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Vattenfloden och stabilitet vid jirnvigen

Effekter av skogsavverkning och klimatférindringar
David Berger & Emil Rydberg

Institutionen for Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Skogsavverkning och ett fordndrat klimat &r idag tva betydande faktorer for de hydrologis-
ka processerna gillande ytavrinning och dkande floden. Det har ocksa visat sig att en forhojd
grundvattenniva kan uppsta i narheten av jarnvigsinfrastrukturen i Sverige. Detta examensar-
bete analyserar avverkningens effekter i samband med extremvider for att utvirdera de konse-

kvenser som uppstar vid anldggningen ur ett stabilitets- och flodesperspektiv.

For att undersoka effekterna gjordes en litteraturstudie som kompletterades med en fallstudie
vilket omfattade en geoteknisk utredning for att bilda en god forstaelse kring dmnet. Fallstudi-
en efterliknar ett riskfyllt omrade dér konsekvenserna av extrem vider och skogsavverkning i

kombination kan ha omfattande konsekvenser pa jarnvigsbankens stabilitet.

I rapporten har stabilitetsberidkningar gjorts for att utvédrdera ett grundscenario mot tre olika te-
oretiska scenarier. Det forsta scenariot speglar langvarig torka med laga vattennivaer. Det andra
scenariot representerar en skogsavverkning genom kalhuggning med tillhorande grundvattens-
tigning. Det tredje scenariot kombinerar skogsavverkning med ett extremregn dir intensiteten
blir sa hog att det uppstar dversviamning mot jarnvigsbanken. Resultatet av de stabilitetsanaly-

ser som gjorts visar forsamring av stabiliteten i bank och bankomrade pa upp emot 23 %.

Ur ett flodesperspektiv har rationella metoden tillampats pa ett studieomrade lings Vistra stam-
banan utanfér Lerum for att analysera flodesforandringarna. Genom att jamfora forhallandet
fore och efter en fiktiv avverkning visar examensarbetet att flodesokningen kan uppga till cirka

480 % vid ett 100-arsregn med en varaktighet pa 60 minuter.

Nyckelord: skogsavverkning, vattenflode, stabilitet, klimatférandringar, jarnvagsbank, extrem-

regn, erosion, jirnvag



Water flows and stability at the railway

Effects of deforestation and climate change

David Berger & Emil Rydberg

Department of Architecture and Civil Engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

Deforestation and a changing climate are currently two significant factors for the hydrological
processes regarding surface runoff, increasing flows and an elevated groundwater level in the
vicinity of the railway infrastructure in Sweden. This thesis analyzes the effects of logging in
connection with extreme weather to assess the consequences that arise at the facility from a

stability and flow perspective.

To investigate the effects, a literature study was carried out, which was complemented by a
case study that included geotechnical investigations to form a good understanding of the sub-
ject. The case study area mimics a risky area where the consequences of extreme weather and
deforestation in combination can have extensive consequences on the stability of the railway

embankment.

In the report, stability calculations have been carried out to evaluate a baseline scenario against
three different theoretical scenarios. The first scenario reflects prolonged drought with low water
levels. The second scenario represents forest harvesting through clear-cutting with associated
groundwater rise. The third scenario combines forest harvesting with extreme rainfall where the
intensity becomes so high that flooding occurs towards the railway embankment. The results of
the stability analyses carried out show a deterioration of stability in the embankment and em-

bankment area by up to 23%.

From a flow perspective, the rational method has been applied to a study area along the Western
Main Line outside Lerum to analyse the flow changes. By comparing the situation before and
after a fictitious logging, the thesis shows that the flow increase can amount to approximately

480% in the event of a 100-year rain with a duration of 60 minutes.

Keywords: deforestation, water flow, stability, climate change, railway embankment, extreme

rain, erosion, railway
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Forord

Detta examensarbete utgdr det avslutande momentet i Samhéllsbyggnadsteknik, hogskolein-
genjorsprogrammet vid Chalmers tekniska hogskola. Studien genomfordes under varterminen
2026 1 samarbete med Trafikverket.

Vi dr glada och tacksamma 6ver det stod vi tagit del av under arbetets gang, fran bade Chal-
mers och utomstaende aktorer. Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Klas Hansson fran
Trafikverket for den konsekventa vigledningen genom hela arbetets gang. Ett stort tack till var
handledare och examinator Mats Karlsson samt Cecilia Ahl, geotekniker pa Lerums kommun
som bistatt med sina enastaende kompetenser. Till sist ett stort tack till 6vriga aktorer som stiallt
upp och svarat pa fragor, forsett oss med viktig information och stottat arbetet. Avslutningsvis
vill vi visa var uppskattning till Chalmers for den framstaende utbildning vi genomfort. Tiden
pa universitetet har inte bara gett oss den tekniska grunden vi star pa idag utan dven nya vénner
och erfarenheter vi biar med oss for resten av vara liv. Med detta arbete sitter vi punkt for var
studietid och ser med stor forvintan fram emot att ta klivet ut i yrkeslivet och paborja nista

kapitel i var karridr.

TACK!

David Berger & Emil Rydberg, Goteborg, juni 2026
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Symboler & begrepp

Nedan foljer de symboler och begrepp som anvénts i rapporten.

Parametrar

Ky = klimatfaktor enligt tabell 3.3

(0} = avrinningskoefficient [—]
Variabler

0 = flode [1/s]

A = yta [ha]

i = regnintensitet [I/s - ha]

fi = infiltrationskapacitet [1/(s - ha)]

(o) = spénning [Pa]

o’ = effektivspinning [Pa]

u = portryck [Pa]

T = skjuvhallfasthet [Pa]

Timob = skjuvspénning [Pa]
Indata

t, = regnvaraktighet [minuter]

T = aterkomsttid [manader]

X1



Begrepp

Avrinningskoefficient

Avrinningsomrade
Friktionsvinkel

Hjulstréms diagram
Hallfasthet
Koncentrationstid
Konflytgrins
Skjuvhallfasthet

Spédnning
Varaktighet

Aterkomsttid

Xii

Anger hur stor del av totala nederboérden som rinner av pa markytan

utan infiltration, anges mellan O - 1.
Geografiskt omrade dérifran allt vattnet rinner till en gemensam punkt.
Matt pa en jordarts inre motstand mot skjuvning, anges i grader.

Diagram inom hydrologi for att avgdra om sediment, eroderas, trans-

porteras eller deponeras i strommande vatten.

Egenskap hos ett material. Beskriver den storsta spanningen materialet

kan hantera innan det deformeras.

Tiden det tar for vattnet att rinna fran det mest avldagsna punkten i ett

avrinningsomrade till en specifik punkt.

Den vattenkvot dér en jordart Gvergar fran att vara plastisk till att bli

flytande.

Jordens formaga att motsta inre glidytor och brott nér den utsitts for

belastning.
Den faktiska belastningen. Definieras som kraft delat pa area (%).
Den tiden ett specifikt regnfall pagar.

Ett statistiskt matt pa hur ofta ett regn med en viss intensitet och varak-

tighet forviéntas intréffa.



Innehall

Akronymer ix
Nomenklatur X
Figurer xvii
Tabeller xix
1 Inledning 1
1.1 Bakgrund . . . . . . . . . 1
1.2 Syfte och fragestdllning . . . . . . . . . ... ... ... ... 1
1.3 MAl . ... 2
L4 Avgransningar . . . . . . . .. ..o e e e 2
2 Metod 3
2.1 Litteraturstudie . . . . . . . .. . L 3
2.1.1 Kaéllmaterial . . . . . . ... ... L 3
2.2 Fallstudie . . . . . .. .. e 4
2.3 Programvaroroch verktyg . . ... .. . ... ... ... .. 5
2.3.1 GeoStudio SLOPE/W . . . . . . . ... .. 5
232 QGISochGeodata . . .. .. ... ... ... . ... ... .. ... 5
2.4 Hydrologisk analys genom tilldimpning av

rationellametoden . . . . . .. ..o

2.5 Anviandningav Al . ...

2.6 Forenklad beskrivning av arbetsgang . . . . . . . . ... ... ... ... ...
3 Teori 7
3.1 JArnvAZ . . .. 7
3.1.1 Bankens utformning, struktur och uppbyggnad . . . .. .. ... ... 7
3.1.2  Avvattningssystem . . . . . . ... .. e e e 9
3.1.2.1 Dimensionering med rationella metoden . . . . . . ... .. 9
3.1.22 Diken . . ... 11



Innehall

Xiv

3.1.2.3 Dréneringsledning . . . . . .. ... ... ... ... ...

3124 Trummor . . . . . . ... L

3.1.3 Krav pa sikerhet och stabilitet . . . . .. ... ... ... ... ... .
3.1.3.1  Tryckbank som stabiliserande atgard . . . .. ... ... ..
3.1.3.2  Materialegenskapernas paverkan pa jarnvigsbankens stabilitet

3.1.3.3  Sékerhetsfaktor . . . . .. ... ... oL

3.1.3.4 Skjuvhallfasthet . . ... ... ... .. ... ........

3.1.3.5 Partialkoefficientmetoden . . . . . .. ... ... ... ...

3.1.3.6  Totalsdkerhetsmetoden . . . . . ... ... .. ... ....

3.1.4 Bankensegenskaper . .. ... ... ... ... ... ... ...

3.1.5 Vattnets inverkan pa jarnvagsbanken . . . . . . . ... ... ... ...

3.2 Hydrologi . . . . . . . . e
3.2.1 Teorin bakom vattenfloden pdochimarken . . . . .. ... ... ...

3.2.2  Vattnets paverkan pa konstruktioner . . . . . .. ... ... ... ...

3.3 EroSionSproCesSer . . . . . v v v v v i i e e e e e e e e e e e e
3.3.1 Faktorer som paverkar erosionsprocesser . . . . . . . .. . ... ...

3.3.2  Sékerhetsklass for erosionsskydd . . . ... ..o oo

3.3.3 Erosion;nuochiframtiden. . . . . . . . . . . . . . ... ... ....

3.4 Klimatfordndringar . . . . . . . ...
3.4.1 Framtida klimatscenarier och nederboérdsmonster . . . . . . .. .. ..

342 EXtremregn . . . . . . . ... e e e e e e e

3.4.3 Klimatfoérindringens paverkan pa infrastruktur . . . . ... ... ...

3.5 Skogsavverkning . . . .. ...
3.5.1 Slutavverkning . . . . . . .. .. L
3.5.1.1 Kalhuggning . . . . . ... ... ...

3.5.1.2 Naturlig foryngring utifran tradslag . . . . . ... ... ...

3.5.1.3 Etappvis avverkning inom trakthyggesbruk . . . . . . .. ..

3.5.2 GenomfGrande . . . .. ... ... ...
3.5.2.1 KOrmonster . . . .. ...

3.5.3 Avverkningens paverkan pa vattnet . . . .. ... .. ... ......

3.5.4 Avverkningens paverkan i form av fordndrad avrinningskoefficient . . .

Platsbeskrivning
4.1 Platsbeskrivning vid Aspen ldngs vdstra stambanan . . . . . . ... ... ...
4.1.1 Omradesbeskrivning och infrastruktur . . . . . ... ... ... ....

4.1.2 Topografi, slantgeometri och hydrologiska forutsittningar . . . . . . .

Genomforande
5.1 Fallstudien. . . . . . .. . .
5.1.1 Geoteknisk undersokning . . . . . . ... ... Lo

12

31
31
31
31



5.1.2 Modellering . . . . . . . . .. e 35
5.1.3  Simulering . . . . ... 35
5.1.4 Arbetsgang modellering . . . . . ... ... o Lo 36
5.2 Flodesberdkning . . . . . . . . ... 36
5.2.1 Flodesokning till f6ljd av skogsavverkning . . . . . . ... ... ... 36
5.2.2 Berikning av flode kopplat till avverkning och 100-arsregn . . . . . . 37
6 Resultat 39
6.1 Resultat av flodesberdkningen . . . . . . . .. ... 39
6.2 Bankensstabilitet . . . . . .. ... L L 40
6.2.1 Stabilitetsanalys, kombinerad analys . . . . . .. .. ... ... .. .. 40

6.2.1.1  Analys av sikerhetsfaktor for bankomrade med och utan torr-
skorpa . ... 40

6.2.1.2  Analys av sdkerhetsfaktor for enbart bank med och utan torr-
skorpa . ... 41
6.2.2 Stabilitetsanalys, odridnerad analys . . . . . . ... ... ... ..... 42
6.2.2.1  Analys av sidkerhetsfaktor for bankomrade . . . . ... . .. 42
6.2.2.2  Analys av sdkerhetsfaktor for enbart bank . . . . . ... .. 43
7 Diskussion 45
7.1 Tolkningavresultat . . . . . . .. .. .. 45
7.1.1  Studien som ligger till grund for berdkningarna . . . . . . . ... ... 45
7.1.1.1  Jamforelse med vald studieplats . . . . . . .. .. ... ... 46
7.1.1.2  Tolkning av resultatet fran berdkningen vid Aspenomradet . . 47
7.1.2 Metoden som grund till stabilitetsberdkningarna . . . . . . .. ... .. 47
7.1.3 Resultatet av stabilitetsanalysberdkningarna . . . . . ... ... .. .. 48
7.1.4  Tolkning av resultatet fran stabilitetsanalysberdkningarna . . . . . . . . 49
7.1.5 Jamforelse mellan odrdnerad-och kombinerad analys . . . . . .. . .. 51
8 Slutsats 53
8.1 Slutsats . . . . . . . . 53
8.2 Rekommendationer och vidare forskning . . . . . . .. ... ... ... ... 54
Killforteckning 55
A Appendix A I
B Appendix B I1I
C Appendix C vl

XV



Innehall

XVi



2.1

3.1
32

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

39

4.1

5.1

Figurer

Bild 6ver omradet och strickan som undersokts. Kartdata (OpenStreetMap,
2026), CCBY-SA2.0. . . . . . . e 4

Tvirsektion med jarnvigstekniska benimningar — bank (Trafikverket, 2015a). . 8
Benidmningar av jirnvigskonstruktionens olika delar i skdrning. (Trafikverket,
2024). . L 12
Ursparning av tag pa Ostkustbanan mellan Iggesund och Hudiksvall. En tydlig
erodering av jarnviagsbank pa grund av kraftigt vattenflode. Man skymtar dven
en avverkning i bakgrunden. (Statens haverikommision, 2024), CCBY 2.5 SE . 20
Illustration 6ver de hydrologiska begreppen. Atergiven med tillstand. (Svenskt
vatten, 2016). . . . . ... e 24
Etappvis avverkning i form av kanthuggning. (Skapad med Google Gemini 2026) 26
Forindring av markvattnet och grundvattnets niva efter en kalavverkning. En
Okning pa markvatten pa 1 mm motsvarar 1 liter per m2 markyta. Kloten-
omradet, Viastmanland. (Lundin, 1979). Atergiven med tillstand. . . . . . . .. 28
Vattnets kretslopp innan avverkning. Rdda pilar ér inteception och transpiration
fran vegetationen. Bla pilar dr grundvattenbildning och ytavrinning. (Skapad av
Google Gemini 2026). . . . . . . . ... e 29
Avverkad skog; hidr dr grundvattennivan hogre och marken hart packad. Detta
ger en storre ytavrinning och hogre flode. (Skapad av Google Gemini 2026). . . 29
Graf som visar hur avrinningskoefficienten okar i takt med att nederbérden i
omradet 6kar. H+ &r avverkningen med tunga skogsmaskiner (29,5 t respektive
24,5 t + last). H- dr en avverkning med léttare skogsmaskiner (23,5 t respektive
21,5 t + last) (Behringer m. fl., 2025) CC-BY. . . . .. .. ... ... .. ... 30

Bild 6ver omradet och strickan som undersokts. Kartdata: (OpenStreetMap,
2026), CCBY-SA2.0. . . . . . . e 32

Avrinningsomradena och dess utbredning ner mot vistra stambanan och sjon
Aspen (OpenStreetMap, 2026), CCBY-SA2.0. . ... ... ... ... .... 37

XVil



Figurer

6.1

6.2

Al
A2
A3

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9

C.1
C2
C3
C4
C5
C.6
C.7
C38

XVviil

Grundscenario utan tryckbank dir de bla streckade linjerna representerar sce-

nario (a-d). . . . .. e e 40
Grundscenario med tryckbank dér de bla streckade linjerna representerar sce-

nario (a-d). . . . .. L 40
Skjuvhallfasthet mot niva samt trendlinje . . . . . . . .. ... ... ... .. I
Densitet mot niva samt trendlinje . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. I
Konflytgrins mot niva samt trendlinje . . . . . . ... ... ... ... .... II
Jordlagerfoljd for typmodellen med varierande lagerdjup genom modellen . . . 1II
Parametervirde for bank ballast . . . . . ... ... . o000 I
Parametervirde for kombinerad analysavlera . . . . . . ... ... ... ... v
Parametervirde for odrianerad analysavlera . . . . .. ... ... ....... v
Parametervirde for sandigmorédn . . . . . ... Lo L L. v
Parametervirde for odrinerad analys av torrskorpan . . . . . . .. ... ... \Y
Parametervirde for kombinerad analysavlera . . . . . . ... ... ... ... v
Parametervirde for tryckbank . . . . . . ..o oo oo \Y
Parametervirde for grovkrossad spriangsten . . . . .. .. ... L. VI
Kritisk glidyta for hela omrade utan tryckbank . . . . . . ... ... ... ... VII
Kritisk glidyta for hela omrade med tryckbank . . . . . . . ... ... ... .. VII
Kiritisk glidyta enbart bank med tryckbank . . . . . ... .. ... o000 VIII
Kritisk glidyta enbart bank utan tryckbank . . . . . ... .. ... ... .. .. VIII
Grundscenario med normal sjo- och grundvattenniva (a) . . . . . . .. ... .. VIII
Scenario med lag sjo- och grundvattenniva (b) . . . . . . . . ... ... ... IX
Scenario med hog grundvattenniva(c) . . . . .. . . . ... ... ... .. .. IX
Scenario med 6versvamning motbank (d) . . . . . ... ... L L. IX



3.1
3.2
33
34
3.5

3.6

5.1
5.2
53

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Tabeller

Dimensionerande varaktighet for olika forutsittningar. (Trafikverket, 2024). . . 9
Vattenhastighet vid olika forutséttningar. (Trafikverket, 2024). . . . . ... .. 10
Klimatfaktorer for olika varaktigheter och teknisk livsldngd. (Trafikverket, 2024). 10

Liagsta totalsidkerhetsfaktor vid dimensionering med totalsékerhetsmetoden. (Tra-

fikverket, 2025a). . . . . . .. 13
Ligsta godtagbara sikerhetsfaktor Fry vid beridkning med stabilitetsprogram.

(Trafikverket, 2025a). . . . . . . . . . . . 14
Justeringsfaktor, ry som funktion av slidntlutning. (Trafikverket, 2025a). . . . . 19
Intensitet i respektive avrinningsomrade. . . . . . . . . ... ... ... ..., 37
Reducerad area vidomrade A. . . . . . . ... ... ... L. 38
Reducerad areavidomrade B. . . . . . ... ... .. ... .......... 38

Normalflode, maxflode (efter avverkning) och procentuell 6kning for respektive
avrinningsomrade. . . . . ... oL 39
Siakerhetsfaktor for bankomrade utan torrskorpa. Presenteras med och utan tryck-

bank samt procentuell stabilitetsforandring mot grundscenario. . . . . . . . .. 41
Sékerhetsfaktor for bankomrade med torrskorpa. Presenteras med och utan tryck-

bank samt procentuell stabilitetsfordndring mot grundscenario. . . . . . . . .. 41
Siakerhetsfaktor for enbart bank utan torrskorpa. Presenteras med och utan tryck-

bank samt procentuell stabilitetsfordndring mot grundscenario. . . . . . . . . . 42
Sakerhetsfaktor for enbart bank med torrskorpa. Presenteras med och utan tryck-

bank samt procentuell stabilitetsforandring mot grundscenario. . . . . . . . .. 42
Sikerhetsfaktor for bankomrade. Presenteras med och utan tryckbank samt pro-
centuell stabilitetsforandring mot grundscenario. . . . . . . . . .. ... .. .. 43
Sakerhetsfaktor for enbart bank med och utan tryckbank med procentuell stabi-

litetsfordandring mot grundscenario. . . . . . . . . ... ... Lo 43

XixX



Tabeller

XX



1

Inledning

1.1 Bakgrund

Skogsavverkning och okande nederbord medfor fordndrade vattenfloden och okar risken for
hojda grundvattennivaer i skogsdominerade omraden (Puntenney-Desmond m. fl., 2020) och
(Lundin, 1979). Detta beror pa att flodesvéigarna forindras och att vegetation avldgsnas, vilket
forsamrar formagan att halla kvar och reglera vatten. Variationer av vattenfloden som uppstar
pa grund av avverkningen kan i sin tur orsaka problem med stabiliteten i ndaromradet och dven

osdkerhet kring den befintliga dimensioneringen (Li m. fl., 2026).

I ett fordndrat klimat 6kar belastningen pa trummor, diken och andra avvattningssystem i takt
med att fléden blir kraftigare (SMHI, 2024). Aven underhillet och skotseln kan paverkas av
de fordndrade nederbordsmonstren, vilket medfor en okad osikerhet kring systemets funktion.
Att garantera systemens kapacitet och driftsikerhet dr en forutséttning for att bade befintlig och

framtida jarnvigsinfrastruktur ska fungera korrekt.

En annan viktig aspekt dr de ekonomiska konsekvenserna kopplat till 6kade vattennivaer och
floden. I en rapport fran MSB beridknas kostnaden som uppstar fran ras, skred, erosion och
oversvamning uppga till 20-50 miljarder kronor i Sverige fram till ar 2100 (SGI & MSB, 2021).

I takt med att extremvédret blir allt vanligare forviintas dessa kostnader stiga.

Sammanfattningsvis innebér detta att det finns ett behov av att utreda hur ovanstaende faktorer
tillsammans paverkar jarnvigsinfrastrukturen, samt undersoka och foresla vilka atgéarder som i

teorin dr mest effektiva for att hantera, 16sa och forbittra dessa problem.

1.2 Syfte och fragestillning

Syftet med examensarbetet &r att undersoka hur jarnvigsbankens stabilitet paverkas av pafrest-
ningar fran vattenfloden och forindrade grundvattennivaer, kopplat till slutavverkning av skog

och ett 100-arsregn med avseende pa den 6kade mingd nederbord som forvéntas i samband



1. Inledning

med klimatforindringar. Genom litteraturstudie, flodesberdkning och simuleringar i SLOPE/W
undersoks hur jarnvigsbankens stabilitet fordndras. Stabilitet i detta sammanhang avser jarn-

vigsbankens hallfasthet mot brott, ras och bortspolning.
Fragestillningarna under arbetets gang har varit:

* Vilken paverkan har slutavverkning av skog pa ytavrinning och grundvattenniva och in-

nebir detta ett fordndrat hydrologiskt monster intill jarnvigsanldggningen?

» Hur paverkas jarnvidgsbankens stabilitet av fordndrade grundvattennivaer i marken och

forandrade vattennivaer i intilliggande sj6?

* Vilka konsekvenser far extremvider till foljd av klimatforandringen, och hur forvintas

detta paverka erosion och bortspolning av jarnvigsbanken?

1.3 Mal

Mialet &r att forsta den paverkan skogsavverkning och mer frekventa extremvéder har pa jarn-
vigsbankar. Detta utifran scenarier som kan forsdmra stabiliteten och ddrmed hotar sikerheten

pa jarnviagsanlaggningen.

1.4 Avgransningar

Med hinsyn till examensarbetets omfattning, tid och resurser har foljande avgriansningar gjorts

for att sikerstélla rapportens genomforbarhet:
* Arbetet begrinsas till jarnvigsbanken och nira intilliggande omrade.

* Ingen analys utfors for att undersoka vad som paverkar klimatfériandringen och tillforlit-

lighet pa den framtida klimatforandringen.

* Geoteknisk data och undersokning begrénsas av tillgiangligheten av de tekniska dokument

och ritningar som funnits tillgidngligt vid rapportens genomforande.
* Simuleringar av vattenfloden genom bank har ej genomforts.

* Ingen studie har genomforts av hur avrinningskoefficienten paverkas av lutningen i om-

radet.

* Kontrollberdkningar och vidare analyser av bankstabiliteten i annat program dn GeoStu-
dio SLOPE/W har ej genomforts.
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Detta avsnitt presenterar den metodik och det tillvigagangssitt som har tillampats for att ut-
virdera jarnvigsbankens stabilitet under extrema viderforhallanden kopplade till néarliggande
avverkade skogsomraden. For att utvirderingen och arbetet ska bli sa realistiskt och noggrant
som mojligt har tva nérliggande platser lings Vistra stambanan vid Sjon Aspen, vister om
Lerum studerats. Denna praktiska undersokning har sedan legat till grund for en véstsvensk
typmodell utformad for att representera forhallanden som ir typiska for Vistsverige, men dven
andra omraden med méktiga lerlager. Genom att utfora stabilitetsanalyserna pa en typmodell
kan antaganden och simuleringar utforas utan att negativa resultat papekar problematik pa fak-

tiska platser.

2.1 Litteraturstudie

Arbetet utgar fran en litteraturstudie som innefattar specifika delar kopplat till geoteknik och
hydrologi. Amnena har sedan studerats i detalj och undersokts med avseende pé ett forindrat
klimat och skogsavverkning intill jarnvagsanldggningen 1 Sverige. Arbetet fortsatte sedan med
att fordjupa forstaelsen for jarnvigsbankens uppbyggnad, funktioner och uppgift for att sedan
koppla ihop ovanstaende dmnen med de studerade teoretiska omradena. Vidare kompletterades
sedan studien med méten och diskussioner med Trafikverket och geotekniker for att bygga
upp en god forstaelse av platsen som undersokts och vilka faktorer fran omgivningen som har

betydande paverkan pa jarnviagsbankens stabilitet.

2.1.1 Kallmaterial

Innan arbetet paborjades rekommenderade handledaren hos Trafikverket deras egen databas
med samlade dokument och kéllor kring krav, praxis och rekommendationer kopplat till di-
mensionering och uppbyggnad av den svenska jarnvigsinfrastrukturen. Detta kdllmaterial kom-
pletterades med vetenskapliga artiklar fran olika hemsidor, framst Scopus och Google Scholar.

Aven myndighetsrapporter och branschspecifika artiklar kopplat till andra delar av arbetet.
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Nyckelorden for de olika Amnesomraden vi studerat var:
* “railway” AND “embankment” AND “erosion” AND “climate change”
* “timber harvesting” AND soil compaction” AND “surface runoff”
* “embankment stability” AND “water flow” AND “extreme weather”

Utover nyckelorden anvindes sokord i olika kombinationer for att hitta svenska kéllor med
fokus kring teorin vi arbetat med. Kéllorna valdes efter vad som var relevant, anvindbart och

informativt for arbetets genomforande.

Materialet som anvindes for att utviardera egenskaper och parametrar pa den valda platsen togs
fram av Trafikverket med hjilp frén Partille kommun. Aven data frén branschorganisationer
och andra myndigheter kompletterade informationen till platsen och egenskaperna som ligger

till grund for resultatet.

2.2 Fallstudie

I arbetet analyserades en delstricka av Vistra stambanan (km 440—444) for att fa en béttre for-
staelse for de forhallanden som rader vid geotekniskt kritiska platser. I omradet har av Trafik-
verket identifierat en riskpunkt, vilket dr en av anledningarna till att omradet studerats. Genom
att analysera denna plats skapades en djupare forstaelse for de pafrestningar som uppstar pa
liknande sektioner nationellt. Fallstudien ligger darfor till grund for en typmodell, som ska re-
presentera en generell plats med riskfaktorer kopplade till geologi, hydrologi och topografi i
Vistsverige. Valet av plats grundar sig 1 dess specifika geometri, dér jirnvigsbanken &r belidgen
pa en smal landremsa mellan dppet vatten och en brant slént. Denna placering okar sarbarheten
for vattenfloden, ras och skred. Det var diarfor nodvéndigt att analysera omradet mer i detalj for
att ta reda pa hur olycksrisken paverkas av hydrologin, geologin, extremvider och skogsavverk-

ning.

Figur 2.1: Bild 6ver omradet och strickan som undersokts. Kartdata (OpenStreetMap, 2026),
CC BY-SA 2.0.
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2.3 Programvaror och verktyg

For att arbetet skulle pavisa trovirdiga resultat har programvaror och verktyg etablerade i bran-
schen anvénts. Valet av verktyg har gjorts for att kunna bearbeta geoteknisk data samt simulera

olika geotekniska scenarier kopplat till arbetets fragestillningar.

2.3.1 GeoStudio SLOPE/W

Den geotekniska stabilitetsanalysen har gjorts i GeoStudio, SLOPE/W (Seequent, 2026). Pro-
gramvaran valdes i samrad med examinator efter erfarenhetsniva samt eftersom programmet &r
ett etablerat analysprogram i branschen. Verktyget har anvints for att simulera olika vattenniva-

forandringar och for att utvédrdera hur dessa paverkar jarnvigsbankens stabilitet.

Programvaran SLOPE/W 1 GeoStudio ir ett kraftfullt verktyg for att utfora stabilitetsanaly-
ser men innehaller begriansningar och osikerheter jamfort med de faktiska forhallandena som
uppstar i verkligheten. SEEQUENT (2022) beskriver i sin Stability Modeling with GeoStudio
hur programmet kan avvika sig fran verkligheten. En av de mest fundamentala osékerheterna
ligger i griansvirdes metoden (Limit Equilibrium) som enbart baseras pa statik. Detta innebir
att programmet inte beriknar eller tar hinsyn till tojningar eller forskjutningar i marken. Det
bor noteras att beridkningarna har utférs med Morganstern-Price metoden. Aven om metoden

uppfyller full jamvikt tar den inte hénsyn till deformationer i bankkroppen

2.3.2 QGIS och Geodata

For att enklare kunna bearbeta geografisk information har verktyget QGIS anvénts (QGIS Founda-
tion, 2026). Detta verktyg har anvénts for att bearbeta topografisk data hamtat fran SLU:s kart-
tjanst Geodata Extraction Tool (GET). Utover denna data har dven information fran SGU:s
jordartskarta och brunnsarkiv legat till grund for parametrar kopplat till geologin och hydrolo-

gin i omradet.

Genom att kombinera hojdmodeller och geoteknisk data fran borrhalsritningar har tvadimen-

sionella tvérsektioner tagits fram fOr att analyseras och sedan simuleras i SLOPE/W.
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2.4 Hydrologisk analys genom tilliimpning av

rationella metoden

Som komplement till den geotekniska simuleringen har en hydrologisk analys av de valda stu-
dieomradet gjorts, for att se flodesokningen som uppstar vid skogsavverkning. Analysen har

gjorts med rationella metoden och beskrivs mer ingaende i kapitel 3.1.2.1.

Metoden har anvints for att berdkna det dimensionerande flodet baserat pa regnets intensitet
och avrinningsomradets forandrade markforhallande. Genom att analysera det fordndrade vat-
tenflodet dr det mojligt att granska den inverkan som teoretiskt skulle kunna fa konsekvenser for
jarnviagsstabiliteten. [ examensarbetet viljs en varaktighet av regnet pa 60 minuter vid berdkning
med rationella metoden. Denna varaktighet viljs for att efterlikna den studie som gjorts i Oster-
rike dér dven avrinningskoefficienten dr hamtad fran. Att vilja en varaktighet pa 60 minuter dr

dven en branschstandard som forekommer i flera officiella myndighetspublikationer.

2.5 Anvindning av Al

I arbetet har Al-verktyg anvints for att effektivisera delar av arbetsgangen. Al har framst anvints
till kdllsokningshjilp, bildgenerering, instruktioner till programvaror, sokord till hemsidor, hjélp
med kodning till Latex samt Oversittning av texter. Al-verktygen som anvints under arbetets
gang dr Google Gemini, Google NotebookLM och ChatGPT.

2.6 Forenklad beskrivning av arbetsgang

Nedan foljer en Overblick av hur arbetsgangen genomforts samt hur arbetet delats upp i tva

block; modellering och flédesberidkning for att sedan utvérderas tillsammans.

1. Litteraturstudie och

fallstudie

Bearbetning/
Faststillande

3. Modellering 3. Flodesberikning

5. Diskussion
6. Slutsats
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Detta kapitel presenterar den teori och litteratur som anvints for att analysera och utvirdera de
konsekvenserna ett okat nederbordsmonster och avverkning har pa den svenska jarnvigsinfra-
strukturen. Teorin som presenteras ligger till grund for analysen av resultatet och den forstaelse

som behovts for arbetets genomférande.

3.1 Jarnvag

Sveriges jarnvigs historia borjade ar 1796 i Hoganés da gruvingenjoren Thomas Stawford tog
med sig det som bendmnts vagnvig fran England (Jarnvigsmuseet, 2024). Vagnvigarna bestod
av trispar lagda pa en upprustad vigbank med vagnar som drogs av histar. Den huvudsakliga
uppgiften med dessa vagnar var att transportera gods fran gruvorna till hamnarna. Den forsta
riktiga jarnvagen utifran definitionen “Jdrnvdg for allmdn trafik och lokdragna tag” invigdes ar
1856. Etableringstakten av stambanor var stor och ar 1874 1ag Sverige i topp i Europa gillande

kilometer jarnvdg (Populér Historia, 20006).

Pa senare tid har jarnviagen efter en period i skugga blivit mer aktuell igen. Allt fler véljer att aka
tag och 2019 naddes en stor milstolpe efter fler &n 250 miljoner resor genomforts (Trafikverket,
2025b). Idag har inte tekniken och banorna utvecklats i samma takt som resandet okat. Vilket har
lett till en historisk satsning for att bygga ut, rusta upp och modernisera jarnviagen. For framtiden
planeras stora infrastrukturinvesteringar for att utveckla jarnvdgarna i Sverige. Jarnvédgen skall
bli mer palitlig genom att fler delar byts ut i stéllet for att reparera gamla, samtidigt som man
introducerar modern teknologi. Framtidsvisionerna for jarnvagen bestar av allt frin magnettag,

hyperloop och mer konventionella tag med hogre hastigheter.

3.1.1 Bankens utformning, struktur och uppbyggnad

Historien om jarnvdagsbankens utformning borjade i slutet av 1800-talet da geotekniska veten-
skapen inte hade introducerats i samhillet (Dehlbom m. fl., 2021). Avsaknaden av denna ve-

tenskap resulterade i att flera skred uppstod och vidare lag till grund for att SJ:s geotekniska
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kommission tillsattes ar 1914 for att rada bot mot skreden och utveckla metoder for stabilare
banbankar. Tekniken for banbanksbygge for de forsta jarnviagsbankarna i Sverige var véldigt
enkel och utfordes primirt med spade, hacka och skottkérror. I lampligast fall bestod bankarna
av sand, grus och morin men i vissa fall forekom dven bankar bestaende av silt och fast lera.
Aven packningen av materialet var ytterst begrinsad, i bista fall packades materialet fér hand

men det tillhorde inte ovanligheterna att packningen uteblev.

Enligt Trafikverket (2015a) bestar jarnvig pa bank geotekniskt sett huvudsakligen av en ban-
kropp som ir indelad i banoverbyggnad och banunderbyggnad. Dessa tva konstruktionsdelar
vilar i sin tur pa undergrunden som dven kan ses som den naturliga marken. Bankroppen (ocksa
kallat jarnviagsbanken) &dr den stodkonstruktion som rélsen vilar pa for att ge tagen en séker pas-
sage 6ver den naturliga marken. For att bankroppen ska kunna sékerstilla tagtrafikens stabila

framfart behover bankroppen vara drédnerad, béarkraftig och frostsiker.

Banoverbyggnaden beskrivs som den del beldgen mellan ral 6verkant och underballastens dvery-

ta och bestar (uppifran och ner) av sparéverbyggnad och ballastlager (Trafikverket, 2015a).

Banunderbyggnaden bestar enligt dagens regler av ett underballastlager for forstarkning och vid
behov av ett underballastlager for frostisolering (Trafikverket, 2015a). Underballasten ligger pa
en bankfyllning dir banan gar pa bank. Undergrunden under banken kan vara forstarkt eller

ofOrstarkt.
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Figur 3.1: Tvirsektion med jarnvédgstekniska benimningar — bank (Trafikverket, 2015a).
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3.1.2 Avvattningssystem

Avvattningssystemen i jarnvigens anldggning har flera olika uppgifter. Dels att sdkerstilla att
konstruktionen kan ta emot den vattenlast som kan tdnkas uppsta under konstruktionens livs-
langd, dels att sidkerstilla barigheten och skydda anldggningen mot oonskade effekter som kan
tankas uppsta ur ett hydrologiskt perspektiv (Trafikverket, 2017). Jarnvigsbanken &r darfor ut-
formad sa att vatten leds bort i krossmaterialet och vidare ner genom tvérfall till anslutande
diken vid sidan av banken (Trafikverket, 2025a).

Utover den direkta avledningen fran sparkonstruktionen har avvattningssystemet en annan vik-
tig uppgift. Detta &r att sékerstilla att vattnet transporteras, forflyttas och bortleds genom upp-
samling och en kontrollerad forflyttning inom banomradet (Trafikverket, 2024). Detta sker ge-
nom flera sammanhingande komponenter sasom diken, trummor eller andra ledningssystem

som avldgsnar vattnet pa ett bra och effektivt sitt vid ritt och dimensionering.

3.1.2.1 Dimensionering med rationella metoden

Avvattningssystemet dimensionernas med den rationella metoden fér mindre avrinningsomra-
den, detta for att sikerstilla att flodena som uppstar vid anldggningen inte ska leda till skador
eller oonskade effekter. Dimensioneringen baseras pa regnets varaktigheten och intensiteten

enligt ekvation 3.1.

Q = Kf q 'Ahéirdgjord -0 + (Kf = ft) 'Ainﬁltrerbar (31)

Normalt anvinds koncentrationstiden for att bestimma det hogsta flodet som uppstar i systemet.
I detta examensarbete anvinds en bestimd varaktighet pa regnet for att tydligare se effekterna

av skogsavverkningen.

Tabell 3.1: Dimensionerande varaktighet for olika forutséttningar. (Trafikverket, 2024).

Forutsittningar Varaktighet

Flacka omraden med rinntider < 15 mi- | 15 minuter

nuter

Omraden med lutningar > 4 % 10 minuter
Tragstrackor och skdrningsstrickor med | 10 minuter

lagpunkt

Liangre och/eller sammansatta avvatt- | Som forvintad rinntid
ningssystem med rinntider > 15 minuter
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Vid tillrackligt med data fran geometrin i omradet bestims hastigheten som kan uppsta i det di-
mensionerande vattensystemet pa den tinkta platsen (Trafikverket, 2024). Hastigheten anvénds
for att bestimma omradets totala koncentrationstid. Koncentrationstiden bestimmer sedan vil-
ket som blir den dimensionerande regnvaraktigheten i omradet till det valda avvattningssyste-

met.

Tabell 3.2: Vattenhastighet vid olika forutséttningar. (Trafikverket, 2024).

Forutsittningar Vattenhastighet (m/s)
Ledningar i allmédnhet 1,5 m/s
Tunnel och storre ledningar 1,0 m/s
Dike (ofta vattenforande), rdnnsten och trumma | 0,5 m/s
Grunda diken (sédllan vattenférande) 0,2 m/s
Markyta 0,1 m/s

Efter varaktigheten och aterkomsttiden bestdmts, bestdms intensiteten pa regnet. Detta genom

foljande ekvation:

1
i= 100720 5 (32)
t )

r

Den beriknade intensiteten ska justeras med hénsyn till klimatférdndringar. Klimatfaktorerna

som anvénds vid dimensionering beskrivs och forklaras mer 1 kapitel 3.4

Tabell 3.3: Klimatfaktorer for olika varaktigheter och teknisk livsldngd. (Trafikverket, 2024).

Varaktighet Klimatfaktor
Mindre dn 60 minuter 1,3

1 - 24 timmar 1,2

0 - 24 timmar (vid 120 ars teknisk livs- | 1,4

langd)

Efter att intensiteten och varaktigheten &r bestamd beridknas flodet (Trafikverket, 2024). Det
dimensionerande flodet ska ta hinsyn till icke hardgjorda ytor i omradet som har en infiltrations-

och magasineringskapacitet. Det dimensionerade flodet beridknas sedan med rationella metoden.

Efter det dimensionerande flodet dr bestimt kan avvattningssystemet som behovs pa platsen be-
staimmas. Utover flodet behdver hinsyn tas till platsens geotekniska forhallanden och topografi.
I Sverige gar en stor andel av jarnvéigsnitet genom skogslandskap och dir blir faktorer som mar-
kens naturliga infiltrationsformaga och materialtransport i vattendragen avgorande. Genom att
kombinera den rationella metoden med landskapet pa platsen kan diken, dréneringsfunktioner
och trummor dimensioneras for att sikerstilla att konstruktionen sdkert klarar av bade dagens

och framtidens klimat samt extrema viderforhallanden.
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3.1.2.2 Diken

Diken blir det naturliga forstahandsvalet vid hanteringen av dagvatten och dven som drédnering
for overbyggnaden av jarnvigskonstruktionen (Trafikverket, 2024). Detta sker primért genom
oppna diken som har en magasinerande och infiltrerande funktion. Dikets uppgift dr bade att ta
hand om vattnet fran jairnvigsbanken och féroreningarna som bildats dir, men ocksa se till att

vattnet fran jarnvagen inte rinner ut till omgivande mark pa ett okontrollerat och osékert stt.

Det stills darfor krav pa vilken typ av dike man anldgger och hur dessa sedan utformas. Kravet
sdger att man bor utforma diken sa den minsta ldngslutningen dr 5 %0 om detta dr mojligt med
rimliga atgédrder. Vid flack terrding kan detta dock behdva justeras ner till 2 %o men aldrig ldgre
an sa. Detta for att sidkerstilla att vattnet som kommer till diket ska kunna rinna obehindrat med

sjdlvfall och for att minska underhallet som annars kan uppsta till f61jd av for flacka diken.

3.1.2.3 Drineringsledning

Drineringsledningen anvinds i jarnvigskonstruktionen for att transportera bort vatten pa ett ef-
fektivt och sikert sitt (Trafikverket, 2024). Dessa anldggs da oppna diken med ett tillrackligt
djup inte dr mojligt att anlédgga eller av andra skil som gor dridneringsledningar mer fordelaktiga.
Drineringsledningarna ska ha en god hydraulisk kontakt med dverbyggnaden av konstruktio-
nen och ha en enkel tillrinning for att kunna leda bort vattnet pa ett bra sitt. Det innebér att
draneringsledningarna ofta anléggs i ett dranerande material med omgivande geotextil for att
sidkerstilla att endast vatten rinner in i roren och for att halla ute jordpartiklar och annat sedi-

ment. Dessa dimensioneras med sjidlvfall och ska ga att rengoras enkelt och effektivt.

3.1.2.4 Trummor

Trummans uppgift dr att leda vattnet under konstruktionen for att forhindra att oversvdmningar
eller andra problem uppstar (Banverket, 2003). Trumman ska vid ett normalt vattentillstand av-
vattna uppstroms liggande markomrade pa ett effektivt sitt. Detta genom ritt egenskaper i form
av hojdlage och lutning av trumman (Trafikverket, 2024). Hinsyn ska dven tas till de risker som
kan uppsta vid igensittning av trummorna. For att forebygga detta anpassar man dimensioner,
rakhet, materialval och lutning till de aktuella forutséttningarna pa platsen. Utformning och val
av dimension av trumma bor ocksa anpassas till scenarier som kan uppsta i form av extrem-
hindelser. Det dr dven viktigt att se till att trummans in- och utlopp skyddas genom atgérder av
olika erosionsskydd. Det kan vara skydd i form av forankring, uppbyggnad av stenpartier, val

av geometri och uppbyggnad for in- respektive utlopp.

11
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Figur 3.2: Bendmningar av jirnvigskonstruktionens olika delar i skdrning. (Trafikverket, 2024).

3.1.3 Krav pa sikerhet och stabilitet

Enligt Trafikverkets regelverk Trafikverket (2025a) och Trafikverket (2024) beskrivs jarnvags-
bankens sikerhet utifran krav pa en stabil och varaktig underbyggnad som klarar av tagets
laster utan att deformeras i sadan omfattning att det innebér en risk. Kirnan i jarnvigsbankens
sakerhet vilar pa den geotekniska stabiliteten som sikerstills genom konstruktion med hjilp
av sikerhetsmarginaler for att motsta ras, skred och vibrationer fran tagtrafiken. Samtidigt ska
jarnviagsbanken sikerhet och stabilitet uppritthallas under en ldngre tid genom att motsta pa-

frestningar som forsdmrar bankens bérighet.

3.1.3.1 Tryckbank som stabiliserande atgird

En vanligt forekommande forstarkningsatgérd for jarnvagsbankar placerade pa svag jord &r att
anlidgga tryckbankar (Ogren, 2021). En tryckbank avser att fungera som en markforstirkning
och stabiliserar intilliggande sparomrade. Tryckbank definieras som en fyllnadsmassa avsedd
att med sin egen mothallande tyngd Oka stabiliteten i marken och motverka skred. Vid eventu-
ella behov av forstarkningsatgédrder med tryckbank gors utredningar for att bestimma pa vilka

delsektioner av strickan en tryckbank framstar som lamplig atgérd.

3.1.3.2 Materialegenskapernas paverkan pa jirnvigsbankens stabilitet

Materialegenskaperna hos savil bankfyllningen som den underliggande jorden &dr av avgorande

betydelse for jarnvigsbankens barformaga, stabilitet och bestédndighet.

3.1.3.3 Siakerhetsfaktor

Sikerhetsfaktorn F definieras som forhallandet mellan tillgidnglig medelskjuvhallfasthet och
den utvecklade medelskjuvspinning langs glidytan (Séllfors Goran, 2023).

T
F =
Timob

(3.3)
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Desto storre F' dr desto storre dr sdkerheten mot att brott uppstar (Trafikverket, 2025a). Brott
forvintas i teorin uppsta enligt totalsikerhetsmetoden nidr F < 1 och vid F = 1 befinner sig
konstruktionen i brottsgranstillstand. Vid dimensionering av sidkerhetsfaktorn enligt totalséiker-

hetsmetoden utgar man fran foljande tabell.

Tabell 3.4: Lagsta totalsikerhetsfaktor vid dimensionering med totalsikerhetsmetoden. (Trafik-
verket, 2025a).

Sédkerhetsklass | Odrinerad analys | Drinerad och kombinerad analys
1 1,35 1,20
2 1,50 1,30
3 1,65 1,40

3.1.3.4 Skjuvhallfasthet

Utifran Larsson m. fl. (2007) beskrivs skjuvhallfasthet (7) som ett materials inre motstand mot
deformation och glidning lings en brottyta. En kritisk egenskap som avgor om jordmassan eller

konstruktionen forblir stabil under belastning eller passerar brottgréanstillstandet.

Odrinerad skjuvhallfasthet: Den odrinerade skjuvhallfastheten beskrivs som den hallfasthet
som dr dimensionerande for stabilitetsberidkningar i finkornig jord (kohesionsjord) under for-
héllanden dér ingen drinering av portrycket sker. Odrinerade skjuvhallfasthet dr beroende av

vilken typ av jord, belastningsfall, forkonsolideringstryck och 6verkonsolideringsgrad.

Driinerad skjuvhallfasthet: Den drinerade skjuvhallfastheten i finkornig jord beskrivs utifran
de effektiva hallfasthetsparametrarna ¢ “och ¢'. For grovre friktionsjord anvinds normalt enbart

friktionsvinkeln ¢’ som varierar med lagringstithet och spiAnningsniva.

3.1.3.5 Partialkoefficientmetoden

Dimensioneringskraven i TRVINFRA-00230 sker huvudsakligen genom stabilitetsprogram ut-
vecklade for totalsidkerhetsanalyser med hjdlp av partialkoefficientmetoden enligt eurokoderna
SS-EN 1990 - SS-EN 1999 (Trafikverket, 2025a). Partialkoefficientmetoden gar ut pa att dela
upp “partial” sdkerheten pa olika delar i berdkningen i stillet for att sitta en sdkerhetsmargi-
nal i slutet pa en dimensioneringsberikning. Dimensioneringssittet for geokonstruktioner som
innehaller sldnter och banker kategoriseras enligt dimensioneringssitt DA3, och enligt detta
dimensioneringssitt beskrivs hur partialkoefficienterna skall fordelas mellan laster, markens
hallfasthetsparametrar och markens barférmaga. Vid tillimpning ska karakteristiskt virde for
materialegenskaper definieras for varje enskilt dimensioneringsfall. Vid anvéndning av partial-
koefficientmetoden genom stabilitetsprogram ska partialkoefficienten for sidkerhetsklass 2 be-
stimma dimensionerande virde for laster och materialegenskaper. Sékerhetsklassen anvénds

dven for dimensionering av laster och materialegenskaper for sikerhetsklass 1 och 3.
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Tabell 3.5: Ligsta godtagbara sdkerhetsfaktor Fgy vid berdkning med stabilitetsprogram. (Tra-
fikverket, 2025a).

Séikerhetsklass | Fgyn
1 0,90
2 1,00
3 1,10

For materialegenskaperna i geokonstruktioner dir ett 1agt viarde for materialegenskap dr dimen-

sionerande uttrycks det dimensionerande virdet Xy, som

X
Xjim = — 34
d Xy, (3.4)

Om ett hogt virde for materialegenskap dr dimensionerande uttrycks istéllet X;, som

Xaim = Xk - Ym (3.5)

Dir X, ar det karakteristiska vérdet for materialegenskapen for ett givet dimensionsfall.y, ar
partialkoefficient for materialegenskap och siitts till 1,5 for odridnerad skjuvhallfasthet (7,) och
1,3 for dridnerad skjuvhallfasthet (c “och tan ¢ *).

3.1.3.6 Totalsikerhetsmetoden

Totalsdkerhetsmetoden alt. totalsidkerhetsfilosofi anvinds i liknande fall for stabilitetsberidkning-
ar som partialkoefficientmetoden gor. Det som skiljer dessa fran varandra &r i huvudsak att total-
sdkerhetsmetoden anvinder sig av en enskild sidkerhetsmarginal i slutet pa berikningen jamfort
med partialkoefficienten som tillsdtter sikerhetsmarginaler pa flera datapunkter (IEG, 2010). 1
det praktiska arbetet foredras att anvéinda sig av totalsdkerhetsmetoden for stabilitetsberikning-
ar pa befintliga banker och inte pa nya konstruktioner dir partialkoefficientmetoden foredras
(SGI, 2023).

I fall dar dimensionering med totalsdkerhetsmetoden utfors ska totalsikerhetsfaktorn mot sta-
bilitetsbrott for den mest sannolika glidytan i jord minst uppga till virden enligt tabell 3.4
(Trafikverket, 2015b). For befintliga jarnvigsbankar gors tillstandsbedomning enligt TDOK
2015:0154.

3.1.4 Bankens egenskaper

Jarnvdagsbanken agerar fundament och skapar en stabil grund for passerande tag (Trafikverket,

2015a). Nar tag fardas ldngs banken uppstar stora krafter som behover tas hand om for att for-
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hindra eventuella rorelser i mark som kan orsaka instabilitet eller olyckor for tag (Dehlbom
m. fl., 2021). Bankens huvudsakliga uppgift dr ddrmed att fordela lasterna ner i marken och
skapa en stabil passage for tag. Vidare fyller banken en geometrisk funktion dér banken utjam-
nar naturliga nivaskillnader i landskapet och lutningar for rils sa tagen smidigare kan passera
kurvor i hogre hastigheter (Trafikverket, 2015a).

3.1.5 Vattnets inverkan pa jarnvigsbanken

Erfarenhetsméssigt utgor vattenrelaterad problematik en av de framsta orsakerna till skador pa
jarnvagsbanken (Dehlbom m. fl., 2021). Merparten av alla allvarliga incidenter kan hérledas till
okad nederbord, intensiva skyfall, kraftiga vattenfloden och forhojda grundvattennivaer. I det-
ta sammanhang dr uppkomsten av erosion ofta sammankopplat till brister i jirnvdgsbankens
avvattningssystem. Nér systemet inte kan hantera vattenmingderna uppstar okontrollerade fl6-
den som paverkar jarnvigens stabilitet. Detta kan uppsta genom dldre trummor och trummor
med nedsatt kapacitet, men dven av igenvuxna diken och tita drianeringar. Bristen hos trummor-
na kan bero pa eftersatt underhall, extrema vidderhidndelser samt fordndrade flodesvigar. Den
bakomliggande hydrologiska processen och hur erosion paverkar infrastrukturen férdjupas i de

tva efterfoljande kapitlen.

3.2 Hydrologi

Hydrologi beskriver ldran om jordens vatten, dess forekomst, cirkulation och férdelning, samt
fysikaliska och kemiska egenskaper (Sveriges Skogsvardsforbund, 2000). Huvuddelen inom
dmnet dr det hydrologiska kretsloppet. Dér kopplingen mellan atmosfiren, markytan, vatten-

drag, hav, sjoar och de underjordiska magasinen styr tillgangen pa vatten i landskapet.

I denna rapport kommer tekniska sammanhang som fokuserar pa hydrologin och vattnets dyna-

mik kopplat till specifika avrinningsomraden i anslutning till jairnvigen framst handla om:

Markvatten: Vattnet i den omittade zonen ovanfor grundvattenytan (SMHI, u. a-c). Har ar
halrummen i jordlagren fyllda med bade luft och vatten tillskillnad fran grundvattenzonen dir

halrummen ér helt vattenfyllda.

Grundvatten: Det vatten som finns i jordlager eller berggrund dér samtliga porer, sprickor och
hélrum &r helt vattenfyllda (SMHI, u. a-b). Eftersom grundvattnet har filtrerats genom flera lager

ar detta vatten mestadels mycket rent och anviinds som dricksvatten.

Ytvatten: Vatten som finns uppe pa jordens yta (Sverges geologiska undersdkning, 2025). Yt-
vattnet beskrivs som det vattnet som finns eller ror sig pa markytan till skillnad fran mark-, eller

grundvatten som aterfinns i jordlagren.
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Dagvatten: Dagvatten ar det vatten som kommer i form av nederbord genom smaéltvatten eller

regn och som inte trdnger ner pa ytan utan avrinner pa markytan (Naturvardsverket, 2026).

I Sverige dr det primért Sveriges metrologiska och hydrologiska institut (SMHI) som ansva-
rar och arbetar med fragor kopplat till vider, vatten, klimat och delger information till andra
myndigheter, niringsliv och allminheten relaterat till detta. Medan Sveriges geologiska under-
sokning (SGU) dr myndigheten som arbetar med fragor kopplat till berg, jord och grundvatten.
Eftersom denna rapport dven har ett fokus pa skogsbruk, markanvindning och vattnet kopp-
lat till jarnvagskonstruktioner dr dven Skogsstyrelsen (SKS) och Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) viktiga killor kopplat till hydrologin och avrinning.

Genom att forsta kunskapen om hur vattnet och hydrologin paverkar samhéllet och dess funk-
tioner, blir det avgorande for att forsta hur effekterna som uppstar till foljd av detta paverkar oss
och de konstruktioner vi bygger och forvaltar 1 Sverige, inte minst ur ett jarnvagsinfrastruktur-
perspektiv (SMHI & Bergstrom Sten, 2014).

3.2.1 Teorin bakom vattenfloden pa och i marken

Nir nederbord eller smiltvatten nar markytan bildas antigen ytavrinning eller sa infiltreras vatt-
net ner i marken (SMHI & Bergstrom Sten, 2014).

Direkt ytavrinning: Uppstar nir intensiteten av nederborden dr vildigt hog eller nar markens
genomsldpplighet av vatten dr mycket liten. Detta uppstar vanligtvis i téta lerjordar, vid berg i
dagen eller vid hardgjorda ytor.

Infiltration: Sker vid markforhallanden diar marken har en hog genomslidpplighet. I Sverige
bestar jorden till stor del av morinlager dér vattnet till storsta del infiltreras ner i marken i

stillet for att rinna pa marken i form av ytavrinning.

Innan vattnet som faller pa markytan infiltreras ner till grundvattnet passerar det genom den
omittade zonen (SMHI & Bergstrom Sten, 2014). Denna zon aterfinns i de Gversta jordlag-
ren och kallas dven for markvattenzonen. I denna zon aterfinns ett viktigt begrepp kopplat till
vattnets forekomst i jordlagret, nimligen faltkapaciteten. Filtkapaciteten ar den miangden vat-
ten lagret kan halla innan vattnet infiltreras ner till grundvattennivan. Under sommarperioden
uppstar ofta ett underskott pa vatten i denna zon. Det sa kallade markfuktighetsunderskottet.
Det sker eftersom att denna period ir torrare, har hogre evaporation och for att vegetationen
i en hogre grad suger upp vatten under denna period (SMHI, u. d-a). Det som hinder ér att
det Oversta lagret blir uttorkat och fungerar som en buffert for hiftiga och ihallande regn som
ofta sker under denna period (SMHI & Bergstrom Sten, 2014). Det &r en viktig funktion som
bidrar till att vattnet pa ett effektivt sitt forsvinner fran markytan och infiltreras ner i jordpro-

filen, vilket pa sa vis minskar risken for ytavrinning och oversvimningar. En varm sommar
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kan markfuktighetsunderskottet pa vissa platser i Sverige motsvara en tredjedel av den totala

arsnederborden.

Under den omittade zonen finns den méttade zonen (SMHI & Bergstrom Sten, 2014). I denna
zon &r alla halrum och porer helt fyllda med vatten. Nar vattnet infiltrerats ner till denna zon
aterfinns det som grundvattnet. For att méta hur fort vattnet transporteras ner genom detta lager
bestams vattnets konduktivitet (K-virde). Konduktivitet blir da ett matt pa hur stor vattenmingd,
som per tidsenhet passerar en ytenhet under tryckgradienten. Forenklat innebér det hur enkelt
eller svart det dr for vattnet att rinna genom marken. Ju hogre konduktivitet marken har, desto

snabbare sjunker vattnet undan.

3.2.2 Vattnets paverkan pa konstruktioner

Vid byggnation av konstruktioner i infrastrukturprojekt blir vattnets paverkan en betydande del
av planering, genomforande och uppfoljning. Detta eftersom vattnet dr en av de mest kritiska
delarna under konstruktionens livslingd och en mycket viktig aspekt att ta hdnsyn till (Gran-
hage Leif, 2009). Vattnets paverkan sker genom flera delar. Dessa delar delas in i mekaniska
egenskaper, fysisk skada genom erosion och bortspolning eller egenskaper som férsdmrar kon-
struktionens langsiktiga stabilitet (Trafikverket, 2024).

En av de storsta utmaningarna for framtidens infrastruktur med avseende pa vatten dr stigande
havsnivaer och en forh6jd grundvattenniva (Trafikverket, 2018). En hojning av medelhavsnivan
pa upp emot en meter i sddra Sverige riskerar att fa konsekvenser pa den befintliga jarnvigs-
infrastrukturen i form av dversvdmning, inte minst vid kraftigt ovider. Utdver oversvdmningen
paverkar en forhojd grundvattenniva ocksa konstruktionerna avsevirt. Nar grundvattennivaerna
stiger minskar den omittade zonen drastiskt. Detta leder till ett 6kat portryck i de dvre jord-
lagren. Vilket for med sig att effektivspdnningen minskar genom f6ljande samband (Sillfors
Goran, 2023):

Gy = Gh+u (3.6)

Detta for med sig att den langsiktiga stabiliteten for konstruktioner dventyras och att forutsitt-

ningarna pa platsen fordndras.
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Klimatforandringar leder ocksa till fordndrade nederbordsmonster (Lee & Romero, 2023). Det-
ta paverkar konstruktioner genom kraftiga skyfall och floden som spolas direkt mot jarnvigs-
anldggningen (Trafikverket, 2018). Vidare sitter flodet stor press pa konstruktionernas avvatt-
ningssystem som vid underdimensionering eller igensittning kan leda till erosion, dversvim-
ning och bortspolning av viktiga delar av konstruktionen. Detta far konsekvenser i form av

mycket stora storningar 1 trafiken och avsevirda reparationskostnader.

3.3 Erosionsprocesser

Erosion dr en hydrologisk process som sker da jord, berg eller annat material nots ner och fors
bort av en yttre kraft (Statens Geotekniska Institut, 2025).

Erosionsprocessen som sker intill jairnvigsanldggningarna dr vildigt komplex och stiller déarfor
stora krav pa en korrekt riskbedomning. Konsekvenserna av erosion i sparomradet kan hota
anlidggningens stadga, bestindighet och béarighet (Trafikverket, 2024). Erosionsprocessen som
sker vid anldggningen sker pa flera olika sitt. Frimst genom yterosion men #ven inre erosion
kan forekomma. Det kan dven ske erosion genom overrinning, vatten samlas da och flodar
over banvallen pa ett sdtt som gor att det blir kraftig erosion i innerslédnten och bortspolning
av kritiska delar av konstruktionen. Dessa processer kan fa allvarliga konsekvenser i form av

trafikstopp eller ursparningsrisk om det inte atgérdas i tid.

3.3.1 Faktorer som paverkar erosionsprocesser

Erosion paverkas av flera faktorer intill jirnvéigsanldggningen. Stark lutning och brant terring
ar viktiga faktorer att beakta, detta eftersom vattenflodena blir kraftigare och en storre risk
for materialtransport i det rinnande vattnet uppstar (Thorén m. fl., 2020). Materialtransporten
i sin tur kan sitta igen viktiga delar av avvattningssystemet och dirfor paskynda och forvirra
konsekvenserna av vattenflodena (Trafikverket, 2024). Hoga bankar eller bank pa skra blir ocksa
kritiska platser for erosionsprocessen. Detta eftersom skillnaden pa vattentrycket pa vardera sida
av banken kan bli vildigt stora. Det gor i sin tur att risken for erosion och skred 6kar markant. En
annan viktig aspekt rapporten tar med i simuleringen ur stabilitetssynpunkt &r jirnvdgsbankar
som ligger titt intill ett vattendrag. Hir kan en sénkning av vattennivan fa stora konsekvenser
i form av skredrisk och da dven stabilitet av konstruktionen. Detta eftersom man tar bort den

mothallande kraften som fanns dér innan sdnkningen skedde.
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3.3.2 Sikerhetsklass for erosionsskydd

For geoteknisk stabilitet dimensioneras jarnvdgsbankar enligt Trafikverket (2025a) som geo-
konstruktioner som inte kan repareras eller bytas ut utan att paverka jarnvigstrafiken for en
livslangd pa 120 ar. Jarnvégsbank i ban-typ 1 och 2 ska hinforas till sikerhetsklass 3 som bestar
av krav stillda hogre dn sdkerhetsklass 1 och 2. For konstruktioner i sdkerhetsklass 3 giller att

stenstorleken, D5 [m] foljer nedanstaende ekvation.

Dsg = 0,02 (1,65 Vyim/79)* (3.7)
Dir stenstorleken Dso utgér 50 % av kornfordelningen hos materialet. Vy;,, dr dimensione-
rande medelvattenhastighet vid floden med 100 érs dterkomsttid i vattendrag [m/s]. ry &r en
justeringsfaktor enligt tabell 3.6 for erosionsskydd av jord- och krossmaterial som funktion av

friktionsvinkeln hos erosionsskyddet och slintlutningen.

Tabell 3.6: Justeringsfaktor, ry som funktion av sldntlutning. (Trafikverket, 2025a).

Skintlutning | ¢’ =35° | ¢/ =40° | ¢’ =45°
Plan botten 1,0 1,0 1,0
1:3 0,8 0,85 0,9
1:2 0,65 0,7 0,8
1:1,5 - 0,5 0,6

Dimensionerande vattenhastighet, vattenniva och vattentryck for sikerhetsklass 3 ska bestdm-
mas utifran den mest ogynnsamma vattennivan, flode eller portryck med 100 ars aterkomsttid,
samtidigt ska bankar néra strémmande vatten ha erosionsskydd upp till hogsta hogvatten med
100 ars aterkomsttid. Rad for prognostisering av portryck gors enligt TRVINFRA-00230 och
TRVINFRA-00231 dir sannolikheten for att minst ett 100-arsvirde 6verskrids under en 100-
arsperiod dr 63 %. Prognostiseringen utgar ifran en jaimforelse av egna observationsmitningar

under en langre tidsperiod.

3.3.3 Erosion; nu och i framtiden

Erosion och bortspolning utgor redan idag ett problem for jarnvigsnitet i Sverige, frimst uti-
fran ett kostnadsperspektiv. Detta i form av reparationer, bristande funktionalitet och forseningar
kopplat till kraftiga vattenfloden (Trafikverket, 2019). Processerna ér direkt kopplade till hydro-
logiska faktorer och paverkas hart av kraftig nederbord. Historiskt har bortspolning av banvallar
som sedan orsakat allvarliga ursparningar varit ett faktum. Det dr vildokumenterat och hidnde
bade vid Riksgriansen ar 1999 och vid Skymossen 2015 (Statens haverikommision, 2024). Ett

annat exempel som hént mer i nirtid dr ursparningen mellan Iggesund och Hudiksvall som in-
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traffade ar 2023. Detta till foljd av stora nederbordsmingder som foranledde underminering
och ras av jarnviagsbanken. Orsaken bakom detta och varfor det kunde intriffa var pa grund av
att drianeringen pa platsen var underdimensionerad och klarade dirfor inte av den méngd vat-
ten som kom under ovidrets forlopp. Dessa héindelser visar pa att kraftiga vattenfloden i direkt
anslutning till jarnvigsanldggningar kan vara ett stort problem for infrastrukturen. Eftersom
erosion ofta dr en langvarig och svarupptickt process, kan det vara svart att upptiacka skadorna
i tid. I dagslédget arbetar Trafikverket forebyggande for att liknande situationer inte ska uppsta
och att konsekvenserna ska bli sa begransade som mdojligt. Detta sker genom 6kade resurser till
klimatanpassningsatgirder, underhall av avvattningssystem och genom strategier ddr man tagit
fram metodhandbdécker for att riskbedoma ras, skred, 6versvamning, bortspolning och erosion
(Trafikverket, 2019).

I framtiden rdknar Trafikverket med att omfattningen av bade erosion och bortspolning kom-
mer Oka markant till foljd av ett fordndrat klimat (Trafikverket, 2019). De storsta padrivande
effekterna som paverkar detta #r den 6kande nederbordsmingden och den dkande intensiteten
utav regnen. Vidret kommer ocksa bli mer ovisst och darfor svarare att forutse, vilket dr nega-
tivt ur perspektivet att akuta punktinsatser blir svarare att faktiskt genomfora. En annan viktig
aspekt kring de hoga vattenflodena dr markanvindningen runt sparomradet. Rapporten antyder
att avverkning i anslutning till jarnvigsanldggningarna far direkta konsekvenser av den 6kade

vattenmangden som nar anldggningen och skapar problematik ur ett erosionsperspektiv.

Erosion har dirfor gatt fran att bli ett lokalt underhallsproblem till att bli en viktig fraga natio-
nellt kring klimatarbetet i framtiden. Denna fraga blir alltsa visentlig eftersom stora delar av
jarnvigsnitet dr byggt under en tid da detta inte var lika omfattande och for att dimensionering-

en for framtida klimat pa manga stillen &r otillricklig.

Figur 3.3: Ursparning av tag pa Ostkustbanan mellan Iggesund och Hudiksvall. En tydlig ero-
dering av jarnvigsbank pa grund av kraftigt vattenflode. Man skymtar dven en avverkning i
bakgrunden. (Statens haverikommision, 2024), CCBY 2.5 SE
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3.4 Klimatforandringar

Jordens klimat skiftar under langa tidsperioder fran istider till perioder med stora temperatur-
hojningar (Naturskyddsforeningen, 2021). Jorden har haft mojlighet att aterhamta och anpassa
sig till dessa forandringar, ddremot sker den globala uppvarmningen i en sadan snabb takt att
ekosystemen inte hinner anpassa sig. Extremvider blir allt vanligare och méngden nederbord
kommer 6ka betydligt.

Idag &r jarnvidgsbankar dimensionerade for att klara av nederbord och vattenfloden utifran ater-
komsttider for extremscenarier (Trafikverket, 2024). Regnintensitet berdknas med en klimat-
faktor pa 1,3 for varaktighet under 60 minuter och 1,2 for varaktighet 1-24 timmar. Med hjilp
av klimatfaktorn kan Trafikverket ta hénsyn till framtida klimatfordndringar och anpassa di-
mensioneringen av infrastruktur efter den 6kade mingden nederbord (Trafikverket, 2019). Den
hénsyn Trafikverket tar gédllande klimatanpassning av infrastruktur bygger pa ett tidsperspektiv
fram till ar 2100, med utgangspunkt fran FN:s klimatpanel IPCC RCP-scenarier. IPCC har tagit
fram olika RCP-scenarier for klimatférandringen fram till &r 2100 som SMHI har tolkat och ap-
plicerat for (SMHI, u. a-d). De olika RCP-scenarier (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6, RCP 8.5) star
till grund f6r vilken utvecklingsbana utslidppen av koldioxid antas ha och &r underlag for dator-
baserade klimatmodeller. Enligt Olsson m. fl. (2017b) dimensioneras idag anldggningar utifran
en klimatfaktor pa mellan 1.1 och 1.4. I framtiden &r det dock mer rimligt att utga fran en hogre
faktor pa mellan 1.3 och 1.4 under RCP 8.5.

SMHI tillhandhaller nationella och regionala kartor for klimatscenarier RCP 4.5 och RCP 8.5
(Trafikverket, 2019). Trafikverkets hallning till dessa klimatscenarier dr i huvudsak att utga fran
RCP 4.5 med undantag for bedomningar ldngs kusten till foljd av havsnivahojningar déar RCP

8.5 anvinds.

3.4.1 Framtida klimatscenarier och nederbordsmonster

For att modellera framtida klimatutvecklingar tillampar IPCC sa kallade Shared socioeconomic
pathways SSP (Lee & Romero, 2023). Dessa scenarier integrerar med socioekonomisk utveck-
ling med olika nivaer av vixthusgasutsldapp. Scenarierna delas upp i tre delar, lagutsldappssce-
nario, medelhogt utsldppsscenario och hogutslidppsscenario. Dessa olika scenarier ger en in-
dikation pa olika varianter av framtida klimatscenarier som i sin tur paverkar vilka framtida

nerderbdrdsmonster man kan forvénta sig.

Det hydrologiska kretsloppet drivs till stor del av atmosfidrens forvantade termodynamik. For
varje grad temperaturen i atmosfiren okar, okar dess formaga att béra vattenanga med 7 %,
vilket innebir att storre regnmédngder ansamlas 1 atmosfidren (Coumou & Rahmstorf, 2012).

Klimatmodeller indikerar en omf6rdelning av nederbord (Lee & Romero, 2023). Hogre latituder
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sasom norden forvintas fa en 6kad total nederbordsméngd. En avgorande konsekvens indikeras
vara att nederborden i allt hogre grad kommer falla mer intensivt. Den 0kade intensiteten gor

att mindre del av regnet kan infiltrera och hojer ddrmed risken for 6versvamningar.

3.4.2 Extremregn

Extremregn ir ett brett begrepp som anger regnméngder som statistiskt sett forekommer séllan.
Begreppet ticker alla typer av varierade regn som faller i klassen extrem nederbord. Enligt
klimatologi kan begreppet extremregn delas in i fyra olika kategorier av regn (Olsson m. fl.,
2017a).

Skyfall: SMHI definierar skyfall som ett regn med en intensitet pa 50 mm pa en timme eller
minst 1 mm pa en minut. Trots skyfallens mer frekventa uppstandelse och de uppenbara sam-
hillskonsekvenser anses kunskapen om skyfall vara begriansad. Dess smaskaliga natur kriver
en mycket hog detaljeringsniva i observationsnit och vidermodellering vilket gor skyfall bade

svart att méta och modellera.

Extrem areell ett- och tvadygnsnederbord ('"Haldoregn''): Haldoregn beskrivs som extrema
nederbordstillfillen som uppfyller strikta kriterier bestdende av foljande fyra punkter. Neder-
bordsméngden ska uppga till minst 90 mm under 24 eller 48 timmar. Arean ska uppga till en
sammanhingande yta pa 1000 km?. Haldoregn anses som Sveriges virsta nederbordstillfillen
med mycket regn under en lidngre period. Konsekvenser av detta har visat sig orsaka éversvim-

ningar och stor samhéllsskada.

Extrem dygnsnederbord: Extrem dygnsnederbord avser hogsta uppmaitta nederbord under ett
dygn och bestar av data insamlat sedan 1881 fran SMHI. Datan som uppmiitts for denna typen

av regn har varierat mellan 50 mm och 198 mm.

Skyfall med langa aterkomsttider utifran PMP: PMP star for Probable Maximum Precipi-
tation och beskrivs i rapporten som skyfall med langa aterkomsttider eller virsta skyfallet som
kan intriffa i Sverige. Pa grund av att denna typ av skyfall &r sillsynta och svara att observera
anvinds PMP som verktyg for att att faststilla skyfallets fysiskt mojliga maxniva for en given
plats.

3.4.3 Klimatforindringens paverkan pa infrastruktur

Vigtransporter dr en av de ledande faktorerna for ett okat vixthusgasutsldpp som accelererar
den globala uppviarmningen och klimatférindringen (de Abreu m. fl., 2022). Samtidigt 4r véigin-
frastrukturen en av de sektorer som paverkas hardast av klimatforandringen. Den mer intensi-

fierade médngden extremvider som forvintas uppsta i samband med klimatforandringen sétter
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stor press pa infrastrukturen. Detta ger en indikation av att infrastruktur inte bara behover vara
palitlig vid standardbelastningar utan ocksa behdver kunna minimera omfattningen av vig- och
bankskador under exceptionella viderforhallanden som 6kad nederbordsintensitet, forandringar

1 nederbordsmonster och extrema vaderhindelser.

Klimatforandringen skapar flera utmaningar i transportsektorn eftersom sektorn dr mycket sar-
bar for vader- och klimatforhallanden (de Abreu m. fl., 2022). Effekterna av klimatforandringen
forvintas ha en tydlig paverkan pa infrastrukturens livslingd och transportsidkerhet. Strategier
och anpassningsmetoder har diskuteras for att minska klimatforandringens paverkan pa trans-

portsystem och dess infrastruktur.

3.5 Skogsavverkning

Utover klimatforandringarnas paverkan pa jarnvdgen sker lokala fordndringar i landskapet.
Skogsavverkning &dr en lokal kritisk faktor som avldgsnar vegetation och naturlig upptagning
av vatten. Examensarbetet fokuserar darfor dven pa denna faktor och dess konsekvenser pa

infrastrukturen.

Avverkningen i Sverige har okat stadigt under de senaste 50-aren. Fran en niva pa 56 miljoner
skogskubikmeter 1977 till dagens niva pa runt 90 miljoner skogskubikmeter (Skogsstyrelsen,
u. a-a). Detta gor att skogsindustrin idag dr en av Sveriges storsta basindustrier och sysselsitter
runt 30 000 personer (Skogsstyrelsen, u. a-c). Sett till den totala avverkningsvolymen i Sverige
sa star Norrland och Gétaland for drygt 35 % vardera av den totala volymen, medan Svealand
star for cirka 30 %. Skogsavverkningen i Sverige bestar av 3 olika tradslag. Lovtrad dar den
minst avverkade och utgor endast drygt 10 % av den totala volymen (Skogsstyrelsen, u. a-b).
Tall &r betydligt storre och utgor cirka 32 % av det totala bestandet, medan granen dominerar
med hela 58 %.

Att granen dominerar det svenska skogsbruket édr en viktig detalj kopplat till hydrologin och vat-
tenbalansen i landskapet, inte minst runt kénslig infrastruktur. Detta eftersom forskning visar
att barrskogar i jamforelse med 16vskogar bade har hdgre “interception” men dven “evapotran-
spiration” (Inokoshi m. fl., 2023).

Interception: Ar ett begrepp som beskriver hur mycket nederbérd som fingas upp av vege-
tationen och avdunstar innan det hinner na marken (Sveriges skogsvardsforbund & Michael
Hakansson, 2000)).

Evapotranspiration: Ar den kombinerade processen av vattenavdunstning frin mark, andra

ytor och transpiration fran vixter (Cordulus, 2025).
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Transpiration: Ar en process dir vatten absorberas av vixternas rotter, transporteras genom

vixten och sldpps ut som anga (Cordulus, 2025).

+ v 4 Nederbérd
4

l 1'!'{ } Evaporation

Interception ?‘ﬂ +1{£

}  Transpiration

44 Evalznlannn

Figur 3.4: Illustration over de hydrologiska begreppen. Atergiven med tillstand. (Svenskt vat-
ten, 2016).

Nir skogsbestanden sedan avverkas begrinsas dessa funktioner drastiskt. Det medfor att marken
blir fuktigare och att markytan behover ta ett storre ansvar for dessa delar vid kraftig nederbord.
Det medfor dven att avvattningssystemen i jarnviagsanlaggningarna som befinner sig intill omra-
dena blir belastade hardare, vilket medfor risker for bade forsamrad stabilitet och dverbelastade
floden i anldggningen. Detta eftersom hogre vattenfloden och ett forandrat flodesmonster paver-
kar banvallen och andra viktiga delar av anldggningen. Skogen, dess livscykel och avverkningen
kopplat till denna blir da en viktig pusselbit att forhalla sig till. Inte minst for att Sveriges to-
tala yta utgors av cirka 68 % skogsmark (Statistiska centralbyran, 2023). Vilket innebir att
jarnvigsnitet uppskattningsvis bedoms 16pa genom ungefér lika stor andel skogsdominerande

landskap.

Nair det kommer till avverkning kan det ske pa olika sitt. I praktiken &r det framst gallring och
slutavverkning som man pratar om. Vilken avverkningstyp man véljer beror till stor del var

nagonstans i skogens livscykel man befinner sig.

3.5.1 Slutavverkning

Slutavverkning eller foryngringsavverkning som det ocksa kallas &r det tillfialle da huvudde-
len av tridbestandet avverkas (Skogskunskap, 2025). Valet av avverkningsmetod styrs av hur
det framtida tradbestandet har planerats och hur platsen ska utformas nir atgiarden ar slutford.
I Sverige slutavverkas cirka 200 000 hektar skog om aret, det utgor cirka 1 % av den totala

skogsarealen. Slutavverkningen sker frimst pa tre olika sitt. Kalhuggning, frotriadsstillning el-
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ler skdrmstillning beroende pa hur stor andel av skogen man viljer att avverka (Skogsstyrelsen
m. fl., 2014).

3.5.1.1 Kalhuggning

Vid kalhuggning avverkas alla trid i det befintliga planerade bestandet samtidigt, forutom natur-
vardstrad eller hiansynsytor (Skogsstyrelsen m. fl., 2014). Detta dr det absolut vanligaste sittet
att avverka pa och det utgor cirka tre fjardedelar av alla slutavverkningar. Efter att slutavverk-
ningen dr genomford #r det vanligaste sittet att foryngra bestandet genom manuell plantering.
Efter en genomford kalhuggning kan man i praktiken vilja att plantera vilket svenskt triadslag
som helst, detta eftersom mdjligheten att markbereda ordentligt dr ett faktum vid denna typ av

avverkning.

3.5.1.2 Naturlig foryngring utifran triadslag

Det dr ocksa vanligt att avverka pa ett sdtt som bygger mer pa naturlig frospridning och att

foryngra bestandet genom att anpassa metoden till den specifika tradsorten.

Tallbestand: Hér anvinds ofta frotradsstidllning diar mellan 50—150 trdd limnas kvar per hektar
som frokéllor till det nya bestandet (Skogsstyrelsen m. fl., 2014). Vanligtvis behovs markbered-

ning for att metoden ska fungera pa ett effektivt sitt, speciellt vid torra och friska marker.

Granbestand: Hir sparas betydligt fler trdd dn vid frotriadsstillningen. Tridden som sparas fun-
gerar som ett skyddande tak over dom nya plantorna och fungerar vdl mot den konkurrerande
markvegetationen. De sparade trdden avverkas sedan i etapper for att skydda foryngringen i sa

hog utstrickning som mojligt. Denna metod kallas skdrmstillning.

3.5.1.3 Etappvis avverkning inom trakthyggesbruk

I ett trakthyggesbruk delas skogen ofta in i olika trakter (bestand) som har ungefir samma
livscykel (Mats Hannerz m. fl., 2025). Detta gor att bestandet som avverkas och foryngras ofta
genomfors samlat inom dessa ytor. Det innebér att det gamla bestandet avverkas gradvis, vil-
ket skapar en Overgangsfas mellan generationerna pa den befintliga platsen. Om avverkningen
sker genom etappvis slutavverkning inom trakthyggesbruk overges det traditionella sittet for
avverkning. Det innebir att avverkningen av bestandet sker genom mindre ingrepp i form av
luckhuggning, alternativt kanthuggning. Dessa metoder ingar i Skogsstyrelsens definition av
hyggesfritt skogsbruk som innebir att marken skots pa ett sadant sitt att den alltid dr tridbe-
vuxen utan nagra storre kalhuggna ytor. Trots att dessa metoder finns dokumenterade i skoglig
litteratur har de i modern tid sidllan tillimpats i praktiken, med undantagsfall i forsokssyfte
(Skogsstyrelsen m. fl., 2014)
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Skogsbestand

Vindskydd

Enskiktad,

Skarmeffekt Szt skog

Jamvagsbank Naturlig
och dike foryngring

Figur 3.5: Etappvis avverkning i form av kanthuggning. (Skapad med Google Gemini 2026)

3.5.2 Genomforande

Nir markégaren har bestamts sig for att genomfora en avverkning paborjas planeringen av sjil-
va genomforandet. Hir faststélls bland annat var och hur virket ska transporteras ut fran skogen
(Skogsstyrelsen m. fl., 2014). Detta gors forst genom att studera kartmaterial och annan till-
gingliga data fran omradet. Efter detta besoks omradet och kompletteras med nddvéndiga data
som fattas eller som behover kontrolleras. Den som planerar for den kommande avverkningen
behover ha god forstaelse for hur skogsbruk bedrivs. Men ocksa ha god kidnnedom om natur-
vardsbiologin och kulturmiljon i omradet. Detta for att genomf6randet ska bli sa bra ur bade ett
miljomaissigt och ekonomiskt perspektiv. Vid kinnedom om omradet markeras kritiska platser
ut med markeringsband. Platserna kan vara dverfarter som byggs i samband med avverkningen,

men ocksa omraden som &r speciellt kiinsliga for stora pafrestningar.

Vid avverkning intill en jarnvigsanldggning, en sa kallad tradsdkring, blir genomforandet an-
norlunda jamfort med hur processen gar till pa mer allménna platser. Detta for att skydda an-
laggningen och dess delar mot skador som kan komma till f6ljd av genomforandet (Lundh,
2015). I Trafikverkets styrdokument "BVS 1516” beskrivs vilka typer av maskiner som ska
anvindas vid avverkning intill en jarnviagsanlaggning och hur genomforandet ska ga till. Det
finns fem olika metoder som anvinds vid avverkning beroende pa utgangsldge. Vanligast dr
att metod 1 anvinds, vilket innebir fallning med skordare. Det édr da krav pa att maskinerna
i samband med en slutavverkning ska védga minst 20 ton och framftéras av nagon med minst
tva ars erfarenhet. Detta blir en viktig och tinkvird aspekt kring maskiner och dess tyngd intill
jarnvigskonstruktionen ur bade en stabilitets- och avvattningssynpunkt. Tunga maskiner intill
anldggningen paverkar jordens egenskaper och hur det naturliga avrinningssystemet fungerar,

vilket dr viktiga aspekter att ta hiansyn till och som beskrivs och forklaras mer i rapporten.
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3.5.2.1 Kormonster

En viktig del av avverkningsprocessen #r hur maskinerna ska framforas pa den specifika platsen.
Vigarna bestdms primirt av entreprenoren sjilv och gors vid avverkningsstart (Skogsstyrelsen
m. fl., 2014). Det dr viktigt att ta hiansyn till vilken mark och férhallande som kommer vara
vid avverkningen. Risken dr stor for sparbildning och erosion vid mer finkorniga jordar, men
ocksa stor vid hog fuktighet och generellt blotare marker. En annan viktig aspekt ér jordlagrets
tjocklek som kommer belastas, samt djupet till fast bittre material. Atg'arder till detta dr att man
risar upp vigar, bygger korbroar eller lagger stockmattor vid speciellt kiinsliga omraden. En
annan bra och viktig atgird dr att planera avverkningen till kallare perioder. Detta da dr marken

ar hardare vilket minskar risken for allvarliga korskador.

Vid korning intill jarnvigsanldggningar behover man forhalla sig till uppsatta krav och regler
som Trafikverket har utformat i dokumenten "BVS 1515 och BVS 1516”. Man far exempelvis
aldrig fdlla trdd sa dem kommer ndrmare sparet &n 2,2 meter och samtidigt ta hdnsyn till den ter-
rang och milj6 som finns vid den avverkade platsen, for att inte paverka naturliga vattendrag och
andra kénsliga platser. Det dr dérfor viktigt att man planerar avverkningen intill anliggningen

noga innan den pabdrjas och viljer avverkningsmetod utefter forutsittningar pa platsen.

3.5.3 Avverkningens paverkan pa vattnet

Skogsavverkningen i Sverige har generellt sett en positiv inverkan pa markens produktionsfor-
maga (Skogsstyrelsen m. fl., 2014). Negativa effekter kan dock uppsta, framfor allt i form av
den hydrologiska fordndringen som leder till en hojning av grund- och ytvattnet i det avverkade
omradet. Dessa effekter sker fraimst pa grund av interceptionen minskar kraftigt vilket leder till
att mer nederbord nar marken, i stéllet for att tas upp av vixtligheten som funnits pa platsen
innan. En annan anledning &r att tridens transpiration forvinner, vilket gor att den naturliga
drineringen forsvinner frin den avverkade platsen. Aven om avdunstningen frin marken och
vegetationen stiger, nar den inte upp till de nivaer som tidigare kom fran tridets aktiva och
passiva avdunstning. Konsekvenserna av detta blir att vattenhalten i jorden blir hogre och att
grundvattennivan stiger. Enligt Lundin (1979) 6kade grundvattennivaerna upp till 90 cm vid en
studie gjord i Kloten-omradet i Vistermanland (se bild 3.6). Hojningen av grundvattennivderna
ar oftast mest markant under torrperioderna, da grundvattennivaerna r som ldgst (Sojka m. fl.,
2020). Detta medfor i sin tur en dkad avrinning i omradet och en mer svampig mark, vilket

forstarker korskadorna i omradet.
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Figur 3.6: Foriandring av markvattnet och grundvattnets niva efter en kalavverkning. En ok-
ning pa markvatten pa 1 mm motsvarar 1 liter per m2 markyta. Kloten-omradet, Vistmanland.
(Lundin, 1979). Atergiven med tillstand.

I Sverige brukar avrinningen fran skogsdominerande omraden vara mellan 33-50 % av den
totala nederborden (Skogsstyrelsen m. fl., 2014). Vid slutavverkning genom kalhyggen kan ef-
fekterna bli att avrinningen i det avverkade omradet 6kar med upp till 100 % de forsta aren.
Enligt Guillemette m. fl. (2005) kan dven flodestopparna 6ka med sa mycket som 54-63 % nir
avverkningen Overstiger 85 % av ett avrinningsomrade. Detta dr sarskilt kritiskt vid dimensio-
nering av infrastruktur eftersom att studien visar att vattnet snabbare nar fram till anldggningen

som f6ljd av att skotningsvigar och diken kopplas direkt till biacksystemet pa platsen.

Okningen sjunker sedan successivt i takt med att det foryngrade bestdndet viixer och vattenba-
lansen blir aterstilld nér bestandet natt vilsluten ungskog (Skogsstyrelsen m. fl., 2014). Nir det
planterade bestandet Gvergatt till en mer vuxen skog har vattenbalansen i omradet atergatt till
det normala. Om markskador i form av djupa korspar har uppstatt i avverkningsomradet och
blottligger en mer kompakterad mineraljord, kan detta medfora att en mer koncentrerad ytav-
rinning uppstar. Vilket gor att erosion av partiklar och bortspolning av material vid kraftiga regn

blir en negativ konsekvens av avverkningen.
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Figur 3.7: Vattnets kretslopp innan avverk-  Figur 3.8: Avverkad skog; hir dr grundvat-
ning. Roda pilar &r inteception och transpi-  tennivan hogre och marken hart packad. Det-
ration fran vegetationen. Bla pilar dr grund-  ta ger en storre ytavrinning och hogre flode.
vattenbildning och ytavrinning. (Skapad av  (Skapad av Google Gemini 2026).

Google Gemini 2026).

3.5.4 Avverkningens paverkan i form av forindrad avrinningskoefficient

Avrinningskoefficienten beskriver forhallandet mellan nederbord och den del av vattnet som
lamnar ett omrade i form av ytavrinning (Behringer m. fl., 2025). Den definieras som kvoten

mellan ytavrinning (Q) och tillférd nederbord (P) enligt féljande ekvation:

Q
== 3.8
0= (3.8)
Som tidigare nimnts kan avrinningen oka beroende pa kérmonster och hur skogen avverkas.
Tung maskinell avverkning paverkar avrinningsmonstret mest (Behringer m. fl., 2025). Detta
for att markpackningen leder till att porositeten i marken minskar vilket i sin tur paverkar infilt-
rationsformagan. Nar infiltrationen i marken minskar leder det till att mer vatten rinner pa ytan

av marken, som bidrar till 6kande avrinningskoefficient i omradet.

Avrinningskoefficienten som uppstar till form av maskinell avverkningen har enligt Behringer
m.fl visat sig kunna 6ka markant. I deras studie uppmittes avrinningskoefficienter upp till 0,67
pa delar av omradena som genomgatt en slutavverkning. Testerna utfordes direkt efter slutav-
verkningen samt ett ar senare dir bada resulterade i en avrinningskoefficient pa 0,67. Detta sker
da marken blivit helt mittad under en regnperiod pa 60 minuter. Vilket innebér att en véldigt
stor del av nederborden omvandlas till ytavrinning. Vérdet kan jimforas med svenskt vattens
publikation P110, dar avrinningskoefficienten for flack, titbevuxen skogsmark ligger pa mellan
0,0-0,1. Detta blir alltsa en markant 6kning som kan leda till problem i from av 6kade vatten-

floden pa platser som faktiskt inte klarar av detta.
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Figur 3.9: Graf som visar hur avrinningskoefficienten okar i takt med att nederborden i omradet
okar. H+ dr avverkningen med tunga skogsmaskiner (29,5 t respektive 24,5 t + last). H- dr en
avverkning med lattare skogsmaskiner (23,5 t respektive 21,5 t + last) (Behringer m. fl., 2025)
CC-BY.

Avrinningskoefficienten har en avgorande roll vid dimensionering av avvattningssystemet langs
jarnvigsnitet. For jarnvédgsinfrastrukturen blir detta en kritisk faktor, speciellt efter att en av-

verkning dr genomford.
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Platsbeskrivning

4.1 Platsbeskrivning vid Aspen lidngs vastra stambanan

4.1.1 Omradesbeskrivning och infrastruktur

Fallstudien innefattar den del av Vistra stambanan som gar lings sjon Aspen, 15 km Gster
om centrala Goteborg och tillhor Lerums kommun. Jarnvdgsbanken &r anlagd pa en begrinsad
landremsa mellan sjon Aspen och en brant terrdng med sydlig stigning. Parallellt med jarnvigen
foljer Jonseredsvigen och tridbestandet i omradet bestar huvudsakligen av 16vtrid i form av asp
och bjork.

Jarnvigsanldaggningen som ir ett stycke 1850-tals ingenjorskonst, bestar idag av ett dubbelspar
som delvis beskrivs och regleras enligt TDOK 2015:0198 samt TRVINFRA-00019 (Trafikver-
ket, 2020b). Vistra stambanan &dr en av Sveriges mest trafikerade strickor och den okade tra-
fikbelastningen har under de senaste decennierna lett till att den maximala kapaciteten dr nadd
(Trafikverket, 2026). Mellan 2025-2027 planeras stora renoverings- och stabiliseringsatgérder

langs denna stricka for att sidkra framtida kapacitet och robusthet.

Eftersom Vistra stambanan och Jonseredsvigen ir samlokaliserade pa en begrinsad yta dr ar-
beten och underhall svara att genomféra. Det &dr dven komplicerat eftersom omradet har hoga
naturvirden, diribland alsumpskog och grova éddeltrid som begriansar mgjligheterna till ingrepp

for ombyggnation eller nybyggnation i omradet (Lerums kommun, 2026).

4.1.2 Topografi, slintgeometri och hydrologiska forutsittningar

Lings Vistra stambanan lutar stora delar av omradet ner mot sjon med cirka atta till tio graders
lutning. Efter ombyggnationen av Jonseredsvidgen och omplacerade trummor uppstod det nya
flodesvigar for vattnet att ta sig ner lings berget. Detta har lett till att befintliga trummor i
jarnvigsbanken inte kunnat hantera det nya vattenflodet som uppstatt och 6versvamningar har

blivit ett forekommande problem ldngs strickan vid Aspen.
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Det speciella laget for jarnvigsbanken i detta omrade gor att anlidggningen ligger i direkt kontakt
med Oppet vatten. Aspens vattenniva regleras av Partille Energi genom en damm placerad i
Aspens utlopp visterut. Detta leder till att vattennivan dr nagorlunda konstant och inga storre
skillnader i niva bor férviéntas.

Trots detta forekommer det mindre skillnader i niva som paverkas av inloppet fran intilliggande
sjon, Mjorn (Partille Energi, 2026). Torra perioder leder dels till mindre reglering fran Mjorn

och att vattennivan sjunker som en konsekvens av torkan.

All infrastruktur utsitts for olika yttre paverkansfaktorer som sliter och forsamrar infrastruktu-
rens stabilitet over tid. Vid en snabb vattennivasidnkning orsakad av torka kan vattennivan sjunka
snabbare @n vad vattnet inuti banken hinner rinna undan. Detta orsakar att banken forlorar stod

fran vattnet samtidigt som vattnet inuti banken skapar utatriktade krafter for att stabilisera sig.

Vagrorelser fran Aspen kan antas vara minimala, men kraftig vind fran norr till soder kan orsaka

vagor som slar mot banken som i sin tur kan erodera och spola bort delar av banken.

Ytterligare hydrologiska pafrestningar ar tjallyft dédr vattenporer fryser till is och expanderar
vilket leder till att sparen lyfter (Trafikverket, 2020a). Ofta intréffar uppfrysningen ojamnt dér
ena delen av rilsen lyfter mer @n andra och orsakar skevningsfel som i vérsta fall kan leda till

att taget sparar ur.

Figur 4.1: Bild 6ver omradet och strickan som undersokts. Kartdata: (OpenStreetMap, 2026),
CC BY-SA 2.0.
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Genomforande

5.1 Fallstudien

Studien inleddes med att identifiera geografiska omraden dir riskfaktorer for jarnviagsolyckor
bedomdes vara forhojda. Som utgangspunkt for urvalet anvindes platsanalyser av historiskt
olycksdrabbade jarnvégsstrickor. Genom dessa analyser identifierades ett korrelerande monster
mellan kritiska olyckspunkter och specifika topografiska forhallanden. Utifran analyserna be-
stimdes sambandet dir jarnvigsspar beldgna i direkt anslutning till vatten med en intilliggande

stigande slént vara en riskpunkt for framtida olyckor.

Med dessa parametrar som grund genomfordes en visuell identifiering via digitala karttjinster
for att lokalisera liknande miljder. Valet foll slutligen pa en del av Vistra stambanan i Lerums
kommun, dér jarnvigen 16per langs sjon Aspen. Platsen valdes utifran likheten av de eftersokta

karakteristiska dragen och diarmed utgjorde en lamplig grund till skapandet av typmodellen.

For att battre forsta hur typmodellen ska formas genomfordes en omfattande platsanalys. Syftet
var att fordjupa forstaelsen for de externa pafrestningar som bidrar till att definiera omradet som

en riskpunkt. Arbetet strukturerades genom féljande metodsteg:

* Geoteknisk utredning: En analys av markforhallanden och stabilitet genomfordes for att

undersOka platsens fysiska forutséttningar.

* GIS-modellering: En digital modell upprittades i programvaran QGIS for att visualisera

och analysera topografisk data samt extrahera hojddata fran berg och mark till Geostudio.

* Konsultation med sakkunniga: Diskussioner fordes med yrkesverksamma geotekniker
med specifik lokalkinnedom om omradet for att diskutera riskfaktorer och vad som gor

denna plats mer riskdrabbad.
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5.1.1 Geoteknisk undersokning

I samband med fallstudien genomfordes en geoteknisk undersokning, vilket innefattade inhdmt-
ning av geotekniska data fran borrhal samt kartunderlag for att ta ut tvérsektioner fran pro-
gramvaran QGIS. Kartmaterialet som anvindes i programvaran dr hamtat fran SLU:s karttjanst
Geodata Extraction Tool (GET). Informationen fran tvarsektionerna och borrhédlen pa den valda
platsen utvirderades grafiskt fran ritningar. Informationen dr tagen ldngs Vistra stambanan fran

sektion 442+460 till sektion 442+860 med cirka 67 meters mellanrum mellan sektionerna.

Datan som togs fram fran sektionerna var densitet (p), oreducerad skjuvhallfasthet (7), grund-
vattenniva samt konflytgrians (wr) som utvirderades mot niva. Skjuvhallfastheten komplettera-
des sedan med en CPT-sondering i ndzromradet av vald plats. For att sedan reducera skjuvhall-
fastheten fran sektionerna anvindes gillande formler enligt Trafikverkets infrastrukturregelverk
(Trafikverket, 2025a).

0,43\ %%
Ty = Tf- <W_L) (51)

Nir hallfastheten reducerats skapades trendlinjer for den reducerade skjuvhallfastheten och den-

siteten 1 omradet.

I rapporten har samtliga parametrar utvirderats mot niva i stillet for djup. Referenssystemet
som anvinds dr det svenska systemet SWEREF 99. Varfor niva anvindes i stillet for djup &r
framst for att fa en storre helhet hur jordlagerféljderna ser ut och foljer landskapet i omradet.
Det &r ocksa mer fordelaktigt att utga fran niva om platsen har utsatts for ingrepp dér jordlagren
blivit storda och bearbetade under tidens gang, detta eftersom man far helhetsperspektivet i den

gemensamma grafen 6ver omradet.

Utover hallfasthetsparametrarna baserades modellen pa jordlagerfoljdskartor och brunnsarkiv
fran SGU. For att gora mera realistiska jordlagerf6ljder och grundvattennivaer kompletterades
data i omradet med branschdokument samt erfarenhetsbaserad kunskap fran geotekniker i det

lokala omradet (C. Ahl, personlig kommunikation, 25 mars, 2026).

Samtliga jordlager, materialmodeller, topografin och antaganden bifogas i Appendix A.
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5.1.2 Modellering

Modelleringen av banken utfordes 1 programvaran SLOPE/W 1 GeoStudio. Programmets berik-
ningar baseras pa grinstillstandsmetoden (Limit Equilibrium Method) dir Morgenstern-Price
berdkningsmodell tillimpas. Modellens utformning byggdes upp utifran hdjddata fran Lantma-
teriets nationella hojdmodell, extraherad via QGIS, och generaliserades direfter for att repre-
sentera storre delar av Vistsverige. Jarnvigsbanken modellerades som en forenklad typmodell
utifran Trafikverkets typsektioner for banker bestaende av utgrivning fylld med grovkrossad
spriangsten och tryckbank for att motverka ras ner i intilliggande sjo, se Appendix C. I linje
med detta antogs materialvalet, jordlagerfoljd och parametervirden mer generella virden, se

Appendix B.

5.1.3 Simulering

For att utvirdera jarnviagsbankens stabilitet under varierande hydrologiska forhallanden utfor-
des simuleringar i programvaran Slope/W. Fokuset for stabilitetsanalysen ir att undersoka hur
jarnviagsbankens stabilitet dr och fordndras utifran ett verklighetsnéra grundscenario (a) och tre
teoretiska scenarier (b,c,d). Samtliga teoretiska scenarier dr uppskruvade for att ge tydligare re-
sultat samt testat mot varierande geotekniska forhallanden, med och utan tryckbank samt med

och utan torrskorpa.

* Scenario a — Grundscenario: Grundmodellen for var teoretiska geometri med vanlig

vattenniva i sjon och ca 2 m djup grundvattenniva.

* Scenario b — Torka: Andra scenario simulerade en period av langvarig torka, vilket mo-
dellerades genom en sénkt grundvattenniva i marken samt en reducerad vattenniva i den
intilliggande sjon. Syftet var att undersoka hur minskat portryck och fordndrade stodkraf-

ter fran sjon paverkar bankens stabilitet.

* Scenario ¢ — Skogsavverkning: Tredje scenariot representerar en utford skogsavverk-
ning genom kalhuggning som bidrar till en hojd grundvattenniva i marken enligt kapitel
3.5.3. Detta modellerades genom en férhojd grundvattenniva med cirka 1 meter nivaskill-

nad.

* Scenario d — Skogsavverkning i kombination med extremregn: Fjirde scenariot repre-
senterar ett extremscenario med intensiv nederbord utover genomford skogsavverkning.
Extremregnet forvintas hirmed vara sa intensivt att en oversviamning intill jarnvigsban-

ken simuleras.

Se Appendix C for de resulterande modellerna for respektive scenario.
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5.1.4 Arbetsgang modellering

Har visas en 6verblick av arbetsgangen fran modelleringen utifran de tre typfallen examens-
arbetet undersokt. For att se en visuell bild hur delar av simuleringen gar till i praktiken, se
3.7.

i . . Skogsavverkning genom Skogsavverkning och
Léngvarig torrperiod . . ~
kalhuggning kraftig nederbord
\ ¥ Y
[ Sénkt niva i sjo ] il s et Forhojd grundvatteniva och
oversvamning mot bank

[ Stabilitetsanalys

\4

[ Slutsats

5.2 Flodesberikning

—

5.2.1 Flodesokning till foljd av skogsavverkning

For att berdkna flodesokningen som uppstar valdes tva studieomraden intill Aspen vid jarnvigs-
banken dir rationella metoden tillimpats, se figur 5.1. Avrinningsomradet som studerats har
varit 4,5 respektive 8 hektar stora. Berdkningarna har gjorts i tva scenarier: Ett referensscenario
med skogsticke och avrinningskoefficienter enligt Svenskt Vatten P110 och ett extremscenario
dér skogsmarken antas vara kalhuggen med tunga maskiner under vata forhallanden och avrin-
ningskoefficient enligt Behringer m. fl. (2025) fran kapitel 3.5.4. Arbetsgangen for berikning-
arna dr tagna fran boken Hydraulik for samhdillsbyggare (Bondelid Mia & Haggstrom Steffen,
2018). Rationella metoden har valts for att folja Trafikverkets dimensioneringskrav och for att

tydligt ge en kvantitativ jamforelse fran effekterna av skogsavverkningen pa platsen.
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Figur 5.1: Avrinningsomradena och dess utbredning ner mot vistra stambanan och sjon Aspen
(OpenStreetMap, 2026), CC BY-SA 2.0.

5.2.2 Berikning av flode kopplat till avverkning och 100-ars regn

Fran flode.se, ett flodesberdkningsprogram, har avrinningsomraden valts ut och studerats mer i
detalj. De tva studerade avrinningsomradena bestar av 96 % respektive 54 % skogsbelagd mark.
Forutséttningarna for flodet pa marken i de valda studieomradena har antagits vara grunda diken
och hastigheten i de bdda omraden har da antagits till 0,2 m/s enligt tabell 3.2. Aterkomsttiden
(T) antas i de bada omradena vara 100 ars-scenarier av regn som pagar under en varaktighetstid

pa 60 minuter. Bild 6ver de studerade omradena visas i figur 5.1.

Efter att hastigheten, aterkomsttiden och varaktigheten bestims berdknades intensiteten. Inten-

siteten for de bade avrinningsomradena beridknades enligt ekvation 3.2.

Tabell 5.1: Intensitet i respektive avrinningsomrade.

Omrade | Varaktighet [min] | Koncentrationstid [min] | Intensitet [//s - ha]
A 60 49,4 149,5
B 60 52,5 149,5

Pa grund av att koncentrationstiden i de bada delomradena ir kortare #n regnets varaktighet har
intensiteten for de bada delomradena beréknats utifran en varaktighet pa 60 minuter. Genom att

behalla intensiteten konstant for bada delomradena blir markanvéndningen berdkningens enda
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avgorande faktor. Detta ger en tydlig bild 6ver hur skogsavverkningen paverkar avrinningen

utan att resultatet paverkas av skillnaden pa regnets varaktighet och da ocksa intensitet.

Den reducerade arean beriknades sedan for att se hur mycket av den totala arean som bidrar med

avrinning vid regnhéindelsen. Berdkningen av den reducerade arean i varje delomrade redovisas

1tabell 5.2 och 5.3.

Tabell 5.2: Reducerad area vid omrade A.

Delomrade Area [ha] @ | Ared, fore avverkning [Da] | Areq, efter avverkning [ha]
Exploaterad mark 0,1 0,7 0,07 0,07
Skogsbeklidd mark 4,3 0,1 0,43 -
Kalhygge (avverkat) 4,3 0,67 - 2,88
Oppen mark 0,1 0,1 0,01 0,01

| Total summa 45 | - | 0,51 2,96

Tabell 5.3: Reducerad area vid omrade B.

Delomrade Area [ha] © | Ared, fore avverkning [Da] | Ared, efter avverkning [hal]
Exploaterad mark 1,2 0,7 0,84 0,84
Skogsbeklidd mark 5,4 0,1 0,54 -
Kalhygge (avverkat) 5,4 0,67 - 3,69
Aker 0,4 0.1 0,04 0,04
Oppen mark 1,0 0,1 0,10 0,10

| Total summa 80 [ - | 1,52 4,57

Klimatfaktorn antogs enligt tabell 3.3 till 1,4 och anvénds i berdkningen for samtliga fall. Detta
da vistra stambanan dr dimensionerad for en teknisk livslangd pa 120 ar och for att varaktighe-

ten dr mellan 0-24 timmar.

Flodet for respektive omrade berdknades sedan med rationella metoden enligt ekvation 3.1 ner
mot banken. Vid berdkningen anvinds en reducerad yta i stillet for att dela upp ekvationen efter
Ahsrdjord Samt Ajnfilrrerbar, detta fOr att bittre anpassa arbetsgangen enligt boken Hydraulik for
samhidillsbyggare (Bondelid Mia & Héaggstrom Steffen, 2018).
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Resultat

Detta kapitel presenterar resultatet fran den stabilitetsanalys som utforts i samband med skogs-

avverkning och kraftig nederbord. Analysen &r gjord utifran antagandet att grundvattennivan

stiger vid slutavverkning genom kalhuggning. Kapitlet redovisar ocksa hur en fordndrad avrin-

ningskoefficient till f6ljd av skogsavverkning paverkar flodena som kan uppsta vid en 100-ars

hindelse intill jarnvigsanldggningen vid Aspenomradet.

6.1 Resultat av flodesberikningen

Resultatet av det normala flodet, flodesokningen samt den procentuella 6kningen vid 100-ars

regnet redovisas i tabell 6.1. Det pavisade maxflodet i omrade A uppgar till 479 % i forhallande

till normalflodet, medan maxflodet i omrade B pavisade en 6kning med 201 %.

Tabell 6.1: Normalflode, maxflode (efter avverkning) och procentuell 6kning for respektive

avrinningsomrade.
Omrade | Normalflode (Qnymar) [I/s] | Maxflode (OQavverkning) [1/s] | Procentuell 6kning [ %]
A 107 620 479
B 318 957 201
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6.2 Bankens stabilitet

Genom stabilitetsanalyser som utforts i programvaran GeoStudio har sidkerhetsfaktorer for de
olika simulerade scenarierna faststillts. Resultatet presenterar sikerhetsfaktorn for varje sce-
nario och jamfors med trafikverkets krav pa stabilitet for sidkerhetsklass 3, se avsnitt 3.1.3.3.
Sékerhetsfaktorn redovisas for odrianerad analys och kombinerad analys med och utan torrskor-

pa samt med och utan tryckbank for de 4 olika scenarierna, se avsnitt 5.1.3

Figur 6.1: Grundscenario utan tryckbank dér Figur 6.2:

de blé streckade linjerna representerar scenario e pJ3 streckade linjerna representerar scenario
(a—d). (a-d).

Grundscenario med tryckbank dér

6.2.1 Stabilitetsanalys, kombinerad analys

6.2.1.1 Analys av sikerhetsfaktor for bankomrade med och utan torrskorpa

Samtliga sikerhetsfaktorer som erhallits av GeoStudio for de fyra scenarier presenteras i tabell
6.2 och 6.3. Sidkerhetsfaktorerna som erhallits for samtliga scenarier underkinns enligt Trafik-
verkets krav pa sikerhetsfaktor for kombinerad analys for konstruktioner i sikerhetsklass 3,
F > 1,4. Torrskorpan pavisar marginell forsamring av stabiliteten och kan anses vara obetyd-
lig, vilket pekar pa att bankens kinslighet inte dr beroende om marken bestar av en torrskorpa
eller inte. Vidare pavisar resultaten av sikerhetsfaktorerna att langvarig torka (b) och 6versvam-
ning intill bank (d) utan tryckbank ger en forsdmring av bankens stabilitet pa 5-6 % och med
tryckbank en forsamring pa 4-5 %. Enbart en grundvattenhdjning orsakad av skogsavverkning
orsakar en stabilitetsforsamring pa cirka 1 %. Varfor sikerhetsfaktorn forsamras med tryckbank

vars uppgift dr att ge banken mer stabilitet diskuterasi7.1.4.
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Tabell 6.2: Sikerhetsfaktor for bankomrade utan torrskorpa. Presenteras med och utan tryck-
bank samt procentuell stabilitetsforandring mot grundscenario.

. Siakerhetsfaktor | | Siakerhetsfaktor | |
Scenario Forindring [ %] Forindring [ %]
utan tryckbank med tryckbank
Grundscenario 1,34 - 1,28 -
Langvarig torka 1,26 -6,2 1,22 -5,1
Hojd grundvattenniva,
' 1,33 -0,8 1,27 -0,9
skogsavverkning
Hojd grundvattenniva,
skogsavverkning, 1,27 -5,8 1,23 -4,5
oversvimning

Tabell 6.3: Sikerhetsfaktor for bankomrade med torrskorpa. Presenteras med och utan tryck-
bank samt procentuell stabilitetsforandring mot grundscenario.

. Sikerhetsfaktor | = . Sikerhetsfaktor | = = |
Scenario Foriandring [ %] Foriandring [ %]
utan tryckbank med tryckbank
Grundscenario 1,33 - 1,28 -
Langvarig torka 1,26 -6,1 1,21 -5,2
Ho6jd grundvattenniva,
1,32 -0,8 1,26 -1,0
skogsavverkning
Ho6jd grundvattenniva,
skogsavverkning, 1,26 -5,6 1,22 -4.,5
oversvamning

6.2.1.2 Analys av sikerhetsfaktor for enbart bank med och utan torrskorpa

Samtliga sdkerhetsfaktorer som erhallits av GeoStudio for de fyra scenarier presenteras i tabell
6.4 och 6.5. Sikerhetsfaktorerna som erhallits vid stabilitetsanalys av enbart jarnvagsbanken
godkdnns med bra marginal for de krav Trafikverket har pa sikerhetsfaktor for kombinerad
analys for konstruktioner i sdkerhetsklass 3, F > 1,4. Likt analysen av hela omradet pavi-
sar torrskorpan ingen visentlig forsdmring av sdkerhetsfaktorn nir enbart banken studerades.
Till skillnad fran stabilitetsanalysen pa hela omradet pavisar sidkerhetsfaktorn en forbittring av
bankens stabilitet med tryckbank intill. Scenario (b) okar bankens stabilitet med 5—6 % utan
tryckbank och 4-5 % med tryckbank. Vidare visar grundvattenhdjningarna i scenario (c) en
forsamring pa 5-7 % utan tryckbank och cirka 6 % med tryckbank. Resultatet av scenario (d)
konstaterar en betydande forsamring med en stabilitetsforlust uppemot 19 % utan tryckbank
och 23 % med tryckbank.
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Tabell 6.4: Sikerhetsfaktor for enbart bank utan torrskorpa. Presenteras med och utan tryckbank
samt procentuell stabilitetsforindring mot grundscenario.

Sikerhetsfaktor

Sikerhetsfaktor

Scenario Forindring [ %] Forindring [ %]
utan tryckbank med tryckbank
Grundscenario 2,73 - 3,33 -
Langvarig torka 2,89 +6,1 3,51 +5,3
Hojd grundvattenniva,
‘ 2,54 -7,3 3,13 -6,4
skogsavverkning
Hojd grundvattenniva,
skogsavverkning, 2,31 -18,0 2,82 -18,1
oversvimning

Tabell 6.5: Sikerhetsfaktor for enbart bank med torrskorpa. Presenteras med och utan tryckbank
samt procentuell stabilitetsforandring mot grundscenario.

. Sikerhetsfaktor | = . Sikerhetsfaktor | = = |
Scenario Foriandring [ %] Foriandring [ %]
utan tryckbank med tryckbank
Grundscenario 2,73 - 3,38 -
Langvarig torka 2.87 +5,1 3,52 +4.3
Ho6jd grundvattenniva,
2,60 -5,0 3,19 -5,8
skogsavverkning
Ho6jd grundvattenniva,
skogsavverkning, 2,29 -19,3 2,76 -22.5
oversvamning

6.2.2 Stabilitetsanalys, odrinerad analys

For den odridnerade analysen presenteras ingen modell med torrskorpa eftersom skillnaden pa

sakerhetsfaktor mellan med och utan torrskorpa dr under 1 % och anses darmed inte ha nagon

avsevird betydelse for stabilitetsanalysen.

6.2.2.1 Analys av sikerhetsfaktor for bankomrade

Samtliga sikerhetsfaktorer som erhallits av SLOPE/W for de fyra scenarier presenteras i tabell

6.6. Sikerhetsfaktorerna som erhallits for samtliga scenarier underkénns enligt Trafikverkets

krav pa sidkerhetsfaktor for odrinerad analys for konstruktioner i sdkerhetsklass 3, F > 1,65.

Resultaten av sdkerhetsfaktorerna pavisar att langvarig torka (b) och oversvimning intill bank

(d) ger en forsamring av bankens stabilitet pa cirka 5 % oavsett om tryckbank anvinds eller inte.
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Enbart en grundvattenhdjning orsakad av skogsavverkning orsakar en stabilitetsforsamring pa

1 %.

Tabell 6.6: Sikerhetsfaktor for bankomrade. Presenteras med och utan tryckbank samt procen-

tuell stabilitetsfordndring mot grundscenario.

. Séikerhetsfaktor | . | Séikerhetsfaktor | . |
Scenario Forindring [ %] Forindring [ %]
utan tryckbank med tryckbank
Grundscenario 1,36 - 1,32 -
Langvarig torka 1,29 -5.4 1,26 -5,3
Ho6jd grundvattenniva,
‘ 1,35 -1,0 1,31 -0,9
skogsavverkning
Hojd grundvattenniva,
skogsavverkning, 1,30 -4,7 1,26 -4,7
oversvimning

6.2.2.2 Analys av sikerhetsfaktor for enbart bank

Samtliga sikerhetsfaktorer som erhallits av SLOPE/W for de fyra scenarier presenteras i tabell

6.7. Sdkerhetsfaktorerna som erhallits vid stabilitetsanalys av enbart jarnvdgsbanken godkénns

med bra marginal for de krav Trafikverket har pa sikerhetsfaktor for odrinerad analys for kon-

struktioner i sidkerhetsklass 3, F > 1,65. Till skillnad fran stabilitetsanalysen pa hela omradet

pavisar sikerhetsfaktorn en forbéttring av bankens stabilitet med tryckbank. Scenario (b) okar

bankens stabilitet med cirka 3 % bade med och utan tryckbank. Vidare visar grundvattenhdj-

ningarna i scenario (c) en forsdmring pa cirka 5 % oavsett om tryckbank anvints eller inte.

Resultatet av scenario (d) konstaterar en betydande forsdamring med en stabilitetsforlust uppe-
mot 16 % utan tryckbank och 17 % med tryckbank.

Tabell 6.7: Sikerhetsfaktor for enbart bank med och utan tryckbank med procentuell stabili-
tetsfordndring mot grundscenario.

. Sikerhetsfaktor | = = | Sikerhetsfaktor | = |
Scenario Foriandring [ %] Foriandring [ %]
utan tryckbank med tryckbank
Grundscenario 2,85 - 3,39 -
Langvarig torka 2,95 +3,3 3,51 +3,4
Ho6jd grundvattenniva,
2,71 -5,2 3,23 -5,2
skogsavverkning
Ho6jd grundvattenniva,
skogsavverkning, 2,45 -16,4 2,91 -16,8
oversvamning
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Diskussion

I foljande kapitel kommer resultatet att diskuteras med avseende pa hur skogsavverkning och

extremvider paverkar vattenfloden och jarnvigsbankens stabilitet.

7.1 Tolkning av resultat

7.1.1 Studien som ligger till grund for berikningarna

Vid en jamforelse av de floden som uppstar pa platsen fore och efter skogsavverkningen dr det
viktigt att forsta att en avrinningskoefficient pa 0,67 i ett skogsbeklitt omrade ér extremt hogt.
Denna avrinningskoefficient uppmiittes i en vetenskaplig studie gjord i Osterrike och uppmiit-
tes pa en 50 m? stor forsoksyta dir mellan 40-50 % av ytan utgjordes av de kompakterade
hjulsparen, dér avrinningen i huvudsak skedde. Denna hoga andel av kompakterade hjulspar
pa forsoksytan beror pa flera olika faktorer. Dels anvindes boggiband som ger bredare korspar
och dels fanns ett specifikt syfte att studera inverkan pa just ytavrinningen i och runt sjdlva kor-
sparen. Denna hoga andel av korspar ér inte representativ for en normal slutavverkning, men
varierar beroende pa hur man planerar korningen, omradets geometri och maskinistens erfa-
renhet. Det 4r svart att sdga exakt hur stor andel av en slutavverkad yta som generellt bestar
av korspar. I ett normalfall dir det adr cirka 20 meter mellan stickvidgarna utgor cirka 20 % av
omradet kompakterade hjulspar (Skogskunskap, 2026). Hur stor andel av marken som bestar av
korskador varierar dock kraftigt, eftersom det beror pa hur man viljer att definiera korskadorna
fran maskinerna (Mohtashami m. fl., 2016). Examensarbetet har inte reducerat ner avrinnings-
koefficienten av ytan dir avverkningen skett. Detta eftersom berdkningen ger ett konservativt

virde pa flodet som uppstar pa det valda studieomradet utanfér Lerum.

Marken i det studerade omrédet i Osterrike hade en lutning pa 26 %,vilket motsvarar en lutning
pa cirka 15°. Hur denna lutningen paverkar koefficienten dr inte klarlagt eller vidarestuderat
i examensarbetet, men topografin #r generellt en viktig faktor for hur vatten transporteras pa
markytan. Virt att nimna &r att tester dven gjordes i samma studie ddr maskiner inte anvdndes

alls. Dir anvindes linbanedrift och manuell huggning. I det omradet lutade marken 32 %, trots
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den branta lutningen uppmittes avrinningskoefficienten till 0,0 vid samma intensitet pa 100
mm/h.

Anledningen till att koefficienten (0,67) blir vildigt hog i detta fall &r for att marken pressats
ihop av de stora maskinernas tyngd. Detta minskar markens porositet, vilket i sin tur leder till att
infiltrationsformagan och den hydrauliska konduktiviteten i marken sénks avsevirt. En annan
del av att avrinningskoefficienten 1 detta fall blir véldigt hog &r att marken samtidigt &r fuktig,

detta da avverkningen skedde under vintermanaderna med vata och ofrusna forhallanden.

Vidare anviénder sig studien av ett vildigt kraftigt regn (100 mm/h), dér ett infiltrationséverskott
bildas. Detta innebér att marken blir sa méttad att vattnet inte hinner tringa ner och rinner da
istéllet pa ytan. Detta innebdr att skogsmarken fungerar mer som en hardgjord yta én effektiv
svamp som &r scenariot i normala fall. Detta scenario blir da vildigt extremt och speglar ett
vérsta tankbara scenario dér ett 100-arsregn sker i kombination med en mark som packats av

tunga skogsmaskiner cirka ett halvar innan studien paborjades.

7.1.1.1 Jamforelse med vald studieplats

I jaimforelse med den vetenskapliga studien gjord i Osterrike har examensarbetet dimensionerat
efter ett regn som motsvarar 54 mm/h. Detta genom den dimensioneringsprincip som anvands
pa Trafikverket dér intensiteten beriiknas och anvénds for de dimensionerande regnet som i detta

fall motsvarar en varaktighet pa 60 minuter och har en aterkomsttid pa 100 ar i Sverige.

Examensarbetet har inte reducerat ner avrinningskoefficienten for det avverkade omradet trots
denna fordandring (100 mm/h kontra 54 mm/h). Detta eftersom att koefficienten 0,67 ger ett
vildigt vil tilltaget virde pa flodet som beridknats pa platsen och verkligen belyser skillnaden

av markpackningen med de tunga avverkningsmaskinerna.

Aven om en ligre intensitet pa regnet teoretiskt skulle kunna ge en ligre koefficient belyser stu-
dien frin Osterrike fortfarande att naturlig mark med manuell huggning kan hantera en intensitet
pa regn upp till 100 mm/h utan nagon avrinning. Detta innebér att det snarare &r fordndringen i

markens struktur som dr den kritiska faktorn, kontra intensiteten pa regnet som faller.

En annan viktig del som skiljer studieomradet fran den Osterrikiska studien &r jordlagerfoljden.
Pa var valda studieplats utanfor Lerum antas det Gversta lagret ha mer inslag av sand for att
sedan fa ett mer lerigt segment under. Exakt hur jordlagerfoljden ser ut pa platsen dr dock
inte faststillt, detta da geoteknisk data for hela omradet var begriansad. En mer sandig profil
infiltrerar vatten pa ett battre sitt men blir vid kraftiga koncentrerade regn snabbt vattenméttad
pa grund av lerans laga konduktivitet under, vilket leder till att infiltrationen blir begréinsad och
att ytavrinning istéllet uppstar (Grip Harald & Rodhe Allan, 2009). I den 6sterrikiska studien

valdes ett omrade med vildigt kénslig mark redan innan studien paborjades. Marken dér bestar
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till stor del av lera som har en hog biologisk aktivitet och en ovanligt hog konduktivitet. For
den orérda leran i Osterrike uppgick den hydrauliska konduktiviteten till 10~* m/s (Behringer
m. fl., 2025), vilket kan jimforas med de typiska virdena pa runt 10~ m/s for svensk lera som
anges av SGU (2015). Den hoga biologiska aktiviteten har dessutom lett till att jorden blivit mer
uppsprucken och att den har gott om makroporer som underlittar transporten av vattnet. Dessa
egenskaper gor att den Osterrikiska leran blir véldigt dranerande i orort tillstand, men vildigt
kénslig och mottaglig for kompaktering och sparbildning vid hog fukthalt. Platser med miktiga
lerlager genom hela jordlagerprofilen aterfinns dock pa flera platser i Sverige, men kan skilja

sig mot den som finns i Osterrike.

Aven om marktyperna skiljer sig it #r det principen som bygger pa att tunga maskiner som kor
pa vat mark genererar skador och far effekter pa vattenflodena i omradet. Att sdga att marken
vid en avverkning direkt far en koefficient pa 0,67 ar inte helt sanningsenligt, men det belyser

vikten av att tunga maskiner under vata forhallanden dndrar markens forhallande fundamentalt.

7.1.1.2 Tolkning av resultatet fran berikningen vid Aspenomradet

Vid en jamforelse pa var valda studieplats fore och efter avverkningen framgar det en 6kning
av flodet mellan cirka 200 — 480 % vid en 100-ars hindelse. Denna 6kning av flodet innebér
stor risk for erosions-, Oversvamnings-, bortspolnings- och stabilitetsskador likt de som namns
i kapitel 3.3.3. Det blir da avgorande med ritt dimensionerade avvattningssystem intill anligg-
ningen for att minska de allvarliga konsekvenserna dessa effekter kan fa. De tva studerade
omradena har 96 % respektive 54 % skogsbelagd mark. Denna hoga andel skogsmark &r en
direkt bidragande faktor till att flodet 6kar sa pass mycket som det gor vid en avverkning. Vid
en hogre andel skogsbelagd mark okar flodet i en hogre grad, varvid konsekvenserna intill jarn-

vigsanlidggningen i form av ddmning och erosionsrisk forvintas bli storre och mer omfattande.

Det dr ocksa viktigt att understryka att skadorna som uppstar i marken blir kvar i flera ar efter att
avverkningen dr genomford. Enligt Croke m. fl. (1999) kunde skador som bildats i korspar ge
avrinningskoefficienter pa mellan 0,5-0,6 i upp till 5 ar efter att avverkningen genomforts. Det
innebdr att den forhojda risken for jarnvagsanldggningen kvarstar i flera ar efter att avverkningen

skett och marken aterhamtat sig naturligt.

Det forhojda flodet tillsammans med att grundvattennivan stiger i omradet till f6ljd av skogs-
avverkningen medfor okade risker for erosion och bortspolning. Hur dessa faktorer paverkar

banvallens stabilitet diskuteras vidare i stabilitetsberdkningarna.

7.1.2 Metoden som grund till stabilitetsberikningarna

En begrinsning med den upprittade SLOPE/W modellen &r att den utgor en tvadimensionell

forenkling av en tredimensionell verklighet. Som nidmnts i kapitel 2.3.1 medféljer en viss osé-
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kerhet och atskillnad fran verkligheten nir stabiliteten analyseras i ett datorprogram. Denna
atskillnad bor beaktas och stabiliteten i de genomforda analyserna kan skilja sig fran verkliga
scenarier. Ddremot dr SLOPE/W ett viletablerat geotekniskt program och anvéinds som bransch-
standard Over hela virlden. Programmets stabilitetsanalysberdkningar antas didrmed uppfylla
syftet att kunna analysera jarnvdagsbankens stabilitet utifran de olika scenarier for att ge en for-

staelse om hur stabil banken dr utifran olika forutsittningar.

Modellens utformning som i sin grund baserades pa hojdpunktsdata fran platsstudien i kapi-
tel 4.1.1 gav en bra och verklig uppfattning hur ett omrade som anses vara en riskpunkt ar
uppbyggd. Den data som anvindes i programmet QGIS varierar dock 1 noggrannhet. Mitinter-
vallen for datan varierade mellan 1-50 meter. I en verklig platsundersdkning hade métdata med
for stora intervall paverkat resultatets tillforlitlighet och avvikit fran verkligheten. I samband
med skapandet av typmodellen frangéar rapportens resultat vikten av en noggrann geoteknisk

mark- och omradesundersdkning, och ansitter istillet mer typiska virden och jordlagerfoljder.

Typmodellen, som baserades pa en mer generell lagerfoljd, hojdpunkts-och parameterdata, gor
det mojligt att skapa en modell vars tillimpbarhet nar en bredare utstrickning i Sverige. Sam-
tidigt gor forenklingen mojligt att enkelt isolera parametrar for att utfora kénslighetsanalyser
och se exakt vad som paverkar stabiliteten. Vidare dr typmodellen ett effektivt stt att lyfta fram

principiella beteenden for jarnviagsbanken i liknande riskpunktsomraden.

7.1.3 Resultatet av stabilitetsanalysberikningarna

Resultatet av stabilitetsanalysberdkningarna genomfordes med en kombinerad och odrédnerad
analys pa omradet omkring jarnvigsbanken och sjélva jarnvigsbanken i sig. For detta testades
4 scenarier med och utan torrskorpa samt med och utan tryckbank. Totalt genomfordes dirmed

48 stycken stabilitetsanalyser dir sidkerhetsfaktorn studerades och antecknades i tabeller.

I denna rapport analyserades sikerhetsfaktorn enligt sikerhetsmetoden fran avsnitt 3.1.3.6. To-
talsikerhetsmetoden ldmpar sig bra nir det giller att tillstandsbedoma dldre konstruktioner, i
detta fallet en redan existerande jarnvigsbank. Idag anvinds framst partialkoefficientmetoden
(3.1.3.5) for nya konstruktioner i enlighet med Eurocode for att ge en mer nyanserad hantering

av osidkerheterna.

I denna stabilitetsanalys anvindes totalsidkerhetsmetoden eftersom nddvéndiga sidkerhetsmargi-
naler och specifika parametrar inte behover tas hidnsyn till. Vidare racker det enbart att studera
den sammanslagna sikerhetsfaktorn vid anvindning av totalsidkerhetsmetoden, vilket ger ett
enkelt och trovirdigt resultat. Efter en noggrann granskning av resultaten presenteras nedan de
huvudsakliga slutsatserna kring sikerhetsfaktorerna och vad som inverkar pa bankens stabilitet

med hinvisning till trafikverkets krav pa sikerhetsfaktor enligt avsnitt 3.1.3.3.
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7.1.4 Tolkning av resultatet fran stabilitetsanalysberikningarna

Stabiliteten i intilliggande omrade: Sikerhetsfaktorn for hela omradet framstar som nagot
problematisk. Stabilitetsanalysberikningarna gav att sédkerhetsfaktorn for samtliga simuleringar
varierar mellan 1,21 och 1,36. En sidkerhetsfaktor under 1,65 uppfyller inte Trafikverkets krav
pa stabilitet. Eftersom delar av utredningsomradet inte uppfyller kravet for sikerhetsfaktor 1,65

krévs stabilitetshojande atgéarder for typmodellen.

Anledningen till att stabilitetsanalysberikningarna resulterar i laga och kritiska virden dr pa
grund av den skredbendgna topografin. Stora tyngder fran jarnvigsbanken ligger placerade titt
intill en slédnt som mynnar ner i en sjo. De padrivande krafterna i sldnten ndrmar sig materialets
maximala skjuvhallfasthet, vilket innebir att tillstandet for grinsjamvikt nédstan har uppnatts

och risken for skred &dr betydande, se avsnitt 3.1.3.4.

Vidare beskriver detta varfor sikerhetsfaktorn paverkas negativt for intilliggande omrade nér
tryckbanken appliceras i simulationen. Enligt avsnitt 3.1.3.4 paverkar den tillforda lasten slén-
tens formaga att motsta skjuvning och risken att na brottgrénstillstand okar. Detta forklarar
varfor en stabiliserande atgérd for jarnviagsbanken kan ha negativa konsekvenser for stabiliteten

for omradet intill banken.

Stabiliteten for jirnvigsbanken: Vid stabilitetsanalys av enbart jirnvigsbanken erholls hoga
sdkerhetsfaktorer for samtliga simuleringsfall. De beridknade virdena som varierade mellan 2,29
och 3,52 indikerar omfattande marginal mot brott och en dirmed lag skredrisk. Dessa resultat
overstiger med god marginal de minimikrav som Trafikverket stéller pa geotekniska konstruk-

tioner.

Trots den hoga sidkerhetsnivan bor resultaten tolkas med forsiktighet ur ett optimeringsperspek-
tiv. En betydande 6verdimensionering av en jarnvdgsbank medfor negativa konsekvenser i form
av oskéliga anldggningskostnader och en 6kad klimatbelastning. Det dr diarfor osannolikt att be-
fintliga jarnvigsbankar i motsvarande miljoer uppvisar den grad av stabilitet som typmodellen
1 SLOPE/W indikerar.

I kontrast till stabilitetsforhallandena i det intilliggande omradet bidrar den analyserade tryck-
banken till en mitbar hojning av sikerhetsfaktorn. Detta resultat bekriftar tryckbankens avsedda

funktion som en stabiliserande atgérd ldngs jarnvigskonstruktionen.

Torrskorpan: Ett tydligt samband som uppticktes nér sikerhetsfaktorn studerades var att torr-
skorpan inte hade nagon paverkan pa sikerhetsfaktorn. En marginell skillnad pa upp till 1 %
uppstod vid simuleringarna och antas vara sa liten att ingen betydande stabilitetsforsdmring kan
kopplas till torrskorpan. Av anledning att den kritiska glidytan enbart passerar torrskorpan i

ringa mingd jamfort med hela glidytan paverkar torrskorpan den hela berikningen marginellt.
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Scenario b: Resultaten fran stabilitetsanalysen i SLOPE/W pavisar att scenariot med langvarig
torka visar en intressant skillnad mellan omradesanalysen och bankanalysen. For hela bankom-
radet (tabell 6.2) minskar sdkerhetsfaktorn med drygt 5-6 %. Denna forsamring av stabilitet
beror pa att marken som hamnar ovanfor den nya ligre grundvattennivan forlorar sin upptryc-
kande flytkraft.

For enbart banken uppstar dock den motsatta effekten, hir okar i stillet siakerhetsfaktorn med
5-6 %. Detta beror pa att en ldgre grundvattenniva minskar portrycket i bankmaterialet. Det

okar effektivspanningen och ddrmed skjuvhallfastheten, vilket forbéttrar den lokala stabiliteten.

Ur ett klimatperspektiv innebédr klimatforindringen inte enbart en 6kad méngd nederbord ut-
an dven extremtorka under perioder. Som resultaten visar kan dven extrem torka leda till en

forsdamrad stabilitetet och darmen dven en 6kad risk for skred.

Scenario c: I detta scenario observerades att totalstabiliteten for hela bankomradet forblir opa-
verkad, med en marginell minskning av sidkerhetsfaktorn pa endast 1 %. Detta forklaras genom
att de kritiska glidytorna i SLOPE/W riknar ut befinner sig under den hdjda grundvattenniva

och didrmed inte paverkas namnvirt av denna nivahojning.

Tittar man ddaremot pa den lokala stabiliteten for enbart jarnvigsbanken, ér effekten mer pa-
taglig. Hir sjunker sdkerhetsmarginalen betydligt mer. Skogsavverkningen (fran kapitel 3.5.3)
leder till kraftig minskning av interception och att tridens transpiration forsvinner. Vidare driver
detta upp grundvattennivan i marken. Nér vattennivan stiger inuti sjélva bankroppen byggs por-
vattentrycket upp. Detta fenomen sidnker effektivspdnningarna i friktionsmaterialet vilket direkt
reducerar formagan att sta emot skjuvkrafter och resulterar i en forsiamrad bérighet, se avsnitt
3.2

Scenario d: Kombinationen av de olika simulerade scenarier i scenario (d) representerar studi-
ens minst gynnsamma resultat fran ett geotekniskt perspektiv. For hela bankomradet sker ingen
signifikant fordndring jamfort med storre delar av de andra forsdmringarna vilket kan tyda pa

att programmet inte tar nagon storre hiansyn till dversvamningens paverkan pa jarnviagsbanken.

Den mest kritiska konsekvensen syns nir resultatet avgrinsas till enbart banken. Hir rasar si-
kerhetsfaktorn med upp till hela 23 %. Vid en 6versvidmning blir bankmaterialet till stor del
mittat, alternativt fullstdndigt méttat. Detta medfor ett forhojt portryck inuti banken, vilket re-
sulterar 1 att effektivspidnningen sjunker. Som en direkt f6ljd av den reducerade effektivspén-
ningen minskar dven bankmaterialets friktion mellan stenarna. Parallelt med denna forsdmring
av stabiliteten utsitts banken dessutom av ett vattenflode genom banken, likt de som beskrivs i
kapitel 3.2.2.
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7.1.5 Jamforelse mellan odrinerad-och kombinerad analys

I samtliga utforda stabilitetsanalysberikningarna resulterar den odrinerade analysen en hogre
sdkerhetsfaktor. Skillnaden 1 jamforelse av sdkerhetsfaktorernas virde antas inte vara anmérk-
ningsvirt stora. For att avgora vilken analys som blir styrande dr det viktigt att gora en be-
domning av tdnkbara skredforlopp. Den odréinerade skjuvhallfastheten dr normalt avgorande
for normalkonsoliderade och svagt overkonsoliderade (homogena) leror (OCR < 1,5) (Lind-
vall & Jonsson, 2023). I 6verkonsoliderade leror dér skikt och lager av grovre jordar aterfinns
far framst den drinerade skjuvhallfastheten betydelse. Vid val av kombinerad analys ska for-
utsdttningarna for ett partiellt drinerat brott ha klarlagts. Vidare ska kombinerad analys vara
styrande i omraden med ldgre effektivspianning. For denna rapport har nodvindig kunskap om
vilken analys som blir avgorande for dimensionering inte gjorts utan det &r sikerhetsfaktorernas

forandring pa grund av olika simulerade scenarier som undersokts.
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Slutsats

8.1 Slutsats

Sammanfattningsvis visar denna studie att slutavverkningen av skog far flera konsekvenser pa
de hydrologiska monstret, vilket i sin tur paverkar jarnvéigsanlaggningen. Flodesokningen till
foljd markkompakteringen kan fa stora konsekvenser vid ett extremscenario, och studien visar
att andelen skogsbekladd mark som avverkas har stor inverkan pa hur stor ytavrinningen som
uppstar. Vid exempelvis omrade A (96 % skogsbeklddd mark) blir flodet betydligt hogre ner mot
banken &@n vid omrade B (54 % skogsbekldadd mark), detta enligt tabell 6.1. Vidare kan slutsatser
gillande avverkningsmetod dras fran examensarbetet. Genom ett val av avverkningsmetod med
lattare maskiner alternativt manuell huggning minskas markpackningen. Detta leder till en ldgre

avrinningskoefficient vilket resulterar till en ldgre ytavrinning i omradet.

En annan viktig slutsats dr att hyggesfritt skogsbruk ger bittre forutsittningar for att skydda
infrastrukturen. Detta eftersom mer vegetation lamnas kvar pa platsen, vilket minskar korska-
dorna samtidigt som den naturliga interceptionen och evapotranspirationen bibehalls i en hogre
grad. Detta leder vidare till att vegetationen motverkar den hdjning av grundvattennivaerna som

kalavverkning annars orsakar, vilket minskar riskerna for jarnvigsanldggningens stabilitet.

Gillande fordandrade grundvattennivaers paverkan pa jarnvagsbankens stabilitet visar studien pa
blandade resultat. For hela bankomradet framstod bade en hojning och en sinkning av grund-
vattennivaer som en forsamrande faktor for stabiliteten. En grundvattenhdjning har en knappt
marginell forsamring pa jarnviagsbankens stabilitet, medan en grundvattensinkning och vatten-
nivasdnkning i sjon resulterar till en storre forsamring av stabiliteten. Nér stabiliteten for enbart
banken undersoktes visade resultaten att bade en forbittring och forsdamring kunde uppsta. En
sdnkning av grundvattennivan gav en stabiliserande effekt dir stabiliteten inuti banken 6kade

medan en hojning av grundvattenniva pavisade en forsdmrad stabilitet.

Klimatfordndringarna forvintas intensifiera extremvéder. I ett framtida scenario dir en kombi-

nation av intensivt regn och forindrade hydrologiska faktorer orsakade av skogsavverkning
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intill jarnvédgen, skulle det kunna uppsta ett kraftigt flode och 6versvamning mot banken. Huruvi-
da faktorer som Oversvamning och kraftigt vattenflode genom banken kommer att orsaka ras
eller bortspolning dr svart att faststilla. Faktumet att ras och bortspolning av jarnvigsbankar
sker dr inget nytt fenomen. Det kan man exempelvis se fran tagursparningarna i Skorped och
pa Ostkustbanan (se figur 3.3). Manga av de tidigare ursparningarna som skett pa grund av
bortspolning eller ras kopplas dven till andra faktorer sasom forandrade vattenflodesvigar eller
underhallsbrist pa avvattningsanldggningen. Hjulstroms diagram (se sida xii) ger en uppfatt-
ning om vilken flodeshastighet genom banken som behdvs for att bortspolning av bank ska ske.
Dessvirre har ingen uppskattning av flodeshastigheter gjorts i examensarbetet. I ett extremsce-
nario dédr trummorna blir igentippta och ett maxflode (exempelvis enligt tabell 6.1) leder till
oversvamning och eventuell materialtransport fran avrinningsomradet, kan det antas att en risk
for bankbortspolning eller ras kan uppsta (kapitel 3.3). Detta kan i sin tur leda till omfattande

samhillsekonomiska konsekvenser och hoga aterstillandekostnader.

8.2 Rekommendationer och vidare forskning

Baserat pa studiens resultat reckommenderas samplanering mellan Trafikverket och skogsidgare
vid stora avverkningar intill jarnvigsanldggningar. I tillstandsprocessen for skogsavverkning i
mer kritiska riskzoner som detta examensarbete behandlar bor en geoteknisk riskbedomning
goras for att undersoka hur skogsavverkningen i kombination av ett extremregn kan paverka

jarnvigsbankars stabilitet.

For framtida studier kan klimatfaktorerna som anvinds vid dimensionering av jarnvagsanligg-
ningen vidare studeras. Detta eftersom det kan framsta problematiskt att klimatfaktorerna och
virsta scenarier vid dimensionering av anldggningen idag enbart tar hdnsyn till vad som sker
till ar 2100, samtidigt som ny infrastruktur ofta dimensioneras for en teknisk livslingd pa 120
ar. Detta innebir att det med dagens dimensioneringsprinciper fattas 50 ar av klimatforandring

som inte tas hédnsyn till vid utformning av kritisk infrastruktur.
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Appendix A
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Figur A.2: Densitet mot niva samt trendlinje
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Torrskorpa
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Figur B.1: Jordlagerfoljd for typmodellen med varierande lagerdjup genom modellen
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Figur B.2: Parametervirde for bank ballast
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Figur B.3: Parametervirde for kombinerad analys av lera
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Figur B.4: Parametervirde for odrinerad analys av lera
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Figur B.6: Parametervirde for odridnerad analys av torrskorpan
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Figur B.7: Parametervirde for kombinerad analys av lera
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Figur B.9: Parametervirde for grovkrossad springsten
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Figur C.1: Kritisk glidyta for hela omrade utan tryckbank

Figur C.2: Kritisk glidyta for hela omrade med tryckbank
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Figur C.3: Kritisk glidyta enbart bank med tryckbank

Figur C.4: Kritisk glidyta enbart bank utan tryckbank

Figur C.5: Grundscenario med normal sjo- och grundvattenniva (a)
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Figur C.6: Scenario med lag sjo- och grundvattenniva (b)

Figur C.7: Scenario med hog grundvattenniva (c)

Figur C.8: Scenario med 6versvimning mot bank (d)
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