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1. Syfte

Malet &r att skapa en omfattande livscykelkostnadsmodell (LCC-modell) for att:

- Vardera LCC av varje kantbalkstyp under hela brons livslangd.

- Jamfora olika kantbalksgrupper i syfte att kunna hjalpa beslutsfattare avgoéra vilken typ som
ar den mest samhallsoptimala |6sningen for varje brofall.

- Kunna identifiera faktorerna som gor skillnad mellan olika typer av kantbalkar och visa hur
deras varde kan paverka resultaten.

- Visa hur olika underhallsstrategier kan paverka totala LCC. En strategi dar kontinuerligt
underhall utfors ska ocksa redovisas.

- Uppskatta livscykelkostnaderna av en l6sning dar rostfritt stal anvands i den integrerade
platsgjutna kantbalken.

- Uppskatta hur férbattring av arbetsmiljé och byggteknik inverkar pa totala LCC.

2. Livscykelkostnader

2.1 Definitioner

Livscykelkostnad (LCC, Life-cycle Cost) ar totalkostnaden for en viss konstruktion under hela dess
livslangd, fran det att den byggs till dess den slutligt tas ur bruk eller man gor sig av med den.
Livscykelkostnadsanalys (LCCA) ar ett verktyg eller en metod for att vardera en struktur och kunna
jamfora med 6vriga utifran ett ekonomiskt perspektiv.

LCC bestar ofta av fyra delar:

Bestallarkostnader

- Anvandarkostnader
- Sambhallskostnader

Brottkostnader

LCCstruktur = LCCbestéillar + LCCanvéindar + LCCsamhéill + LCCbrott (2'1)
Eftersom arbetet ska fokusera pa kantbalkar antas att brottkostnaderna &r obetydliga.
Estetiska fragor

Mer detaljerade analyser skulle visa ocksa andra faktorers paverkan, till exempel estetiska aspekter
som kan utova inflytande pa ett positivt satt (samhallsnytta). De kan spela en viktig roll eftersom
kantbalkar ar en av de mest synliga delarna i en bro, sarskilt om de ar lang. Darfoér bor utformingen
vara attraktiv for anvandare om bron ligger i ett vilbesokt omrade, till exempel en stad. Som en
konsekvens ar arkitekter intresserade av att paverka utformningen pa ett sitt som kan leda till
[6sningar som skulle kunna vara ineffektiva utifran ett tidsperspektiv och ett ekonomiskt perspektiv.

Den hér fragan inverkar dock inte bara pa investeringskostnaderna. | vissa fall kan estetiska aspekter i
kantbalken eller racken ses som sa viktig att livscykelatgarder férsummas och som en féljd darav
spenderas en stor summa pengar under strukturens livslangd [1]. | den hdr modellen ska de estetiska
aspekterna inte beaktas.



2.2 LCC-delar

2.2.1 Bestallarkostnader

Bestéllarkostnader (ocksa kallade &dgarkostnader) delas in i investering (INV, Investment) och
livscykelatgarder (LCM, Life Cycle Measures). Investering betecknar kostnaderna kring planering och
projektering, och byggande. Livscykelatgarder bestar av:

e Inspektioner (INS, Inspections),

e Drift och underhall (0&M, Operation and Maintenance),

e Reparation, utbyte och rehabilitering (RRR, Reparation, Replacement and Rehabilitation)
e Rivning och atervinning (R&D, Recycling and Disposal).

Eftersom LCM kommer att utféras i framtiden far nuvardesfaktorn inkluderas for att diskontera
dessa kostnader. Darfor berdknas bestallarkostnader enligt formeln:

L
Ce
LCCyestanar = INV + LCM =1 + ;m (2-2)

e [, (INV) ar investeringskostnader.
e (; artotalkostnaden av LCM vid en tid t.

e p drrdntan som avser ranta pa langa lan, inflationen och den 6kade eller minskade nytta som
konstruktionen medfér.

e L ar den forvantade livslangden av konstruktionen.

Figur 2.1 visar kostander som berdknas i en traditionell LCC-Analys som sker under brons livslangd:
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Figur 2.1 I en traditionell LCC-analys fér en bro rédknar man ihop alla kostnader, t.ex.

investering, drift, underhdll, reparation och rivning, som uppstar fér bron under hela
dess livsidngd. Vanligen diskonterar man dessa kostnader med hjilp av
nuvdérdesanalys till investeringstidpunkten [2].



2.2.2 Anvandarkostnader

Anvandarkostnader (ocksa kallade trafikantkostnader) inkluderar kostnader kring trafikanter
(forseningar och fordonsdrift), obekvamhet och andra Okade risker. | analysen kommer endast
kostnaderna relaterade till trafikanter att inkluderas.

LCCanvindar = Cfijrseningar + Cordonsdrift (2-3)

Kostnaderna kring forseningar (TDC, Trafic Delay Cost) beraknas enligt:

1

T ADT, N (rowe + (1 =10 wp) (2-4)

L
Cférseningar =
t=0

e T arden forvantade restidsforseningen i hdandelse av vagarbete.
e ADT; ar arsdygnstrafik vid en tid t som berdknas enligt:

Yeart—Year,

ADT, = ADT - (1 + 1)

(2-5)
0 ADT &r arsdygnstrafik vid en tid t = 0 [fordon/dag]
O 7 ar trafiktillvaxt
0 Year; araret nar ADT ska berdknas
0 Year, araretav nuvarande ADT
e N, dr totaldagarna som behdvs for att utféra en viss LCM vid en tid t.
e 71 ar procentandelen av lastbilar
e w; ar timme tidsvarde for en lastbil [SEK/timme]
* W, drtimme tidsvérde for en personbil [SEK/timme]
Kostnaderna kring fordonsdrift (VOC, Vehicle Operation Costs) berdknas enligt:
- 1
Cordonsdrift = Z T-ADT, - N, - (r0 + (1 — 1) 0,) T+ (2-6)

t=0

e (O, ar genomsnitt per timme driftkostnad fér en lastbil inklusive dess varuoperation
[SEK/timme]
e 0, dr genomsnitt per timme driftkostnad for en personbil [SEK/timme]

2.2.3 Samhallskostnader

Samhillskostnader avser olyckor, miljopaverkan, anvandning av icke-férnybart material och o6vriga
relaterade fragor. Eftersom de 6vriga fragorna ar mer lampliga att analysera i en livscykelanalys (LCA,
Life-Cycle Assessment) ska endast olyckskostnader inkluderas och de kommer att rymmas in under
anvandarkostnader. De berdknas enligt formeln:

T
LCCoamniis = ) L ADT, - Np+ Cage  (Ar = Ay)

- (1+p)t (2-7)

e [, ar drabbade vdgbanans langd [km].
e (,c dr samhillskostnaden for en olycka [SEK/olyckal].



e A, arolycksfrekvens under ett visst arbete [olycka/fordon-km].
e A, ar olycksfrekvens under normala férhallanden [olycka/fordon-km].

3. LCC av kantbalkar

3.1 Metoden och LCC-modellens struktur

For att kunna gora en omfattande analys ska alla broar forst kategoriseras enligt de vanligast
forekommande brofallen i Sverige enligt vissa parametrar som presenteras langre fram i avsnitt 3.2.
Sedan ska utformingen av kantbalkstypen definieras utifran ett alternativ som anses representativt
for varje kantbalksgrupp (avsnitt 3.3). Antaganden och begrdnsningar ska presenteras (avsnitt 3.4).
Darefter ska LCC-berakningar utforas avseende bestallar- och anvandarkostnader (avsnitt 3.5).
Slutligen ska resultaten visas och en jamforelse mellan olika kantbalkstyper och brofallen presenteras
i avsnitt 3.6. Under arbetet ska paverkan av vardena av vissa faktorer som anses viktiga redovisas i
kdnslighetsanalys. En definierad strategi baserad dels pa verklig information, dels pa antagningar ska
tillampas i varje kantbalkstyp. Olika strategier redovisas langre fram i syfte att kunna se paverkan av
strategisvalet (avsnitt 3.7). En studie om anvandningen av rostfritt stal och paverkan pa totala LCC av
byggteknik och arbetsmiljo visas langre fram i avsnitt 3.8 och 3.9.

LCC-modellen integreras i ett Excel-baserat program och dess struktur ar foljande (figur 3.1). Nagra
skarmdumpar av modellen kan hittas i Bilaga E:



LCC MODELL - STRUKTUR

BROFALL =) | Valet mellan 6 (Iingd, vigtyp och ADT) |

ALLMAN INFORMATION | | INDATA | | KANTBALK | q | Utformning av varje typ

l RACKE ‘ | Typ, avstandet mellan stolpar, osv. |

BESTALLARKOSTNADER | | INVESTERING (INV) |+| LIVSCYKELATGARDER (LCM) |

Material, maskin och Drift och UererhéII (OnM) och
arbetskraft Reparation, Utbyte och
Rehabilitering (RRR)

ANVANDARKOSTNADER | FORSENINGAR (TDC) |+| FORDONSDRIFT (VOC) |+| OLYCKOR (ACC) |

—

For alla
kantbalkstyper

e Viagsarbetstid, Végsarbetstid, Végsarbetstid, ADT,
restidsférsening, ADT, restidsforsening, olycksfrekvens, kostnad
timme tidsvarde ... ADT, driftkostnad... av en olycka...

| ATGARDSPLANER DEFINITION |

SLUTRESULTAT | | RESULTAT | | JAMFORELSE | |KANSLIGHETSANALYS|

Figur 3.1

3.2 Brofall

| STRATEGI DEFINITION OCH JAMFORELSE MELLAN VARANDRA |

LCC-modellens struktur. Férst introduceras indata kring valet av brofall, kantbalks-
och réckesutformning. Sedan utférs LCC-berdkningar i termer av Bestdllarkostander
som delas in i Investering och Livscykelatgdrder, och Anvindarkostnader som delas in
i Férseningar, Fordonsdrift och Olyckor. Slutligen redovisas resultaten och en
jdmférelse mellan tilldmpningen av  kantbalkstyperna i varje brofall.
Kdnslighetsanalys for vissa faktorer presenteras. Tillfille for att vissa resultaten av
olika underhdllisstrategier finns.

For att kunna samla upp alla brofall som finns ska 3 faktorer kombineras for att definiera dem:

v Brolidngd: korta broar (10-15 m) och ldnga broar (100-200 m).
v' Vigtyp: en eller tva kérfalt i vardera ritningen.
v' Stadsomrade eller ej stadsomrade: hog eller |18g daglig trafik.

Alla 6 brofall som beaktas med ett generellt exempel visas i Tabell 3.1.



Tabell 3.1

Alla brofall som kan hittas i Sverige med ett generellt exempel

BROFALL 1

Vag E45 — Asarna (Jamtlands lan)

H |

Kort bro
(10-15 m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Ej stadsomrade
Lag ADT (5000 f/d)

BROFALL 2

H |

Lang bro
(10-15 m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Ej stadsomrade
Lag ADT (5000 f/d)

BROFALL 3

Kort bro
(10-15m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hog ADT (20000 f/d)

BROFALL 4

Kort bro
(10-15 m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hog ADT (20000 f/d)

BROFALL 5

Kort bro
(10-15 m)

Vagtyp 2
V2,0+2K3,5+M2,5+2K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hog ADT (40000 f/d)

BROFALL 6

Kort bro
(10-15 m)

Vagtyp 2
V2,0+2K3,5+M2,5+2K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hog ADT (40000 f/d)




De andra brofallen som féljer av kombinationen har beslutats inte vara representativa for arbetet
eftersom deras forekomst inte ar sa vanlig i Sverige, till exempel Iang eller kort bro med tva korfalt i
vardera ritningen med lag daglig trafik. Dock kan man redigera modellen for att se hur resultaten
skulle se ut i de andra brofallen.

3.3 Kantbalkstyper

Alla forslag i kantbalksgruppen grupperades i 5 olika typer:

i.
ii.
iii.
iv.
V.

Platsgjutna kantbalkar

Utan egentlig kantbalk
Stalkantbalkar

Prefabricerade kantbalkar
Kantbalkar med inspektionsbana

Kantbalkstyp 5 forbises eftersom den kan antas vara en variation av de 6vriga forslagen. | det har
arbetet ska det tas fram ett alternativ som representerar varje typ (Figur 3.2):
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Kantbalkstyper som ska vdrderas i LCC-analys. Alternativ 21 representerar Typ |

platsgjuten kantbalk, alternativ 3 Typ Il utan egentlig kantbalk, alternativ 24 Typ IiI
stalkantbalk och alternativ 11 Typ IV prefabricerad kantbalk.

Den prefabricerade kantbalken som ska tas fram ska byggas pa forhand och sedan lyftas till formen
dar brobaneplattan senare ska gjutas. Pa sa satt kommer den slutligen att sta som en platsgjuten
kantbalk under hela brons livslangd. Man kan se ett exempel i bron i Askersund som beskrivs
narmare i [3] och [4].

3.4 Antaganden och begriansningar

Foljande antaganden har gjorts:

e Analysen fokuserar enbart pa vagbroar. Da exkluderas jarnbroar.
e Kantbalken byggs ny fran borjan samtidigt med bron. Darfér dr kantbalksutbyte inte en del av
projektet. Alla kantbalkar byggs samtidigt med broarna.
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e Brolivslangden &r 120 ar. Det har valet paverkar inte markbart resultaten eftersom det i
berakningarna forutsatts att pengarnas varde diskonteras. Det innebar att de atgarder som
sker i slutet av brons livslangd &dr av mindre betydelse an de “tidiga” atgarderna.

e Kantbalkslivslangden beror inte pa ADT. Det skulle kunna antas att det finns ett samband
mellan de tva parametrarna eftersom sannolikheten att kantbalken skulle kunna férsamras
Okar for broar med hogre ADT. Detta pa grund av 6kad sannolikhet for att en olycka hander,
stérre mangd salt anvands, 6kad mangd vatten skvatter, osv. Dock &r det svart att ta hansyn
till detta faktum eftersom alla dessa processer samverkar och paverkar varandra och det
finns annu inte ett lampligt satt som skulle kunna tillampas for LCC-analys [5]. Darfor antas
att kantbalkslivslangden ar densamma oavsett ADT. P4 samma sitt har det bestamts att
kantbalkslivslangden inte ska bero pa vagtyp.

e Alla kantbalksfoérlag antas att vara sdkra avseende belastningsmotstand. Saledes ska endast
kostnader hanteras.

e Kantbalkssystemets element som inkluderas i modellen ar kantbalken sjalv och rackena.
Tatskikt ska beaktas for att vélja och definiera livscykelsatgarder som utfors. Detta forklaras
langre fram.

e Estetiska fragor ska inte beaktas som tidigare namnts.

e En begriansning av det har arbetet ar att 6 olika brofall ska beaktas i den har analysen. De
anses vara typiska for majoriteten av broar i Sverige. Dock skiljer det fran bro till bro och for
specifika fall skulle man kunna behdva utféra en noggrannare analys. Pa samma satt har 4
olika kantbalkstyper som anses representativa i varje grupp tagits fram under arbetet utav 23
forslag. | bada situationerna kan man anvinda LCC-modellen och redigera brofall och
kantbalksutformning for att de 6nskade resultaten i ett speciellt fall nas.

3.5 LCC-Modell

3.5.1 Del 1: Agarkostnader

3.5.1.1 Investeringskostnader

Kantbalkarnas investeringskostnader for kantbalkstyper | och IV har uppskattats enligt verkliga data
tagna fran broarna [3]. Eftersom typ Il och Il inte har byggts dnnu har data extrapolerats till dessa.
Foljande steg kommer att beaktas: utformning, transport, lossning och byggande. Byggande kan
bestd av form, armering, foérankring av bultarna, betonggjutning, formborttagning och
rackesinstallation. Alla stegen delas in i material-, maskin- och arbetskraftskostnader (Figur 3.3).
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-7| 3.1 Form

| 3.2 Armering
STEG O > MU STEG 3 | 3.3 Forankring (bultarna)
Utformning Byggande l 3.4 Gjutning

I 3.5 Formborttaghing

| 3.6 Rickesmontering

STEG 1 STEG 2

Transport Lossning

Figur 3.3 Metoden som ska féljas fér att vdrdera LCC av kantbalkar

Mer detaljerad information om varje steg avseende maskin, material och arbetskraft och hur
investeringskostnader berdknas kan hittas i Bilaga A.

3.5.1.2 Livscykeldtgdrder

Livscykelatgarder (LCM, Livscykeldtgdrder) delas in i Inspektioner (INS, Inspections), Drift och
Underhall (O&M, Operation and Maintenance), Reparation, Utbyte och Rehabilitering (RRR,
Reparation, replacement and rehabilitation) och Rivning och atervinning (R&D, Recycling and
disposal). Eftersom inspektioner utférs pa samma satt i alla broar ska dessa inte beaktas i analysen.
De atgarder som ska beaktas i analysen ar féljande:

Drift och Underhall (0&M)

- Rengoring fran salter och grus, vilket utfors varje ar.
- Rengoring fran vegetation, vilket utfors vartannat ar.

Reparation, Utbyte och Rehabilitering (RRR)

- Impregnering

- Betongreparation

- Kantbalksutbyte

- Stal ommalning

- Réackesatgarder: ommalning, justering och utbyte av navfoljare, stolpar och fotplattor.
- Ovriga atgarder

Mer detaljerad information om nar varje atgard ska utféras och hur lang tid det ska ta speglas i Bilaga
B. Atgarder som visas antas vara de viktigaste som oftare utférs i broar. Om man vill inkludera andra
atgarder kring Drift och Underhall, och Reparation, Utbyte och Rehabilitering till finns tillfdlle i
modellen att gora det.

Rivning och Atervinning (R&D)

Rivning och atervinning antas uppga till 10 % av investeringskostnaderna [6].
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| modellen kan alla atgérder definieras i termer av sannolikhet fér handlings nédvandighet. Med det
menas att ett visst arbete inte alltid ska utféras for varje bro. Till exempel ska inte alla kantbalkar i
alla broar i Sverige bytas ut. Safi [6] foreslar att sannolikheten for att byta ut kantbalken &r 20 % efter
50 ar. Man kan 6ka kantbalkens livslangd sa att sannolikheten for att den byts ut 6kar anda tills 100
% sannolikhet nas. Det innebér att om man exempelvis antar att livslangden i stallet ar 70 ar, skulle
man kunna sdga att sannolikheten okar till 50 % eftersom kantbalken skulle vara mer férsamrad.
Dock forutsatts i den har analysen att atgarderna kommer att utféras med en sannolikhet av 100 %
for att kunna gora en réattvis jamforelse och undvika osdkerheter som skulle gora arbetet mer
komplext. Forutom detta ska analysen goras utifran ett konservativt perspektiv.

Dessutom kan man bestdmma om ett visst arbete ska utforas ett fast ar eller pa ett cykliskt satt enligt
ett definierat intervall. Avseende priserna har alla tagits fran BaTMan 2013 databas [7] och Safis
arbete [6].

3.5.1.3 Resultat

| Figur 3.4 visas totala bestéllarkostnader i SEK/m som delas in i Investeringskostnader (INV) och
Livscykelatgarder (LCM) for korta (brofall 1, 3 och 5) och langa (brofall 2, 4 och 6) broar for alla typer
av kantbalkar:

BESTALLARKOSTNADER - KORT BRO BESTALLARKOSTNADER - LANG BRO
£ 35000 < 35000
S 30000 S 30000
& 25000 & 25000
$ 20000 $ 20000
© el
€ 15000 © 15000 —
% 10000 +— — % 10000 - —
vy <
S 5000 - L 5000 -
5 j I t S, ] - t
' Typ!l | Typll | Typll | Typ IV ' Typl | Typll | Typlll | TypIVv
LCM| 4930 | 7816 | 5435 | 4946 LCM| 4484 | 7420 | 4907 | 5222
®mINV | 9643 | 4311 | 15051 | 9390 mINV | 9998 | 3443 | 14383 | 9843
Figur 3.4 Bestdllarkostnader dels Investeringskostnader (INV ) dels Livscykelatgédrder (LCM) for

korta och Idnga broar

Man kan se att skillnaden mellan de tva ar knappt markbar. Den kan forklaras av olika faktorer:
maskinen som anvands ar annorlunda, mangden av arbetskraft, livscykelatgardskostnader som beror
pa langden, osv. Som tidigare namnts paverkas inte bestillarkostnader av ADT och vagtyp.

INV blir den storsta delen av de totala bestallarkostnaderna for typerna 1 (platsgjutna kantbalkar), 4
(prefabricerade kantbalkar) och sarskilt 3 (stalkantbalkar). Dock ar LCM ocksa en viktig del, vilken kan
Oka till runt 35 %. Avseende typ 2 (utan egentlig kantbalk) ar INV inte sa stor som véantat. De bestar
endast av stalstod, L-stal-profiler och racken (se figur 3.2). Emellertid blir LCM hogre pa grund av det
kontinuerliga underhallet av L-stal-profiler. De resultaten visar att LCM i allmanhet bidrar pa ett
betydande satt i alla typerna vilket innebar att man maste ta hansyn till dem néar kantbalkarna
utformas.
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3.5.1.4 Kdnslighetsanalys

Kalkylrdntan (realrdntan)

Som tidigare visats vid berdkning av kostnader for framtida atgarder diskonteras pengarnas varden
genom anvandning av rantan. Darfér utfor man ofta kdnslighetsanalys med den har parametern.
Foljande graf visar livscykelatgardskostnader nar man andrar rantan fran 2 % till 7 % for brofall 1 med
kantbalkstyp | (Figur 3.5):

LIVSCYKELATGARDSKOSTNADER

25000
20000

15000

1oooo.§:_\_‘ _____ e ! PRI R

ca 4 ganger

Total LCM-Kostnader {SEK/m)

un
[]

o ES]
|

2,0% 3,0% 4,0% 5.0% 6,0% 7,0%
Ranta

Figur 3.5 Kdnslighetanalys avseende realréintan med ett virde som gar fran 2 % till 7 % for
Livscykelatgdrdskostnader (LCM)

Total kostnad for livscykelatgarder kan 6ka upp till fyra ganger mer én i det har exemplet. Réntan har
ofta ett viarde som ligger mellan 3.5% och 4.5%. Rantan, den s.k. realréntan, beror pa réntan pa langa
Ian, inflationen samt den Gkade eller minskade nytta som konstruktionen medfér. Vanligtvis brukar
man vid kalkyler bestamma inflationen pa samma satt som den bestams i samhillet, t.ex. berdknad
som nettoprisindex. Kostnaderna inom byggomradet visar sig dock 6ka snabbare dn kostnaderna i
samhallet generellt. Detta betyder att en hogre "inflation” kanske ska anvandas i LCC-kalkyler for
anlaggningsprojekt. A andra sidan kraver Riksdagen i Sverige att Trafikverket ska ha en o6kad
produktivitet 6ver tid. Detta skulle i sa fall 6ka den réanta som ska tillampas [2].

3.5.2 Del 1: Anvandarkostnader

3.5.2.1 Broforvaltning och livscykelatgdrdsplaner

Hur brofdrvaltningen fungerar ar en av de viktigaste faktorerna. Vem som bestammer och nar han
anser att en specifik atgdrd maste utforas paverkar kantbalksprestandan. Till exempel kan det vara
mindre nodvandigt att reparera eller att byta ut en kantbalk i en bro som ligger i en sekundervag
dven om den har skadats mycket. Medel fér underhall anvands battre till en bro med hogre trafik i
staden [8].

Detta far tas hansyn till nar sammanfattningar gors. Sobhit [9] visade genom en ”Survival Analysis”
med hjalp av BaTMaN databas for livscykelatgarder att ej forhojda kantbalkar &r det basta
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alternativet nar det géller drift och underhall. Det kan se konstigt ut eftersom de har typerna later
vattnet rinna av bron och utsatter betongen for fler ogynnsamma férhallanden. Dock har detta
alternativ visats korrespondera till viagkategori 3 eller lagre (som motsvarar sekundara lansvagar)
som kan forklara dess ”lysande motstand”. Mattsson och Sundquist [10] visar att kantbalkarna i E4-
broar byts ut tidigare an resten (Figur 3.6):

25
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b
5 10 f----—mmmmmmmmmmmmmmm oo
el
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*~ — o™~ (o] (2] [ap] < =t w w [{e] ©w M~
Age of edge-beam (years)
Figur 3.6 Jimférelse mellan kantbalkens livsldngd i E4-vigar (bld) och andra vdgar (réd).

Analysen omfattar 135 av Trafikverkets broar i Mdlardalen 1990-2005 [10].

Mattsson och Sundquist menar att de viktigaste orsakerna till kortare livslangd av E4-kantbalkar kan
vara nétning pa grund av hégt ADT och anvindning av stérre mangd salt. Man kan fraga sig om detta
i stallet skulle kunna férklaras av broforvaltningsfragor, exempelvis tillgang till medel fér underhall. |
sadana fall skulle man kunna sdga att i handelse av tva férsamrade kantbalkar, en forvaltare skulle
"foredra” att byta ut kantbalken i en bro som ligger i staden &n i en bro pa landsbygden.

Dessutom finns strategier for att optimera processen av broférvaltning. Som namndes inledningsvis
talar vi om kantbalkssystemet, inte bara kantbalken. Nar kantbalken repareras eller bytes ut tar
Trafikverket ofta chansen att utféra andra livscykelatgarder kring racke eller isoleringsmatta, och vice
versa [8].

Darfor ar principen att ndr flera olika livscykelatgérder mdste utféras ska de vidtas samtidigt. Med
det asyftas att malet for att optimera ar att upphandla alla livscykelatgarder i samma paket for att
minska trafikstérningar.

| den hér analysen ska alla kantbalkstyper ha en viss strategi bestaende av olika atgardsplaner som
inbegriper olika arbeten. For att bestdamma precis nar en plan kommer att utféras ska véljas en
aktivitet som antas som “Master” och resten bendamns ”Slav”. Eftersom vi tar hansyn till
trafikantkostnader maste ”"Master”-arbetet vara det som, forutom att ha en betydande paverkan pa

kantbalksprestandan, tar langre tid att wutféra. Darfér paverkar inte ”Slav”-arbeten
trafikantkostnaderna i markbar omfattning, i jimforelse med "Master”.

Exempelvis for kantbalkstyp 1 (platsgjuten kantbalk) kan den forsta planen bestd av ett "Master"-
arbete som &r betongreparation 0-30 mm och andra atgarder som impregnering och aktiviteter
relaterade till racket som utfors efter 20 ar. Den andra planen kan vara betongreparation 30-70 mm
("Master”) och samma atgarder som tidigare namnts foljer med. | den tredje planen blir
kantbalksutbyte “Master”-arbete och rackesutbyte "Slav"-arbete. Sedan har bron en ny kantbalk och
planerna 1 och 2 (som blir 4 och 5) upprepas som de gjordes i borjan till dess brolivslangden nas
(Figur 3.7).
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| For platsgjutna kantbalkar (Typ I) |

| ATGARDSPLAN 1 | Betongreparation 0-30 mm | ATGARDSPLAN 4 |

Impregnering
Réacke underhall

ATGARDSPLAN 5

| ATGARDSPLAN 2 | Betongreparation 30-70mm |

Impregnering
Racke underhall

| ATGARDSPLAN 3 | Kantbalksutbyte

Impregnering
Racke utbyte

Figur 3.7 Exempel av en dtgdrdsplan for platsgjutna kantbalkar. | grén visas “"Master”-aktivitet
och med de féljande “Slav” i vitt.

Som namndes tidigare ar de element i kantbalkssystemet som inkluderas kantbalken sjalv och racket.
Dock kan tatskikt och dven beldggningen avses i modellen i termer av atgardersplaner. | det har
exemplet kan man byta ut tatskikt samtidigt som atgéardsplanen nummer 2 som sker ar 40 eller dven
atgardsplanen nummer 3 som skulle ske ar 60. Alla antagna atgardsplaner for varje kantbalkstyp visas
detaljerat i Bilaga B.

Naturligtvis ar strategin som har beskrivits teoretisk och i jamforelse med verkligheten idealistisk.
Generellt sett kan anses att 5 atgarder under en kantbalks livslangd &r val mycket. Maglica [8] anser
att kantbalken borde kunna klara sig pa 1-2 atgarder plus impregnering beroende pa strategi. Det ar
ocksa relaterat till sannolikheten fér nédvandighet av en viss atgard, som tidigare namnts. Man skulle
kunna justera atgardsplanerna i modellen for att de mer ska efterlikna verkligheten. Dock har i det
har arbetet antagits, som sagt, att alla atgarder kommer att utforas for att pa ett rattvist satt kunna
jamfora alla kantbalksforslagen eftersom det inte finns nagon verklig erfarenhet kring typ Il (utan
egentlig kantbalk) och Il (stalkantbalk).

Drift- och underhallsarbeten kontribuerar inte till trafikantkostnaderna eftersom de utfors pa natet
och inte innebar nagon trafikstoérning.

3.5.2.2 Parametrar som definierar trafikantkostnader

De foljande parametrarna maste definieras for att berakna anvandarkostnader (Tabell 3.2):

Tabell 3.2 Antagna trafikantkostnader, allmdnna parametrar
Parameter Symbol Enhet Varde
Trafiktillvaxt Ttg - 1,1%
Procentandelen av lastbilar fran alla ADT i - 7%
Forvdantade restidsforsening i handelse av vagarbete T t
- Drabbade vagbanans langd L, m
0 Kort bro 500
0 Langbro 2000
- Hastighetsreduktion Vs — Up km/t
O Vagtyp 1, Lag ADT 80-60
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Parameter Symbol Enhet Varde

O Vagtyp 1, Hog ADT 60-50

O Vigtyp 2, Lag ADT 110-60

O Vagtyp 2, Hog ADT 90-50
Timme tidsvarde for en lastbil Wy SEK/t 540
Timme tidsvarde for en personbil Wy SEK/t 145
Driftkostnad per timme f6r en lastbil inkl. varuoperation O; SEK/t 440
Driftkostnad per timme fér en personbil Op SEK/t 130
Olycksfrekvens under normala férhallanden A, olyckor/fordon-km 3,15E-07
Olycksfrekvens under ett visst arbete A, olyckor/fordon-km 1,15E-06
Olyckskostnad for samhéllet Cacc MSEK/olycka 4,8

Trafikantkostnadernas allmdnna parametrar baseras pa olika litteraturreferenser [1] [11] [12] [13]
[14] [15] [16] [17] och &r anpassade till det har arbetet. Lastbilar inkluderar bussar till 35 %.
Forvantad restidsforsening i handelse av vagarbete beraknas genom drabbade vadgsbanans langd,
som beror pa brons lingd, och hastighetsreduktion, som beror p& vagtyp och ADT. Vid timme
tidsvarde for en personbil och en lastbil ingar arbetstiden for resor, pendlingsresor samt transaktion
och andra fritidsresor. Vid driftkostnad per timme ingar branslekostnader, reparation och underhall,
forsakringspremier, tillstand och licenser, dack och vagtullar, betalningar for fordonsuthyrning- eller
kop och forarens 16n och férmaner. Olycksvardering foér samhéllet har berdknats med beaktande av
sannolikheten for dodsfall (1,9 %), for svart och lindrigt skadade (9,8 % och 29,4 %), och for
egendomsskada (58,9 %).

3.5.2.3 Resultat

Figuren 3.8 visar totala Anvandarkostnader i SEK/m som delas in i Forseningskostnader (TDC),
Fordonsdrift (VOC) och Olyckskostnader (ACC) for brofall 1 och 5 for alla kantbalkstyper:

BROFALL 1 \ BROFALL 5
ANVANDARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
< 35000 < 35000
= 30000 = 30000 —
w w
4 25000 9 25000
8 20000 S 20000 —
€ 15000 g 15000 |— .:
i3 @
$§ 10000 § 10000 - I
'§ 5000 | - "': 5000 |— -
. 0 — . 0
E Typl | Typll | Typlll | TypIV E Typl | Typll | Typlll | Typ IV
< |macc| 806 574 305 533 < |macc| 6445 | 4590 | 2442 | 4264
mVOC| 3188 | 2270 | 1208 | 2109 mVOC| 13355 | 9511 | 5059 | 8835
TDC| 3628 | 2584 | 1375 | 2400 TDC| 15199 | 10824 | 5758 | 10055
Figur 3.8 Anvéndarkostnader fér Brofall 1 och 5 dédr ACC dér Olyckskostnader, VOC

Fordonsdriftskostnader och TDC Férseningskostnader.

Man kan se att i det har fallet utgor forst TDC och sedan VOC den storsta delen av de totala
trafikantkostnaderna medan ACC ar av mindre betydelse. Den forsta grafen motsvarar ett brofall dar
ADT &r mycket lagre och s& &r anvindarkostnaderna i jamférelse med bestéllarkostnaderna. | de
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andra fallen med hogre daglig trafik 6kar anvdndarkostnaderna till max 60-70 % av totala LCC
beroende pa fall (se bilaga 1).

3.5.2.4 Kdnslighetsanalys

Inflytandet av parametrarna som berdkningarna av trafikantkostnaderna bestar av ar av stort
intresse. | det har arbetet kommer en kanslighetanalys att visas med totalt antal dagar som behovs
for att byta ut kantbalken och vdgbanans langd dar trafikstorningar forekommer pa grund av
atgdrderna. Bada tva antas paverka pa ett betydande satt jamfort med de andra parametrarna
eftersom deras varde antas vara mer tillforlitligt. | Figur 3.9 och Figur 3.10 speglas resultatet for
brofall 1 med kantbalkstyp 1.

Totalt antal dagar som behdvs for kantbalksutbyte

40 000

20 000 —+—Féirseningkostnader (TDC)
-m-Fordonsdriftkostnader (VOC}
Olyckaskostnader (ACC)

20000 -
—Totala anvindarkostnader

TDC, VOC, ACC and Totala
Anviindarlkostnader(SEK/m)

10 000 -

[ (2o

10 20 30 a0 50 60
Totalla arbetsdagar som hehdvs for att byta ut kantbalken {dagar)

Figur 3.9 Kdnslighetsanalys avseende det totala antalet av dagar som behévs for
kantbalksutbyte. Resultatet motsvarar kantbalkstyp I i brofall 1.
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Vagbanans langd dar trafikstorningar forekommer pa grund av kantbalksutbyte

40000

30000

—+—Fdrseningkostnader (TDC}
ca 5 ganger

-m-Fordonsdriftkostnader (VOC)

20000
Olyckaskostnader (ACC)

/ ——Totala anvindarkostnader

TDC, VOC, ACC and Totala
Anvindarkostnader(SEK/m)

500 1000 1500 2 000 2 500
Drabbade végsling (m)
Figur 3.10 Kdnslighetsanalys avseende vdgléingden ddr trafikstérningar férekommer pa grund av

kantbalksutbyte. Resultatet motsvarar kantbalkstyp I i brofall 1.

Totalt antal dagar som behovs for att byta ut kantbalken kan 6ka livscykelkostnaderna upp till 2
ganger mer medan vagbaneldangd dar trafikstorningar forekommer upp till 5 gdnger mer. Darfor ar
den forstnamnda av mindre betydelse an den andra. Det forklaras av faktumet att totalt antal dagar
varierar fran 10 till 60 dagar medan védgbanans langd varierar fran 500 m upp till 2500 m. Det kan
dven forstas pa sa satt att det spelar mindre roll hur ldnge arbetena tar sammanlagda an hur stora
trafikstérningarna ar i termer av vagbanelangd. Naturligtvis finns restidsforseningen alltid dven om
den drabbade vagsbanans langd reduceras pa grund av hastighetsreduktion pa vagen i handelse av
ett arbete, men de totala anvandarkostnaderna skulle minska avsevart.

| Figur 3.11 visar en kombination av bada parametrarna:
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Figur 3.11 Kdnslighetsanalys avseende vdgbanans ldngd ddr trafikstérningar férekommer pad

grund av kantbalksutbyte. Resultatet motsvarar kantbalkstyp | i brofall 1.

Den har figuren visar det som ndamnts tidigare. Vagbanans langd dar trafikstorningar forekommer
paverkar mer dn det totala antalet arbetsdagar som behdévs for att byta ut kantbalken. Det innebér
att vi till viss del kan styra vad en viss livscykelatgdard kommer att kosta. Om vi féljer exempelvis den
bld linjen som motsvarar ca 875 m spelar det ingen roll hur lange ett kantbalkensutbyte tar. Det
skulle alltid kosta mellan 10000 och 20000 kr.

3.6 Resultaten av alla brofall

| Figur 3.12 visas resultaten for alla brofall med alla kantbalkstyper. Mer detaljerad information
avseende bestallar- och anvandarkostander for varje kantbalkstyp speglas i bilaga C.
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Strategi 1 - Totala LCC (SEK/m)

60 000
55 000
50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25000
20 000
15 000
10 000
5000
0

Brofall 1 Brofall 2 Brofall 3 Brofall 4 Brofall 5 Brofall 6

mTypl 22195 21 258 45 060 41 585 49 572 45 596
ETypll 20996 19377 47 601 44 918 52 851 49 957
HETyplll| 26026 24 552 42 647 40 320 45927 43 432
ETyp V| 19379 21841 34 507 42 168 37 492 46 179

Figur 3.12 Resultat av LCC-Analys fér alla brofall néir Strategi 1 tillimpas. Platsgjuten kantbalk
(typ 1) i blatt, utan egentlig kantbalk (typ 1l) i rétt, stalkantbalk (typ Ill) i grént och
prefabricerad kantbalk (typ IV) i lila.

Man ser att for alla korta broar (brofall 1, 3 och 5) ar den prefabricerade kantbalken (typ IV) den som
passar bast pa grund av béttre kvalitet i betongen. Forhojda kantbalkar ar svara att gjuta ihop med
plattan [18]. Den prefabricerade kantbalken gjuts forst i sidan av bron, vilket ger forbattrad
arbetsmiljo. Sedan lyfts den in i brobaneplattformen och gjuts ihop med denna sa att det skapas en
integrerad kantbalk.

For Ianga broar (brofall 2,4 och 6) skiljer det fran fall till fall och olika kantbalkstyper ar lampliga. Man
skulle kunna séga att den platsgjutna kantbalken (typ 1) allmént sett passar bra for langa broar. | det
har fallet ar den prefabricerade kantbalken inte sa lamplig pa grund av en mer komplicerad
arbetsmiljo, sarskilt avseende kransfragor och vertikala skarvar som skulle byggas mellan element [3]
och [4]. Osakerheter finns avseende typ Il (utan egentlig kantbalk) och typ Il (stalkantbalkar). Den
forsta ser ut att vara lamplig for korta broar. A andra sidan passar den sista battre for Ianga broar och
samre for korta broar pa grund av hoga investeringskostnader och laga trafikantkostnader.

Det ar ocksa viktigt att se hur daglig trafik paverkar resultaten. For brofall 3, 4, 5 och 6 Okar alla
kostnader sarskilt trafikantkostnader pa grund av okad dygnstrafik. Brofall 5 och 6 ger nagot hogre
LCC i allminhet pa grund av hégre ADT. Skillnaden ar inte s& stor eftersom végen &r bredare (bestar
av tva korfalt i varje ritning) som gor att restidsférseningen blir lagre.
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3.7 Atgardsstrategier

De resultat som visats motsvarar en viss strategi dar man har bestamt hur atgirdsplanerna ska
utforas, till exempel nér kantbalken ska bytas ut. Man far dndra de hér strategierna for att na andra
slutsatser. Eftersom alternativ | (platsgjutna) och IV (prefabricerad) redan byggts ar kunskapen kring
dem omfattande. Darfor ar det intressant vad som skulle hdanda om vi dndrar parametrarna for
kantbalkstyp Il (utan egentlig kantbalk) och Il (stal). Fér det férsta ar en av de kritiska faktorerna L-
stal-profilen som fungerar som stod for beldggningen eftersom denna kan bli skadad av sndplog. En
annan betydelsefull faktor ar vilken livslangden skulle vara for stalstodet till rackena. For det andra
skulle det vara av intresse vilken livslangden ar for stalkantbalkarna. Ytan mellan stalet och betongen
maste skyddas fran salter och vatten som kan tranga in.

| Figur 3.13 och Figur 3.14 speglar resultaten ifall strategin dndras. Tabell 3.3 visar antaganden som
gjorts for varje strategi:

Tabell 3.3 Antaganden f6r Strategier 2 och 3.

TYP Il - UTAN EGENTLIG KANTBALK (ar) Typ 1l - STAKANTBALK (ar)
L-stal-profil livslangd | Stalstod livslangd | Ommalning | Stalkantbalkslivslangd
Strategi 1 20 60 25 50
Strategi 2 20 80 30 60
Strategi 3 30 60 35 70
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Strategi 2 - Totala LCC (SEK/m)

60 000
55 000
50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25000
20 000
15 000
10 000
5000
0

Brofall 1 Brofall 2 Brofall 3 Brofall 4 Brofall 5 Brofall 6

mTypl 22195 21 258 45 060 41 585 49 572 45 596
mTypll 20 142 18 540 45431 42 818 50421 47 608
B Typlll| 23058 21861 34 504 32737 36 762 34 883
ETyp V| 19379 21841 34 507 42 168 37 492 46 179

Figur 3.13 Resultat av LCC-Analys fér alla brofall ndr Strategi 2 tillimpas. Platsgjuten kantbalk
(typ 1) i blatt, utan egentlig kantbalk (typ 1l) i rétt, stalkantbalk (typ 1) i grént och
prefabricerad kantbalk (typ IV) i lila.

23



Strategi 3 - Totala LCC (SEK/m)

60 000
55 000
50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25000
20 000
15 000
10 000
5000
0

Brofall 1 Brofall 2 Brofall 3 Brofall 4 Brofall 5 Brofall 6

mTypl 22195 21 258 45 060 41 585 49 572 45 596
mTypll 15221 13751 31505 29 384 34718 32 468
ETyp | 21321 20 296 29983 28 537 31693 30 163
ETyp V| 19379 21841 34 507 42 168 37 492 46 179

Figur 3.14 Resultat av LCC-Analys fér alla brofall néir Strategi 3 tillimpas. Platsgjuten kantbalk
(typ 1) i blatt, utan egentlig kantbalk (typ 1l) i rétt, stalkantbalk (typ Ill) i grént och
prefabricerad kantbalk (typ IV) i lila.

Man kan se att totala LCC av kantbalkstyp Il och lll minskar i betydande grad jamfoért med strategi 1.
Saledes kan de passa bast for vissa fall. Som tidigare namnts ar det svart att férutse hur kantbalken
forsamras. | det har fallet minskar totala LCC mycket for typ Il om underhallet av L-stal-profilen
forlangs med 10 ar. Avseende typ Il blir totala LCC lagre eftersom kantbalken behéver bytas ut bara
en gang under hela brons livslangd. Fragan dr dock om L-stalprofilen och stalkantbalken kan klara sig
under de hér forhallandena. Darfor ar valdigt viktigt att nar kantbalkarna utformas man vet hur
atgérdsplanen ska se ut.

3.7.1 Strategi med ett Kontinuerligt Underhall (KU)

Sambandet mellan Investeringskostnader (INV) och Livscykelatgdrdskostnader (LCM) &r av stort
intresse. Figur 3.15 visar att okad kvalitet 6kar INV men minskar LCM, och vice versa [2]. Enligt
denna idé skulle en optimal utformning som ger lagsta totala LCC och maximal nytta kunna finnas.
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Figur 3.15 Schematiska kurvor som visar att 6kad kvalitet dkar investeringskostnaderna men
minskar underhdliskostnaden, och vice versa. Vidare forskning behévs fér att hitta ett

optimum fér den totala LCC

Nishibayashi et al. (2006) [19] visade sambandet mellan totala LCC inkl. anvandarkostnader och
LCM-atgardsintervall for broar (Figur 3.16). Enligt denna graf skulle dven en optimal strategi med

vissa atgardsplaner kunna finnas.
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Figur 3.16 Schematiskt diagram som visar sambandet mellan intervallet av reparationsintervall
och LCC fér broar enligt Nishibayashi et al. [19]

Figur 3.16 hanvisar till broar i allménhet. | samband med detta kan man ocksa fraga sig hur diagramet
skulle kunna anpassas till kantbalkar och hur det skulle paverka totala LCC om exempelvis
kantbalken underhalls pa ett kontinuerligt satt. Det har fallet skulle innebara att kantbalken inte
skulle behova bytas ut, vilket skulle ge lagre LCM-kostnader och, som ar av storre betydelse, lagre
Anvandarkostnader eftersom de har atgarderna tar langst tid och hela bron drabbas. Figur 3.17
speglar en jamforelse av totala LCC mellan Strategi 1 och en Strategi som ska kallas KU1 dar det
antas att kantbalken kan klara sig genom impregnering och reparation av betong vart tionde ar for
platsgjuten kantbalk i Brofall 1. Sma rackesatgarder kan inkluderas i en atgardsplan.
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Strategi 1 vs Strategi KU1

35000

30000

25000

20000

SEK/m

15000

10000
5000

0
INV LCM ANV-K Totala LCC

m Strategi 1 9643 4930 7622 22195
B Strategi KU1 9643 7091 14 432 31166

Figur 3.17 Jamférelse mellan Strategi 1 (grén) och Strategi KU1 - Kontinuerligt underhdll (r6d)

Man kan se att det blir dyrare i det har fallet att tillimpa Strategi KU1. Aven om kantbalksutbyte inte
sker 6kar LCM-kostnader pa grund av kontinuerliga underhall. Man skulle kunna undra hur langt
maste intervallet vara for att Strategi KU1 ska bli billigare. Det visas i Figur 3.18:

Strategi 1 vs Strategi KU

60 000 k
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£ \
S 40000
wl
2
Q 30000
o —li—Strategi KU
o /= 7%
S 20000 22 1 i Strategi1
S

10 000

0
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Underhallsintervall (ar)

Figur 3.18 Jimférelse mellan Strategi 1 och olika Strategier KU (Kontinuerligt underhdll) med
olika underhdllisintervaller.

For en platsgjuten kantbalk for brofall 1 visas att Strategin KU skulle vara billigare @n Strategi 1 om

den utfors ungefar vart 16:e ar. Dock ar en begransning avseende den hér slutsatsen fragan om
kantbalken skulle klara sig under hela livslangden.
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3.8 Platsgjutna kantbalkar med rostfritt stal

En fraga som kan stéllas 4r om en kantbalk med rostfritt stal skulle vara en lsning. Utformingen
skulle se ut som féljer, dar tvararmeringen i kantbalken skulle vara rostfri (Figur 3.19):
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Figur 3.19 Forslag till utformning med kantbalkstvérarmering av rostfritt stdl (réd) [20]

Rostfritt stal blir relativt dyrt i jamforelse med vanligt stal i termer av materialpris. Dock ar fragan om
rostfritt stal i slutdndan blir billigare an vanligt stal under hela brons livslangd. Om man antar att
armeringen inte korroderar far man sdga att utbyte av kantbalken inte behovs. Korrosion &r det
storsta problemet nar det géller kantbalksprestandan i Sverige [18]. Det &r ocksa den faktorn som éar
av storre betydelse nar betongen forsamras [21]. Saledes, om korrosion undviks, kan man saga att
kantbalken har samma livslangd som bron. De enda atgdrderna som man skulle utféra skulle vara
betongreparation pa grund av karbonatisering och sprickor, samt rackeaktiviteter. Figur 3.20 visar en
jamforelse mellan kantbalk typ 1 med vanligt och rostfritt stal fran ett LCC-perspektiv:
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Vanligt vs Rostfritt Stal
60 000
50000
40 000
3
Fre 30000
7
20 000 —
10000
0 J |
INV LCM ANV-K Totala LCC
H Vanligt stél 9998 4484 31113 45 596
Rostfritt stal 10194 3173 15724 29091
Figur 3.20 Jamférelse mellan vérdering av LCC av kantbalkar ndr vanligt (blG) och rostfritt (grén)

stal anvdnds. Grafen visar att rostfritt stal blir billigare i ldngden. Resultatet
motsvarar kantbalkstyp | i brofall 1.

Man kan i figuren se att de totala livscykelkostnaderna minskas i betydande grad (15-20%), sarskilt
LCM (livscykelatgarder) och anvandarkostnader (ANV — K). Kring INV (investeringskostnader) 6kas
de upp till ca 200 SEK/m. Detta resultat stimmer med kostnaderna som uppskattades for nagra ar
sedan i betongbron mellan Stockholm och Lidingo [22]. Dock behdvs mer forskning och erfarenhet
for att visa att det faktisk blir billigare i langden. Vanlig armering med tillrackligt tdckande betongskikt
kan fortfarande vara tillrackligt. Nya bronormer kommer att ta med rostfri armering som en
mojlighet [22].

3.9 Vara kantbalkar idag

| Sverige ar platsgjutna kantbalkar (typ 1) den typ som anvands mest [6]. Nufortiden har byggteknik
och material forbattrats. Robert Ronnebrant (Trafikverket) informerar om att aldre kantbalkar inte &r
byggda for den milj6 de ar utsatta for [18]. Frostbestandig betong bérjade anvandas i Sverige i mitten
av 60-talet [18]. Rackena gjuts inte ihop med kantbalken, utan skruvas istéllet fast med bultar.
Saledes behover kantbalkarna som byggts under 50- och 60-talet bytas ut tidigare dn de som byggts
under 70- och 80- talet. Man kan undra hur mycket battre vara kantbalkar ar idag jamfért med de
gamla vad géller totala livscykelkostnader.

Tre olika scenarier har beaktats dar livslangden och intervall av vissa atgarder 6kar och antalet totala

utbyten minskar. Antaganden speglas i Tabell 3.4. Detaljerade atgardsplaner kan hittas i Bilaga D.
Den har grafen visar hur de har paverkat totala LCC (Figur 3.21):
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Tabell 3.4 Antaganden fér Scenario 1, 2 och 3. Impregnering och betongreparation utférs efter
det att en ny kantbalk byggs.

Impregnering/Betongreparation | Livslangd
Scenario 1 efter 15 ar 30 ar
Scenario 2 efter 20 ar 40 ar
Scenario 3 efter 20-40 ar 60 ar

Totala LCC (SEK/m)

40 000

35000

30000

25000

20 000

SEK/m

15 000

10 000

5000

0

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Il Type | 32276 26 792 22195

Figur 3.21 Jimférelse mellan olika scenarier som hdnvisar till gamla och nya kantbalkar.
Livsldngden och intervall av vissa dtgdrder 6kar, antalet totala utbyten minskar.
Resultatet motsvarar kantbalkstyp I i brofall 1.

LCC av hela kantbalksystemet blir ca 30 % mindre nufortiden jamfort med aldre kantbalkar. Darfor
kan man sdga att nytt material och byggteknik paverkar totala LCC pa ett betydande satt.

4., Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras utifran arbetet:

e For korta broar kan prefabricerade kantbalkar vara en samhéllsoptimal I6sning pa grund av
en forbattrad miljo som garanterar béattre betongkvalitet. Darigenom forvantas att
kantbalkens livslangd 6kar.

e Daremot kan platsgjutna kantbalkar vara en samhallsoptimal 16sning for langa broar. | det
har fallet skulle den prefabricerade kantbalken rekommenderas eftersom arbetsmiljon i det
forstnamnda fallet skulle férsvaras. Dessutom skulle vertikala skarvar behéva byggas mellan
element vilket skulle ge samre prestanda pa grund av risken for att salter, kloridsvatten och
andra farliga komponenter tranger in.

e Osakerheter finns avseende kantbalkstyp 1l och I1ll. Den forsta ger betydligt lagre
investeringskostnader men det boér forskas mer kring livscykelatgardskostnader for L-stal-
profilen och rackesstdd. Investeringskostnaderna fér den andra typen ar emellertid mycket
hogre men livscykelatgdrder skulle spela en mindre roll. P4 grund av ett stort antal
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parametrar relaterade till prestandan av typerna Il och Il kan man definiera olika strategier
for att underhalla de kantbalkarna.

e Kanslighetsanalysen visar vikten av vardena av vissa parametrar. | det har arbetet har rantans
och véagarbetets egenskaper presenterats. Man kan &ven forska i vilken paverkan
atgardskostnader, sannolikheten att utfora en viss aktivitet eller timme tidsvdrde av en
person- eller lastbil skulle ha.

e Kantbalkstyp 1 (platsgjuten) med rostfritt stal kan vara en bra I6sning om den klarar sig under
hela brons livslangd och endast mindre underhallsarbete maste utforas. Den kan &dven
anvandas i prefabricerade kantbalkar.

e Vi har battre kantbalkar nufértiden och deras prestanda har forlangts. Arbetsmiljo och
byggteknik har forbattrats betydligt och det innebar att livscykelkostnaderna har minskat
avsevart.

e Det ar viktigt med en lamplig teknisk utformning for varje aktuellt brofall. Samtidigt ar det
betydelsefullt att veta drift- och underhallsatgdrder, i férsta hand under preliminar
utformning (Figur 4.1). Nufortiden okar tillampningen av LCC-Analyser for att valja den
samhallsekonomiskt mest lonsamma l6sning. En sadan analys har exempelvis anvants i
Olandsbron for att hitta en optimal underhallsstrategi som kunde halla minst 75 &r [23]. | det
har arbetet har det forutsatts att 4 eller 5 atgardsplaner, beroende pa kantbalkstypen,
behover ske under dess livslangd. Detta kan se idealiskt ut fran en férvaltares perspektiv men
overensstammer inte fullt ut med verkligheten pa grund av olika faktorer som exempelvis
broldge och tillgangen pd medel. Dock maste man komma ihag att i den har analysen har
hansyn tagits till kantbalkssystemet, inte bara kantbalken, som skulle kunna inkludera racke,
avvattning, tatskikt och dven beldggningen. Dessutom har atgardersplaner strukturerats pa
sa satt att det skulle kunna finnas majlighet att utfora livscykelatgarder som éar relaterade till
andra broelement, exempelvis 6vergangs-konstruktioner.

3) Drift- och
underhalls-
kostnader

7) Stornings-
kostnad vid
reparation

1) Teknisk
utformning

2) Investerings-
kostnad

1) Teknisk
utformning

2) Investerings-
kostnad

och livslangd

Vardering

Vérdering

Lagsta anlagg-
ningskostnad

Storst teknisk
Samhallsnytta

Figur 4.1 Jimférelse mellan en klassisk uppgift fér konstruktérer med syfte att konstruera till
ldgsta anldggningskostnad (till viinster) och en uppgift ddr man Idgger utéver krav pa
ldgsta LCC [2].
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Bilaga A: Investeringskostnader

A.1 Direktkostnader

Information om direktkostnader (Cp) presenteras i Tabell A.1:

Tabell A.1 Beskrivning av direktkostnader av de fyra kantbalkstyperna som delas in i 4 steg:
Utformning, Transport, Lossning och Byggande. Samtidigt delas varje steg in i
Material, Maskin och Arbetskraft. Information om priserna inklusive moms har tagits
fran [3].
STEG KANTBALK TYP | KANTBALK TYP I KANTBALK TYP 1l KANTBALK TYP IV
Steg 0: Utformning
Arbetskraft - Civilingenjor - Civilingenjor - Civilingenjor - Civilingenjor

Steg 1: Transport

Maskin*

- Transportlastbilar:
. Form
e Armering
e  Fastbultar
e  Ovriga

- Transportlastbilar:

e  Stalstod
e  Fastbultar
e  Ovriga

- Transportlastbilar:
e  Kantbalk
e Ovriga

- Transportlastbilar:
. Form
e Armering
e  Fastbultar
o  QOvriga

Steg 2: Lossning

Maskin

- Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift**

- Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift**

- Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift**

- Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift**

Arbetskraft

- Maskinsarbetare
- Lossningsarbetare

- Maskinsarbetare
- Lossningsarbetare

- Maskinsarbetare
- Lossningsarbetare

- Maskinsarbetare
- Lossningsarbetare

Steg 3: Byggande

3.1 Form

Material - Form - Form**** - Form
Maskin - Kran Pontain Igo 50 - Kran Pontain Igo 50 - Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift** eller Teleskoplift** eller Teleskoplift**
Arbetskraft - Maskinsarbetare - Maskinsarbetare - Maskinsarbetare
- Traarbetare - Traarbetare - Traarbetare
- Lantmdtare - Lantmdtare - Lantmdtare
3.2 Armering
Material - Stal armering B500S - Stal armering B500S
Maskin - Kran Pontain Igo 50 - Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift** eller Teleskoplift**
Arbetskraft - Maskinsarbetare - Maskinsarbetare

- Armerare
- Lantmdtare

- Armerare
- Lantmdtare

3.3 Forankring

Material - Bultgrupper - Fastbultar for stod - Fastbultar for stoder
- Bultgrupper - Bultgrupper
- Vinkeljarnet - Vinkeljdrnet
Maskin - Kran Pontain Igo 50 - Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift** eller Teleskoplift**
Arbetskraft - Maskinsarbetare - Maskinsarbetare - Armerare
- Armerare - Armerare - Lantmdtare
- Lantmdtare - Lantmdtare
3.4 Gjutningen
Material - Betong C35/45 - Betong C35/45
Maskin - Betongbil - Betongbil
- Betongpump - Betongvibratorer

- Betongvibratorer

- Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift**
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STEG KANTBALK TYP | KANTBALK TYP I KANTBALK TYP IlI KANTBALK TYP IV
Arbetskraft - Maskinsarbetare - Maskinsarbetare
- Betongarbetare - Betongarbetare
- Betongtestare - Betongtestare
- Lantmdtare - Lantmdtare
3.5 Formborttagning
Maskin - Kran Pontain Igo 50 - Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift** eller Teleskoplift**
Arbetskraft - Maskinsarbetare - Maskinsarbetare - Traarbetare
- Traarbetare - Traarbetare
- Lantmdtare - Lantmdtare
3.6 Kantbalkslyft
Maskin - Mobilkran
Arbetskraft - Maskinsarbetare
- Betongarbetare
3.7 Racke montering
Material*** - Racke H2 - Racke H2 - Stalkantbalk - Racke H2
- Stal sidostod - Bultgrupper
- L-stal-profil - Fastbultarna for
brobaneplatan
Maskin - Kran Pontain Igo 50 - Kran Pontain Igo 50
eller Teleskoplift** eller Teleskoplift**
Arbetskraft - Maskinsarbetare - Maskinsarbetare

- Armerare

- Armerare
- Lantmdtare

*Arbetskraft inkluderas i priset
** For korta broar anvénds Kran Pontain Igo 50 och for langa broar anvands Teleskoplift.
*** Maskin och arbetskraft avseende Racke H2 inkluderas i priset
**** For kantbalkstyp 2 har det bestamts att formen inkluderas i investeringskostnader pa grund av det finns arbetet kring
halar som beho6ver byggs for fastbultarna for stal sidostod.

A.2 Indirektkostnader

Information om indirektkostnader (C;) presenteras i Tabell A.2:

Tabell A.2

Indirektkostnadselement som ska beaktas i berékningarna

fi1 | Entreprendr- och projektledarvinst

25%

f2 | Ledning, overhead och oférutsedda kostnader 3%

A.3 Investeringskostnader

Totala Investeringskostnader (I,) berdknas enligt formeln:

Ih=Ch+CG=C+(fit+f) Co=A+fi+f)  Cp

(2-2)
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Bilaga B: Livscykelatgiardsplaner (Strategi 1)

Tabell B.1 Livscykelatgdrdsplaner for Typ 1, 11, lll och IV i Strategi |.
Typ | - PLATSGJUTNA KANTBALKAR Typ Il - UTAN EGENTLIG KANTBALK Typ Il - STALKANTBALKAR Typ IV — PREFABRICERAD KANTBALK
Atgirdsplan Ar Dagar Atgirdsplan Ar Dagar Atgirdsplan Ar Dagar Atgirdsplan K L
K | L K | L K | L Ar | Dagar | Ar | Dagar

Atgardsplan 1 20 | 5 | 15 | Atgérdsplan 1 20 | 10 | 30 | Atgérdsplan 1 25 | 5 | 15 | Atgérdsplan 1 25 5 20 15
1 Betongrepar. 0-30 mm L-stal-profilen utbyte Stal ommalning Betongrepar. 0-30 mm

Impregnering Betongrepar. 0-30 mm Smd rdckesatgdrder Impregnering

Sma réickesdatgdrder Sma rdckesdtgdrder Sma rdckesdtgdrder

Atgirdsplan 2 40 | 8 | 20 | Atgirdsplan2 40 | 10 | 30 | Atgirdsplan 2 50 | 5 | 15 | Atgirdsplan 2 50 8 40 20
5 Betongrepar. 30-70 mm L-stal-profilen utbyte Kantbalksutbyte Betongrepar. 30-70 mm

Impregnering Smd rdckesatgdrder Betongrepar. 30-70 mm Impregnering

Smd rdckesatgdrder Betongrepar. 0-30 mm Rdckesutbyte Smd rdckesatgdrder

Atgirdsplan 3 60 | 25 | 70 | Atgérdsplan 3 60 | 15 | 45 | Atgérdsplan 3 75 | 17 | 50 | Atgérdsplan 3 75 25 60 70

Kantbalksutbyte Kantbalksutbyte Stal ommalning Kantbalksutbyte
3 | Rdckesutbyte L-stal-profilen utbyte Sma rdckesdtgdrder Rdckesutbyte

Impregnering Betongrepar. 30-70 mm Impregnering

Rdckesutbyte

Atgirdsplan 4 80 | 5 | 15 | Atgirdsplan4 80 | 10 | 30 | Atgirdsplan 4 100 | 5 | 15 | Atgérdsplan4 100 5 80 15
4 Betongrepar. 0-30 mm L-stal-profilen utbyte Kantbalksutbyte Betongrepar. 0-30 mm

Impregnering Betongrepar. 0-30 mm Betongrepar. 30-70 mm Impregnering

Smd rdckesatgdrder Smd rdckesatgdrder Rdckesutbyte Smd rdckesatgdrder

Atgirdsplan 5 100 | 8 | 20 | Atgérdsplan5 100 | 10 | 30 Atgirdsplan 5 - - 100 [ 20
5 Betongrepar. 30-70 mm L-stal-profilen utbyte Betongrepar. 30-70 mm

Impregnering Betongrepar. 0-30 mm Impregnering

Sma réickesdatgdrder Sma rdckesdtgdrder Sma rdckesdtgdrder
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Bilaga C: Resultat for alla Brofall (Strategi 1)

Tabell C.1 Resultaten for alla Brofall (Strategi 1). Bestdllar-, anvéndar- och livscykelkostnader.
BROFALL 1
BESTALLARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
T 35000 £ 35000
S 30000 < 30000
& 25000 @ 25000
$ 20000 3 20000
k=1 O
@ 15000 g 15 000
% 10000 +— — § 10 000
<
= 5000 - =
5 O_J m = I s e i
Typl | Typll | Typlll | Typ IV ’g Typl | Typll | Typlll | Typ IV
LCM| 4930 7 816 5435 4 946 < m ACC 806 574 305 533
m NV 9643 4311 15 051 9390 mVOC| 3188 2270 1208 2 109
TDC| 3628 | 2584 | 1375 | 2400
BROFALL 2
BESTALLARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
< 35000 £ 35000
< 30000 < 30000
& 25000 @ 25000
$ 20000 3 20000
S =]
8 15000 g 15 000
% 10000 - — § 10 000
3
5000 - = o —
5 0_] I li I = Eeam B
Typl | Typll | Typlll | TypIV ’g Typl | Typll | Typlll | Typ IV
LCM| 4484 7 420 4907 5222 < mACC 716 551 290 716
M INV 9998 3443 14 388 9 843 mVOC| 2834 2 180 1149 2834
TDC| 3225 | 2481 | 1308 | 3225
BROFALL 3
BESTALLARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
—g 35000 £ 35000
= 30000 < 30000
& 25000 & 25000
$ 20000 3 20000 B
S ®
g 15 000 £ 15000 . E
? 10000 +— = 2 L
38 g 10 000 -
5 2000 - & 5000 |— —
£ 0 - N 2 0
Typl | Typll | Typlll | TypIV g Typl | Typll | Typlll | Typ IV
LCM| 4930 | 7816 | 5435 | 4946 < macc| 3223 | 2295 | 1221 | 2132
mINV 9643 4311 15 051 9390 mVOC| 12752 9082 4831 8436
TDC| 14513 | 10336 | 5498 | 9602
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BROFALL 4

BESTALLARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
< 35000 £ 35000
< 30000 < 30000
& 25000 @ 25000
$ 20000 3 20000
S ®
© 15000 £ 15000
% 10000 - — 8 — —
38 8 10000 -
5 2000 - & 5000 |— —
£ 0 - . 2 0
Typl | Typll | Typlll | TypIV g Typl | Typll | Typlll | Typ IV
LCM| 4484 | 7420 | 4907 | 5222 < |mAcc| 2865 | 2203 | 1161 | 2865
HINV | 9998 | 3443 | 14388 | 9843 mVOC| 11336 | 8718 | 4596 | 11336
TDC| 12902 | 9922 | 5231 | 12902
BROFALL 5
BESTALLARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
< 35000 £ 35000
= 30000 < 30000 :.
w
&% 25000 9 25000 =
& 20000 S 20000
€ 15000 £ 15000 .
-
% 10000 |— — S 10000 |— =
£ £
= 5000 :. l: & 5000 |— —
£ 0 - - K 0
Typl | Typll | Typlll | TypIV g Typl | Typll | Typlll | TypIV
LCM| 4930 | 7816 | 5435 | 4946 < |mAcc| 6445 | 4590 | 2442 | 4264
M INV 9643 4311 15 051 9390 mVOC| 13355 9511 5059 8 835
TDC| 15199 | 10824 | 5758 | 10055
BROFALL 6
BESTALLARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
T 35000 £ 35000
S 30000 < 30000
w
&% 25000 9 25000
§ 20000 S 20000 N
g 15 000 g 15 000 .
2 10000 - § 10000 — = -
* 5000 ] E & 5000 |— —
£ 0 - - K 0
Typl | Typll | Typllil | TypIV g Typl | Typll | Typlll | TypIV
LCM| 4484 | 7420 | 4907 | 5222 < |mAcc| 5730 | 4407 | 2323 | 5730
HINV | 9998 | 3443 | 14388 | 9843 mVOC| 11872 | 9131 | 4813 | 11872
TDC| 13511 | 10391 | 5478 | 13511
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BROFALL 1 BROFALL 2
LIVSCYKELKOSTNADER LIVSCYKELKOSTNADER
60 000 60 000
50 000 50 000
E 40 000 "E' 40 000
& 30000 & 30000
L2 2
8 20 000 8 20 000
- -
10 000 10 000
0 0
Typ | Typ Il Typ lI Typ IV Typ | Typ Il Typ Il Typ IV
B ANV-K| 7622 8 868 5540 5043 mANV-K| 6776 8514 5256 6776
BAG-K | 14573 | 12127 | 20485 | 14337 mAG-K | 14483 | 10863 | 19296 | 15066
BROFALL 3 BROFALL 4
LIVSCYKELKOSTNADER LIVSCYKELKOSTNADER
60 000 60 000
50 000 50 000
E 40 000 E 40 000
& 30000 & 30000
23 L2
8 20 000 8 20 000
- -
10 000 10 000
0 0
Typ | Typ Il Typ I Typ IV Typ | Typ Il Typ llI Typ IV
W ANV-K| 30487 | 35474 | 22162 | 20170 W ANV-K| 27102 | 34055 | 21025 | 27 102
mAG-K | 14573 | 12127 | 20485 | 14337 mAG-K | 14483 | 10863 | 19296 | 15066
BROFALL 5 BROFALL 6
LIVSCYKELKOSTNADER LIVSCYKELKOSTNADER
60 000 60 000
50 000 50 000
E 40 000 E 40 000
& 30000 & 30000
23 L
8 20 000 8 20 000
- -
10 000 10 000
0 0
Typ | Typ Il Typ Il | Typ IV Typ | Typ Il Typ lll | Typ IV
W ANV-K| 34999 | 40723 | 25441 | 23155 W ANV-K| 31113 | 39095 | 24136 | 31113
mAG-K | 14573 | 12127 | 20485 | 14337 mAG-K | 14483 | 10863 | 19296 | 15066
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Bilaga D: Livscykelatgardsplaner for varje scenario

Tabell D.1 Definition av livscykeldtgdrdsplaner fér olika scenarier som hdnvisar till gamla och
nya kantbalkar. Livsiéingden av och intervallet mellan vissa atgédrder ékar, och antalet
totala utbyten minskar.

SCENARIO 1 SCENARIO 2 SCENARIO 3

Atgirdsplan Ar | Dagar Atgirdsplan Ar | Dagar Atgirdsplan Ar | Dagar
K L K L K L

Atgirdsplan 1 15 | 5 | 15 | Atgirdsplan 1 20 | 5 | 15 | Atgirdsplan1 20 [ 5 |15

Betongrepar. 0-30 mm Betongrepar. 0-30 mm Betongrepar. 0-30 mm

Impregnering Impregnering Impregnering

Sma rdckesdtgdrder Sma rdckesatgdrder Sma rdckesdtgdrder

Atgardsplan 2 30 | 25 | 70 | Atgirdsplan 2 40 | 25 | 70 | Atgérdsplan 2 40 | 8 | 20

Kantbalksutbyte Kantbalksutbyte Betongrepar. 30-70 mm

Réickesutbyte Réickesutbyte Impregnering

Impregnering Impregnering Sma rdckesdtgdrder

Atgirdsplan 3 45 | 5 | 15 | Atgirdsplan 3 60 | 5 | 15 | Atgirdsplan3 60 | 25 | 80

Betongrepar. 0-30 mm Betongrepar. 0-30 mm Kantbalksutbyte

Impregnering Impregnering Rdckesutbyte

Sma rdckesatgdrder Sma rdckesatgdrder Impregnering

Atgirdsplan 4 60 | 25 | 70 | Atgérdsplan 2 80 | 8 | 20 | Atgirdsplan4 80 | 5 |15

Kantbalksutbyte Kantbalksutbyte Betongrepar. 30-70 mm

Rdckesutbyte Rdckesutbyte Impregnering

Impregnering Impregnering Sma rdckesdtgdrder

Atgirdsplan 5 75 | 5 | 15 | Atgirdsplan3 100 | 25 | 70 | Atgérdsplan5 100 | 8 | 20

Betongrepar. 0-30 mm Betongrepar. 0-30 mm Betongrepar. 30-70 mm

Impregnering Impregnering Impregnering

Sma rdckesdtgdrder Sma rdckesdtgdrder Sma rdckesdtgdrder

Atgirdsplan 6 9 | 8 | 20

Kantbalksutbyte

Rdckesutbyte

Impregnering

39



Bilaga E: LCC-modell

E.1 Framsidan

LIFE-CYCLE COST MODEL FOR EDGE BEAMS

Copyright: José Javier Veganzones
Kungliga Tekniska Hogskolan, 2014

Go To Menu |

Figur E.1 LCC-modellens framsida.
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E.2 Allman information

LIFE-CYCLE COST MODEL FOR EDGE BEAMS

OWNER COSTS | USER COSTS | SOCIETY COSTS
Investment Costs | Life-CycleMeasures ‘
BRIDGE CASE
Please, select the bridge case: BRIDGE CASES
Bridge case number Case Bridge length (m) |Road type (1-2) |ADT (veh/day)
1 12 2 5000
Value Unit 2 150, 2 5000
1 Bridge length 12|m 3 12 2 20000
2 Road type 2 4 150 2 20000
3 Expected ADT 5000|veh/day 5 12 1 40000
6 150 1 40000
BRIDGE CASE 1 BRIDGE CASE 2 BRIDGE CASE 3

Short bridge Roadtype2-4 Non-urban area Long bridge Road type 2-4 Non-urbanarea Shortbridge Roadtype-4 Urban area
10-15m V2,04K3,5+K3,52,0 Low ADT 100-200 m VZ,0+K3,5+K3,54/2,0 Low ADT 100-200 m V2,04K3,5+K3,52,0 High ADT
BRIDGE CASE 4 BRIDGE CASE 5 BRIDGE CASE 6

= T f— b e
Long bridge Roadtype2-4 Urban area Shortbridge Road typel Urban area

100-200 m V2,0K3,5+K3,542,0 High ADT 100-200 m V2,0+2K3,5+M2,5-2K3 52,0 High ADT

BRIDGE FEATURES

Please, specify the following information about the Bridge:

Long bridge Roadtypel Urban area
100-200 m V2,042K3,5+M2,5+263 5420 High ADT

Value Unit
Bridge features
Total Bridge Length L 12|m
Total Bridge Area A 132|m2
Life span Ls 120|years 3
Haparanda
Traffic information
b ARVT | ~
Figur E.2 Allmdn information. Man kan vdlja brofall och ldgga till generell information om

bron.
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E.3 Kantbalksutformning
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Definition av kantbalksutformning av de fyra typerna.

Figur E.3
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E.4 Investeringskostnader
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Investeringskostnader som delas in i material, maskin och arbetskraft.

Figur E.4
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E.5 Livscykelsatgarder
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Livscykelsatgdrder som delas in i Drift och Underhdll, Reparation, Utbyte och

Figur E.5

Rehabilitering, och Rivning och Atervinning.
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E.6 Livscykelsatgardsplaner

|[PART 2: USER COSTS

LCM Actions plan - Strategy

Choose the "Master" LCM Action

Year

Cyclic action

Days

[E Action plan 1

20

I

5

Concrete repair 0-30 mm

Impregnation

Standare - Footing Repainting

Navfdljare - Repainting

I Action pian 2

Concrete repair >30-70 mm

Impregnation

Sténdare - Footing Repainting

Navfdljare - Repainting

&2 Action pian 3

Edge Beam Exchange

Impregnation

Sténdare - Exchange

Navfdljare - Exchange

[E Action pian 4

Concrete repair 0-30 mm (1)

Impregnation

Standare - Footing Repainting

Navféljare - Repainting

[E Action plan 5

Figur E.6

100

Concrete repair >30-70 mm (11)

Impregnation

Standare - Footing Repainting

Navféljare - Repainting

Edge Beam length 24 [yl

Typ Code Unit BOQ
Interest rate

Interval years

Length of the affected roadway because of the works Lr m 500,0
Normal allowed traffic speed vr km/h

Traffic speed during the bridge work activity Vs km/h

Travel time delay for one vehicle in the case of a work zone T h

Average Daily Traffic (t=0) ADTO veh/day 5000
Traffic growth rate (rtg) rng % 1,10%
Expected Average Daily Traffic (1) ADTt

Number of days needed to perform the work attime t Nt day

Percentage of trucks from all ADT rt % 7,00%
Hourly time value for one truck wt SEK/h 540
Hourly time value for one passenger car wp SEK/h 145
Average hourly operating cost for one truck incl. goods op. oT SEK/h 440
Auarana hnurls anaratinn ract fAar nna naccannar Far no SFKih 120

L
Crpc = ZT x
t=0

L
Cyoc = ZT x
1=0

Atgdrdsplaner definition. Definition av parametrar som definierar trafikantkostnader
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E.7 Anviandarkostnader
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Fordonsdrift- och Olyckskostnader.

=

Trafikantkostnader som delas in i Férsenings

Figur E.7
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E.8 Resultaten och jamforelse
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Resultaten och jimférelse mellan olika typer av kantbalkar fér ett visst brofall.

Figur E.8
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E.9 Strategier
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Jdmférelse mellan olika strategier som kan tillimpas.

Figur E.9
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