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Sammanfattning

Infrastrukturens utbyggnad och intensifiering skapar barridrer i naturen vilka leder till 6kad
fragmentering av landskapet. Pa global nivd anses denna fragmentering vara ett av de storsta
hoten mot den biologiska mangfalden, tillsammans med klimatf6érandringar, féroreningar och
overexploatering av enskilda arter. Utbyggnaden av transportinfrastrukturen innebdr normalt bara
forbittringar f6r minniskor. Foér djuren ar situationen dock annorlunda da de behover
naturomraden med tillrdcklig storlek och kvalité for att kunna finna féda, séka skydd och féroka
sig. Fragmentering av naturen leder till att det blir svirare f6r djuren att f6rflytta sig mellan olika
omraden och det genetiska utbytet mellan olika populationer minskar, detta kan pa sikt leda till
att hela viltstammar kan dé ut.

Problem med barridreffekt och fragmentering har hittills inte varit lika stora i Norden som i
ovriga Buropa. Men i dagens infrastrukturprojekt blir det allt vanligare att tvirpassager skapas for
djutren, antingen 6ver eller under vigen/jirnvigen. Storre vilt passerar helst inte i tringa passager
och darfor framstar en passage Over barridren ofta som det basta alternativet. De faunapassager
som hittills byggts 1 Sverige har varit av typen traditionell betongbro. Pa senare tid har dock
intressanta tekniska alternativ kommit pa marknaden, da fraimst rorbroar av stal.

Examensarbetet syftar till att ge en bakgrundsbeskrivning av djurens behov och funktionen hos
olika typer av faunapassager. Tekniken kring rorbrokonstruktioner beskrivs och en
jamforelsestudie av faunapassager uppférda som traditionella betongkonstruktioner och roérbroar
av stal belyser f6r- och nackdelar f6r de olika brotyperna.

En stor del av arbetet dr baserat pa litteraturstudier samt studier av referenser i form av befintliga
faunapassager i Sverige och 1 utlandet. Studiebes6k vid savil rérbrokonstruktioner som vid
befintliga faunapassager av betong har gjorts. Samtal med tillverkare av rérbroar och personer vid
Vigverket och Banverket samt projektérer samt konstruktérer har alla bidragit med information.

Under var studie har vi kunnat konstatera att faunapassager ar viktiga for att minska den negativa
inverkan av fragmentering som utbyggnad av transportinfrastrukturen medfér. Den slutsats vi
kan dra av var jimforelsestudie 4r att rérbroar av stal mycket vil kan konkurrera med traditionella
betongkonstruktioner vid uppférande av faunapassager. Ekonomiskt dr rérbron avsevirt billigare
vilket tillsammans med betydligt kortare byggtider ger de klaraste férdelarna gentemot
betongbron. Det finns dock vissa detaljer kring rorbrokonstruktionen som boér beaktas sirskilt.
Vattenproblematiken pa rorets utsida och anslutning mellan rér och fundament ar tva kinsliga
omraden som vi har givit sirskild uppmarksamhet i en tekniskdetaljstudie.

Nyckelord: rorbro, SuperCor, faunapassage, viltbro, jaimférelsestudie



Abstract

The expansion and intensification of infrastructure results in barriers in natural environments
which, in turn, lead to an increased fragmentation of the landscape. On a global level this
fragmentation is regarded as one of the largest menaces to the biological multitude, beside
climate changes, pollution and overexploitation of single species. The expansion of the
transportation infrastructure normally only leads to improvements for humans. The situation is
different for the animals that need natural habitats of adequate size and quality to find food,
shelter and to be able to breed. The fragmentation of the natural environment reduces the
animals’ possibility to move between different areas and the genetic exchange between different
populations decreases. In the long-term this can cause entire wildlife populations to die out.

Until now the problems with barrier effect and fragmentation has not been as large in the Nordic
countries as in other European countries. But in the infrastructure projects of today it is getting
more common that crossings are established for the animals, either over or under the
road/railway. Larger wildlife does not willingly pass in small passages and therefore overpasses
seem to be the best alternative. The wildlife crossings which are built in Sweden up until today
are of the traditional concrete bridge type. Lately some alternatives have turned up on the market,
foremost corrugated steel structures.

This Bachelor of Science thesis aims to describe the needs of the animals and the function of
different kinds of wildlife crossings. The technology of corrugated steel structures is described
and evaluated in a comparison study between wildlife crossings built as traditional concrete
bridges and steel structures.

A major part of the thesis is based on literature studies and existing wildlife crossings are used as
references. Study visits at both corrugated steel structures and wildlife crossings made of concrete
have been made. Interviews with manufacturers and employees at the Swedish National Road
Administration and the Swedish National Rail Administration have also contributed with
information.

This study has been able to establish that wildlife crossings are important to avoid fragmentation
problems caused by expansion of the infrastructure. Overpasses are particulatly important for
elks and deer that avoid passing under the road.

The conclusion of the comparison study is that corrugated steel structures can compete with
concrete bridges regarding wildlife crossings. Economy and shorter construction time are the

most significant benefits. A special technical study treats the connection between steal and
concrete and also the problems with water leakage.

Keywords: corrugated steel, SuperCor, wildlife crossings
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1 Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrund, syfte, avgransning och metod f6r examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Byggande och brukande av vigar och jarnvagar skapar barridrer i naturen och ar den fraimsta
orsaken till fragmentering av landskapet. Denna fragmentering anses pa global niva vara ett av de
storsta hoten mot den biologiska mangfalden, tillsammans med klimatférindringar, féroreningar
och 6verexploatering av enskilda arter. Utvidgningen av transportinfrastrukturen paverkar
vanligtvis manniskors resvanor, restider och trafiksidkerhet positivt, men for djuren férandras
situationen negativt. Nir djurens befintliga livsmiljoer, habitat, skirs av 6kar risken att djuren
antingen forsoker ta sig Gver barridren och pa sa sitt utgdr en trafikfara, eller sd splittras
viltstammarna. Uppdelning av viltstammar kan pa sikt leda till att de helt f6rsvinner.

I dagens infrastrukturprojekt blir det allt vanligare att tvirpassager skapas for djuren, antingen
over eller under vigen/jarnvigen. Storre vilt gir inte girna genom tringa passager och darfor
framstar en passage Over barridren ofta som det bista alternativet.

Problem knutna till barridrer och fragmentering har fram till nu inte varit lika uttalade i Norden
som 1 6vriga Buropa. Da omradet ér relativt outforskat i Sverige har fa formella kvalitetskrav
faststillts, vare sig funktionsmissiga eller tekniska. De faunapassager som hittills byggts har
traditionellt varit av typen betongbro. Pa senare tid har dock nya tekniska alternativ uppkommit,
da frimst rorbroar av stal.

1.2 Syfte och avgrinsning

Projektet syftar till att ge en grundliggande beskrivning av djurens behov samt att klargéra
skillnader och funktioner hos faunapassager, tekniken bakom rorbroar beskrivs sirskilt. I en
jamforelsestudie av faunapassager uppforda som traditionella betongkonstruktioner samt
rorbroar av stal belyses faktorer sisom teknik, ekonomi, estetik, miljé och flexibilitet. En teknisk
detaljstudie av ett forslag pa anslutningen mellan rérprofil och betongfundament utfors
dessutom.

Jamforelsen avgrinsas till viltbroar och ekodukter, se kapitel 2 underkapitel 2.2.2, dér viltstraken
passerar Over vigen/jirnvigen. Faunapassagerna dimensioneras enligt Bro 2004 med supplement
1 och BV Bro 8 f6r svenska férhillanden med avseende pa klimat, halkbekimpning och djurarter.

1.3 Metod

Huvuddelen av informationen har erhallits genom litteraturstudier samt studier av referenser i
form av befintliga faunapassager i Sverige och i utlandet. En betydande del av denna rapport
bygger pa muntliga kontakter och méten med personer inom olika omraden som hir presenteras
lite ndrmre.



Lars Hansing ir konstruktionsansvarig vid ViaCon AB. Under inledningsfasen av detta
examensarbete holl Lars en presentation av foretaget och dess produkter samt anordnade ett
studiebesok till en storre rérbro i Ganghester. Lars har under arbetets gang bidragit med
ritningsmaterial och att svara pa fragor angdende rérbroar.

Mattias Olsson ir doktorand vid Karlstads universitet och har i sin forskning studerat hur
motorvagar med viltstingsel och faunapassager paverkar ilgars rorelsemonster. En stor del av
forskningen ér forlagd till de tre faunapassagerna vid Grytingen, Myren och Hogstorp och dess
omgivningar strax norr om Uddevalla. Mattias slutliga avhandling avslutas den 8 juni 2007.
Mattias har tillhandahallit delar av sitt material vilket legat till grund f6r de biologiska aspekterna i
rapporten. Studiebesok har gjorts vid de tre faunapassagerna.

Ingela Svensson ir landskapsarkitekt p4 SWECO FENS. Ingela har varit med och diskuterat den
estetiska gestaltningen och vixtligheten pa viltbrons 6versida.

Anders Genne arbetar som konstruktér pa SWECO VBB och var uppdragsledare f6r projektering
och konstruktion av viltbron vid Grytingen och har dven konstruerat ett flertal mindre rérbroar.
Anders har varit behjalplig med att svara pa fragor och tillhandahalla ritningsmaterial rorande
bade betong- och rérbrokonstruktioner.

Niklas Johansson ir konstruktor pa SWECO VBB och har gjort 3D-visualiseringar pad tva tinkbara
faunapassager utformade som rorbrokonstruktion 6ver motorvag. Niklas har stor erfarenhet av
konstruktion av rorbroar.

Martin Laninge jobbar med brofragor och har varit med och uttryckt Vigverkets syn pa styrkor
och svagheter hos rorbroar.

Peter Lidemar ir teknikansvarig broingenjor pa Banverket och har i likhet med Martin varit med
och delgivit Banverkets syn pa rérbroar.



2 Faunapassager i infrastrukturen

Infrastrukturens utbredning och intensifiering har 6kat markant de senaste artiondena. Under
samma period har tillvixten pa dlg och radjur varit stor beroende pa avsaknaden av rovdjur,
forbittrade habitat och selektiv jakt. I takt med 6kande bestind och hogre trafikintensitet har
dven viltolyckorna Okat avsevart. Fran 1990-talet och framat har arligen fler 4n 4000 algolyckor
och 20000 radjursolyckor rapporterats till polisen, men mérkertalen dr stora (Olsson Widén 2008)
(Vagverket Banverket 2005). Det dr svart att sitta ett pris pa humanvirden, men f6rmodligen
uppgar de totala kostnaderna for viltolyckorna till 3 miljarder kronor varje ar. Av denna kostnad
star dlg for 1,1 miljarder och 6vriga hjortdjur £6r 1,5 miljarder (Vagverket Banverket 2005).

2.1 Infrastrukturens padverkan pd landskap och djurliv

For att djur ska kunna s6ka skydd, finna féda och féréka sig krivs naturomraden med
erforderliga kvalitéer och tillricklig storlek. Vigar och jarnvigar bildar barridrer i naturen och gor
att djurens habitat splittras. Fragmenteringen av naturen leder till att det blir svarare f6r djuren att
torflytta sig mellan olika omraden och det genetiska utbytet mellan olika populationer minskar,
detta kan pa sikt leda till att hela viltstammar kan d6 ut (Vigverket Banverket 2005).

Figur 2.1 Infrastrukturen skapar barridrer i naturen

2.1.1 Djurliv

Infrastrukturens direkta paverkan pa djurlivet beskrivs 1 ”Vilda djur och infrastruktur - en
handbok for atgirder” (Vigverket Banverket 2005) med fem olika effekter. Hir kommer en kort
presentation av dessa.

Forlust av livsmifjo beskriver den direkta forlusten och férindringen av mark och omgivningar.
Totalt ticks 1,5 % av Sveriges yta av vigar och jirnvagar, dartill kommer ocksa bankar,
skdrningar, parkeringar och rastplatser m.m. som férindrar livsvillkoren f6r djuren. Denna effekt
kan forstirkas ytterligate om vigen/jarnvigen byggs i nirheten av en naturlig viltbarridr, sisom
vattendrag eller bebyggelse.



Barridireffekt ir ett ofta forbisett problem som 6kar med trafikintensiteten pa vigen. Da
trafikmingden Gverstiger 10 000 fordon per dygn blir barridreffekten nistan total for de flesta
arter.

Trafikdidlighet i Sverige paverkar normalt inte djurbestanden pa nationell niva, lokalt kan dock
viltolyckor hota vissa djurarter. Antalet algar och radjur som dor i trafiken uppgar till ca 10 % av
dem som arligen skjuts vid jakt.

Nya livsmiljoer och korridorer bidrar med bade positiva och negativa effekter. Vigkanter och
banvallar bildar ofta forbindelser sa djur kan forflytta sig mellan olika platser. De tjanar ocksa
som livsmiljé f6r manga arter, uppemot en tredjedel av den svenska floran kan dterfinnas i
vigkanterna.

Faroreningar och storningar uppstar alltid till £f6ljd av byggnation av transportinfrastruktur. Trafikens
intensitet, hastighet samt omgivningen paverkar omfattningen av problemen. Luftf6roreningar
sasom partiklar och marknira ozon, dagvatten och vigsalt dr vanligt férekommande utsldpp.
Aven buller och belysning kan stéra djurens naturliga vanor.

2.1.2 Landskap

Fragmentering ar den foreteelse som har storst inverkan pa landskapet. Med fragmentering avses
uppdelning av livsmiljéer dir de mindre delarna isoleras fran varandra med ett minskat antal
individer som f6ljd. Djurarter som kriver stora sammanhingande habitat paverkas mest, ex.
varierar storleken pa dlgarnas hemomriden mellan 1000-5000 ha (Olsson Widén 2005).

Initialt kan effekterna av fragmentering vara obetydliga for en art, men vid ett s.k. tréskelvirde
kan tillstandet bli sa allvarligt att det leder till artens forsvinnande fran ett omrade (Vigverket
Banverket 2005). Problemen med fragmentering har hittills varit betydligt mindre i Norden 4n i
ovriga Buropa dir trafikintensiteten ar hogre. Jamforelsevis ar Sveriges medelstorlek pa obruten
mark 400 km” mot Belgiens 20 km® i EU ir medeltalet 130 km” (Vigverket Banverket 2005). De
storsta problemen finns dock i Nederlinderna

(http:/ /www.vti.se/templates/Page_ 2881.aspx) som dessutom dr ensamma om att ha en
rikstickande plan for att undvika ytterligare fragmentering samt att aterskapa forbindelser mellan
avskurna biotoper (Vigverket Banverket 2005).

Ofta leder utveckling av infrastrukturen till att tidigare orérda omraden tas i ansprak for ex.
handel, bostider och industri. Detta ir indirekta effekter som péaverkar djurens livsmiljoer
negativt (Vigverket Banverket 2005).

2.2 Lokalisering och utformning av faunapassager

Vid utbyggnaden av storre vigar sisom europavagar och riksvigar dar trafikméingden ar hog ar
det i manga fall n6dvindigt att hindra storre djur fran att ta sig ut pa vagen. For att reducera
viltolyckorna ir viltstingsel det mest kostnadseffektiva alternativet. Stingslet ska leda djuren till
limpliga passageméjligheter och har visat sig reducera antalet dlgolyckor med 75-80 % och
radjursolyckor med ca 55 % (Vigverket Banverket 2005).

Begreppet faunapassage ir relativt nytt och outforskat i Sverige och typen planskilda
faunapassager har endast byggts pa ett fatal platser. 2002 pabdrjades, pa uppdrag av Vigverket, en



forskningsstudie vid Karlstads Universitet som syftar till att utvirdera tre faunapassager, tva 6ver-
och en underpassage utefter E6 strax norr om Uddevalla. I studien har 24 dlgar férsetts med
sandare for att kunna folja dlgarnas rérelsemonster, projektet forvintas fortga till sommaren 2007
(Olsson Widén 2005).

Da Banverket inte har lika omfattande viltolycksproblematik som Vigverket har det hittills inte
byggts nagra planskilda faunapassager for storvilt dir djuren passerar 6ver jarnvig. (Peter
Lidemar, Banverket)

2.2.1 Lokalisering

Byggandet av faunpassager innebir stora kostnader, dirfor dr det viktigt att det finns kunskap om
och att hdnsyn tas till det omgivande landskapet. Viktiga faktorer att ta hinsyn till 4r landskapets
grundlaggande struktur samt inverkan av minsklig aktivitet, forekommande djurarter och deras
rérelsemoénster samt omgivningens framtida forindringar, saval ménskliga som naturliga (Sektion
Utformning av vagar och gator 2004). Forskningsstudien vid Karlstads Universitet pavisar att det
inte bara dr passagens storlek och landskapets form som paverkar djuren utan ocksa tillgangen pa
andra passagemoijligheter. Ingen av de 24 idlgarna i studien valde exempelvis att passera genom
undergangen (Olsson Widén 2008).

2.2.2 Utformning

Alla méjligheter att passera vigen eller jarnvigen ar viktiga for djurlivet. I begreppet
faunapassager inryms flera olika typer, allt fran sméadjurstunnlar och strandpassager under broar
till ekodukter och viltbroar. Detta examensarbete behandlar frimst:

Ekodukt en bro som leder omgivande natur 6ver vigen och binder samman hela livsmiljéer och
ckosystem, ingen minsklig trafik forekommer. Vegetationen ar viktig pa en ekodukt, den ska vara
sa lik omgivningen som méjligt och kunna fungera som gémsle at mindre djur. Det ar viktigt att
vegetationen 4r av ritt typ och skots pa ritt sitt for att fungera enligt 6nskemalen och inte
paverka den tekniska konstruktionen (Vigverket Banverket 2005). En ekodukt bor vara 30—80 m
bred (Sektion Utformning av vigar och gator 2004).

Figur 2.2 Ekodukt i Nederlinderna



Vilthro en vigbro anpassad f6r djurens passager. Djurens krav styr och vigen har sekundir
betydelse. Djur stors litt av manniskor, darfor far endast vigar med mycket lag trafik férenas
med viltévergang. Bredden pa en viltbro avsedd for klévdjur bor vara 7 m plus vigbredden
(Vagverket Banverket 2005).

Figur 2.3 Viilthro vid Grytingen EG Sverige

Nedan beskrivs f6r kinnedom kort tva typer av faunapassager dir djurlivet passerar under
vigen/jirnvigen dessa behandlas dock inte mer ingdende i examensatbetet.

Landskapsbro anvinds for att undvika att vigen skir av kinsliga naturomraden. Den naturliga
vegetationen fortsitter in under vigen och hinger thop med naturen pa andra sidan.
Landskapsbron ska likt ekodukten fungera for alla djurarter i omradet och bor vara minst 5 m
hég och 80 m ling for att djuren ska uppleva att landskapet fortsitter pa andra sidan (Sektion
Utformning av vagar och gator 2004).

Figur 2.4 Landskapsbro E4

Viltport ir en vagport anpassad for att kunna anvindas av djur. Den stiller inte samma krav pa
upplevelse som landskapsbron utan anpassas i storre utstrickning efter andra behov och de
torekommande djurens minimikrav. Beroende pa storlek, utformning och anpassning till naturen
kan viltporten anvindas av samtliga djurarter (Vigverket Banverket 2005).



Figur 2.5 Viltport vid Myren E6 Sverige

Generella utgangspunkter vid utformning av viltbroar och ekodukter ir att de skall kunna
anvindas av ett sa stort antal arter som mojligt. Avskdrmningar lings brons kanter skall férhindra
att djur tar sig ut pa vigen samt att skydda djuren fran trafikens buller och stralkastarreflexer,
dlgar kriver en hojd pa minst 2 m. For att hjortdjur skall anvinda passagerna bor det vara fri sikt
till andra sidan. Jakt bor inte férekomma i nira anslutning till ekodukten/viltpassagen (Vigverket
Banverket 2005).

2.3 Brotyper vid faunapassager

Fram till idag har svenska viltbroar endast utgjorts av betongbroar vilket ér ett traditionellt sitt att
bygga. Inom betongtekniken finns mycket kunskap och en stor trygghet da broarna
dimensioneras for en ling livslingd. Rorbroar av stal dr ett alternativ som idag finns tillgangligt pa
den svenska marknaden i dimensioner som tidigare inte varit moéjliga och kan dirfér konkurrera
med betongbron. Sedan 2004 tillverkar svenskbaserade féretaget ViaCon SuperCor korrugerade
stalprofiler, se kap. 4.1, 1 Europa pa licens av kanadensiska féretaget AIL, Atlantic Industries
Limited (http://www.viacon.se/prod/Supercor.pdf), vilket dr en typ av térbro som medger stora
spannvidder och ger en tekniskt sett bra slutprodukt.

En annan moijlig brotyp vid uppférande av faunapassager ir prefabricerade valvbagar av betong.
Nigon tillverkare av firdiga koncept for de storlekar som i denna rapport ir aktuella finns dock
inte 1 Sverige. Diremot finns det i bl.a. Nordamerika och England intressanta alternativ med
tekniska 16sningar for valvbroar med stora spannvidder av prefabricerad betong. Koncepten
skulle kunna vara relevanta att jimféra med ViaCon SuperCor om tillverkning fanns i Sverige.
Alternativet att importera prefabricerade betongkonstruktioner bedéms dock varken vara
miljovanligt eller kostnadseffektivt. I Norge anvinds en typ av tunnelsystem av betong som dven
tillimpas vid brobyggnad av bland annat faunapassager (Martin Laninge, Vigverket).

Pa kontinenten har dtskilliga faunapassager byggts 1 varierande utférande, savil betong- som
stalkonstruktioner. Ett urval av bilder pa befintliga faunapassager aterfinns i Bilaga 2.

2.4 Estetisk tillimpning

Vid byggande av faunapassager dr utformningen viktig for helhetsintrycket. Med ny teknik skapas
ocksa nya mojligheter att ur estetisk synvinkel paverka slutresultatet. Da bade djur och manniskor



kommer att bruka konstruktionen, om én pa olika sitt, maste hinsyn tas till bida grupperna.
Djuren ir den primidra malgruppen men vissa delar av konstruktionen kommer endast att vara
synlig f6r manniskor. I Bilaga.2 visualiseras ett antal intressanta faunapassager i Europa.

2.4.1 Faunapassagen i vigrummet

De viltbroar som hittills byggts 1 Sverige har utformats som vanliga trafikbroar och férsetts med
ljud- och ljusavskirmningar utmed brorickena. De smilter vil in i trafikmiljéon och ménga bilister
noterar inte skillnaden. Men da storre hinsyn skall tas till naturlandskapet kan dock en betongbro
vara svar att anpassa till omgivningen varvid en rérbro kan vara lampligare. Valvbron kan genom
sin mjukare geometri upplevas som mer organisk och kan antas smailta in bittre i omgivningen.
Da konstruktionen bestar av tva eller fler parallella r6r bér samma tvirsnittsform anvindas for att
ge ett harmoniskt helhetsintryck (Ingela Svensson, SWECO FEFNS).

Avskirmning f6r ljud och ljus samt skyddsanordning dr nédvindiga, ofta kombineras dessa och
utformningen styrs av aktiviteten uppe pa bron. Pa en ekodukt krivs endast viltstingsel samt
fallskydd f6r de manniskor som eventuellt kommer att vistas pa bron, medan en viltbro dir trafik
forekommer maste forses med vigricken dimensionerade enligt Bro 2004.

Forutom sin praktiska funktion kan avskdrmningen ocksa forstirka brons estetiska kvalitéer. De
kan utforas pa ett flertal sitt och av olika material t.ex. traplank, vegetationsskarm eller stenmur.
Bilden nedan visar en variant med 2 m hoga icketransparanta plexiglasskivor.
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Figur 2.6 Avskdrmning, vilthro vid Grytingen EG Sverige

Det omgivande landskapet skapar méjligheter men medfér dven begrinsningar till designen av
bron och det ir forst da faunapassagens placering dr bestimd som de estetiska aspekterna blir
aktuella.



2.4.2 Faunpassagen over vigen

Utover brons fasader blir sjilva 6verfarten en yta dir estetiska virden spelar in. Planteringar av
varierande art har i forsta hand en gynnsam f6r djuren men mojliggdr ocksa en starkare
anknytning till omgivningen. En méjlighet édr att leda 6ver delar av den befintliga vixtligheten
over bro och slinter. Allt for kraftig rotstruktur bor dock undvikas da denna kan griva sig djupt
ner och negativt paverka kringfyllnad och markdukar. Under planeringsskedet skall n6dvindiga
jordtjocklekar tas i beaktning da de medverkar till en hégre 6verfyllnad. For gris rekommenderas
0,3 m medan det f6r buskar krivs 0,6 m och for trid ett hela 1 m tjockt jordlager (Vigverket
Banverket 2005). Arrangemang med stenar eller genom 6verhdjning av en del av brobredden kan
hjalpa till att dela av en viltbro pa ett rent och effektivt sitt.
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Figur 2.7 Avdelning av vilthro genom dverhijning och viltstingsel




3 Teknisk beskrivning av rérbroar

I Bro 2004 definieras rOrbro:

Bro, som genom samverkan mellan ror och jord, ges erforderlig bérformaga och dér rirets tvdrsektion har en radie
som dr konstant eller foranderlig dver tvdrsnittet.

Rorbroar av stal dr en generell bendmning pa broar som byggs upp av vanligtvis korrugerade
krokta platar till en trumma eller valv som genom samverkan med omkringliggande packad jord
utgor den barande konstruktionen (Pettersson Sundquist 2006). Denna konstruktion bendmns 1
Bro 2004 som en multipelkonstruktion av stal. Aven multipelkonstruktioner av prefabricerade
betongelement kan sittas samman till en rérbro, rapporten avgrinsas dock till konstruktioner av
stal 1 varierande profil da de 1 Sverige finns tillgangliga f6r de stora spannvidder som blir aktuella
vid uppférande av faunapssager.

3.1 Foreskrifter och normer

Vid projektering av rorbroar i Sverige ar Bro 2004 fran Vigverket och BV Bro 8 fran Banverket
de for narvarande gillande normerna. Bro 2004 anger att berikningar av rérbroar av stal ska
goras med berikningsmodell enligt "Dimensionering av rorbroar” utarbetad av Kungliga
Tekniska Hogskolan, sektionen f6r byggkonstruktion. Sikerheten 1 denna metod har bekriftats
genom fullskalef6rsok.

3.2 Konstruktion och materialegenskaper

En valvbage av korrugerad stélplat har i sig sjilvt inte hég kapacitet med avseende pa
lastupptagning. Tillsammans med jordmaterial av god kvalitet och en tillfredstillande
packningsgrad kan dock en samverkanskonstruktion med mycket h6ga hallfasthetsegenskaper
erhallas redan vid relativt smé verfyllnadshojder (Pettersson Sundquist 2006). Genom en kraftig
korrugering kan relativt tunna platar anvandas for stora spannvidder, SuperCor ér den starkaste
torekommande korrugeringen pa marknaden med en styvhet som vida Overstiger konventionella
korrugeringar. Enligt tillverkaren finns maojlighet till spinnvidder 6ver 20 m

(http:/ /www.viacon.se/prod/Supercor.pdf).

SuperCor tillverkas i plattjocklekar mellan 4-7 mm och har en korrugering som dr 380 mm x 140
mm. Varje segment dr 762 mm brett och lingderna varierar med en maxlingd kring 5 m. Platarna
levereras till byggplatsen i buntar och sammanfogas dir med skruvar och muttrar. Det ér viktigt
att montaget sker pa ett korrekt sitt och att skruvforbanden uppfyller erforderliga
atdragningsmoment (http://www.viacon.se/prod/Supercor.pdf).

Fortillverkningsgraden varierar och det dr mycket vanligt att ett antal platar sammanfogas vid
sidan av bron innan de lyfts pa plats och monteras till en komplett enhet (Lars Hansing, ViaCon).

10



Korrugering: 380 mm x 140 mm Plittjocklek
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Fignr 3.1 SuperCor korrugering

De aktuella profilerna for faunapassager over vig ar frimst boxculvert och flerradie valvbage da
tvirsnittet medger hog fri hojd dven lings kanterna. Kravet pa fri hojd dr normalt 4,70 m Gver
hela vigbanan men eftersom stil raknas till litt 6verbyggnad dar pakoérning kan ge svira
konsekvenser viljs normalt en fri h6jd av 5,10 m (Avdelningen f6r bro och tunnel 1996).

=Sl =SSN ESi SNl =)=

D
Figur 3.2 Valvbage med tre olika radier toppradie, sidoradie och hirnradie en s.k. flerradie valybage
H= vertikalt avstand mellan rérbrons hjassa och den hojd pa vilken rérbron har sin stérsta bredd.

h, = 6verfyllnadshojd h = rorprofilens hojd D = spinnvidd
R, = toppradie R, = sidoradie R, = hornradie
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Forstdrkningsplatar hjdssa k.
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Figur 3.3 Boxcculvert med omriden dér tvdrsektionen kan forstirkas markerade

De olika tvirsnittens anvindningsomraden varierar beroende av vilka krav pa byggnadshojd,
gestaltning, och barférméga som stills. Med 6kande toppradier och spinnvidder 6kar momenten
1 hjissan och birférmadgan minskar, det kan da bli nédvindigt att forstirka konstruktionen.
Forstirkningen utfors genom att addera en spegelvind plat i den kritiska zonen och pa sa sitt 6ka
béjmotstandet (http://www.viacon.se/prod/Supercor.pdf).

Figur 3.4 Forstirkningsplat

Hos rérbrokonstruktionerna tillkommer ofta nagon form av kantbalk som dndavslutning, vilken
har till uppgift att fungera som en upplagskant for slintmaterial och ibland dven styva upp
konstruktionen (http://www.ail.ca/files/SuperCor brochure V6.pdf). Kantbalken anvinds
ocksa for att forstirka brons estetiska uttryck. Oftast tillverkas kantbalken av betong och
formsittningen blir da en besvirlig, tidskrivande och kostsam faktor som blir sirskilt pataglig nar
roret avslutas snedskuret. Det dr ocksa sannolikt att kantbalkarna kommer att 6ka rérbrons
underhallsbehov.

Figur 3.5 Rantbalkar som dandavsintning, viltpassage dver A2 i Polen
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Forutom hallfasthetsparametrar dr bestindigheten en avgdrande faktor da bronormerna stiller
hoga krav. Det finns noggrant beskrivet i Bro 2004 vad som kravs for 80 ars teknisk livslingd,
vilket ofta ar ett krav fOr stora konstruktioner i vigmiljo. SuperCor platar dr som standard
varmforzinkade med ett zinkskikt som har en medeltjocklek pa 85 um enligt SS-EN 1461 vilket
ger en hog resistans mot korrosion. I vigmiljé, som giller upp till 6 m 6ver vigen, med 80 ars
livslangd ar detta dock inte tillracklig utan dir behover zinkskiktet kompletteras. Rostméan om 1
mm samt epoxibehandling med en tjocklek av 300 um 4r nédvindigt (Lars Hansing). Vid
multipelkonstruktioner maste alla skarvar och skruvférband ocksa korrosionsbehandlas enligt
samma forutsittningar (http://www.viacon.se/prod/Supercor.pdf). Enligt ViaCon garanteras
100 ars livslingd pa deras konstruktioner med forbehallet att dimensionering och montage ar
utfort pa korrekt sitt. Da inspektion och reparation av en rorbros utsida ar oméjlig utan stora
kostnadskrivande ingrepp dr det ytterst viktigt att konstruktionen uppfyller Vigverkets krav pa
livslingd. Banverket kraver 120 ars livslingd och for att uppfylla detta beh6vs dven en forstirkt
korrosionsbehandling av rorbrokonstruktionens utsida (Peter Lidemar, Banverket).

3.3 Grundliggning och geoteknik

I en rérbrokonstruktion dr det stalets samverkan med jordmassorna runt konstruktionen som
avgor dess barférmaga. Den del av aterfyllningen som ligger narmast roret och som skapar
samverkan med stalet bendmns i "Dimensionering av rérbroar” som kringfyllnad. Den maste
utgdras av jordmaterial med kvantifierbara egenskaper med avseende pa tjilfarlighet, drinering
och birférmaga (Pettersson Sundquist 2000), det far inte heller férekomma reaktivt material som
har negativ inverkan pa stil eller fogmaterial (Vigverket 2004). Kraven pa kringfyllnad galler for
ett i ’Dimensionering av rérbroar” definierat omrade runt roret eller valvet. Utanf6r detta
omrade ar kravet pa massorna inte lika strikt definierat, dir kan befintliga massor oftast anvindas
avseende funktion, krav kan dock tillkomma pa tjilfarlighet samt pa dess barférmaga (Pettersson
Sundquist 2000). For att skydda stalet och dess galvaniseringsskikt mot nétning vid packning
placeras en geotextil mellan rérkonstruktionen och kringfyllnadsmaterialet (Lars Hansing,
ViaCon).
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Aterfyllt skiktvis
packat material

{ Overfyllnadshojd )

Spénnvidd (D)

Figur 3.6 Packningsomride kring rirprofil
Packningsgraden och méjligheten att kunna utféra en fullgod packning kan bli dimensionerande

tor avstanden mellan profilerna vid parallella rérbroar. Packning av kringfyllnad skall utforas 1
enighet med Bro 2004 och en separat arbetsbeskrivning skall uppféras for stodpackningen
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(Vagverket 2004). Stalkonstruktionen ar flexibel och sma sittningar kan godtas men
schaktarbeten och grundliggning skall trots det utféras noggrant, vid rorbroar som utférs som
valvbagar kan betongfundament anvinds som grundliggning, i detta fall f6rs lasten ned till
fundamenten som da kan behéva grundférstirkas med exempelvis péalning
(http://www.ail.ca/files/SuperCor brochure V6.pdf).

For rorbroar med cirkulira eller elliptiska tvdrsnitt behévs inget fundament men rorbadden skall
dimensioneras enligt Bro 2004. For valvbagar finns tva typer av fundament, stal och betong, det
ar dock bara betongfundament som ir tillatna av Vigverket (Lars Hansing, ViaCon),
fundamenten kan liknas vid anfangen hos en valvbro. I Sverige anvinds bade prefabricerade och
platsgjutna betongfundament. Ofta kan det bli aktuellt med prefabricerade fundament vid
strommande vattendrag da det dr kidnt cement kan skada fiskarnas gilar. H6jden pa fundamenten
varierar beroende av funktionskrav men ett staende krav ir att anslutningen mellan stal och
betong ska vara beligen minst 0,5 m 6ver medelvattennivan, MW (Vagverket 2004). Montage av
stalprofilen till fundamentet sker vanligtvis till en ingjuten u-profil av stal

(http:/ /www.viacon.se/prod/Supercor.pdf), anslutningar kommer att behandlas nirmre i kap. 5
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Figur 3.7 Momentfordelning i rorprofilen vid varierande dverfylinadshijd

Inverkan av trafiklast pa valvet dr starkt beroende av 6verfyllnadens tjocklek (Pettersson
Sundquist 2006). “Dimensionering av rorbroar” tar upp overfyllnad som en avgorande faktor till
en fungerande konstruktion. Overfyllnaden ir viktig for att férdela ut laster i marken och verka
som ett mothall £6r stalprofilen. Vid f6r héga 6verfyllnader kan jordmassorna istillet ge ett
negativt bidrag till konstruktionens hallfasthet (Pettersson Sundquist 2006). Vanligtvis utfors
overfyllnaden som en 0,6-1,0 m tjockt lager av definierat material, jordmaterial f6r plantering av
vixter tillkommer utover detta. Fér forhindra att rétter tringer ner i kringfyllnaden maste dessa
lager avskiljas med ex. geotextil.
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Figur 3.8 V'id stora overfyllnadshajder kan momentet andra riktning

3.3.1 Membrantitning

Vid r6rbroar i vigmiljé med krav pa 80-ars livslingd ér det nédvindigt att konstruktionen
skyddas fran att regnvatten eller andra vitskor kan strémma mot konstruktionen. Vatten kan
licka in vid skarvar, skruvférband eller vid anslutningar med eventuella nedisnings- och
korrosionsproblem som fo6ljd. For att forhindra detta maste ett titskikt anordnas 6ver
konstruktionen, vanligen utférs det med ett geomembran, en tunn gummiduk. Férutom att en
god tithet mot bade vatten och kemiska produkter garanterar tillverkaren en god
aldringsbestindighet. Stora ytor kan tickas da skarvarna pa geomembranet svetsas ithop. For att
materialet skall fungera tillfredsstillande maste dock bada sidorna tickas med en geotextil eller ett
sandlager for att skydda mot petforering (http://www.viacon.se/prod/Supercor.pdf).

Figur 3.9 Vattenlickage mellan betongfundament och n-profil
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4 Jamforelsestudie av alternativ till viltbroar

Detta kapitel behandlar en jamférelsestudie av alternativa konstruktionslésningar for viltpassager.
I studien beskrivs forst forutsittningarna varefter de aktuella kriterierna utreds och slutligen
sammanfattas studien med resultat och slutsats.

4.1 Forutsittningar och jimforelser

Utgangspunkten i denna utredning har varit att hitta helhetskoncept som kan konkurrera med en
traditionell betongbro vid uppforande av viltbroar. En bred alternativstudie ligger till grund for
jamforelsestudien och en genomsokning av marknaden pa alternativ som kan uppfylla de svenska
forhallandenas krav har gjorts. Trots ingaende efters6kningar har relativt fa intressanta alternativ
patraffats och efter utvirdering av dem har ett efter ett forkastats och kvar star endast rérbroar
tillverkade av stal. Det dr det enda helhetskonceptet som finns i en geografisk niarhet som gor
konstruktionerna ekonomiskt och miljomassigt slagkraftiga. Jamforelsestudien bestar darfor 1 att
vikta for- respektive nackdelar hos rérbroar av stal emot en referensbro av betong da en viltbro
ska uppforas. Genom ett objektivt och granskande forhallningssitt bedoms tva alternativa
utformningar av rérbroar pa en rad viktiga punkter, dar teknik, ekonomi, estetik, miljé och
flexibilitet utgdér huvudgrupperna.

En konceptuell modell anvinds fOr att pa ett rittvist sitt viardera insamlad data dér aspekterna i
respektive omrade viktas till ett motiverat omdome och ett totalbetyg. Tabellen nedan beskriver
egenskaperna med betygskalan fran negativ till positiv. Noll motsvaras av referensbron som ar en
viltbro uppford som en traditionell betongbro och positiva/negativa omdoémen ges i forhallande
till detta alternativ.

—— = Negativt

Nigot negativt

0 = Ingen skillnad i jaimforelse med en traditionell betongbro
+ = Ndgot positivt
++ = Positiv

Tabell 4.1 Betygskala

De tre alternativen anliggs pa samma plats med en timglasformad 6vergang som har
medelbredden 18 meter vilken aven blir hjasslingden for rorbroalternativen, betongbrons lingd,
50 m, ir vald med hansyn till slintlutningar enligt "VGU - Vigars och gators utformning”
(Sektion Utformning av vigar och gator 2004). Viltbroarna anldggs over en 2+2 vig motsvarande
motorvag med lag standard i VGU. Detta har valts da det dr ett ekonomiskt sitt att anlagga 2+2
vig och anvinds i ett flertal pagaende vigprojekt. Samtliga alternativ antas vara beligna 1
bergskarnig, vilket oftast ar fallet vid lokalisering av viltbroar, varvid palning f6r grundliggning
inte blir aktuell. Betongfundamenten har samma tvirsnitt i de bada roérbroalternativen och
samtliga tre viltbroalternativen dimensioneras for trafiklast.
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Fiour 4.1 Elevation betongbro

Alternativ 0: Traditionell betongbro av samma typ som viltbron vid Grytingen, tvaspannsbro
med dndskdrmar och fristiende stodmurar.
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Figur 4.2 Tvdrsektion rorbro

Alternativ 1: Rérbrokonstruktion av stél av typen BoxCulvert med snedskuren avslutning och
slinter med lutningen 1:2.

Alternativ 2: Rorbrokonstruktion av stil av typen BoxCulvert med en rak avslutning bestdende av
gabioner.

Figur 4.3 Elevation dver de tva avsiutningsalternativen
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4.1.1 Teknik

Tekniken att bygga rérbroar med tillrickligt stora spannvidder for att kunna konkurrera med
betongbroar vid passager 6ver motortrafikleder och motorvigar ir relativt ny 1 Sverige. Den nya
tekniken medfor att inga referensobjekt med tillricklig dlder kan sikerstalla tillverkarens angivna
livslaingder. Dirfor har betongbron genom beprévad teknik, ling tradition och stora erfarenheter
klara férdelar gentemot rérbron.

Rorbrokonstruktioner dr ett helhetskoncept som har fordelar pa flera punkter gentemot
betongbron. Konceptet bidrar till ett industriellt byggande med varierande prefabriceringsgrad
samt betydligt kortare byggtider, inga formstallningar behévs vilket medfér att en rad besvirliga
moment férsvinner. Rérbronskonstruktionen ger ocksa firre underhallskrivande tekniska detaljer
sa som lager, fogar och avvattning. Genom sin flexibilitet har stalkonstruktionen ocksa foérdelar
gentemot betongbron da den klarar av ett visst matt av sittningar.

Genom rorbrons konstruktion krivs mindre bortschaktning av massor dn f6r en betongbro,
behovet av fyllnadsmassor dr dock storre f6r rérbron. For rorbroarna ar alternativet med en rak
avslutning betydligt resurssnilare pa bide betong och schaktmassor. Aven tgingen pa stal
minskar men inte i samma utstrickning. Mangdberikningen har utférts med hjilp av ritningarna 1
figur 4.1 och 4.2 ovan och siffrorna bifogas i bilaga 1. Till den raka avslutningens nackdel
beho6ver slinterna ersittas med gabioner eller annan stodkonstruktion som vid héga 6verfyllnader
dven maste bakatforankras for sta emot jordtrycket.

Nir rérbron dndavslutas med kantbalkar medfér det tekniska svarigheter och dé i synnerhet
alternativet med sliantavslutningar. Andavslutningarna skiljer sig betydlig mellan referensobjektet
och rérbroalternativen och kan dirfor inte jimforas pa ett rittvisande sitt.

Alternativ 0 1 2
Erfarenhet/tradition 0 —— -
Byggteknik 0 ++ ++
Tekniska detaljer 0 + +
Sittningstalighet 0 + +
Materialatgang 0 + ++

Tabell 4.2 Sammanstillning av tekniska parametrar

4.1.2 Ekonomi

I de allra flesta projekt dr ekonomi den enskilt viktigaste parametern och det dr darfor av storsta
vikt att en rittvisande helhetskalkyl uppbringas, i slutindan dr det ofta totalkostnaden som faller
avgorandet. En timligen korrekt kostnadskalkyl med endast mindre avvikelser bér kunna
astadkommas oavsett brotyp. Detta dd erfarenheten av betongbroar ir stor och helhetskonceptet
tor rorbroar gor det enkelt att ange pris for fardigmonterad konstruktion.

I projekteringskedet dr rérbron att féredra da berikningar och dokumentation dr betydligt mindre
resurskrivande. Vid en estimering och mingdning forefaller rorbroalternativen vara betydligt

formanligare ur ekonomisk synpunkt.

I anldggningsstadiet ar referensbron betydligt mer tidskravande i mantimmar riknat och har har
rorbron en av sina storsta fordelar da byggtiden kan reduceras avsevirt gentemot betongbron.
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De stindigt 6kande virldsmarknadspriserna pa metall och rérbrons beroendestillning av stal och
zink paverkar priset negativt. Betong har en jimnare kostnadsutveckling men da broar ar kraftigt
armerade paverkar de stigande stalpriserna kubikmeterpriset negativt.

Kontinuerliga broinspektioner faststéller underhallsbehoven och skall utféras med likvirdiga
intervall f6r bada brotyperna. Underhillsbehovet 4r omfattande f6r en betongbro och ligger till
grund for att sikerstalla funktionen under hela dess livslingd. For betongbron ér
underhiéllskostnaderna relativt kinda och varierar beroende pa den omgivande miljén. Enligt
tillverkaren dr rérbroar av stél i stort sett underhallsfria medan Vigverket med dagens kunskap
inte ar sikra pa om kostnaden verkligen blir ligre (Martin Laninge, Vigverket). Dd rorbron
saknar lager och lingsgiaende kantbalkar vilka normalt medfoér dyra reparationer, sa borde detta
leda till mindre omfattande underhallskostnader.

Kostnader for projektering, investering, produktion och underhall samt brons livslingd maste
vigas samman for att ge en rittvisande totalkostnad. Om rérbrotillverkarens uppgivna livslingd
pa 100 ar samt antaganden om ligre underhallskostnader stimmer ger det god ekonomisk
konkurrenskraft for rérbron. For exakta anldggningskostnader hinvisas till bilaga 1.

Alternativ 0 1 2
Projekteringskostnader 0 + +
Anldgeningskostnader 0 + ++
Underhillskostnader 0 + +
Tabell 4.3 Sammanstillning av ekonomiska parametrar
4.1.3 Estetik

En jaimforelse som baseras pa arkitektoniska kvaliteter ar ofta svartolkad da personliga
virderingar ligger till grund for hur ett objekt upplevs. Genom de bada rérbroalternativen erhalls
dock nya gestaltningsmoijligheter som tidigare inte har varit tillgingliga f6r betongbron.

Betongbron smalter bra in 1 trafikmiljon tack vare sin traditionella utformning men ar samtidigt
svarare att anpassa till naturen. For rorbron giller i stort sitt ett omvint forhéallande dar styrkan
ligger i att knyta an till den omgivande naturen med sin mer organiska form.

En egenskap hos betongbron ir att den rent visuellt inte skir av landskapet i samma utstrickning
som en rorbro. I takt med att 6verfyllnaden 6kar kan rorbron upplevas snarare som en tunnel an
en bro. Dir betongbron kinns luftig kan rérbron ge ett intryck av att torna upp sig for
trafikanterna, upplevelsen behover dock inte vara sd stark utan dr beroende av omgivning och
brobredden.

Nir en stark naturanknytning 6nskas kan rérbron med sin mer organiska profil vara att féredra
framfor referensbrons mer kantiga utformning. Med alternativ 1 erbjuds en stor yta f6r slinter
dir det estetiska intrycket kan forstirkas och mangsidigheten kan klara av en varierande
omgivning. Da vigen gir i bergskirning och miljén upplevs stenig och karg kan en rak avslutning
med gabioner eller betongmur vara att limpligt. Genom detta alternativ erhélls en underhallsfri
avslutning till skillnad fran de dir organsikt material anvinds i slinter. Gabioner finns dessutom
med frontfickor, ett ca 0,1 m djupt fack i den frimre delen av gabionen, som kan fyllas med
exklusivare stenmaterial for att hoja det estetiska virdet.
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Alternativ

Nya gestaltningsmojligheter

Trafik-/naturanpassning

[@v) el Nawj =)
Ol 4=
ol 4[N

Visuell barriar

Tabell 4.4 Sammanstillning av estetiska egenskaper

4.1.4 Milj6

Utbyggnad av infrastrukturen ger oftast negativa effekter pa nirmiljon men kan i gengild ge
milj6forbittringar pa regionalniva, bedémningen miljokonsekvenserna maste darfor ses i ett
vidare perspektiv.

En killa som starkt bidrar till negativ miljopaverkan ér transporter vilka kan reduceras med Skat
industriellt byggande. Stalsegmenten transporteras i buntar vilket ger platsbesparande transporter
och totalt sett har rorbron betydligt mindre materialvolymer som behover fraktas till byggplatsen
gentemot en bro av betong,.

Rorbrokonstruktioner av stdl medfor flera ur miljosynpunkt skadliga behandlingar och material.
Galvanisering, epoxibehandling och geomembran ir alla material eller metoder som trots sma
mingder har stor miljépaverkan. For en betongbro kan formoljor, asfaltmastixbelaggning pa
brobaneplattan samt titnings- och fogmaterial riknas till detta omrade. Detta dr dock variabler
som dr svara kvantifiera och viga mot varandra och tas darfor inte med 1 jimforelsen.

Bada brotyperna beraknas ha samma livslingd och direfter tas materialet omhand pa olika sitt.
For betongen innebir det krossning och ateranvindning som fyllnadsmaterial medan armering
och stdlprofiler dtervinns genom nedsmaltning.

I samtliga alternativ bor befintliga massor anvindas for att undvika onédiga transporter.
Schaktmassorna blir stérre hos referensbron medan fyllningen blir betydligt stérre vid
rorbrokonstruktioner och dé i synnerhet de med slintavslutning.

Alternativ 0 1 2
Transportbehov 0 + +
Ateranvindning/atervinning 0 0 0

Tabell 4.5 Sammanstillning av miljopaverkande egenskaper

4.1.5 Flexibilitet

Med flexibilitet avses hir férmagan att vid olika stadier under konstruktionens livscykel ges
mojligheten att géra avsteg fran ursprungsplanen utan att detta medfor kostsamma oldgenheter.

Under projekteringsskedet kan stora férdelar fas vid val av en rérbrokonstruktion beroende av
vil utarbetade beridkningsmodeller och dimensioneringsmetoder. Detta dr dven aktuellt da
torindringar fran ursprungshandlingarna uppkommer. Med sma resurser i jimforelse mot
betongbron kan dndringar av berdkningar och utformningen utféras 1 projekteringskedet.
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Rorbrotillverkaren kan i produktionsskedet erbjuda bestillaren mojligheten att bestimma Gver
prefabriceringsgrad samt genom helhetskonceptet std for leverans och montering. Da rérbron dr
uppbyged av mindre segment kan férandringar av hjisslingden i produktionsskedet 1 vissa fall
tillatas, vilket 4r moijligt forst da dven betongfundamenten kan anpassas. Valvkonstruktionen 1 sig
behover inga stillningar vilket betongbron ér starkt beroende av under byggskedet.

Rorbron har tack vare sin laga vikt samt det faktum att den kan monteras vid sidan av vigbygget
en mojlighet att lyftas pa plats. Vid utbyte av bro eller anliggning 6ver befintlig vig ar detta ett
idealiskt tillvigagiangssitt da avstingningar av trafiken kan minimeras. Da ett snabbt
fardigstillande 4r ett avgorande krav dr rorbron helt klart det bittre alternativet.

Genom rorbrons konstruktion oméjliggors inspektioner och reparationer av brons utsida och
omfattande skador kan leda till att bron maste bytas ut. Att detta skulle intriffa i nagon storre
utstrackning dr dock inte troligt da ingen av dagens mindre rorbroar har behévt bytas ut (Martin
Laninge, Vigverket).

Alternativ 0 1 2
Projekteringsskedet 0 + +
Produktion/montage 0 + +
Byggande 6ver befintlig vig 0 ++ ++
Inspektion/underhall 0 — -

Tabell 4.6 Sammanstéllning av flexibilitetsegenskaper

4.2 Resultat

Genom analys av insamlad information fran litteratur och sakkunniga personer har ovanstiende
matriser betygsatt olika kriterier som vi ansett vara avgorande vid val av brotyp. Resultatet
redovisas nedan i en matris med samtliga ingdende kategorier samt viktade betyg. De olika
parametrarna och betygssystemet kan diskuteras men vi menar att omdomena har viktats pa ett
oberoende och sa rittvisande sitt som mojligt.

Alternativ 0 1 2
Teknik

Erfarenhet/tradition 0 —— -
Byggteknik 0 ++ ++
Tekniska detaljer 0 + +
Sattningstalighet 0 + +
Materialatging 0 + ++
z 0 +3 +4
Ekonomi

Projekteringskostnader 0 + +
Anlidgeningskostnader 0 + ++
Underhallskostnader 0 + +
z 0 +3 +4
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Estetik

Nya gestaltningsmojligheter 0 + +
Trafik-/naturanpassning 0 0 0
Visuell barriir 0 — ——
z 0 0 -1
Miljo

Transportbehov 0 + +
Ateranvindning/atervinning 0 0 0

z 0 +1 +1
Flexibilitet

Projekteringsskedet 0 + +
Produktion/montage 0 + +
Byggande 6ver befintlig vig 0 ++ ++
Inspektion/underhall 0 - -
z 0 +3 +3
Totalsumma 0 +10 | +11
Tabell 4.7 Summering av jamforelsestudiens omdimen

Ur mingdningen i bilaga.1 har féljande siffror tagits fram for att belysa de ekonomiska
skillnaderna vid de olika alternativen. Siffrorna motsvarar den totala anliggningskostnaden
inklusive arbete, underhallskostnader ingar inte i denna matris vilket skulle kunna dndra
totalkostnaden sett 6ver hela dess livslangd.

Alternativ 0 1 2
Total anlidgenings kostnad (Mkr) 15,8 11,7 8,6
Avvikelse fran alternativ 0 (Mkr) 0 4,1 =72
Avvikelse fran alternativ 0 (%) 0 —26 % —46 %

Tabell 4.8 Total anléiggningskostnad

4.3 Slutsats

Om endast totalbetygen for respektive alternativ beaktas framtrader rorbroalternativen vara vida
overlidgsna betongbron, vilket inte dr sant. Betyget bor enbart ses som en antydan och att utifran
det dra allt for stora slutsatser kan vara osikert och ge en orittvis skildring av verkligheten.
Faktorerna kan variera mycket fran fall till fall och har dessutom olika virde beroende pa
situation. Matrisen bor istillet anvindas fOr att titta pa enskilda faktorer dir omdémena ger
uppriktigare information men aven hir maste en viss forsiktighet vidtas di omdémena inte kan
omvandlas till konkreta virden som kronor, meter eller timmar.

Jamforelsestudien tillbakavisar manga tvivel och visar pa att rérbron dr ett konkurrenskraftigt och
i flera fall kanske till och med bittre alternativ in den traditionella betongbron. Ekonomiskt ar
béada rérbroférslagen avsevirt billigare och da 1 synnerhet alternativet med rak avslutning. Korta
byggtider och mdéijligheten att kunna bygga 6ver befintlig vig med mycket sma driftstérningar ar
utover den ekonomiska fortjansten de klaraste fordelarna for stalkonstruktionen.
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Miljomassigt framstar en industriellt byggd stalkonstruktions minskade transportbehov som den
enda eventuellt avgérande skillnaden. Ur ett livscykelanalysperspektiv skulle mojligen
dtervinning/ateranvindning kanske ni ett avvikande omdome.

Estetiskt ar de individuella uppfattningarna en sipass avgorande faktor att den generella
slutsatsen maste vara att samtliga alternativ maste virderas fran fall till fall.
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5 Teknisk detaljstudie och forslag pa praktiska 16sningar

Rorbrokonstruktionens huvudstruktur samt ingaende komponenter beskrivs 1 kap. 3 med
utgangspunkten att ge en god helhetssyn. Under utredningens gang har dock ett flertal detaljer
iakttagits vilka skulle beh6va utredas mer ingdende. Av dessa har ett par detaljer valts ut i en mer
djuplodande studie, i den ingar hur vattenproblematiken skall undvikas samt hur anslutningen
mellan stalprofil och betongfundament bor utformas. Befintliga exempel visar pa
lickageproblematik kring denna infistning men dven att elementskarvar skulle kunna valla
problem.

Det storsta hotet mot konstruktionen antas vara vagsaltet som kommer i kontakt med 1 stort sett
hela insidan av rérkonstruktionen da vigen i detta fall passerar igenom réret. Da rérbrons insida
ar galvaniserad och epoxibehandlad torde den klara sig bra om inga férsvagningar i detta skikt
forekommer som vid exempelvis 6vergangar mellan material. Storst paverkan pa konstruktionen
sker sannolikt vid 6vergangen mellan stal och betong varfér denna detalj behandlas sarskilt.

Foljande tekniska beskrivningar dr endast forslag och skall ses som idéer pa hur problemen skulle
kunna avhjalpas.

5.1 Vattenpdverkan av konstruktionens utsida

For att hindra dagvatten fran att licka in och vintertid orsaka isbildning anvands ett geomembran,
vilket placeras ut som ett paraply 6ver konstruktionen. Viktigt dr att det placeras utanfér det
definierade kringfyllnadsomradet f6r att undvika skador vid packning och att en lutning medges
over hela ytan for att hindra uppkomst av vattenansamlingar. Geomembranet ska omges av
geotextil eller sand pa bada sidor for att skyddas mot perforering och skarvsvetsarna skall utforas
noggrant for att na 6nskat resultat. En tydlig beskrivning av geomembanets placering och dess
specifikationer ska upprittas for att férhindra att skador uppstar vid framtida markarbeten. Om
arbetet utfors pa ritt sitt bor denna 19sning ge ett erforderligt skydd da titheten f6r geomembran
korrekt installerat ar mycket hog.

Grundliggningen skall utféras pa ett sadant sitt att grundvatten inte kan bli stiende mot
konstruktionens kinsligare delar saisom anslutningen mellan betong och stalprofil. For att sikert
undvika problem bér om moijligt konstruktionen drineras sa att grundvattenytan befinner sig
under vagbanans niva.

KRIMGFYLLMING &Y DRAMERANDE
/ FRIKTIONSMATERIAL

GEOMEMBRAN

- DRANERING

Fignr 5.1 Twdrsektion med geomembran som ett "paraply” dver konstruktionen
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5.2 Anslutning med stdlprofil mot betongfundamentet

Anslutningen mellan stalprofil och betongfundament ar ett potentiellt kritiskt omrade dir smuts
och andra foéroreningar kan fa fiste. R6rbron kommer som lidgst att dimensioneras enligt
livslingdsklass L 50, teknisk livslingd lika med 80 ar, vilket kriver bestindiga 16sningar.

Vanligen monteras den korrugerade stilprofilen till en i fundamentet fastbultad u-profil med
bultar som sammanbinds frin utsidan av konstruktionen. Forslaget behaller denna del av
16sningen men utékar fundamentet invindigt med en sarg. Tillsammans med den
tirdigmonterade stilprofilen bildar sargen ett fack som gjuts igen for att f6rhindra ansamlingar av
fororeningar och fukt. Betongen skall hir vara av samma kvalitet som for fundamenten 1 Gvrigt.
For avrinningens skull bor igjutningen lutas och beliggas med ett lager asfaltmastix eller liknande
som ytskikt. Den korrugerade profilen férsvarar anslutningen mot platen och afaltmastixen maste
darfor appliceras noggrant for att ge fullgod tithet. For att forhindra inldckage vid f6rhéjd
grundvattenniva kan ett lager asfaltmastix appliceras aven utvandigt pa anslutningen.

c OvH © © |' '|'
a Oe | GEOTEXTIL
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Figur 5.2 Forslag pa utformning av anslutning mellan rorprofil och betongfundament
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6 Avslutning

I detta kapitel kommer vara egna funderingar och analyser sammanfattas i en diskussion. Vira
rekommendationer och slutsatser redovisas ocksa.

6.1 Diskussion

Vi sokte inledningsvis efter olika alternativ till faunapassager, med varierande byggtekniska och
ckologiska aspekter, som skulle kunna bli intressanta f6r svenska férhéallanden. Det blev tidigt
klart att det enda, f6r nirvarande konkurrenskraftiga, alternativet till betongbron fo6r
faunapassager Over vig/jirnvig dr rorbroar av stal.

Problemen med fragmentering dr dnnu inte sdrskilt allvarliga 1 Sverige men vi tycker dnd4 att
Centraleuropa bor anvindas som ett varnande exempel pa vad som kan hinda da infrastrukturen
byggs ut utan att hinsyn tas till djur och natur. Genom 6vriga Europas problem har vi i Norden
givits mojligheten att undvika fragmenteringsproblematiken redan innan den upptrader.

Aven om ekodukten ir ett bittre alternativ for djuren anser vi att viltbron, korrekt utférd, ar en
fungerande och acceptabel kompromiss mellan djur och manniskors intressen. Vi bedomer
utvecklingspotentialen som mycket stor for viltbron oavsett byggnadsmaterial. Med ett kreativt
tinkande och hinsynstagande till den omgivande miljén kan framtiden ge smickra och
funktionella viltbroar. Genom tillimpningen med 3D-animeringar av de biada rorbroalternativen
tycker vi att en betydligt bittre helhetsbild givits av objekten.

Om vigverket vill nirma sig sina mal gillande ett 6kat industriellt byggande, vilket har varit
kraftigt eftersatt pa anliggningssidan, tror vi att rorbron kan bidra till att frimja denna utveckling.
Om strivan efter ett 6kat industriellt byggande blir tillrickligt framtridande tror vi att det kan
hjalpa fram andra helhetslosningar till att ta sig in pa den svenska marknaden.

Asikterna om de tvé olika brotyperna gar pa flera omraden kraftigt isir och det kanske tydligaste
exemplet giller underhallsbehovet. Lyssnar vi till rorbrotillverkaren 4r deras konstruktioner 1 stort
sett helt underhallsfria medan man frin Vigverket sdger att det till och med kan vara lika
omfattande som f6r betongbroar. Vi bedémer dock att sanningen ligger nagonstans diremellan
da rérbrokonstruktionen bestar av firre underhéllskrivande detaljer och ar darfor det bittre
alternativet pa just denna punkt. Skulle problem uppsta pa rérbrokonstruktionens utsida tror vi
dock att de skulle bli vildigt dyra att atgirda.

Pa sikt kommer troligtvis helhetskoncept med rorbroar av betong att finnas tillgiangligt pa den
svenska marknaden, tillverkare for sidana koncept finns redan i USA och Storbritannien. I Norge
anvinds ett tunnelsystem med betongelement som méjligen skulle kunna anvindas i Sverige, vi
har dock inte funnit nagon konkret information om detta system.

For att hélla oss neutrala och opartiska har vi under projektet f6rsok att vara lyhorda pa
synpunkter och asikter rérande bade betongbroar och rérbroar i sa stor utstrickning som maijligt.
Det har dock inte varit helt enkelt dd den tekniska informationen om rérbroar kommer direkt
fran ViaCon, som dr ensamma inom detta omrade i Sverige. Som motvikt till detta har vi anvint
intressanta synpunkter ifrain brokonstruktorer pa SWECO, Vigverket och Banverket.
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Eventuellt kan det tinkas att rorbron gynnas nagot i jaimforelsestudien genom att den far ett
betydligt storre utrymme 1 rapporten. Den grundligare beskrivningen av rorbron motiveras av att
den 4r en utmanare och att kunskapen ar relativt liten i jaimférelse till betongbron.

6.2 Rekommendationer

Viltbron vid Grytingen har nu varit i bruk i flera ar och forskning har visat att den fungerar trots
att brons Oversida helt saknar vixtlighet. For att si manga arter som mojligt skall kunna nyttja
bron foreslar vi att mindre buskar och snar planteras. Detta medfor inte bara 6kade méjligheter
for djuren utan hojer dessutom det estetiska virdet. For planteringar bor vixter med ytlig
rotstruktur och relativt langsam tillvaxt viljas for att halla ner underhallskostnaderna. Trid bor
undvikas da de har ett kraftigt rotsystem samt ett stort vindfang och kan vid hoga vindstyrkor
resultera i stora skador.

Bristen pa referensobjekt och den ringa erfarenheten i Sverige forefaller vara rérbrons tva storsta
nackdelar vilket gor inledande projekt vildigt viktiga. Att redan fran borjan utarbeta en plan med
tekniska 16sningar samt att detaljerat utvirdera de forsta broarna ér viktigt f6r kommande projekt.
Anslutningen mellan stalprofil och betongfundament, packning av kringfyllnaden samt
geomembranets placering tillhér den kategori med detaljer som dr ytterst avgérande £6r rérbrons
funktion. For att garantera funktionen under ling tid bor de har tre detaljerna utformas med
storsta noggrannhet.

For att undvika att skador uppkommer vid framtida markarbeten kring rérbron bér en tydlig
dokumentation 6ver konstruktionens visentliga delar upprittas. Hir bor ocksa ansvarsfrigor om
konstruktion och omgirdande mark framga for att f6rhindra problem i framtiden.

For att fa till stand fler viltbroar framhaller vi rérbron, da prislappen ar betydligt ldgre dn for en
betongbro med jamférbar funktion. De dimensioner som anges bor inte minskas da viltbrons
funktion kan reduceras eller helt ga forlorad vilket gor investeringen omotiverad. Darfor ar farre
fungerande faunapassager helt klart att féredra framfor ett storre antal med en undermalig
funktion. Aven viltbrons anknytning till befintliga viltstrak ir avgérande fér dess funktion.

Vidr av den bestimda uppfattningen att rérbroar genom en billigare konstruktion och en kort
byggtid ir det basta alternativet f6r viltbroar. Férutom dessa huvudkriterier kan férmagan att
knyta an till naturmiljon och ett reducerat antal transporter under byggskedet anvindas som
positiva miljéargument.

For att konstruktionen skall fungera tillfredstillande menar vi att vattenproblematiken kring réret
och anslutningen mellan stil och betong maste utformas péd korrekt vis. De av oss angivna
forslagen kan anvindas som vagledning vid detaljutformning.

Det finns flera intressanta omraden som inte har behandlats i denna rapport beroende pa dmnets
stora omfattning och for att pa ett naturligt sitt kunna begrinsa rapporten. Forslagsvis kan
rorbrons kantbalkar med formsittning och 6verfartens utformning inklusive avskirmningar
utredas mer grundligt. Ett uppslag till examensarbete skulle kunna vara att utarbeta fungerande
modeller f6r LCA, livscykelanalyser, och LCC, livscykelkostnader, for att kunna géra mer exakta
jimforelser av faunapassager. Ett annat intressant uppslag kan vara att utreda om prefabricerade
rorbroar av betong kostnadseffektivt skulle kunna importeras eller tillverkas i Sverige.
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6.3 Slutsats

Det kan konstateras att faunpassager dr viktiga for att minska den negativa inverkan som
utbyggnaden av transportinfrastrukturen har pa djur och natur i form av fragmentering. Om inget
gors kommer vi pa sikt att fa liknande problem som i Centraleuropa och da kommer kostnaderna
tor atgarderna bli betydligt storre dn vad de ar idag.

Anlaggningskostnaderna av faunapassager for storvilt dr stora och dven om en ekodukt ir att
foredra, fran djurens synvinkel, ar viltbron fullt tillrdcklig ur ett svenskt perspektiv i dagslaget.
Viltbron bor dock forses med nagon form av vixtlighet for att ge djuren en sa naturlik miljé som
mojligt.

Rorbron ir billigare 4n betongbron vilket bér anvindas som argument da ekonomin dr den
enskilt viktigaste parametern. Den andra klaraste férdelen dr den korta byggtiden vilket i sig ocksa
kan falla avgbrande vid valet av brotyp.

Trots nimnda fordelar hos rérbron dr betongbron genom tradition och erfarenhet en
konstruktion som kommer att sta sig bra dven i framtiden. Mojligheten att knyta an till
trafikmilj6, den 6ppna konstruktionen och ett stort urval av utformningslésningar ger dven
betongbron starka positiva argument.

Genom 3D-animering ges betraktaren nya méjligheter under projekteringsskedet, hir kan
estetiska fel och brister justeras redan pa ett tidigt stadium. Detta kan dven vara ett verktyg for att
bjuda in en referensgrupp som kan ge sina synpunkter pa olika alternativ. Da de estetiska
asikterna varierar mycket fran person till person kan dock inga konkreta férdelar tilldelas nagot av
alternativen.

Avslutningsvis vill vi aterigen understryka det faktum att rorbron, vid uppférande av

faunapassager, i allra hégsta grad ar ett konkurrenskraftigt alternativ till traditionella betongbroar
och framférallt en 16sning f6r framtiden.
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Bilaga 1a

Referensbro i betong

Kostnad i
Material Enhet Atgéng a pris i kkr kkr
Armerad betong m? 1550 55 8525
Spannarmering ton 28 40 1120
Réacken m 140 25 350
Lager st 6 30 180
Belaggning m2 864 0,3 259
Isolering m? 864 0,35 302
Stalining m® 4752 0,15 713
Form m? 1380 1 1380
Bergschakt m® 5712 0,5 2856
Fylining m® 500 0,15 75
Total kostnad 15 760
Area m2 864 a-pris 18,2



Bilaga 1b

Roérbro, hjasslangd 18m

Atgéng Atgdng  aprisi Kostnad i kkr, Kostnad i kkr,
Material Enhet alt.1 alt.2 kkr alt.1 alt.2
Langd rorprofil m 27 18 85 4 590 3060
Armerad betong inkl.
form m® 745 314 55 4 098 1727
Récken m 100 100 2,5 250 250
Geomembran m2 810 810 0,06 49 49
Geotextil m?2 2430 2430 0,06 146 146
Belaggnig m2 864 864 0,1 86 86
Bergschakt m® 3638 3638 0,5 1819 1819
Fylining m® 4199 2586 0,15 629,9 387,9
Gabioner m° 350 3 1 050
Total kostnad 11 667 8575
Rorprofilens vikt, ton/m 2,46 27 18
Total vikt, ton 132,8 88,6



Bilaga 2

| wewETmeREeRRr

Figur 1 Ekodukt 6ver motorvag A2 i Polen, SuperCor valvbagar

Figur 2 SuperCor med rak gabionavslutning



Figur 3 SuperCor med stensatt slant

Figur 4 Andavslutning med kantbalk av betong



Figur 5

Figur 6

Viltbro 6ver motorvag E6 vid Grytingen

Ovansida viltbro vid Grytingen



Figur 7

Figur 8

Faunapassage i Norge

Ekodukt i Nederlanderna



Figur 9

Figur 10

Ekodukt i Frankrike

Ekodukt i Danmark



Figur 11 Ekodukt

Figur 12 Faunapassage i Tjeckien



Figur 13

Figur 14

Faunapassage i Canada

Faunapassage i Nederlanderna



Bilaga 3a

Figur 1 Faunapassage av BoxCulverts med slinter 1:2.
3D-animerad av Niklas Jobansson, SWECO 1”BB.



Bilaga 3b

Figur 1 Faunapassage av BoxCulverts med gabionavsiut.
3D-animerad av Niklas Jobansson, SWECO 1”BB.



