférandeentreprenad for en specifik GC-vag i Skellefted kommun, som nyligen upphandlats. Att
g6ra om FU genom "skuggprojektering” innebar att vi gar igenom varje viktigt steg som behdver goras
for att mojliggéra den alternativa konstruktionen. Malet &r att beskriva processen och identifiera var det
finns begransningar som hindrar framtagande av FU och anvandning av l6sningen (regelverk, AMA
Anlaggning?, tankesatt m.m.) och ta fram losningar till varje punkt. Detta utan risk da underlaget som
tas fram framst ska anvandas i utvecklingssyfte och kommer inte att anvandas som underlag for
byggnation. Det innebar &ven att en mangdférteckning tas fram som kan sedan anvandas for att
analysera skillnader med avseende pa vaxthusgasutslapp och kostnader mellan traditionell och
alternativ 16sning.

1 Eriksson, M., Uppenberg, S., Barriers to Carbon Abatement in the Construction Sector — A Case Study within the Mistra
Carbon Exit Programme, WSP, 2021-03-26, samt Uppenberg, S., Eriksson, M., Lésningar p& hinder for nollutslapp — Forslag till
utlysningar och enskilda projekt inom InfraSweden2030, WSP, 2022-03-24

2 Allman Material- och Arbetsbeskrivning, AMA, branschgemensamt referensverk for framtagande av tekniska beskrivningar,
Svensk Byggtjanst



Detta projekt fokuserar pa en specifik I6sning (GC-vagar i trd) och ett specifikt projekt (GC-vag langs
Torsgatan i Skellefted), men metodologin som tas fram kan anvandas for andra innovationer i
framtiden. Metoden innebér en systematisk beskrivning av den alternativa I6sningen som mdjliggor en
genomgaende utvardering av ldsningens funktionalitet i en vagprojekteringskontext. Ett slags verifikat
som kan visa bestéllare och vagprojektorer att konceptet ar praktiskt genomférbart och kan erbjudas
offentliga kunder.

| bestallarnatverket inom Infrasweden har man identifierat utmaningen att nya lésningar stoter pa
manga hinder pa vag mot férverkligande. Denna studie och metodansats har potentialen att bana
vagen och underlatta for alla inblandade aktérer att inse potentialen och framfor allt hur det kan goras i
praktiken for att n& hela vagen fram till implementering i byggnation.

1.3 METOD

Projektet har genomférts under hdsten 2022 i foljande delar:

¢ Framtagande av specifikationer for prefabricerad, moduléar GC-vég i tré

e Projektering av alternativ 16sning i tré for en delstracka av befintlig GC-vag
¢ Klimat- och kostnadsanalys

e Fdrankring med referensgrupp

Arbetet har utforts av medlemmar i projektgrupp bestadende av:

e Stefan Uppenberg, WSP, projektledare

e Camilla Blomqvist, WSP, utredare klimat
e Carina Hansson, WSP, projektor GC-vag
o Ulrika Sellin, WSP, projektér GC-vag

e Jean Huvelle, Modular Cycling, VD

Projektresultaten har diskuterats och forankrats vid tvd moten med referensgrupp. Vid férsta moétet
genomfordes dven faltbesok till GC-vag Torsgatan samt ett antal befintliga trabroar i Skelleftea.
Referensgruppen bestar av:

e Tomas Nilsson, Skellefted kommun, underhallsansvarig

¢ Rodrigo Velandia Badel och Per Henriksson, Skellefted kommun, projektledare
e Inger Broberg-Kemi, Trafikverket, projektledare/vagtekniker

e Goran Berggren, RISE, expert trabyggande

Det specifika studieobjektet GC-vag Torsgatan i Skellefted har valts eftersom Skellefted kommun, som
ar bestallare for GC-vagen, ingar i Infraswedens bestallarnatverk for klimatneutral anlaggningssektor
tillsammans med WSP och Modular Cycling. WSP har varit projektdrer for den traditionella GC-vagen
vilket gor att alla handlingar inklusive klimatkalkyl for projektet var lattillgangliga. Modular Cycling ar
leverantdr av prefabricerade GC-végar i tré.

2 PROJEKTERING AV ALTERNATIV GC-VAG

Den alternativa losning som studerats i projektet bestar av 12 meter lAnga och 4 meter breda
prefabricerade farbanemoduler i svenskt tra, som lyfts pa plats och monteras pd markskruvar vilket
minimerar behovet av schaktarbeten. Konstruktionen har samma bredd, 4 m, som befintlig GC-vag
(3,5 m asfaltbelaggning + 0,25 stédremsa i grus pa vardera sida) och ar dimensionerad for max last
(SS-EN 1990-1995) 5 kN/m2 alt. 4500 kg servicefordon. Teknisk livslangd for produkten, forutsatt att
underhallsplan foljs, anges till 40 ar, vilket ar samma livslangd som den traditionella GC-véagen
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dimensioneras for. Bade for den traditionella och den alternativa I6sningen beraknas asfalten
respektive tratrall for farbanan behdva bytas ut i sin helhet efter ca halva livslangden. Utéver det
behover lagning av skador pa asfaltbelaggning respektive utbyte av enstaka tratrall goras efter behov.

| projektet har en "skuggprojektering” av upphéjd GC-vag i tra genomforts for en specifik, 900 meter
lang, delstracka av GC-vag langs Torsgatan. Det innebar att for den specifika geografiska platsen och
delstrackan har framst sektioner for alternativ I6sning tagits fram baserat pa forutsattningar pa den
specifika platsen. Placeringen i plan behélls som en férutsattning eftersom den var ett 6nskemal fran
kommunen infor projekteringen. Profilen frdn det traditionella forslaget har anpassats med hansyn till
modulerna och omgivande mark. CAD-modellen for den projekterade alternativa I6sningen har sedan
anvants for att ta fram en mangdférteckning (MF) som tillsammans med en teknisk beskrivning (TB)
ingar i ett forfragningsunderlag (FU) for utférandeentreprenad. Framtagen MF har dock inte gjorts
komplett utan omfattar de poster som skiljer sig at mellan alternativen och bedéms paverka
kostnaden. TB och FU har inte tagits fram i sin helhet eftersom det inte &r aktuellt med upphandling av
entreprenad. Framtagna sektioner och detaljer redovisas i Bilaga A. Ett exempel pa normalsektion for
GC-véag i terrang med naturlig avvattning visas i Figur 1 nedan. Projekteringen har utgatt fran
Trafikverkets dokument Krav — VGU, Vagars och gators utformning, Publikation 2022:001 och Rad -
VGU, Vagars och gators utformning, Publikation 2022:003. Kommuner och andra bestallare maste
inte folja VGU men gor det ofta &nda eftersom det &r ett vedertaget dokument och ger tryggheten av
beprévade I6sningar.

GC-VAG -NATURLIG AVVATTNING
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For den befintliga GC-vagen, som nyligen fardigstallts, har en anpassad MF for den valda delstrackan
tagits fram baserat pa befintligt FU for att kunna jamféra de tva I6sningarna med varandra. MF for
bade befintlig och alternativ I6sning redovisas i sin helhet i Bilaga B.
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| Tabell 1 nedan redovisas de huvudsakliga fragestallningarna som hanterats i projekteringsarbetet
och vilka Iésningar som valts.

Fragestallning

Vald lésning

Kommentar

Grundlaggning

Utformning av farbana

Utformning av slant

Utformning av racke

Anslutning till befintlig
infrastruktur

Passage av diken och
ledningar

Utformning av belysning

Markskruv till tjalfritt djup. Moduler for
farbana férankras i fasten pd markskruvar
via syll.

Tratrall utan belaggning.

Traslant 1:3 som infastes ledat (gangjarn) i
kant av farbanemodul.

Sammanhangande racke pa motsatt sida
tréslant.

Enkelt racke med standare och éverliggare
i tra och med uppspand genomgéende
stalwire som horisontella "spjalor”.

Grundlaggning av farbanemodul pé stod i
betong eller stal och utspetsning® vid
anslutning till befintlig vag eller GC-vag

Diken som ryms i spann mellan
markskruvar leds i 6ppet dike under
tramodulerna. Ledningar (el, tele, opto)
forlaggs i schakt enligt praxis. For
ledningar som ej ryms mellan markskruvar
(framst VA och fjarrvarme) foreslas
resterande fyllning fungera som stéd for
trémodulerna.

Belysningsstolpar placeras pa rackessidan
och infastes utanfor racket i bultgrupp pa
balk som férankras under farbanemodul.

Grundlaggningsmetoden gor att krav pa tjallyftning
klaras.

Markskruv inte lampligt for grundlaggning ovan
ledningsdragning pga risk for skador pa ledningar.
Markskruv kan ocksa vara svart att anvanda i
terrang med berg och block, d& andra lésningar far
véljas.

For plan och rak strackning behdvs ingen
belaggning. | svangar och vid lutningar kan en
belaggning med asfalt, polymer eller liknande,
behdovas for att oka friktionen. En sadan lésning 6kar
dock kostnaden och foérsamrar klimatprestandan.

Om det inom 1,5m frAn GC-kanten férekommer
vertikalt fall >20cm eller om lutningen &r >1:3 behévs
racke. For att undvika racke behdvs en form av slant
som sakerhet for trafikanter.

Den flexibla infastningen gor att tjallyftning klaras
utan risk for skador pa slant eller farbanemodul.

Vattenavrinning sékerstélls, samt att utformningen
inte skadas av vinterunderhall (plogning).

Trafikverket framférde behov av att synliggéra
gransen mellan farbana och slant med markering
eller struktur for att minska risken for att cyklister och
fotgéngare av misstag ska hamna utanfor farbanan.

Hojd och avstand mellan spjalor enligt krav i VGU.

Liknande rackesfylining anvands pa t.ex. den nya
Hisingsbron i Géteborg och ar mycket
materialeffektiva.

Anvandning av racke istéllet for slant pa bada sidor
ger mindre markanvandning och storre arkitektonisk
frihet.

Utspetsning gor att tjallyftning klaras utan att skada
anslutning av trafarbana mot befintlig vag eller GC-
vag.

Lésningen mojliggor att bygga GC-vag ovanfor dike
och pa s& satt bibehalla vagomradet oforandrad,
nagot som kan leda till kostnadsbesparingar och
minskad miljépaverkan.

Ledningar kan dras under modulerna. Ledning i
mark kraver annorlunda grundlaggning eller
noggrann digital modell.

Aven alternativ med belysning monterad under
rackets Overliggare &r mojlig. Den I6sningen ger
lagre resursanvandning pga uteslutande av stolpar,
men beddms ge samre ljusbild for trafikanters
synlighet ur trygghetssynpunkt.

3 Utspetsning - kilformig urgravning i mark och utfylining med icke tjalfarligt material for att utjamna tjallyftning
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Kabeldragning forses med skyddsror i
Oppen dragning for att undvika skador eller
skadegorelse.

Belysningen &r oberoende av den valda
konstruktionen.

Tillganglighets-
anpassning

Langsgaende trabalk monteras pa nedre
delen av rackesstandare som stodstruktur
for synskadade.

Detaljutformning av trasléntsanslutningen
iakttar synskadades behov enligt VGU
m.m.

For traditionell GC-vag antas gransen mellan
asfaltbeldaggning och grusad utgéra motsvarande
stodstruktur.

Liknande I6sning studerades for Alvsbackabron éver
Skellefteélven vid faltbesok.

Anpassning till
underhall

Den projekterade GC-vagen i tré har
dimensionerats fér max fordonsvikt 4,5 ton
for underhéllsfordon.

Langsgaende trabalk monteras pa nedre
delen av rackesstandare som stod for
snoplog.

Skellefted kommun kraver dimensionering for 15 ton
fordonsvikt for underhall. Det bedémdes inte vara
mdojligt for traldsningen. Se vidare avsnitt 3.1.

Liknande 16sning for plogstdd studerades for
Alvsbackabron éver Skelleftedlven vid faltbesok.

Eftergivlighet

GC-vagen ligger till storsta delen utanfor
vagens sékerhetszon. Utformningen med
traslant pa sidan mot intilliggande vag

bedoms uppfylla kravet pa eftergivlighet.

Inom sdkerhetszon for vag far det inte finnas icke
eftergivliga fast foremal som kan ge allvarliga
personskador vid pakérning med bil.

3 JAMFORELSE MED TRADITIONELL GC-VAG

Baserat pa projekterad losning for GC-vag i tra har illustration for jamforelse mellan lésningarna tagits
fram, se Figur 2 lllustratFigur 2. Den vanstra bilden ar tagen pa plats vid GC-vag Torsgatan vid

faltbesok i oktober 2022.

Figur 2 lllustration for jamforelse mellan traditionell GC-vag och GC-vag i tré baserad pa bild tagen pa plats vid GC-vag
Torsgatan vid faltbesok i oktober 2022.

3.1 REGELVERKSHINDER

For utformning av statliga GC-vagar och annan vaginfrastruktur galler Trafikverkets regelverk Vagar
och gators utformning, VGU. Kommuner véljer ofta att hénvisa till VGU och andra trafikverksdokument
fér utformning av kommunal infrastruktur, &ven om de inte ar skyldiga att géra det. Kommuner skulle
till stor del kunna ta fram egna regelverk och vagledningar for utformning, men skulle d& sjalva behéva
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verifiera funktioner, livslangder m.m. for utformningar som inte stammer éverens med VGU, vilket
innebar ett okat risktagande gallande kvalitet, ekonomi m.m.

VGU och andra regelverk utvecklas hela tiden och bygger till stor del pa erfarenheter och testade
I6sningar. S& om man vill férandra regelverk for att tilldta nya innovativa lI6sningar maste det finnas
tillréckligt mycket erfarenheter av tester av dessa Idsningar. Det kan med andra ord skapa ett "moment
22" om man inte i tillracklig utstrackning kan genomfdra tester av alternativa lésningar pa grund av
konflikter med regelverk.

| projekteringen av GC-vag i tra visade det sig inte finnas nagra direkta hinder i regelverk for
utformning, men ett antal fragor kravde nytankande for anpassning, se Tabell 1 ovan. Nedan
redovisas de storsta konflikterna med krav och andra férutsattningar for den specifika GC-vagen, som
identifierades i projekteringsarbetet.

Krav pa fordonsvikter

Krav pa dimensionering for att klara fordonsvikter for snérojning och annat underhall visade sig vara
ett av de storsta hindren for att kunna ersatta en traditionell GC-vag med en I8sning i tr. Den
projekterade GC-vagen i trad har dimensionerats fér max fordonsvikt 4,5 ton, vilket enligt Modular
Cycling &ar en samhéllsekonomiskt rimlig dimensionering som majliggor vaghallning aret runt éverallt i
Sverige. For det specifika fallet skulle det dock inte kunna godkannas av Skellefted kommun utan att
de skulle behtva besluta om avsteg fran sina normalt angivna forutsattningar. Att minska kraven pa
fordonsvikt ar ett effektivt satt att minska kostnaden och miljdpaverkan aven for den traditionella
l6sningen i och med att grundlaggning och Gverbyggnad da kan dimensioneras med lagre
resursanvandning.

Skellefted kommun# staller krav pa att GC-vagen ska klara 15 tons fordonsvikt for att de ska kunna
anvanda storre lastmaskiner p& 7-12 ton plus plogutrustning, se Figur 3. Motiveringen till det kravet ar
till stor del rationalitet, att de ska kunna anvanda de maskiner de i dagslaget har och anvéander.
Kommunen skéter vagunderhallet sjalva och har idag inte tillgang till mindre maskiner, men har
nyligen kopt in en par mindre maskiner som ska testas for snoréjning och annat underhall. En viktig
fraga for Skellefted ar att det finns sommarjobb for samma fordon som anvands for vinterunderhall.
Det nuvarande kravet gor att det "kanns bra och tryggt” i och med att man vet att man kan anvanda
alla fordon som finns tillgangliga.

4 Personlig kommunikation med Tomas Nilsson, Skellefted kommun
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Trafikverket dimensionerar normalt GC-végar for 8-10 tons fordonsvikt och anger som motivering® att
man upphandlar underhall for en bred marknad, och att krav pd mindre fordon for specifika delar av
infrastrukturen gor att marknaden och antal anbudslamnare kan smalnas av rejalt.

Bade Skellefted kommun och Trafikverket uppger dock att det finns mojligheter att gora avsteg fran
sina normala krav om man finner det motiverat. Trafikverket kan inom sina baskontrakt for
vagunderhall specificera skotselplan for en specifik 16sning som en GC-vag i tra. Det gors i sa fall av
konsult som anlitas av Trafikverkets verksamhetsomrade Underhall. Modular Cycling anger att en
underhallsplan foljer med for trakonstruktionerna, som kan utvecklas till en skotselplan (inklusive
vaghallningsstrategi) i samrad med bestéllaren. Skellefted kommun kan for sitt underhdll i egen regi pa
motsvarande sétt ta fram en skotselplan for specifika delar av infrastrukturen foérutsatt att de kan
forsakra sig om att de har fordon tillgangliga som klarar av vintervaghaliningen. Exempel pa mojliga
underhallsfordon som klarar dimensioneringen pd max 4,5 ton for GC-vag i tra visas i Figur 4.

Véagracken

Skellefted kommun kraver normalt att vanligt vagracke med Kohlswa-balk (se Figur 5), eller
motsvarande, anvands dar det behodvs racke foér GC-vag. Inget klenare an det godkanns i dagslaget.
Motiveringen till det &r att de inte ska skadas av de tunga vintervaghalliningsfordonen, samt att
kommunen vill ha sa fa vagrackestyper som mgjligt att underhalla. Den projekterade GC-vagen i tra
har ett traracke langs hela strackan, vilket alltsd inte uppfyller kravet fran Skellefted kommun i
dagslaget. Enligt RISE6 dimensioneras racken till GC-broar i trd vanligtvis inte for att klara av laster
frdn underhallsfordon. Kommunen &r dock 6ppen for att den foreslagna rackeslésningen skulle kunna
godkénnas om man finner att ldsningen &r attraktiv ur ett helhetsperspektiv och att en specifik
underhallsplan tas fram, enligt resonemang i avsnitt Krav pa fordonsvikter ovan. En liknande l6sning
finns i bruk pa Alvsbackabron i Skellefte& och pa trabro i Bured (se Figur 5).

5 Personlig kommunikation med Inger Broberg-Kemi, Trafikverket
6 Personlig kommunikation med Goran Berggren, RISE
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AMA-koder for MF och TB

Eftersom de flesta gator och GC-vagar byggs med grus/asfalt ar beskrivningsverktyget AMA
Anlaggning anpassat till det. For en GC-vag i tra kan befintliga AMA-koder anpassas genom att sjalv
lagga till kravstallningar i beskrivningen for de olika delarna. Vid behov kan egna koder skapas for
sadant som det inte redan finns beskrivningar for, sa kallade 9-koder. Till AMA-koderna hor aven sa
kallade mét- och ersattningsregler, MER, for hur angivna arbeten ska foljas upp och ersattas. Om
egna koder tas fram som det inte finns ndgon MER fér maste en objektspecifik MER tas fram, OMER.

Branschens behov och utveckling av arbetssétt och metoder styr utvecklingen av AMA Anlaggning
och det sker hela tiden kompletteringar och revideringar. Om det skulle bli vanligt att bygga GC-vag
med tramoduler kommer AMA Anlaggnings s& smaningom troligen att uppdateras for att passa for
dem.

| framtagandet av mangdférteckning enligt AMA Anléaggning for den projekterade l16sningen behdvde
egna koder tas fram for foljande delar:

e Borrning av markskruv

¢ Fundament for upplaggning av trAmodul
e Racke for gang- och cykelvag i tra

e Moduler av tra for gang- och cykelvag

¢ Inbradning av slant

3.2 DRIFT OCH UNDERHALL

Skellefted kommun har mangarig erfarenhet av underhall av flera trabroar i kommunen och ser inga
egentliga problem med halka eller annat for befintliga trabroar med trafarbana. Det fungerar utméarkt
med dubbdack péa cyklar da det ger en raare yta med bra friktion och dubben gér latt in i traet. Inte
heller nar det galler saltning och sandning ser man nagra problem kopplat till trdkonstruktionen, men
det staller krav pa korrosionsskydd for metallinfastningar och markskruvar i liknet med om
konstruktionen skulle byggas t.ex. p& vastkusten. Erfarenheterna av trakonstruktioner ar ocksa att de
star emot fuktiga forhallanden bra, som vid snosmaltning pa varen. Sopning tva ganger per ar behovs
for att ta bort pavaxt pa tra, men det gors aven for den vanliga GC-vagen. Enligt RISE haller
trakonstruktioner battre ju lange norrut man kommer pa grund av mindre paverkan av pavaxt, mogel,
kortare sdsong med flytande vatten m.m.
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"Slitlagret” pa GC-vagen i tra kommer att behova bytas ut ett antal ganger under den 40-ariga
livslangden p& grund av slitage. | Skellefted &r det snart aktuellt att gora det for Alvsbackabron och da
6vervager kommunen att helt enkelt vanda pa plankorna som utgor slitlagret. Enstaka plankor kommer
dven att behdéva bytas ut lopande utéver det p& grund av skador fran plogning och annat. Kommunen
patalar vikten av att anvanda rétt trakvalitet for farbanan for att fa sa lang hallbarhet som mgjligt.

Som ett led i att forbattra mojligheterna att utfora “ratt” underhall for trakonstruktioner vill Skelleftea
kommun garna montera inbyggda givare pa sina trabroar. Dessa givare kan da ge information om
temperatur, fuktkvot, relativ fuktighet och annat som ar viktigt for att planera underhallet. Kommunen
har redan monterat ett antal sddana givare men planerar att utoka antalet.

For den traditionella GC-vagen ingar ocksé i det planerade underhallet att slitlagret i asfalt behover
bytas ut minst en gang under livslangden, och utdver det behévs troligen lagning av sprickor och
liknande efter behov.

Det har inte ingatt i denna studie att i detalj studera och jamféra skillnader i underhallskostnader 6ver
livslangden for de olika lI6sningarna. Men i diskussionerna som forts med Skellefted kommun har de
bada losningarna bedomts vara likvardiga nar det galler forutsattningar for utférande av underhall och
underhallskostnader, givet att begransningar kopplat till fordonsvikter (se avsnitt 3.1) kan lgsas.

3.3 KLIMATPAVERKAN

GC-vagen i trd har jamférts med den befintliga GC-vagen avseende klimatprestanda, dar
klimatpaverkan har beraknats i form av vaxthusgasutslapp (CO2-ekv) med hjalp av Trafikverkets
modellverktyg Klimatkalkyl. Berdkningen har baserats pa MF for respektive alternativ, dar byggskedets
totala bidrag till klimatbelastning har kvantifierats. Processtegen som ingér i Klimatkalkyl &r produktion
av material och resurser, materialtransporter till eller inom byggarbetsplatsen, samt arbetsmoment
inom byggarbetsplatsen. Verktyget ar utformat enligt metodik for livscykelanalys (LCA) och anvander
generella emissionsfaktorer tillsammans med projektspecifik resursanvandning. Emissionsfaktorer
som anvands i Klimatkalkyl ar beslutade som effektsamband av Trafikverket.

Klimatkalkylen visar att den alternativa losningen i tra har en uppskattad klimatpaverkan pa ca 99 ton
CO2-ekv fran byggskedet, medan for standardlésningen uppskattas klimatpaverkan till ca 162 ton
CO2-ekv. Det motsvarar att traldsningen har ca 40 procent lagre klimatbelastning an
standardlosningen, se Tabell 2.

Bygg, total Ton COz-ekv
GC-véagitra 99
GC-vég standardldsning 162

Resultatet kan delas upp mellan olika material och arbetsmoment, se Figur 6. Som figuren visar har
bergfyll ett relativt stort bidrag till standardlésningens klimatpaverkan, som tillsammans med
jordschakt, bitumenbundna lager och obundna béarlager motsvarar ca 83 procent av
vaxthusgasutslappen. For tralésningen kommer i stéllet de mesta vaxthusgasutslappen fran
anvandningen av konstruktionsstal, tré och limtra, som tillsammans motsvarar ca 65 procent av
traalternativets vaxthusgasutslapp. Tralosningens lager med atervunnet polymer har berdknats med
ett antagande om att lagret bestar till ca 95 procent av atervunnet dackgummi och ca 5 procent PE-
lim. PE-limmet har berdknats med en emissionsfaktor som hamtats fran EPD for PE-lim medan
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dackgummit har beraknats med klimatkalkyls emissionsfaktor for nytillverkat syntetgummi, med ett
antagande om att det motsvarar ca tio procent av det nytillverkade syntetgummits klimatpaverkan.
Gummilagret far ett knappt méarkbart utslag pa klimatkalkylen vilket beror pa att det &ar en sa pass liten
mangd som anvands och att gummit ar atervunnet.

Ton CO2-ekv

Klimatpaverkan

Ovrigt
180
W PE-lim
160 m Atervunnet gummi
140 W Ledning av plastror (dranror,
markavloppsror)
120 Belysningspunkter (ljusarmatur,
fundament, stolpe)
B Obundet barlager
100
_ H Bitumenbundna lager
80
. Jordschakt
60 I .
B Tra
40 Limtra
20 Konstruktionsstal
0 —— m Bergfyll
GC-vagitra Befintlig GC-vag

En avgransning som gjorts for klimatkalkylen ar att arbetsmoment s som flytt av stolpar, borrning av
markskruv, sdgning av asfalt, rojning, underhall av gras, kabelskydd i plast, markeringsband och
diverse kontrollmoment har exkluderats, pa grund av att de har férsumbara bidrag och/eller saknar
motsvarighet i Klimatkalkyl. For tralésningen har alla massor antagits som fall B, medan det for
standardlosningen antas bade fall A och B, baserat pa det verkliga fallet. Approximationer och
omrakningar som har gjorts anges nedan i punktform:

Vagmarken med tillhérande fundament, stolpe och skylt, har modellerats under antagandet att
de motsvarar ca 20 procent av byggdelen Belysningspunkter Vag (fundament, stolpe) (6.4).
Fundament for upplaggning av tramodul antas motsvaras av byggdelen Betongpalar, SP1
(6.4).

For trumma i plast med dimension 400 mm anvéands byggdelen Ledning av plastror,
markavloppsror dim 225 (6.4), med antagande om samma tjocklek p& trumma trots annan
dimension. Faktorn 400/225 anvands for omrékning av motsvarande langd.

Atervunnet polymer beraknas med emissionsfaktor for polyeten (HDPE) som hamtats fran
Klimatkalkyl.

Till jusarmaturer, med 5 m stolpe, har Belysningspunkter Vag (fundament, stolpe) (6.4)
anvants, dar byggdelen har skalats med faktorn 5/12 pa grund av att byggdelen antar 12 m,
och betongen och armeringen i byggdelen har nollats.
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Mojligheter att reducera vaxthusgasutslapp

Prioriterat for klimatanalysen &r alternativskiljande aspekter, men genom att utreda
effektiviseringsatgarder finns reduceringspotential for bada alternativen. Exempelvis kan
konstruktioner optimeras for minskad resursanvandning vilket kan leda till bade klimatmassiga och
ekonomiska besparingar. Till exempel kan belysningsstolparna for traldsningen tas bort om
belysningen istallet monteras pa racket. Vidare kan klimatforbattrade alternativ anvandas for material
som har stora bidrag till klimatpaverkan. Till exempel for konstruktionsstal haller branschen pa att
stalla om till klimatneutralitet och i samband med vatgassatsningen HYBRIT forvantas fossilfritt stal
kunna levereras inom ett par ar. Det finns leverantérer som redan idag kan leverera stal med utslapp
pa 330-560 kg COz-ekv per ton stal (ArcelorMittal Europé, Celsa), jamfort med 2 200-2 600 kg CO»-
ekv per ton stal som ar standardvarde i Klimatkalkyl. Detta ger en potentiell reduktion pa ca 39 ton
CO:2-ekv for trélosningen (-40%) och ca 8 ton COz-ekv for standardlésningen (-5%).

Aven asfaltbranschen staller om och i dagslaget finns det flera leverantorer som levererar
klimatférbattrad asfalt med mer &n halverade utslapp jamfort med konventionell varmasfalt (Skanska,
PEAB, NCC). En del leverantérer menar till och med att genom inblandning av biogent kol och ratt
sluthantering av asfalten kan den fungera som en kolséanka och darmed fa nara nettonollutslapp. For
den standardiserade GC-vagen skulle klimatforbattrad asfalt generera en potentiell reduktion pa ca 7
ton CO2-ekv (-5%), medan det skulle ge en knappt méarkbar effekt for traldsningen.

Vidare kan man titta pa diesel, som anvands i de flesta arbetsmoment, dar utbyte till fornybara
alternativ eller elektrifiering/vatgas kan leda till stora reduktioner. For att ersatta fossila drivmedel kan
exempelvis HVO (hydrerad vegetabilisk olja) och eldrivna transporter och arbetsfordon anvandas.
HVO é&r en biodiesel som framstélls genom hydrering av vegetabiliska oljor och/eller animaliska fetter
fran exempelvis slaktavfall. Det har samma kemiska uppbyggnad som fossil diesel, fast med ca 80—90
procent lagre klimatpaverkan, och kan blandas i diesel eller anvandas direkt i dieselmotorer. Genom
att ersatta fossil diesel med HVO kan en reduktion pa ca 13 ton COz-ekv (-13%) uppnas for
traldsningen och ca 68 ton COz-ekv (-42%) for standardlésningen. Den stora reduktionspotentialen for
standardldsningen visar hur pass beroende den ar av fossila drivmedel (framst i samband med
masshantering), och att om den fossila dieseln ersatts med lampligt biobaserat alternativ sa finns stora
reduktionsmdgjligheter att hamta.

En annan atgard med reduktionspotential ar att se 6ver produktionen av krossmaterial. Genom att
exempelvis elektrifiera krossningsprocessen kan standardlésningens vaxthusgasutslapp reduceras
med ca 12 ton COz-ekv (-7%9 och traldsningens vaxthusgasutslapp med ca 1 ton CO2-ekv (-1%).

Séledes kan alternativens klimatpaverkan, med dagens teknik, reduceras till ca 46 ton CO2-ekv for
traldsningen och ca 67 ton COz-ekv for standardldsningen, vilket motsvarar 55-60% reduktion av
utslappen. Aven om alla redovisade reduktionsatgarder gors har tralosningen fortfarande ca 30% lagre
utslapp an den traditionella I6sningen. Genom att utreda fler effektiviseringsatgarder finns troligtvis
storre reducering att hamta, men det kraver storre anstrangningar. De beraknade reduceringsnivaerna
kan uppnas med produkter som finns tillgangliga pa marknaden idag.

Utslapp fran forandrad markanvandning och mojliga kolsankor

Vid byggande av infrastruktur tas ofta naturmark i ansprak och omvandlas till infrastrukturmark. Det
medfor ett nettoutslapp av vaxthusgaser i och med att biomassa i trdd och annan vaxtlighet tas bort
och ger upphov till koldioxidutslapp i forbranningsprocesser och annat, att det markkol som finns lagrat
i marken oxideras, samt att den arliga kolsanka (upptag av koldioxid fran atmosfaren), som
vaxtligheten utgor, forsvinner. Utslappen fran forandrad markanvandning for den specifika GC-véagen
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har beraknats baserat pa metodik fran SLU? och redovisas i Tabell 3. Det aktuella omradet utgors till
halften av skogsmark och till halften av gras-/angsmark. Skillnaden mellan lésningarna beror framst pa
att traldsningen endast tar halva ytan i ansprak jamfort med den traditionella, samt pa att man inte
behover schakta i ndgon storre utstrackning for tralésningen, vilket gor att det inte blir lika stora
utslapp fran oxidering av markkol som f6r den traditionella I6sningen.

Om man lagger ihop utslappen fran forandrad markanvandning med utslappen frén byggandet i Tabell
2 ger det totalt 227 ton CO2-ekv for tralésningen och 769 COz-ekv for den traditionella I6sningen, vilket
motsvarar ca 70% lagre utslapp for tralésningen jamfért med den traditionella.

GC-lésning Yta (m?) Utslapp férandrad
markanvandning
(ton CO2-ekv)

Tra 4750 128
Traditionell 10500 607

Mdjliga negativa utslapp genom kolsankor

Genom att bygga i tré erhalls en temporar kolsanka, eftersom traet i konstruktionen binder koldioxid sa
lange konstruktionen star kvar. Det vill sdga i minst 40 ar enligt den tekniska livslangden. For
byggnader i tra finns metoder framtagna av bland annat LFM308 och NollCO2? for att kunna
tillgodorakna sig sddana kolsankor som negativa utslapp av vaxthusgaser som kan balansera andra
utslapp. Det finns dock manga olika asikter kring hur man ska se pa sadana kolsankor och det finns
annu inte nagon fastslagen metodik for detta p& EU-niva eller FN-niva. Enligt bade LFM30 och
NollCO: far man rakna motsvarande halften av kolinnehallet i trabyggnaden som ett negativt utslapp
av CO2-ekv beraknat som 1,83 kg CO: per kg travara. Enligt NollCO2 maste man dessutom kunna
uppvisa certifikat for hallbart skogsbruk, Continuous Cover Forestry! (CCF), for motsvarande mangd
tra. Enligt Modular Cycling innehaller tralosningen ca 185 ton tra vilket enligt beskrivna metoder skulle
ge upphov till upptag av ca 170 ton koldioxid. Det skulle i s& fall balansera hela utslappet fran
byggandet (99 ton CO2-ekv) och en stor del av utslappen fran forandrad markanvandning.

Modular Cycling foreslar att koppla leveransen av tramoduler till en cirkular tillverkningsplan dar atgard
for aterbruk och atervinning av uttjanta moduler redovisas. Detta kan ligga till grund for mer specifika
berakningar av kolsankans storlek baserat pa vilken permanens som kan garanteras.

Det pagar aven utveckling av asfalt med innehall av biomassa, som leverantérer som Skanska'! m.fl.
havdar ska kunna raknas som kolsankor, med resultatet att en asfaltbelaggning skulle kunna réknas
som klimatneutral, eller till och med ge ett nettoupptag av vaxthusgaser. Om man for den traditionella
I6sningen antar att den anvanda asfalten ar klimatneutral skulle utslappen i Tabell 2 reduceras till 148
ton.

7 Berakning baserat pa metod som féreslas i SLU-rapporten Kolférrad och kolsénka i skog och mark
inom Stockholms stad (Lindahl & Lundblad, 2021)

8 LFM 30, Lokal Fardplan Malmé 2030, https://Ifm30.se/

9 Certifieringssystemet NollCO2, SGBC, https://www.sgbc.se/certifiering/nolico2/

10 CCF inom NolICO2, https://www.sgbc.se/app/uploads/2022/09/NollCO2-Climate-Action-CCF-
220912-1.pdf

11 https://www.skanska.se/49d982/siteassets/vart-erbjudande/produkter-och-tjanster/asfalt/gron-asfalt-
kampanj/gron-asfalt-biozero-pdf-.pdf
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3.4 KOSTNADER

Baserat pa framtagen MF for bada lésningarna har en erfaren kalkylator pA WSP beraknat
anlaggningskostnaderna for utférande av de traditionella AMA-posterna fér bada losningarna, och
Modular Cycling har kompletterat med kostnadsbheddmningar av de delar som ar specifika fér
trakonstruktionen. Resultatet for anlaggningskostnadskalkylen redovisas i Figur 7 nedan.

lamforelse kostnadsfordelning Trad vs Tra

nnnnnnn

m Forarbete

Markar bete

Overbyggnad inkl. slitlager och skitse

e Dagavattenhantering och vaganordningar

W Trakonstruktion

Belaning och tillb.

Kvalitetss2kring och admin

Traldsningen bedéms enligt kalkylen ovan vara ca 35% dyrare &n den traditionella I6sningen.
Kostnaderna fér markarbeten for tréaldsningen avser framst grundlaggning med markskruv. Traslant
och racke star for ca 13% av kostnaden for tralésningen. Det finns dock manga osékerheter kopplade
till kostnader framst for tralésningen. Ungefar hélften av skillnaden mellan alternativen kan hanvisas till
hoga virkespriser vid tidpunkten for kostnadsberéakningen, hosten 2022. Tralésningen ar ocksa i
nulaget i ett utvecklingsstadium, och allt eftersom den utvecklas mot serieproduktion och uppskalning
kommer effektiviseringar i produktionen kunna géras och kostnaderna troligtvis kunna sankas.

I den specifika entreprenaden for GC-vag langs Torsgatan utgick en klimatbonus till entreprenéren om
7 kr per kg CO2-ekv som kunde minskas jamfort med ett utgadngslage. Om den prislappen pa
vaxthusgasutslapp tillampas pa skillnaden mellan I6sningarna som redovisas i Tabell 2 skulle det
motsvara en bonus pa ca 440 000 kr. Om &ven negativa utslapp pa grund av trakonstruktionens
kolsanka hade tillatits raknas in hade tralésningen kunnat na nollutslapp vilket skulle ha motsvarat ca
1,1 miljoner kr baserat p& att 162 ton utslapp for den traditionella I6sningen reduceras till noll ton.
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4  DISKUSSION

Studien har visat att det inte finns nagra skarpa regelverkshinder i VGU eller liknande for att projektera
och bygga den forslagna utformningen i tra. Det ar mest en fraga om brist pa erfarenhet, ovana vid
nya loésningar och konservativa normer kring underhallsfragor. Det enda, och mycket viktiga, hindret
for att teoretiskt sett direkt kunna tillampa tralosningen i Skelleftea skulle vara kravet pa att
anlaggningen ska klara fordonsvikter pa 15 ton. Om det kravet ska uppfyllas blir tralésningen sa
kraftigt dimensionerad att den inte beddms vara intressant eller mgjlig ur ett kostnads- och
miljoperspektiv. Nyckelfrdgan ar alltsd om kommunen kan anvanda fordon p& max 4,5 ton for
underhallsarbeten som snéréjning och sopning. Det finns sddana fordon som anvands i liknande
klimat och Skellefted kommun har képt in och kommer att testa den typen av fordon och &r 6ppna for
att kunna anpassa sina krav om testerna faller val ut. Skellefted kommun bedriver underhallet i egen
regi, men for andra kommun eller Trafikverket som inte gor det blir det viktigt att anpassa krav pa
fordonstyper vid upphandling av underhallsentreprenader for att mojliggéra GC-vagar i tra.
Anvandning av lattare fordon underlattar ocksa 6vergangen till eldrivna fordon pé sikt.

En GC-vag i tra innebar ca 95% reduktion av vikten pa sjalva anlaggningen. Det innebér dels en stor
minskning av behovet av tunga transporter for massor och byggmaterial men vid referensgruppsmétet
framfordes ocksa att det ar stor férdel om man bygger i omraden med daliga markférhallanden och
skredrisker, till exempel vid vattendrag. Den lagre vikten pa anlaggningen gor helt enkelt att risken for
skred minskar i sadana omraden.

Skellefted kommuns mangariga erfarenheter av trabroar med trafarbana visar att det troligen inte ar
nagon storre skillnad mellan tralésningen och den traditionella I6sningen med avseende pa halkrisker,
underhallsrutiner och underhallskostnader, férutsatt att farbanan sopas tva ganger per ar.
Majligheterna till att planera underhallet av trakonstruktioner skulle kunna forbattras genom att
installera givare for fukt m.m. pa trakonstruktionerna.

Kostnads- och klimatanalysen visar att traldsningen kan vara ca 35% dyrare an den traditionella men
har ca 40% lagre utslapp av vaxthusgaser. Utslappen bedéms kunna reduceras med ca 60% for bada
I6sningarna om man anvander dagens basta tillgangliga teknik med avseende pa material och
drivmedel med laga vaxthusgasutslapp. Skillnaden mellan lésningarna okar avsevart, till 70% lagre for
tralésningen, om man aven tar hansyn till utslapp fran férandrad markanvandning, bland annat genom
att tralosningen bara tar halften s& mycket markyta i ansprak och att byggandet av tralésningen kan
goras utan markschakt. Det mindre ianspraktagandet av mark gor ocksa att tralésningen medfor
mindre paverkan pa biologisk méngfald och gor att det blir lattare att aterstalla markomradet om man
inte langre vill ha en GC-vag dar. Om man aven skulle ta hansyn till kolsankan i traet skulle
traldsningen kunna uppna klimatneutralitet, vilket skulle kunna ge en klimatbonus i entreprenadskedet
som skulle gora lésningarna i stort sett kostnadsneutrala.

En generell slutsats fran studien ar att det behovs tester for att verifiera manga av de fragestallningar
och antaganden som gjorts har. Skellefted kommun och manga andra har visserligen stor erfarenhet
av trabroar, men det finns liten erfarenhet av denna typ av mer omfattande offentlig trainfrastruktur i
Sverige. Trainfrastruktur har dock anvants i stor omfattning genom historien bade i Sverige och
utomlands och det handlar mer om att ateruppliva kunskapsunderlaget an att &teruppfinna hjulet.

Okningen av fordonsvikter har gjort traet mindre 1ampligt som konstruktionsmaterial for vagbroar och
liknande, men om smarta val gors vad galler underhallstrategi kan travirke prestera utmarkt for
anlaggning av gang- och cykelvagar dar belastningen blir betydligt mindre. Nyckelfrdgorna for
framgang ar hogkvalitativ konstruktiv utformning och utférande samt noggrann uppfoljning av
skotselplanen for att forebygga skador och tidigt upptacka behovet av korrektivt underhaill.
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Modular Cycling ar engagerade i ett annat innovationsprojekt med RISE och bland andra Orust och
Uddevalla kommun dar demonstrationsprojekt planeras anlaggas under 2023-2024. | Spanien har
flera strackor anlagts dér trakonstruktioner anvands for att tacka diket bredvid en statlig vég, vilket blir
ett effektivt och miljévanligt sétt att anldgga en GC-stracka parallellt med bilvagen.
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