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Forord

Féreliggande rapport &r framtagen som en del i genomférandet av SGI:s (Statens geotek-
niska institut) Handlingsplan for hallbart markbyggande.

Forfattare till rapporten &r Karin Lundstrom, Bjérn Dehlbom, Hjordis Lofroth och Bo
Vesterberg, samtliga SGI. Text rorande bergtekniska fragor har tagits fram av Johan
Berglund och text rérande stranderosion har tagits fram av Per Danielsson, bada SGI.
Flera figurer i kapitel 2 har arbetats fram av Jim Hedfors pa SGI, baserat pa data fran
SMHI.

Virdefulla synpunkter pa rapportens innehall har lamnats av representanter for Goteborgs
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Sammanfattning

| Sverige forvantas klimatforandringen innebéara bland annat forandrad temperatur, neder-
bord och avrinning. Det kommer att fa konsekvenser for markens byggbarhet och naturo-
lyckor. Insatser av olika slag behdvs for att klimatsakra samhallet, allt fran storskalig om-
lokalisering till lokala tekniska lsningar och geotekniska forstarkningsatgarder.

Klimatforandringen paverkar markforhallandena och darmed ett stort antal befintliga geo-
konstruktioner och markens byggbarhet. Med geokonstruktioner avses stédjande eller ba-
rande konstruktioner som antingen helt utgérs av jord eller berg eller vars funktion &r be-
roende av omgivande jords eller bergs egenskaper. Exempel pa geokonstruktioner &r
markdverbyggnad och markunderbyggnad, avvattnings- och infiltrationsanlédggningar,
markforstarkning, stodkonstruktioner, grundkonstruktioner fér broar, byggnader och 6v-
riga anlaggningar (palade konstruktioner, plattgrundlagda konstruktioner och férankrade
konstruktioner med hjélp av dragstag eller dragpalar). Geokonstruktionerna ska dimens-
ioneras for olika laster, bland annat klimatlaster. Med klimatlaster menas exempelvis vat-
tennivaer, vattenflode, portryck (grundvattentryck), grundvattenflode, temperatur, snolast
och vindlast.

Uppdragets syfte var att:

— Beskriva de klimatlaster som ar relevanta for naturlig mark och geokonstruktioner.

— Beskriva dagens kunskap om hur klimatlasterna kan komma att férandras och hur kli-
matlasterna beskrivs i nuvarande regelverk.

— Sammanstélla den paverkan klimatforandringen kan ha pa naturlig mark och geokon-
struktioner, med dagens kunskap om férandrade klimatlaster som underlag.

— Behov av forskning och kunskapsutveckling for att dimensionering ska kunna utforas
av geokonstruktioner vid nybyggnad och ombyggnad samt vid vérdering av konse-
kvenser for befintliga konstruktioner.

Rapporten omfattar inte fororenade omraden, kraftverksdammar och gruvdammar. Inne-
hallet i denna rapport ar en vidareutveckling och konkretisering av de delar som Gversikt-
ligt beskrevs 1 ”Hallbart markbyggande — en handlingsplan i ett fordnderligt klimat” (SGI
Publikation 35, SGI 2017).

En beskrivning av hur olika geokonstruktioner kan paverkas av forandringar av
klimatlaster baserat pa dagens kunskap om framtida klimatscenarier redovisas i Kapitel 6.
| Kapitel 7 presenteras behov av kunskap och forslag till forsknings- och utvecklings-
insatser. Som en bakgrund till analyserna i Kapitel 6 och 7 presenteras SMHI:s
klimatscenarier (Kapitel 2), vad som menas med naturlig mark och olika typer av
geokonstruktioner (Kapitel 3), hur geotekniska konstruktioner ska dimensioneras enligt
dagens forhallanden samt vilka anvisningar det finns i dagens regelverk for hur ett
framtida klimat kan beaktas (Kapitel 4) och dagens kunskapslage nar det géller
klimatlasternas forandring fram till ar 2100 (Kapitel 5).

Kunskap om férandringen av vissa klimatlaster saknas idag. Det kan konstateras att det,
generellt for alla klimatlaster, idag saknas anvisningar for hur férandringarna av dessa bor
behandlas och anvéndas vid dimensionering. | denna rapport ges forslag till forskning, in-
ventering, uppféljning, normutveckling med mera for att hantera den framtida klimatbe-

lastningen pa befintliga och nya geokonstruktioner och naturlig mark.
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Ordlista

Akvifer — En i berg eller jord vattenférande formation som kan avge vatten i anvandbara
volymer. En akvifer kan vara sluten eller 6ppen. | en sluten akvifer ar vattnet av-
skilt fran atmosfaren och kan darmed star under hogre tryck an vattnet i en 6ppen
akvifer.

Anlaggning — Vagar, jarnvagar, broar, m.m.

Avvattningsanlaggning — Omfattar anlaggningsdelar for att samla upp och avleda dag-
vatten och grundvatten, dvs. diken, dagvattenledningar, draneringsledningar,
brunnar, trummor etc.

Dimensionerande, ex klimatlast — Varden pa laster som anvands for att dimensionera
(utforma) geokonstruktioner.

Erosion — Notande och bortférande av jord eller berg genom rinnande vatten, vind, va-
gor m.m.

Finkornig jord - Sammanfattande benamning for jordarter som domineras av kornstor-
lekar mindre &n 0,063 mm. Exempelvis lera, silt, gyttjelera.

Fraktil — Ar ett varde som i en statistisk fordelning avgransar en bestamd sannolikhet el-
ler proportion.

Geokonstruktion, geoteknisk konstruktion — Stddjande eller barande konstruktion som
antingen helt utgérs av jord eller berg eller vars funktion ar beroende av omgi-
vande jords eller bergs hallfasthetsegenskaper.

Grovkornig jord — Sammanfattande bendmning for jordarter som domineras av korn-
storlekar stérre an 0,063 mm. Exempelvis sand, grus, sandigt grus.

Grundkonstruktion — Del av byggnadskonstruktion som éverfor last fran 6verbyggnad
till jord eller berg.

Grundvatten — Den underjordiska delen av vattnets kretslopp i naturen. Det vatten som
finns dar jordens porer och bergets sprickor ar helt vattenfyllda. Bildas genom in-
filtration av ytvatten fran nederbdord eller fran ytvattendrag. Grundvattenforhallan-
dena beror darfor av geologiska, topografiska, hydrologiska och klimatologiska
faktorer.

Grundvattenflode — Rorelser av grundvatten i en akvifer.
Grundvattenniva — Niva for grundvattens dvre begransningsyta.

Infiltrationsanléaggning — Anléggning for att ta hand om ytvatten genom att det rinner
genom naturliga jordlager och ner till grundvattnet.

Inre stabilitet — Stabilitet hos enbart fyllnings- och konstruktionsmaterialet.
Istryck — Horisontal eller néara horisontal last pa konstruktion orsakad av ett istacke.

Klimatet — Ar definitionsméassigt ett medelvarde av atmosfarens, havets och/eller jordy-
tans tillstand under en viss tid och Gver en viss yta eller pa en viss plats, till exem-
pel arsmedelvardet av lufttemperaturen.

Klimatfaktorer — Temperatur (medel, hdgsta dygnsmedel, lagsta dygnsmedel, nollge-
nomgangar, kéldmangd), nederbord (ars, storsta dygns, antal dagar med kraftig
nederbord, skyfall, arets langsta torrperiod), vind (maximal byvind), m.m.
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Klimatforandringen — Enligt SMHI: Flera tecken talar for att klimatet haller pa att for-
andras utéver den naturliga variationen. Genom att studera langa matserier av
bade globala och regionala data kan vi se bade temperatur- och nederbordsfor-
andringar redan idag. Vi kan pa detta satt konstatera att klimatet haller pa att for-
andras.

Klimatindex — Klimatindex anvands (av SMHI) for att utifran uppmatta och/eller berak-
nade data beskriva hur klimatet &r, hur det har varierat och hur det kan komma att
variera i tid och rum déver en viss period. Temperatur, nederbérd, avdunstning,
vindar; exempelvis temperatur i luft och hav, nederbérd (regn och snd) och vind
men aven férandring i snotackning och tillrinning till vattendrag.

Klimatlaster — Vattennivaer, vattentryck, vattenflode, vattenhastighet, vagkrafter, strom-
tryck, istryck; Grundvattenniva, portryck och grundvattenflode (paverkar aven jor-
dens egentyngd och jordtryck); Temperatur inklusive kéldmangd, nollgenom-
gangar och snotacke; Snolast inklusive snotéackets tjocklek; Vindlast.

Klimatmodeller — Modeller som beskriver olika satt som klimatsystemet kan antas svara
pa klimatférandringen.

Klimatparametrar — Nederbérd i form av regn och snd, temperatur och vind.

Klimatscenarier — Avses tankbara utvecklingar av klimatet (exempelvis enligt SMHI for
Sverige).

Klimatsystemet — Klimatsystemet bestar av féljande fyra huvuddelar: atmosfaren,
varldshavet, kryosfaren (snd, havsis, glaciarer) landytan och marken.

Koéldmangd — Summan av enbart de negativa dygnsmedeltemperaturerna under exem-
pelvis en vintersasong.

Mark — Jordskorpans 6versta skikt som bestar av berg eller jord.
Markanlaggning — Anlaggning i mark.

Markforhallanden — Topografiska, geotekniska, geohydrologiska och bergtekniska for-
hallanden.

Markforstarkning — Begreppet markférstarkning anvands i féreliggande rapport som
ett samlingsbegrepp for olika metoder for att forstéarka mark dvs. jord och berg.
Foljande metoder ingar i begreppet markforstarkning i foreliggande rapport: ver-
tikaldranering, djupstabilisering, ytstabilisering, masstabilisering, armerad jord,
massutskiftning, lastanpassningsatgérder (exempelvis tryckbankar), lattfylining,
jordspikning, komprimerad jord (ytpackning och djuppackning), palade plattor
(bankpalning, paldack) samt forstarkt berg (exempelvis bergférankring och sprut-
betong). Ovanstaende definition avviker delvis fran den tillampning av begreppet
markforstarkning som anvands i AMA Anléaggning.

Markunderbyggnad — Del av markanlaggning som ligger mellan terrassytan och under-
grunden.

Markéverbyggnad — Del av markanlaggning som pafors terrassytan. Terrassytan bildar
grans mellan markdverbyggnad och markunderbyggnad (bankfyllning) eller mel-
lan markoverbyggnad och undergrund (skarning).

Moréan — En av landis transporterad och avlagrad jordart med 1ag grad av sortering.
Moranjordar bestar oftast av kantigt material som innehaller en blandning av alla
kornstorlekar, fran lerpartiklar upp till jattelika block. I stora delar av Sverige do-
mineras moranen av sand och silt.
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MSB — Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap.

Naturlig mark — Mark och tillhérande jordlager som skapats av geologiska och kvartér-
geologiska processer.

Nollgenomgang — Néar temperaturen i jorden passerar noll grader Celsius (°C), antingen
vid frysning eller tining.

Portryck (porvattentryck) — Tryck som verkar i vattnet mellan jordkornen. I hdgperme-
abel jord, exempelvis sand, ar portrycket normalt hydrostatiskt dvs. pa alla nivaer
under markytan lika med det tryck som orsakas av vattnets egentyngd. | finkorniga
jordar, exempelvis lera, ar portrycket hydrodynamiskt fordrojt vid belastning pa
grund av den laga permeabiliteten och kan avvika fran det hydrostatiska trycket.
Ibland kan jordlagerfoljden leda till forekomst av olika trycknivaer i olika jordla-
ger.

Ras — Snabb massrorelse i jord eller i berg. | ett ras ror sig de enskilda delarna fritt i for-
hallande till varandra under hela forloppet.

SGI — Statens geotekniska institut.
SGU - Sveriges geologiska undersékning.

Skred — Ett skred ar en massa av jord (lera och/eller silt) eller en del av en bergslant,
som kommer i rérelse och som till en bérjan ar sammanhangande.

Slamstrém - En flytande massa av vatten och jord som ror sig nedfor en backravin eller
en brant sluttning. Slamstrémmar uppstar i samband med intensiva nederbordstill-
fallen och snésmaltning och &r vanliga i fjallomraden men férekommer &aven i 6v-
riga landet.

Sléntstabilitet — Sléntstabilitet beskriver hur stabil en slént &r mot att skreda eller rasa.
Slantstabiliteten uttrycks ofta med en berdknad sakerhetsfaktor som beskriver hur
stora de padrivande krafterna &r i férhallanden till de mothallande.

Snolast — den belastning (tryck) som sno skapar pa en geokonstruktion.

Stralningsdrivningsscenarier — Enligt SMHI: Stralningsdrivningen ar skillnaden mellan
mangden energi fran solinstralning som traffar jorden och hur mycket energi som
jorden stralar ut till rymden igen. Vanligtvis anvands utslappsscenarier som utar-
betats av FN:s klimatpanel, IPCC. | utvarderingsrapport AR5 -2014 anvands fyra
nya scenarier for att berakna framtida klimatforandringar, sa kallade RCP:er,
“Representative Concentration Pathways”. RCP-scenarierna betecknas med siff-
ror som anger den stralningsdrivning de ger upphov till ar 2100.

Stromtryck — Last pa konstruktion orsakad av rorelseenergi hos strommande vatten.

Stodkonstruktion — | geoteknisk mening anordning vars priméra syfte &r att stodja jord-
massor vid storre nivaskillnader i markprofilen. | foreliggande rapport ingar fol-
jande konstruktioner i begreppet stodkonstruktion: betongstédmurar, stenmurar,
armerad jord, jordspikning och permanenta spontkonstruktioner.

TRV — Trafikverket.

Vattenflode — Matt pd hur mycket vatten per tidsenhet som passerar genom en tvarsekt-
ion av vattendraget,

Vattenhastighet — Matt pa hur langt en vattenpartikel fardas pa ett bestamt tidsintervall.

Vattenstand (vattenniva) — Vattenstand bestams utifran vattenytans niva i forhallande

till ett bestamt jamforelseplan.
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Vattentryck — Vattentryck ar kraften som vatten utévar pa en annan kropp per ytenhet.
Vindlast — Last pa konstruktion orsakad av rérelseenergi hos luft.

Vagkrafter — Avser oftast den energi som finns i vattenvagor, som pa olika sétt paverkar
strander.

Utslappsscenarier — Fran SMHI: FN:s klimatpanel IPCC har utarbetat sa kallade
emissionsscenarier (utslappsscenarier) éver hur atmosfaren kan komma att for-
andras i framtiden. De flesta berakningar med klimatmodeller féljer nagot av
dessa scenarier.

Oppna magasin — | en 6ppen akvifer sammanfaller grundvattenytan med grundvattenzo-
nens Gvre grans.

7(92)



Statens geotekniska institut 2018-04-16
1.1-1706-0431

1. Inledning

1.1 Bakgrund

| Sverige forvantas klimatforandringen innebéara bland annat forandrad temperatur, neder-
bord och avrinning. Det kommer att fa konsekvenser for markens byggbarhet och naturo-
lyckor. Insatser av olika slag behdvs for att klimatsakra samhallet, allt fran storskalig om-
lokalisering till lokala tekniska losningar och geotekniska forstarkningsatgarder.

Klimatforandringen paverkar markforhallandena och darmed ett stort antal befintliga geo-
konstruktioner och markens byggbarhet. Med geokonstruktioner avses stodjande eller ba-
rande konstruktioner som antingen helt utgdrs av jord eller berg eller vars funktion ar be-
roende av omgivande jords eller bergs egenskaper. Exempel pa geokonstruktioner &r
markdverbyggnad och markunderbyggnad, avvattnings- och infiltrationsanlédggningar,
markforstarkning, stodkonstruktioner, grundkonstruktioner for broar, byggnader och 6v-
riga anlaggningar (palade konstruktioner, plattgrundlagda konstruktioner och férankrade
konstruktioner med hjélp av dragstag eller dragpalar).

Klimatparametrar utgérs av nederbdrd i form av regn och snd, temperatur och vind. Kli-
matlaster (som paverkas av klimatparametrarna) som vattennivaer, vattenflode, vagkraf-
ter, grundvattenniva, portryck, grundvattenflode, lufttemperatur, snétacke, snolast och
vindlast &r tillampliga vid dimensionering fér anvandning av naturlig mark och geokon-
struktioner och maste darmed beaktas vad galler framtida klimatforandringar.

For att kunna utveckla effektiva, andamalsenliga och langsiktigt hallbara anpassningslos-
ningar pa regional, kommunal och individuell niva beh6vs saval grundlaggande kunskap
om hur marken paverkas av klimatforandringen liksom kunskap om effekter av hittills ut-
forda atgarder. Det behdvs en beskrivning av hur olika geokonstruktioner geotekniskt pa-
verkas av forandringar av klimatlaster baserat pa framtida klimatscenarier.

Det finns darfor ett behov av en sammanhallen beskrivning av klimatférandringen och
dess geotekniska effekter pa naturlig mark och geokonstruktioner. Den hér rapporten ar
en del i genomforandet av "Hallbart markbyggande — en handlingsplan i ett foranderligt
klimat”, SGI Publikation 35 (SGI, 2017), som togs fram av SGI i borjan av 2017. | hand-
lingsplanen beskrivs problematiken 6vergripande om klimatférandringen och dess inver-
kan pa markforhallanden. Denna rapport har for avsikt att beskriva och konkretisera hur
de geotekniska forutsattningarna och darmed markférhallanden paverkas av klimatfor-
andringen.

1.2 Syfte
Uppdragets syfte var att:

— Beskriva de klimatlaster som ar relevanta for naturlig mark och geokonstruktioner.

— Beskriva dagens kunskap om hur klimatlasterna kan komma att férandras och hur Kli-
matlasterna beskrivs i nuvarande regelverk.
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— Sammanstalla den paverkan klimatforandringen kan ha pa naturlig mark och geokon-
struktioner, med dagens kunskap om forandrade klimatlaster som underlag.

— Beskriva behov av forskning och kunskapsutveckling for att dimensionering ska
kunna utfdras av geokonstruktioner vid nybyggnad och ombyggnad samt vid varde-
ring av konsekvenser for befintliga konstruktioner.

Uppdraget omfattar inte fororenade omraden, kraftverksdammar och gruvdammar.

Malgrupp for rapporten &r i forsta hand berdrda personer med geoteknisk kompetens hos
myndigheter (Trafikverket, Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, Sveriges geo-
logiska undersokning, Boverket), kommuner, l&nsstyrelser och den geotekniska bran-
schen.

Rapporten visar pa kopplingen mellan klimatlaster, markforhallanden, geokonstruktioner
och klimatfordndringen samt behovet av ny kunskap. Denna information &r viktig for att
myndigheter och branschen ska kunna stélla de krav och utfdra de arbeten som behdvs for
att klimatsakra vara anlaggningar och byggnader.
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2. Klimatscenarier

2.1 Inledning

| detta kapitel sammanstélls hur de klimatparametrar som paverkar geotekniska kon-
struktioner, forvantas forandras de narmaste 100 aren. Sammanstallningen finns med ef-
tersom den utgor grund fér den analys som gors och de slutsatser som dras i efterfoljande
kapitel. Underlag till kapitlet har hamtats fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut, SMHI (http://www.smhi.se).

Med klimatscenarier avses tankbara utvecklingar av klimatet. Vid framtagning av scenari-
erna anvands olika varianter av framtida utslapp av vaxthusgaser (utslappsscenarier eller
straldrivningsscenarier) och olika satt som klimatsystemet kan antas svara pa forand-
ringen (klimatmodeller). Genom att anvanda flera olika globala klimatmodeller och géra
berakningar med flera olika utslapps-/stralningsdrivningsscenarier, kan osakerheter hante-
ras och beskrivas. De klimatanalyser som SMHI idag presenterar ar berdknade med stral-
ningsdrivningsscenarier kallade RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways).
Dessa beskriver forandringen av stralningsbalansen i atmosfaren fram till ar 2100. Exem-
pelvis avser scenariot RCP4.5 att koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren genererar
en uppvarmning motsvarande 4,5W/m? ar 2100, jamfort med forindustriell niva. Klimat-
scenarierna visar tankbara utvecklingar av klimatindex som exempelvis temperatur i luft
och hav, nederbdrd (regn och snd) och vind men aven férandring i snétackning och till-
rinning till vattendrag, finns framtaget.

2.2 Klimatscenarier for Sverige

Pa SMHI:s webbplats presenteras for hela landet beraknade forandringar av klimatfak-
torer fram till ar 2100 i form av kartor, diagram och material som finns fritt att tillga. Re-
sultaten presenteras for klimatindex! temperatur, nederbord och vind (med underindex)
och for fyra olika utslappsscenarier, se Tabell 1.

| rapporten presenteras resultat fran klimatscenario RCP8.5 da det i dagslaget anses ligga
nérmast de trender i koncentration av vaxthusgaser som uppmatts (SMHI, 2017). | rap-
porten har vi valt att presentera varden for ar perioden 2069-2098. Pa SMHI:s webbplats
presenteras aven utveckling 6ver tid uppdelat pa tre perioder; ar 2011-2040, 2041-2070
och 2071-2100 (med viss justering). Varden som presenteras ar medelvarden av 9 klimat-
modeller.

I regleringsbrevet for 2015 gavs SMHI i uppdrag att ta fram lansvisa klimatanalyser i rap-
portformat baserade pa de nya klimatscenarierna (se http://www.smhi.se/klimat). Klimat-
analyserna i uppdraget baseras pa klimatscenarierna begransade utslapp (RCP4.5) re-
spektive hoga utslapp (RCP8.5). Vid dessa analyser har nagra ytterligare klimatindex
presenterats som inte ingar i presentationen som avser hela landet. De resultat som pre-
senteras i rapporten ar fran de lansvisa analyserna, om inget annat framgar.

I Klimatindex anvands av SMHI for att utifran uppmatta och/eller beridknade data beskriva hur klimatet ar,
hur det har varierat och hur det kan komma att variera i tid och rum &ver en viss period.
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| denna rapport redovisas de berédknade forandringarna av temperatur, nederbord, vind,
snotdcke och tillrinning som &r intressanta for dimensionering av geotekniska konstrukt-
ioner. Vi har valt att presentera kartor som tacker hela landet. | de lansvisa klimatana-
lyserna finns mer detaljerade kartor for respektive Ian. Tolkning och analys av kartorna
har gjorts av rapportens forfattare.

Tabell 1. Klimatscenarier som anvéants vid senaste modelleringarna vid Rossby Centre, SMHI (efter

SMHI, 2017).

Klimatscenario Forklaring

RCP2,6 Kraftfull klimatpolitik gor att vaxthusgasutslappen kulminerar &r 2020, stral-
ningsdrivningen nar 2,6 W/m2 &r 2100 (anvands i IPCC, AR5). Detta scenario
ar det som ligger narmast ambitionerna i Klimatavtalet fran Paris

RCP4,5 Strategier for reducerade vaxthusgasutslapp medfor att stralningsdrivningen
stabiliseras vid 4,5 W/mz2 fore ar 2100 (anvands i IPCC, AR5).

RCP8,5 Okande vaxthusgasutslapp medfér att stralningsdrivningen nar 8,5 W/m2 &r
2100 (anvénds i IPCC, ARS5). Detta scenario &r det som i dagslaget ligger
narmast de uppmatta trenderna i koncentration av vaxthusgaser.

SRES A1B Mattlig befolkningstillvéxt, snabb global utveckling mot mer effektiva teknolo-
gier samt balanserad anvandning av fossila brénslen och férnyelsebar energi
(anvands i IPCC, AR4).
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2.2.1 Temperatur

Berékningar for medeltemperatur och for hdgsta och lagsta dygnsmedeltemperatur redo-
visas i detta avsnitt.

Medeltemperatur

Arsmedeltemperaturen kommer till perioden 2071-2098 ha 6kat i hela landet men mest i
norra delen. Okningen i drsmedeltemperatur gar fran 3 °C i séder till 6 °C i norr, se Figur
1. Forandring av medeltemperaturen &r for hela landet som I&gst under sommaren och
som storst under vintern, se Figur 2.

Forandring i
arsmedeltemperatur (°C)
2069-2098

Il -co0 ; '-_ ‘ .
B 55-60 I 0
Bl so-55 ; =Z
[ 45-50
40-45
35-4,0
30-35
Bl 2s5-30
Bl 20-25
Bl -20

Arsmedeltemperatur (°C)
1961-1990

2
Figur 1. Forandring (6kning) av &rsmedeltemperaturen (°C) till vanster for perioden 2069-2098 jam-

fort med 1961-1990. Till hdger visas arsmedeltemperaturen for normalperioden 1961-1990. Efter
Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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&

. Féréndring av
medeltemperatur (°C)

| ’ Vinter: 2069-2098

Férandring av
medeltemperatur (°C)

Sommar: 2069-2098

Bl -co Bl -0
B s-80 B s-80
B o-75 B o-75
P es-70 [ es-70
6,0-65 6,0-65
55-6.0 55-6,0
50-55 50-55
P 45-50 B 45-50
P 40-45 P 40-45
B -0 B -0

Figur 2. Férandring (6kning) av medeltemperaturen (°C) under vintern (till vanster) och sommar (till
hdger) for perioden 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Efter Sjokvist med flera (2015). Omarbetad
av SGI.
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Hogsta dygnsmedeltemperatur

Arets hogsta dygnsmedeltemperatur kommer fram till perioden 2068-2098 6ka i hela lan-
det under alla arstider. Férandring av den hogsta dygnsmedeltemperaturen éver somma-
ren framgar av Figur 3. Minst forandring kommer ske under vintern och hogst under va-
ren.

Maximal
dygnsmedeltemperatur (°C)

Sommar: 1961-1990

Férandring av maximal
dygnsmedeltemperatur (°C)

Sommar: 2069-2098 I 22
- -2
B 20-21
B -3 =
- 1-12 -18-19
B 0- 11 17-18
16-17
9=40 15-16
8-9 14-15
7-8 13-14
12-13
- T/ 1-12
- 5-6 I 10-1
- =5 B e-10
s
-

Figur 3. Férandring (6kning) av sommarens hdgsta dygnsmedeltemperatur i Sverige for perioden
2096-2098 jamfort med 1961-1990, till vanster. Till hbger medel av hdgsta dygnsmedel for varje ar
under perioden 1961-1990. Efter Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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Lagsta dygnsmedeltemperatur

Avrets l4gsta dygnsmedeltemperatur kommer fram till perioden 2071-2100 6ka i hela lan-
det under alla arstider. Férandring av den lagsta dygnsmedeltemperaturen éver vintern
framgar av Figur 4. Som framgar ar 6kningen betydande i mellersta och norra delarna av
landet. Minst forandring kommer ske under sommaren.

Férandring av lagsta
dygnsmedeltemperatur (°C)

Vinter: 2069-2098
s
B 415
B -4
12-13
11-12
10 - 11
9-10
s-9
-8
.-

Figur 4. Beraknad forandring (6kning) av vinterns lagsta dygnsmedeltemperatur under vintern for
perioden 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Efter Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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2.2.2 Nollgenomgangar

Med nollgenomgangar avses antal dagar da temperaturen under dygnet har varit éver och
under noll °C. Under vintern kommer genomgangarna fram till perioden 2071-2100 att
oka markant fran Malardalen och norr éver (6kning med 10-20 stycken). Férandringarna
framgar av Figur 5. Nollgenomgangarna kommer under véren att minska i hela landet for-
utom i nordvastra delen av Norrland, se Figur 6.

20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 5. Forandring (bade minskning och 6kning) av antal dagar med nollgenomgangar under vin-
tern (vanster) for perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Till héger normala antal noligenom-
gangar under vintern for perioden 1961-2016. Efter Strandberg med flera (2014).
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80 -20 -10 O 10 20 30 20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 6. Forandring (bade minskning och 6kning) av antalet dagar med nollgenomgéngar under va-
ren (vanster) for perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000 samt normala antal nollgenomgangar
under vintern for perioden 1961-2016 till hoger. Efter Strandberg med flera (2014).
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2.2.3 Kéldmangd

Koéldméngden &r summan av enbart de negativa dygnsmedeltemperaturerna under exem-
pelvis en vintersasong. SMHI for statistik 6ver uppmatta kdldméngder for deras véader-
stationer.

SMHI har dock inte presenterat nagon férandring av kéldmangden i framtidens klimat.
Eftersom vinterns lagsta dygnsmedeltemperatur kommer 6ka i hela landet, se avsnitt
2.2.1, kan man anta att koldméngden kommer att minska.

2.2.4 Nederbord

For att studera nederbordsmangder anvander SMHI dels méatningar fran enskilda stationer
och en analys som bygger pa ett rutnat med information fran ptHBV (hydrologisk mo-
dell). Stationsnatet ar glest i fjallvéarlden och racker inte till for att beskriva den komplexa
terrangen som paverkar nederborden, varfor analyserna dér ar mer osakra.

Arsnederbord

Arsnederborden kommer fram till perioden 2069-2098 ¢ka i hela landet med stérst
Okning i den nordvastligaste delen (30-35 %), se Figur 7. Men &ven inre delarna av
Norrland och Norrlands kustland kommer fa stora 6kningar med mellan 25 och 30 %.
Ovriga landets kuststrackor kommer fa 6kningar med 20-25 %. Den nordvastligaste delen
och den sydvéstra delen av landet har normalt hogst arsnederbdrd, vilket ocksa framgar
av Figur 7.

. Férandring av
arsnederbérden (%)

Arsnederbérd (mm)
1961-1990

I - 1500
I 1425 - 1500
Il 1350 - 1425

2069-2098

C

- 45-50 B 1275 - 1350
B 40-45 B 200 - 1275
35-40 I 1125 - 1200
30-35 B 1050 - 1125
975 - 1050
25-30 900-975
20-25 825 - 900
B 15-20 750 - 825
675- 750
B 10-15 I c00-675
- <10 \ 525 - 600

450 - 525
< 450

Figur 7. Férandring (0kning) av arsnederborden (i %) for perioden 2069-2098 jamfort med 1961-
1990. Normal mangd (referensperiod 1961-1990) nederbord framgar av hogra figuren (mm). Efter
Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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Avrets stérsta dygnsnederbdrd kommer fram till perioden 2071-2100 att 6ka i hela landet,
se Figur 8. Okningen &r mellan 20 och 30 % i stora delar av landet. Viéstra och vissa delar
av inre Gétaland far en nagot mindre férandring och delar av Norrlands inland och Svea-
lands kustland far en storre 6kning. Som ses till hoger i figuren varierar den normala,
storsta dygnsnederbdrden mellan 20 och 60 mm. De flesta delar av landet har en hdgsta

dygnsnederbord kring 25-40 mm.

2069-2098
Il - 300
2 s-
B 250
225-
20,0 -
17,5 -
15,0 -
B 2s-
B 100-
B <00

Férandring av stérsta
dygnsnederbérd (%)

30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
175
15,0
125

f_f;‘* Maximal
dygnsnederbérd (mm)
1961-1990
- >4
B +
I «
B ¢
I s
B
B s

35

34

33

32

31
B

29

28

<28

Figur 8. Férandring (6kning) av storsta dygnsnederbdrd (%) for perioden 2069-2098 (till vanster)
jamfort med 1961-1990. Till hoger arlig storsta dygnsnederbord (mm) baserat pa stationsdata i ge-
nomsnitt fér perioden 1961-1990. Efter Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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Antal dagar med kraftig nederbérd

Med kraftig nederbord avser SMHI en nederbérd av 10 mm eller mer under ett dygn. Be-
rakningar visar att antalet dagar med kraftig nederbdrd kommer ¢ka i hela landet fram till
perioden 2069-2098. Storst 6kning fas i vastra delen av landet samt i Norrland, se Figur
9.

Antal dagar med mer
an 10 mm nederbérd

1961-1990

Forandring (i dagar) av
arets antal dagar med
kraftig nederbérd (10 mm)

2069-2098 i > -
49-52
R —
- 11-12 I 346
B o-1 I <0-4
B 37 -40

9-10

= — i
8-9 P 31-34
7-8 28-31
6.7 25-28
i 22-25
- 5-6 P 19-22
45 I -0
— ¥
10-13

Figur 9. Forandring (6kning i dagar) av arets antal dagar med kraftig nederbérd (10 mm eller mer)
till vanster for perioden 2069-2098 jamfort med 1961-1990. Till hoger genomsnitt for aret av antalet
fall med dygnsnederbord p& minst 10 mm baserat pa ptHBV-data for aren 1961-1990. Efter Sjokvist
med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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Skyfall

Med skyfall avses en storre mangd nederbord som faller pa kort tid. SMHI:s definition av
skyfall & minst 50 mm nederbord sker pa en timme eller minst 1 mm pa en minut. Dock
anser man att denna definition inte tacker in alla fall som ger effekter i samhéllet och fo-
reslar att definitionen ses 6ver (Olsson och Josefsson, 2015). | denna rapport har valts att
beskriva intensiv korttidsnederbord med varaktighet pa upp till en timme.

Néstan alla héndelser med intensiv korttidsnederbdrd intréffar sommartid och i samband
med kraftiga skurar och det &r en lokal foreteelse (Olsson och Josefsson, 2015). Mét-
ningar av nederbdrd har traditionellt sett utforts manuellt en gang per dygn i SMHI:s ne-
derbordsstationer. Dessa matningar kan darfor inte registrera intensiv korttidsnederbord
och Iang statistik Gver dessa regn saknas saledes. Sedan mitten av 1990-talet &r dock
manga stationer utrustade med automatiska matare med registrering var 15:e minut. Med
statistik fran dessa registreringar under 1995-2008 har aterkomsttid for regn med olika
varaktigheter tagits fram, se Tabell 2. Storsta rapporterade nederbérdsméngden under
korttid i Sverige uppmattes i Daglosen 2000 med 57,9 mm pa 30 minuter och 61,5 mm pa
1 timme.

Tabell 2. Aterkomsttider av regn i mm med olika varaktigheter. Medelvarden for Sverige beraknade med hjalp
av det extremaste nederbdrdstillfallet per ar, per varaktighet och per station for automatiska matstationer i drift
1995-2008. Efter Wern & German (2009).

Aterkomsttid (Ar)

Varaktighet 1 2 5 10 20 50 100
15-min 6.7 8.7 11.2 131 15.0 17.6 19.6
30-min 9.1 11.7 15.3 18.0 20.9 24.7 27.8
45-min 10.4 13.4 17.4 20.6 23.9 28.5 32.1
60-min 11.4 14.5 18.8 22.2 25.8 30.7 34.6

2-tim 14.4 18.0 229 26.8 30.8 36.2 40.5
3-tim 16.5 20.3 25.6 29.6 33.8 39.4 43.8
4-tim 18.2 22.2 27.8 32.2 36.7 42.9 47.7
6-tim 21.0 25.5 31.6 36.2 41.0 47.3 52.2
12-tim 26.3 32.0 39.3 447 50.1 57.0 62.2
24-tim 31.8 38.6 47.2 53.4 59.5 67.3 73.1
48-tim 38.1 45.8 55.6 62.6 69.4 78.1 84.4
96-tim 47.6 56.8 68.6 77.3 85.6 96.3 104.2

Klimatférandringen forvantas leda till mer intensiv korttidsnederb6rd. SMHI har i en stu-
die (Olsson & Foster 2013) analyserat férandringar av extrem korttidsnederbord (neder-
bord med en kort varaktighet av timmar eller mindre) Resultatet uttrycks i procentuell
forandring for olika varaktigheter, framtidsperioder och i vissa fall &ven olika regioner.
De skriver att nederborden med en varaktighet av 30-minuter med 10-ars aterkomsttid
Okar, i genomsnitt 6ver landet med 15 % till 2011-2040 och med 23 % till 2041-2070. For
perioden 2071-2100 sker den kraftigaste 6kningen (av nederbdrd med varaktighet 30 mi-
nuter) i vastra Sverige, med lokalt upp till 40 %, se Figur 10.

Awven for langre varaktigheter (upp till ett dygn) dkar nederbérdsméangden med en ater-
komsttid pa 10 ar, se Figur 10. Fran figuren framgar en tydlig vast-ostlig gradient for alla
varaktigheter, vilken dock avtar i styrka med 6kad varaktighet. | ingen del av Sverige sker
en minskning, men for langa varaktigheter sker lokalt i 6stra Sverige en 6kning med bara
ett par procent.

En extrapolering av resultaten till nederbdrd med 100 ars aterkomsttid har aven utforts
men foér denna dkar osékerheten for den beréknade nederbdrden, och SMHI skriver att
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den darfor “maste anses synnerligen approximativ”. Resultaten visar en 6kning som ar
marginellt storre men 6verlag mycket likartad den for 10 ars aterkomsttid (knappt en pro-
centenhet storre).

Under 2015 hade SMHI ett regeringsuppdrag som syftade till ett ”genomforande av en
studie om metod for berdkning av vérsta mojliga korttidsnederbord (skyfall)”, se Olsson
& Josefsson (2015). | detta arbete presenterades resultat fran forandring av korttidsneder-
bord, utférd med dn mer hogupplosta berakningar (rumsuppldsning pa 12x12 km?). De
nya resultaten uppvisar en mer likartad fordndring for olika varaktigheter, jamfért med de

tidigare berdkningarna.
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Figur 10. Medelvardet av forandring (6kning) av korttidsnederb&rd med 10 ars aterkomsttid fran pe-
riod 1981-2010 till period 2071-2100. Efter Olsson & Foster (2013).
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Arets langsta torrperiod

Forandring av antalet dagar i féljd utan nederbérd (torrperioder) fram till perioden 2071-
2100 visas i Figur 11, dar aven normala (1961-1990) antalet dagar utan nederbord fram-
gar. Som ses i figuren kommer antalet dagar i foljd att minska i hela landet med den
storsta minskningen i norra delen av landet.

Férandring av maximalt
antal dagar i foljd utan
nederbérd (< 1 mm)
2069-2098

. o

Maximalt antal dagar i foljd
utan nederbérd (< 1 mm)
1961-1990

- -2

2250 P 2224
4--2 20-22
- 18 - 20
B - 16 -18

14-16
12-14

e

Figur 11. Arets langsta period ((b&de minskning och 6kning av antal dygn) utan nederbérd fér peri-
oden 2071-2100 jamfort med 1961-1990. Till vanster férandring (antal dygn) och till hbger genom-
snitt for aren 1961-1990 (ptHBV). Efter Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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2.2.5 Maximal byvind

Arets maximala byvind (m/s) kommer fram till perioden 2071-2100 att minska n&got i
dvre halvan av landet medan det i nagra delar av s6dra halvan kommer att bli en viss 6k-
ning. Den storsta delen av landet far ingen forandring, se Figur 12. SMHI presenterar
inga analyser av medelvindens foérandring och forandringar av vindar ingar inte i de lans-
visa analyserna.

(m/s)

Figur 12. Forandring ((bade minskning och 6kning i %) av maximal byvind for perioden 2071-2100
jAmfort med 1971-2000. Efter Strandberg med flera (2014).
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2.2.6 Markfuktighet

Antalet dagar per ar med lag markfuktighet kommer 6ka i hela landet, Figur 13. Storst
blir forandringen i sydostra delen av landet, langs nagra Norrlandsalvar och i norra fjéll-
varlden. Markfuktigheten &r beraknad med hydrologisk modellering for olika
avrinningsomraden och &r beroende pa hur nederbord, temperatur, snotacke, tillrinning
och avdunstning varierar och samspelar.

Antal dagar per ar
med lag markfuktighet

1961-1990

I > 60
[ s5-60
I s0-55
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40-45
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Antal dagar per ar
med lag markfuktighet

2069-2098

I >e0
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. 50-55
45-50
40-45
35-40
30-35

Figur 13. Antal dagar (per ar) med lag markfuktighet for perioden 1960-1990 till vanster och for peri-
oden 2069-2098 till hdger. Efter Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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2.2.7 Vegetationsperiodens langd

Vegetationsperiod avser den period pa aret da det &r tillrackligt varmt for att véaxterna ska
kunna véxa till. SMHI anvander definitionen som den period da dygnsmedelvardet
Overstiger +5 °C.

Vegetationsperiodens langd (antal dagar) kommer oka i hela landet med mellan 40 och 90
dagar, se Figur 14. Storst blir 6kningen i Gotaland och speciellt i 6stra delen.

Féréndring av

vegetationsperiodens Vegetationsperiodens
langd (antal dagar) langd (antal dagar)
2069-2098 1961-1990
B - 20 I - 200
270 - 280
I 110- 120 =260_270
- 100 - 110 I 250 - 260
I 90- 100 I 240 - 250
5050 230 - 240
220 - 230
70-80 210- 220
60 -70 200 - 210
- 50.- 60 190 - 200
180 - 190
- 40-50 [ 170-180
- <40 [ 160 - 170
I 150 - 160
I 140- 150
B <140

Figur 14. Féréndring (6kning) av vegetationsperiodens langd (antal dagar) till vanster for perioden
2069-2098 och till hdger vegetationsperiodens langd i genomsnittligt antal dygn med medeltempe-
ratur 6ver +5 °C for perioden 1961-1990. Efter Sjokvist med flera (2015). Omarbetad av SGI.
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2.2.8 Snotacke

SMHI presenterar ssmmanfattande resultat av forandringar i snotécke baserat pa de lans-
visa analyserna. Antalet dagar (i medeltal) med snétdcke kommer minska i landet, se Fi-
gur 15. Storst minskning kommer ske i Norrlands kust och inland samt i sédra fjallkedjan.

Snotackets maximala tjocklek kommer minska i nastan hela landet, se Figur 16. Det &r
endast norra Norrlands fjallvarld som kommer fa ett 6kat maximalt snétacke.

Antal dagar med
sndtacke, minst
5 mm vatteninnehall

2069-2098
B - 200

B 120200
B is0- 180
I 140- 160
[ 120- 140
[ 100- 120

Antal dagar med
snoétacke, minst
5 mm vatteninnehall

1961-1990
I - 200

B 120200
P 1s0- 180
I 140- 160
[ 120- 140
[ 100- 120

80-100 80- 100
60 - 80 60 - 80
40-60 40-60
20-40 20-40
B 0-20 B 0-20

. o0 o0

Figur 15. Antal dagar med snétdcke med minst 5 mm vatteninnehall. Till vanster enligt berdkning
for 2096-2098 och till héger for dagens klimat (1960-1990). Efter Sjokvist med flera (2015). Omar-
betad av SGI.
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Forandring (%)
Il > 40
Il 35 - 40
I 30-35
I 25 - 30
B 20-25
15-20
10-15
5-10
-5-5
-10--5
-15--10
[ -20--15
B -25--20
I 30 - -25
I -35 - -30
Il -40 - -35
Il < -40

Figur 16. Procentuell férandring (bade minskning och 6kning) av snotackets tjocklek for perioden
2069-2098 jamfort med medelvardet for referensperioden 1963-1992. Efter Sjokvist med flera
(2015).

28 (92)



Statens geotekniska institut 2018-04-16
1.1-1706-0431

2.2.9 Floden i vattendrag

SMHI presenterar som underlag for Dricksvattenutredningen (Eklund med flera 2015)
sammanfattande resultat av férandringar i floden i vattendrag baserat pa de lansvisa ana-
lyserna. Foréndring av floden i vattendrag redovisas som procentuell férandring av ett an-
tal olika index. Vi har har valt att redovisa forandring av fléden med 100 &rs aterkomsttid
(medelvarde for nio olika klimatscenarier) samt férandring av antal dagar med lagfloden.

Floden med en aterkomsttid av 100 ar beréknas oka i sodra delen av landet, langs sodra
Norrlandskusten samt i vastra Svealand och vastra Norrland fram till perioden 2069-2098
se Figur 17. I Norrlands inland och norra kustland samt nordvéstra Svealand skapas nor-
malt de hogsta flodena av sndsmaltning under varen, 100-arsflédena beraknas dar minska
eftersom varfloden blir lagre. | de lansvisa klimatanlyserna som SMHI tagit fram,
presenteras forandringar i tillrinning/floden for de storre vattendragen inom respektive
lan.

Antal dagar da tillrinningen &r lagre an medellagtillrinningen kommer att ¢ka i sodra
delen av landet medan det i mellersta och norra delen inte blir nagon stor forandring,
se Figur 18.

Féréndrad lokal
100-arstillrinning (%)

Il -«
Il -3
B -0
B 2o-25

5-10

-10--5
-15--10
20--15

B 25 - 20

I -o--25

I 3530

B +0--35

- < -40

Figur 17. Procentuell férandring (bade minskning och 6kning) av 100-arsflodet i vattendrag, for
2069-2098 jamfort med 1963-1992 (efter Eklund med flera, 2015). Omarbetad av SGI
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Antal dagar per ar
med lagflode
2069-2098

= 100

Antal dagar per ar
med lagfléde
1961-1990

R > 100

90 - 100 90- 100
80 - 90 80 - 90
70 - 80 70- 80
60 - 70 60 - 70
50 - 60 50 - 60
40 - 50 40-50
30 - 40 30-40
20-30 20-30
[ 10-20 P 10-20
B o- 0 Il o- 10

Figur 18. Antalet dagar med lagfloden i vattendrag. Till vanster for 2069-2098 jamfort med 1963-
1992 till héger (efter Sjokvist med flera 2015). Omarbetad av SGI.

2.2.10Vattenstand

Forandringar av vattenstand i vattendrag, hav och sjoar presenteras i detta avsnitt.

Vattendrag

Enligt SMHI (Sjokvist 2017) finns det inga landsomfattande analyser av hur vattenstan-
den i vattendrag kommer forandras. MSB utfor Gversiktlig dversvamningskartering av de
stOrre vattendragen och for flera av dessa ar flodena klimatanpassade (se www.msb.se).
For de reglerade vattendragen styrs nivaerna, forutom av de naturliga forutsattningarna,
aven av vattendomar.

Vattenstand i havet

SMHI méter vattenstandet i havet en gang i timmen pa 27 platser langs Sveriges kust med
hjalp av havspeglar. Sedan métningarna startade 1886 har vattenstandet (vattennivan)
hojts med kring 20 cm i sodra Sverige (SMHI 2017). | Sverige paverkas det uppmatta
havsvattenstandet av den pagaende landhdjningen, som ar som hogst cirka 8 mm/ar i
Norra Kvarkenomradet och nara noll i Skane och Blekinge.

Klimatférandringen kommer innebara en snabbare hdjning av havets niva jamfort med
den forandring som skett det senaste seklet. Den framtida utvecklingen av havets nivaer
ar dock svarbedémd och omdiskuterad. Effekterna av havsnivahojningen blir mest mark-
bara i sddra Sverige, dar landhdjningen &r liten medan effekterna ar desto mindre i norra
Sverige, dar landhojningen &r stor. Enligt den senaste berakningen fran IPCC (Church
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med flera 2013) kommer den globala medelhavsnivan fram till 2100 ¢ka for utslappssce-
nario RCP8.5 med mellan 0,2-0,8 m. Eklund med flera (2015) redovisar vad en meters
global havsnivahajning under 100 ar betyder for dndringen av medelnivan for havet vid
Sveriges kuster nar hansyn tas till den lokala landhojningen, se Figur 19.

SMHI haller i ett pagaende projekt pa med berakningar av hur medelvattenniva och ex-
trema vattenstand langs Sveriges kuster forandras baserat pa de senaste utslappsscenari-
erna (Andersson 2017). Berakningarna baserat pa de tidigare anvanda utslappsmodellerna
och klimatscenarierna visade pa en generell hojning langs Vastkusten och Ostkusten med
kring 0,7 m (Astrém med flera 2011 och Astrém 2010) medan en n&got hégre hdjning be-
raknades for Skane lan, kring 0,9 m (Persson med flera 2011). Extrema nivéer, som vat-
tenstand med 100 ars aterkomsttid, ar svarare att berakna (Andersson 2017), men om han-
syn endast tas till att medelvattennivan stiger, sa antas att vattenstandet for 100 ars re-
spektive 200 ars aterkomsttid kommer 6ka pa samma sétt som medelvattenytan. Det-
samma galler 2, 10 och 50 ars aterkomsttid (Astréom 2010). Det bor observeras att ex-
trema havsnivaer paverkas av laget langs kusten. Nivaer i exempelvis djupa vikar, kom-
mer, pa grund av vinduppstuvning, att oka ytterligare.
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Figur 19. Nettoeffekten av en meters global havsnivahojning under 100 ar ifall hansyn tas till den
lokala landhdjningen (efter Eklund med flera, 2015).
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Vattenstand i sjoar

I nyligen publicerade rapporter redovisas férandringar av vattennivaer, tappningar, vat-
tentemperaturer och is i Vattern (Eklund med flera 2017a), Hjalmaren (Eklund med flera,
2017b), och Vanern (Eklund med flera 2017c). Utredningen visar att det for samtliga tre
sjoar blir vanligare med laga nivaer.

Vattennivan i Hjdlmaren véntas forandras mattligt i framtida klimat. Den tydligaste for-
andringen &r att det véantas bli vanligare med laga nivaer, framst under sommar och host.
For de allra hogsta nivaerna (beraknad hogsta vattenniva) syns en okning for det kraftig-
aste utslappsscenariot (RCP8.5).

Medelvattennivan i Vattern minskar med en till tva decimeter till slutet av seklet, med un-
gefar lika stor minskning under alla arstider. Antal dagar per ar med nivaer under sank-
ningsgransen 88,3 m vantas Oka fran dagens cirka 1,5 manad till cirka 3 manader i mitten
av seklet och till 4-6 manader i slutet av seklet. De allra hdgsta nivaerna, beraknad hogsta
vattenniva, beréknas vara oférandrade i framtiden. Det blir mindre vanligt med héga ni-
vaer.

Om den nuvarande tappningsstrategin behalls berédknas Véanerns medelniva ka med
nagra cm till slutet av seklet, men skillnaderna vantas bli stora mellan olika arstider. |
framtida klimat beraknas 100-arsnivan dka med 0,4-0,5 m, 200-arsnivan med 0,45-0,55
m och beréknad hogsta vattenniva med i medeltal drygt 0,3 m till slutet av detta sekel om
den nuvarande tappningsstrategin tillampas. Det blir vanligare med hdga nivaer.

For ovriga sjoar finns det inga uppgifter i de klimatscenarier som arbetats fram av SMHI
om hur vattenstandet kommer forandras i ett framtida klimat. Sjoars vattennivaer styrs av
tillrinningen, avdunstningen och i manga fall av regleringar. Pa Klimatanpassningsporta-
len (http://www.klimatanpassning.se) anges det att ”det inte gar att ge nagot generellt svar
pa fragan hur vattennivaer i sjoar kommer att forandras i ett framtida klimat. En del sjoar
kan komma att fa hogre vattennivaer medan andra sjoar, framst i sydostra Sverige, kan fa
problem med 1aga vattennivaer. Arstidsvariationerna kan ocksa komma att forindras”.
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3. Naturlig mark och
geokonstruktioner

3.1 Inledning — Naturlig mark och geokonstruktioner

Denna rapport omfattar naturlig mark (jord och berg) och geokonstruktioner. Med geo-
konstruktioner menas i denna rapport markéverbyggnad och markunderbyggnad, avvatt-
nings- och infiltrationsanlaggningar, tatningsatgarder, markfarstarkning, stodkonstrukt-
ioner, grundkonstruktioner for broar, byggnader och 6vriga anlaggningar (palade kon-
struktioner, plattgrundlagda konstruktioner och forankrade konstruktioner med hjélp av
dragstag eller dragpalar). Aven naturlig mark betraktas i denna rapport som en geokon-
struktion, vars funktion &r att vara stédjande och bérande.

| detta kapitel gors en kort beskrivning av de olika typerna av geokonstruktioner.

3.2 Naturlig mark (jord och berg)

Den naturliga markens funktion beror pa markens tekniska egenskaper, geometri och de
laster den utsétts for. Naturlig mark delas in i jord och berg.

Jord bendmns och indelas efter kornstorleksfordelning, efter viktiga geotekniska egen-
skaper samt efter bildningssatt. Jordars egenskaper beror dven pa vatteninnehallet, det vill
séga portryck under och dver grundvattenytan. Portryck dver grundvattenytan kan exem-
pelvis erhallas pa grund av ytvatteninfiltration eller kapillar uppsugning av vatten. Olika
jordars egenskaper varierar och paverkas darfor pa olika satt av klimatlaster. Nagon detal-
jerad beskrivning av jords egenskaper gors inte hér, se vidare Jordarternas indelning och
bendmning (Svenska geotekniska foreningen 2016) och Jordars egenskaper (Larsson
2008).

Berg indelas normalt efter dess mineralogiska och genetiska ursprung. Nar det galler sta-
biliteten i berg och dess barande formaga ar dessa indelningar séllan relevanta vid
svenska forhallanden, eftersom det nastan uteslutande ar de svagaste strukturerna i ber-
get som avgor vilka laster det kan bara. Det ar ocksa i samma svaga strukturer som i prin-
cip all porositet och darmed allt grundvatten och vattenfléden existerar. | samband med
storre infrastrukturprojekt valjer man ofta att dela in berget i zoner och domaéner, efter be-
domd hallfasthet och hydrogeologiska egenskaper, med tydligt samband med sprickighet
och porositet. Vid mindre berguttag, vid bedémning av bergslanter eller av berg for
grundlaggning, ar nagon sadan indelning sallan aktuell, utan lokala sprickor och andra
porosa strukturer avgor hallfasthet och barighet. Dessa funktioner paverkas i sin tur av
klimatlaster. Det ror sig framforallt om lermineral och fyllosilikat som &r mer lattvittrade
och erosionskansliga.

Den naturliga markens stodjande och barande funktion med avseende pa exempelvis sta-
bilitetsbrott paverkas dven av markens geometri. Geometrierna kan variera pa ett oandligt
antal satt. | denna rapport gors indelning baserat pa olika typer av geometrier eller natur-
omraden med specifika problemstallningar enligt foljande:
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—  Plan mark.

— Naturliga slanter.
—  Béckraviner.

—  Schaktsléanter.

—  Strandzoner.

Olika geometrier och specifika naturomraden enligt ovan paverkas pa olika satt av kli-
matlaster.

3.3 Markdverbyggnad och markunderbyggnad

Markdverbyggnad och markunderbyggnad anvénds for att fordela rorliga eller perma-
nenta laster till undergrunden for att reducera sattningar och/eller minska sannolikheten
for att brott intréffar. Utdver detta fungerar dessa som tjélskyddande lager, dranerar bort
ytvatten och grundvatten samt skyddar undergrunden mot erosion och slamstrémmar
samt fungerar som materialskiljande lager mellan olika materialtyper. Nagon detaljerad
beskrivning av markdverbyggnad och markunderbyggnad gors ej har, se vidare AMA
Anléggning (Svensk Byggtjanst 2017) och Trafikverkets regelverk.

Idag tillverkas markdverbyggnad och markunderbyggnad ofta av krossat berg med olika
kornstorleksférdelning. | &ldre befintliga konstruktioner utgors dessa ofta av naturliga
jordmaterial. Olika typer av fyllning, exempelvis bankfylining for végar och jarnvdgar,
utfors ofta av naturliga jordmaterial. Markdverbyggnader och markunderbyggnader for
infrastruktur, markanlaggningar och byggnadskonstruktioner kan indelas 6versiktligt en-
ligt nedan:

—  Markdverbyggnadslager.
—  Markunderbyggnadslager.
—  Fyllningsmaterial.

- Ovriga material, exempelvis geotextil och frostisolering av cellplast, ingdende i
markdverbyggnad och markunderbyggnad.

Olika materiallager har olika sammanséttning och funktion och paverkas darfor pa olika
satt av klimatlaster.

3.4 Avvattnings- och infiltrationsanlaggningar samt
tatningsatgarder

Avvattning utfors for att samla upp och avleda regnvatten eller grundvatten fran en mar-
kanlaggning. Vid risk for oonskad grundvattensankning i omgivningen pa grund av en ut-
ford anlédggning kan vatteninfiltration till vattenférande jordlager utféras. Detta gors ex-
empelvis for att undvika séttningar. Avvattnings- och infiltrationsanlaggningar ar an-
tingen en del av en geokonstruktion eller en férutsattning for en geokonstruktions funkt-
ion med avseende pa klimatlaster och tas darfor med i denna rapport.

Awvvattnings- och infiltrationsanlédggningar kan indelas enligt foljande:
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—  Trummor.

—  Draneringsanléggningar och diken inklusive dranerande material i markdver-
byggnad och markunderbyggnad.

- Grundvattensankningsatgarder.
—  Dagvattendammar och dylikt.
— Infiltrationsanlaggningar.

Tatning av jord eller berg kan utforas for undermarksanlaggningar vid risk for grundvat-
tensankning.

Nagon detaljerad beskrivning av avvattnings- och infiltrationsanlaggningar samt tatnings-
atgarder gors inte har, se vidare AMA Anlaggning (Svensk Byggtjanst 2017) och Trafik-
verkets regelverk.

Da samtliga anlaggningar enligt ovan utfors for att ta hand om ytvatten och grundvatten
paverkas funktionen direkt av olika klimatlaster.

3.5 Markfdrstarkning

Vid belastning av sedimentjordar och finkornig moran erfordras ofta nagon form av
markforstarkning med hansyn till risk for stabilitetsbrott, sattningar och vibrationsstor-
ningar. Det finns ett stort antal atgarder som kan tillampas beroende pa problemstalining
och jordart. Nagon detaljerad beskrivning av markfarstarkningsmetoder gors ej hér, se vi-
dare Trafikverkets TK Geo och TR Geo (Trafikverket 2013, 2014a) och Svenska Geotek-
niska Foreningens webbplats (http://www.sgf.net).

Markforstarkning indelas i foreliggande rapport enligt foljande:

—  Stabiliserad jord (exempelvis kalkcementpelarforstarkning, masstabilisering eller
ytstabilisering) utfors for att forbattra stabiliteten (bankar, naturliga slanter,
schaktslanter) och minska sattningarna. Stabilisering av jord innebaér att jordens
egenskaper forandras genom inblandning av olika typer av stabiliseringsmedel.

—  Vertikaldranering utfors for att paskynda sattningsforloppet sa att det avslutas un-
der byggskedet, innan konstruktionen tas i bruk. Metoden leder dven till en dkad
hallfasthet i undergrunden.

—  Lastanpassningsatgarder (exempelvis forbelastning, tryckbankar eller forand-
ringar av slénters geometri) utfors antingen av stabilitetsskal for bankar och slén-
ter eller for att paskynda sattningsforlopp.

—  Lattfyllning (exempelvis lattklinker, cellplast eller skumglas) minskar belast-
ningen pa naturlig jord jamfort med jordfyllning och utfors for att forbattra eller
bibehalla stabiliteten och minska sattningarna.

— Armerad jord kan utféras genom anvandning av geondt i markdverbyggnads- och
markunderbyggnadslager for att 6ka barighet, stabilitet och férdela laster till un-
dergrunden.
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—  Massutskiftning utfors med hansyn till stabilitet och sattningar och innebadr att ej
bérkraftig jord schaktas bort och ersétts med spréngsten, bergkrossmaterial eller
friktionsjord.

—  Komprimering av jord utfors for att 6ka barigheten och minska sattningsrisken i
jordlager. Komprimering av jord utférs genom ytpackning eller djuppackning séa
att jordens egenskaper forbattras genom omlagring.

- Palade plattor (exempelvis bankpalning eller paldack) utfors av stabilitets- och
sattningsskal och innebar att last fran trafik och fyllning fors ned till barkraftig
jord genom palar via ndgon form av betongplatta.

—  Forstérkt berg (exempelvis bultning, nét eller sprutbetong) utfors for att 6ka stabi-
liteten hos bergslanter. Injektering anvands som tatningsatgard.

Olika forstarkningsmetoder har olika uppbyggnad och funktion och paverkas darfor pa
olika satt av klimatlaster.

3.6 Stodkonstruktioner

Stodkonstruktioner anvands da det saknas utrymme for att utforma en slant med séker lut-
ning. Alternativt anvands en stddkonstruktion som stabilitetsforstarkningsmetod, exem-
pelvis en spont, pa grund av I6s jord. Vidare anvands stodkonstruktioner av mer perma-
nent art for kajer, vagskarningar, jarnvagsbankar, samt djupa schakter inom exempelvis
industrin och gruvnaringen.

Nagon detaljerad beskrivning av stodkonstruktioner gors inte har, se vidare Trafikverkets
TK Geo och TR Geo (Trafikverket 2013 och 2014a), Sponthandboken (Ryner med flera
1996), IEG Tillampningsdokument Stddkonstruktioner (IEG 2011) och Svenska Geotek-
niska Foreningens webbplats (http://www.sgf.net).

Stodkonstruktioner kan indelas enligt foljande:

Betongstédmurar.

—  Stenmurar.

— Armerad jord (exempelvis geonét, jordspikning eller gabioner).
—  Spontkonstruktioner.

—  Slitsmurar.

- Sekantpalevaggar.

- Etc.

Olika stodkonstruktioner har olika uppbyggnad och funktion och paverkas darfor pa olika
sétt av klimatlaster.
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3.7 Grundkonstruktioner for broar, byggnader och dvriga
anlaggningar

Permanenta och variabla laster fran broar, byggnader och andra anlaggningar fors ned till
undergrunden genom olika typer av grundkonstruktioner. Olika grundkonstruktioner an-
vands beroende av konstruktion och markforhallanden.

Nagon detaljerad beskrivning av olika grundlaggningsmetoder gors inte har, se vidare
handboken Plattgrundlaggning (Bergdahl med flera 1993), handboken Palgrundlaggning
(Olsson & Holm 1993), IEG Tillampningsdokument Plattgrundlaggning (IEG 2010a),
IEG Tillampningsdokument Péalgrundlaggning (IEG, 2010b), Palkommissionens rappor-
ter (http://www.palkommissionen.org) samt Trafikverkets regelverk.

Grundkonstruktioner for broar, byggnader och évriga anldggningar kan versiktligt inde-
las enligt nedan:

- Palgrundlaggning (exempelvis med spetsburna eller mantelburna palar).

- Plattgrundlaggning (exempelvis grundplattor pa kohesionsjord, grundplattor pa
mellanjord och friktionsjord, grundplattor pa berg, fundament for markanlagg-
ningar).

—  Undermarkskonstruktioner i jord.

Olika grundlaggningsmetoder har olika uppbyggnad och funktion och paverkas darfor pa
olika satt av klimatlaster.

Da byggnader och anlaggningar grundlaggs under grundvattenytan paverkas konstrukt-
ionen av radande portryck. Detta innebar ofta att konstruktioner behover forankras med
dragstag eller dragpalar for att vattnets lyftkrafter inte skall paverka konstruktionens
funktion eller kvalitet. Detta innebér att konstruktionen behéver dimensioneras for det
framtida forvantade dimensionerande vardet under konstruktionens livslangd.
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4. Hur klimatlaster beaktas | dagens
geotekniska regelverk

Geotekniska konstruktioner, som palar, stodkonstruktioner (exempelvis sponter), slanter
och plattor, maste dimensioneras for de laster som de kommer utsattas for under sin livs-
langd. Vissa av dessa laster r sa kallade klimatlaster, exempelvis vattentryck, snétyngd,
vindlaster och tjale.

Geokonstruktioner ska dimensioneras i brott- och bruksgranstillstand enligt anvisningar i
Eurokod samt svenska foreskrifter baserade pa Eurokod. | dessa foreskrifter framgar vilka
olika laster och lastkombinationer som ska anvéandas vid dimensionering. Vissa klimatlas-
ter finns det inget exakt matt pa, exempelvis ytvatten- och grundvattentryck, utan for att
fa ett dimensionerande varde for dessa maste matningar och statistiska analyser av befint-
liga data utforas. Som underlag for implementering av de geotekniska delarna av europas-
tandarderna till svenska férhallanden finns ett antal sa kallade tillampningsdokument
framtagna av IEG (se http://www.sgf.net).

Klimatparametrar omfattar nederbérd i form av regn och snd, temperatur och vind. Fol-
jande klimatlaster (som paverkas av klimatparametrarna), &r tillampliga vid dimensioner-
ing av naturlig mark och geokonstruktioner (for definitioner av dessa se Kapitel 3) och
maste darmed beaktas pa grund av framtida klimatforandringar:

—  Vattennivaer, vattentryck, vattenflode, vattenhastighet, vagkrafter, stromtryck och
istryck.

—  Grundvattenniva, portryck och grundvattenflode (paverkar dven jordens egen-
tyngd och jordtryck).

—  Temperatur inklusive kdldmangd, nollgenomgangar och snotacke.
—  Snolast inklusive snotéckets tjocklek.
—  Vindlast.

Enligt SS-EN 1990 ska laster klassificeras med hénsyn till deras variation i tiden enligt
foljande:

— Permanenta laster till exempel barverkens egentyngd, tyngd av fast utrustning
och véagbeldggning samt indirekta laster orsakade av krympning och ojamna sétt-
ningar.

—  Variabla laster till exempel nyttig last pa bjélklag, balkar och yttertak samt vind-
last och snolast.

—  Olyckslaster till exempel explosion samt pakérning fran fordon.

Klimatlaster antas allmént vara variabla laster. Det géller dock inte last som orsakas av
fritt vatten och grundvatten. Dessa laster kan antas vara antingen permanenta eller vari-
abla laster eller en kombination av permanenta och variabla, beroende pa hur de varierar
med tiden. FoOr variabla laster ska det karakteristiska véardet motsvara antingen ett dvre
varde med en avsedd sannolikhet att inte dverskrida eller, ett undre varde med en avsedd
sannolikhet att uppnas, under en viss angiven referensperiod eller ett nominellt varde som
kan anges for fall dar en statistisk fordelning inte ar kénd.
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| SS-EN 1990 baseras det karakteristiska vardet for klimatlaster pa att deras tidsvarie-
rande del 6verskrids med en sannolikhet av 0,02 under en referensperiod av ett ar. Detta
motsvarar ett medelvarde for en aterkomsttid av 50 ar for den tidsvarierande delen. I vissa
fall gor emellertid karaktéren hos lasten eller den valda dimensioneringssituationen, att en
annan fraktil eller aterkomsttid ar mer riktig.

| detta kapitel gors forst en beskrivning av vilka underlag, i form av matningar, som an-
vands som indata till dimensionerande laster. Dérefter ges en beskrivning av hur olika kli-
matlaster tillampas idag i gallande normer och foreskrifter. Dessutom beskrivs om, och i
sa fall hur det, med dagens normer, kan tas hansyn till férandringar av klimatlaster (pa
grund av att klimatet forandras).

4.1 Tillgdngliga matningar som underlag till
dimensionerande klimatlaster

Nederbordsmangder innefattar arsnederbord, storsta dygnsnederbord, antal dagar med
kraftig nederbord, skyfall och arets langsta torrperiod samt fordelningen av nederborden
under aret. Nederbord ingar inte som last i Eurokodsystemet och dér finns inte heller upp-
gifter om nederbérdsméangder med olika aterkomsttid.

SMHI observerar nederbérd och relativ fuktighet varje timme i manuella och automatiska
matstationer spridda 6ver hela landet (totalt 750 stycken varav 120 automatiska), Figur
20. Aven Trafikverket har matstationer for nederb6rd med automatisk registrering utpla-
cerade efter vagnatet. Vid dessa véaderstationer mats dven temperatur och vindhastighet.
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Figur 20. Matstationer for automatisk registrering av nederbodrd. SMHI:s. Efter http://www.smhi.se
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For uppgifter om vattenféring och vattenstand har SMHI ett sa kallat hydrologiskt grund-
nét bestaende av cirka 330 matstationer, se Figur 21. Dessa ags och drivs av SMHI eller
vattenkraftsindustrin. De flesta av dessa stationer méter vattenforing (vattenflode i 85 vat-
tendrag). Baserat pa dessa matningar kan det tas fram flodesstatistik, som exempelvis
hogsta hogvattenflode och medelvattenforing. For definitioner av dessa, se Tabell 3. I sex
insjoar mater SMHI vattenstand; Vanern, Vattern, Malaren, Hjalmaren, Siljan och Stor-
sjon.

Baserat pa observationer och kunskap om markanvandning, jordar och topografi i avrin-
ningsomradet, kan aven modellberakningar utforas av exempelvis floden, vattenstand och
total avrinning. SMHI utfor idag detta med hjalp av den hydrologiska modellen S—-HYPE
och de har gjort berakningar for cirka 38 000 delavrinningsomraden i Sverige.

SMHI mater vattenstand i havet pa 27 platser langs vara kuster och vaghojd i havet pa
fyra platser, se Figur 22. Havsstrommar mater SMHI endast pa tva platser; Vaderdarna
och Huvudskar Ost.

Vindriktning och vindhastighet méater SMHI pa cirka 150 stallen langs kusterna och i in-
landet fordelade over hela riket. SMHI méter temperatur pa ca 170 stallen fordelade dver
landet.

SMHI mater snodjup pa omkring 200 platser fordelade 6ver hela landet. Baserat pa dessa
finns det bland annat statistik éver normalvérden for snodjup under olika manader och
normalt antal dygn med snotéacke per ar.

Matningar av grundvattennivaer utfors pa nationell niva av Sveriges geologiska under-
sokning (SGU). Deras méatningar (grundvattennatet) startade i slutet av 1960-talet och
omfattar cirka 300 stationer i ett 70-tal omraden, se Figur 23. Nivamatningarna gors van-
ligen manuellt tva ganger per manad men sedan nagra ar tillbaka pagar en dvergang till
automatiska matningar inklusive 6verforing och presentation av data. Totalt &r idag cirka
70 stationer automatiska och mater grundvattennivan flera ganger per dygn.

Matningar av portryck gors inte inom nagot nationellt méatprogram. Méatningar utférs nor-
malt infor dimensionering pa aktuell plats.

Tabell 3. Definition av hydrologiska parametrar (enligt SMHI 2017).

Parameter Definition

Medelhégvattenforing (MHQ) Medelvarde av varje ars hogsta dygnsvattenforing
Medelhogvattenstand (MHW) Medelvarde av varje &rs hogsta dygnsvattenstand
Lagsta lagvattenforing (LLQ) Lagsta uppmaétta eller beréknade flodet

Lagsta Lagvattenstand (LLW Lagsta uppmatta eller beraknade vattenstandet
Hogsta hogvattenfoéring (HHQ) Det hdgsta uppmatta eller berdknade flodet

Hogsta hogvattenstand (HHW) Det hogsta uppmaétta eller berdknade vattenstandet
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Figur 21. SMHI:s hydrologiska méatstationer (efter http://www.smhi.se).
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4.2 Vattennivaer, vattentryck, vattenflode,
vattenhastighet, vagkrafter, stromtryck och istryck

Vatten pa marken paverkar geotekniska konstruktioner som last (exempelvis upptryck,
mothallande last, padrivande last, stromtryck) och som eroderande krafter (strommande
vatten i vattendrag och langs kuster). Vatten pa marken i fruset tillstand ger trycklaster
och eroderande krafter.

Vattnets niva, tryck, flode och hastighet paverkas av klimatparametrarna nederbord, tem-
peratur och vind. Uppgifter om klimatparametrarna krévs for att ta fram dimensionerande
varden pa de geotekniska lasterna. Exempelvis paverkas nivan for hdgsta hogvatten i ett
vattendrag, bland annat av nederbérdsméangder i avrinningsomradet, se Avsnitt 4.1.

4.2.1 Dimensioneringsanvisningar enligt dagens forhallanden

Nar det galler vattennivaer, vattentryck, vattenflode och vattenhastighet finns inga regler i
Eurokodsystemet mer &n att laster fran fritt vatten ska beaktas. Inte heller i Boverkets
konstruktionsregler, EKS 10 (Boverket 2016a), finns specificerat hur dessa laster ska be-
aktas.

For permanenta konstruktioner ar det praxis i Sverige att vattennivaer, vattentryck (inklu-
sive upplyft), vattenflode och vattenhastighet i vattendrag berédknas som en last med ett
hogsta varde med en viss aterkomsttid, ett medelvérde och ett lagsta varde med en viss
aterkomsttid for exempelvis broar, trummor och geokonstruktioner for infrastrukturan-
laggningar. Uppgifter om varden pa dessa far tas fram i varje enskilt fall baserat pa till-
gangliga data. For temporara konstruktioner kan dock andra varden &n enligt ovan tillam-
pas.

For infrastruktursektorn har Trafikverket i Sverige egna tillaggsregler. Enligt Trafikver-
kets regelverk, TK Geo och TR Geo (Trafikverket, 2013 och 2014a) och Krav och rad
brobyggande (Trafikverket 2016a och 2016b), ska vattennivaer, vattentryck (inklusive
upplyft), vattenfléde och vattenhastighet i vattendrag beraknas som en last med ett hégsta
varde och ett lagsta varde for exempelvis broar, trummor och geokonstruktioner for infra-
strukturanlaggningar. Vilket varde pa lasten som tillampas beror pa vilka funktioner som
ska verifieras for olika typer av konstruktioner. Dimensionerande vérden i brottgranstill-
stand ska motsvara vattenniva, vattentryck, vattentryck och vattenhastighet med en viss
aterkomsttid. Generellt tillampas aterkomsttider mellan 50-200 ar for geokonstruktioner
och broar, beroende av konsekvensen av klimatlasten. Avvattningsanldggningar dimens-
ioneras enligt Trafikverkets radsskrift ”Avvattningsteknisk dimensionering och utform-
ning — MB 310" (Trafikverket, 2014b) i vilken dimensionerande vattenfléde baseras pa
avrinningsomradets yta samt begreppet dimensionerande nederbord. Nar det galler di-
mensionerande nederbdrd hanvisas till Svenskt Vatten ”Publikation P104, Nederbords-
data vid dimensionering och analys av avloppssystem” (Svenskt Vatten 2011). | publikat-
ionen redovisas bland annat hur extremfléden (maximala/dimensionerande fléden), som
ar underlag for dimensionering av maximalt fléde i ledningar och diken, kan bestdmmas
direkt fran blockregnsstatistik, statistiska typregn eller kontinuerliga regnserier. Enligt
MB 310 ska avvattningssystem dimensioneras for en aterkomsttid varierande mellan 1-20
ar beroende avvattningsforutsattningarna och konsekvenserna vid braddning.
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Som underlag for dimensionering i varje enskilt projekt behdéver vattennivaer, vatten-
tryck, vattenfloden och vattenhastigheter i vattensystem bestammas baserat pa observat-
ionspunkter i aktuellt vattensystem samt statistiska analyser som bygger pa historiska ob-
servationer. Exempelvis ger Trafikverket i sin skrift TK Geo och TR Geo (Trafikverket
2013 och 2014a) exempel pa hur bestéllning av flodesdata (nivaer, momentanfléden,
sjoprocent, avrinningsomrade) kan géras fran SMHI.

Som underlag fér dimensionering av erosions- och 6versvamningsskydd vid kusten finns
inga regelverk eller standarder i Sverige, det som anvands idag ar ofta amerikansk stan-
dard frdn US Army Corps of Engineers (2002). Vid dimensionering tas framst hansyn till
hogsta hogvatten (HHW), hogsta vaghojd, samt dverskoljningseffekter.

Vid dimensionering av broar ska istryck, enligt Trafikverkets regelverk, Krav Brobyg-
gande (Trafikverket 2016a), beaktas. Storleken pa istrycket, som ska antas angripa pa ni-
vaerna MHW och MLW, bestams genom sarskild utredning. De i regelverket angivna
minsta vardena kan anvandas om isen i brolaget inte forvantas vara tjock, istacket inte pa-
verkas av strommande vatten och drivande is inte forekommer. | dvriga fall utreds is-
tryckets storlek med hansyn till lokala férhallanden och konstruktionens utformning.
Végledning vid bestdmning av istryck ges i ”Istryck mot bropelare” (Vigverket 1987).

Istryck kan dven vara aktuellt i strandzoner med hénsyn till erosion. Det finns dock inte
nagra svenska normer som behandlar denna last med avseende pa erosion.

For broar ska stromtryck och vagkrafter bestammas enligt SIS dokument “’Krafter frin
vagor och strommar pé kustnira byggnadsverk™ (SIS 2007). Som underlag for att berakna
vagkrafter erfordras statistik fran historiska observationer av vattenstand i kombination
med olika berakningsmetoder for att berdkna vagkrafter.

Beskrivning av hur skydd mot strdmmande vatten ska konstrueras finns, for geokon-
struktioner for véag och jarnvég, i TK Geo och TR Geo (Trafikverket 2013 och 2014a).
Erosionsskydd i samband med forstarkningsatgarder for slanter finns beskrivet i Skred-
kommissionens rapport 1:94 (Skredkommissionen, 1994). Hur vagkrafter och inverkan
fran fartygs svallvagor ska beaktas beskrivs i Véagverkets handbok “Erosionsskydd i vat-
ten vid vé&g- och brobyggnad” (Vigverket 1978). Erosionsskydd I&ngs havsstréander kan
dimensioneras enligt anvisningar i Coastal Engineering manual (US Army Corps of Engi-
neers 2002) och i Environmental engineering for coastal shore protection (US Army
Corps of Engineers 1989).

Nér det galler ytvattenflode i slant ska denna last, enligt TK Geo och TR Geo (Trafikver-
ket 2013 och 2014a), beaktas bland annat med avseende pa ytvattenflodets storlek, grund-
vattenniva och klimatzon.

Riktlinjer for dimensionering av atgarder mot slamstrommar ges av SGI (Rankka & Fall-
svik 2005). Dar rekommenderas att en nederbordsintensitet med en aterkomsttid av minst
100 ar viljs. Varaktigheten for nederbdrden viljs baserat pa forhallanden i det aktuella
avrinningsomradet.
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4.2.2 Dimensionering med hansyn till framtida klimat

I vare sig Eurokod eller Boverkets konstruktionsregler finns angivet hur ett framtida kli-
mat bor beaktas vid dimensionering. Inom EU faststalldes en klimatanpassningsstrategi ar
2013 (European Commission 2013). Inom CEN och CENELEC har inledande planerings-
arbete utforts avseende anpassning av europastandarder till ett forandrat klimat (CEN-
CENELEC 2016). Boverket har i en forstudie (Boverket 2016b) gjort bedémningen att
det erfordras fortsatt arbete med att ga igenom och genomlysa byggregler kopplat till kli-
matforandringarna.

For brokonstruktioner dver vattendrag anger Trafikverket i sin skrift Krav Brobyggande
(Trafikverket 2016a) att forvéntade klimatfordndringar under brons avsedda tekniska
livslangd ska beaktas. I radsdokumentet skrivs att de forvéntade klimatforandringar un-
der brons avsedda tekniska livslangd kan beaktas med de faktorer som anges i MB 310
Hydraulisk dimensionering” (Trafikverket 2014b). I den nu géllande versionen av MB
310 finns dock inte nagra faktorer angivna utan man anser att man tagit ”marginal for kli-
matfordndringen i de kravnivaer som ansatts”. I den édldre version ”VVMB 310” (Vigver-
ket 2008), redovisas justeringsfaktorer for medelhdgvattenforing (MHQ) baserade pa
samma underlag som den svenska klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2007).

For dimensionering av barformaga, stadga och bestandighet for vagkonstruktioner anger
Trafikverket i TRVK Vég (Trafikverket 2011b) att dimensionering av klimatlaster ska
goras for aktuell klimatzon. Hur man bor justera dessa zoner med hénsyn till ett framtida
klimat, finns dock inga uppgifter om i skriften. Det samma galler dimensionering med
hansyn till tjaltryck (Trafikverket, 2011a).

For dimensionering av avvattningsanlaggningar har Trafikverket i sin skrift ”Avvatt-
ningsteknisk dimensionering och utformning” (Trafikverket 2014b) valt att ta marginal
for klimatforandringar i de kravnivaer som ansatts istallet for att forsoka sig pa specifika
upprakningsparametrar (se aven stycket ovan). Svenskt Vatten valjer i sin publikation
P110 (Svenskt Vatten 2016) att ange en klimatfaktor som bor tillampas for att ta hansyn
till 6kad nederbdrdsmangd och nederboérdsintensitet vid dimensionering av avvattnings-
anldggningar. De skriver att: ”"Bedomning av klimatfaktorns storlek bor goras utifran det
senaste kunskapslaget presenterat av SMHI. Nya beddmningar kommer att goras av
SMH]I, varfor klimatfaktorn kan komma att &ndras”. I publikationen ges en rekommen-
dation baserat pa kunskapslage i december 2015. De rekommenderar att en klimatfaktor
pa minst 1,25 bor anvandas for nederbord med kortare varaktighet an en timme. For regn
med l&ngre varaktighet, upp till ett dygn, bor klimatfaktorn véljas till minst 1,2. Klimat-
faktorn &r samma for hela Sverige. Dessa varden bygger pa den analys som SMHI gjort
av forandringar av korttidsnederbord, se avsnitt 2.2.4. | MSB:s rapport VVégledning for
skyfallskartering (MSB, 2017) anges att man for att ta hansyn till klimatférandringen bor
inkludera en klimatfaktor pa 1,2-1,5 samt att karteringen bor genomforas med minst tva
regn med olika aterkomsttid och att en kanslighetsanalys bor inga.

For dimensionering av geokonstruktioner anges i TKGeo (Trafikverket 2014a) tva krav
vad géller klimatforandringar rérande vattenfloden. For hoga bankar ska val av fyllnings-
material beaktas med hansyn till extrema vattenfléden pa grund av bland annat klimatfor-
andringar. Dér det ar svart att komplettera erosionsskydd bor framtida klimatforandringar
beaktas vid dimensionering av erosionsskydd. Nagon metodik for detta presenteras dock
inte.
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Vad galler utredning av forutsattningar for slamstrommar ger SGI (Rankka & Fallsvik
2005) inga rad hur ett framtida klimat bor varderas vid utredningar.

4.3 Grundvattenniva, portryck och grundvattenflode

4.3.1 Dimensionering enligt dagens forhallanden

Nederbérdsmangder omfattande arsnederbord, storsta dygnsnederbord, antal dagar med
kraftig nederbord, skyfall och arets langsta torrperiod samt foérdelningen av nederborden
under aret paverkar marken indirekt genom laster som avser grundvattennivaer, portryck
och grundvattenfléden. Som beskrivits tidigare namns inte nederbérd i Eurokodsystemet.
Nar det géller grundvattennivaer, portryck och grundvattenflode finns inga regler i Euro-
kodsystemet, mer an att laster fran grundvatten ska beaktas och att karakteristiska varden
pa grundvattennivaer ska vara uppmatta, nominella eller uppskattade évre eller undre ni-
vaer. Nagra ytterligare regler redovisas inte i Boverkets konstruktionsregler (EKS 10).

Enligt Trafikverkets TK Geo och TR Geo (Trafikverket 2013, 2014a) ska prognostisering
av grundvattennivaer och portryck géras baserat pa observationspunkter for det specifika
projektet, dar dessa varden jamfors med narbelagna referensror med en lang observations-
tidsserie for att erhalla 50-arsvardet i observationspunkten. Langre aterkomsttid tillampas
om konsekvenserna av lasten ar betydande. Storsta eller 1&gsta vérde tillampas for di-
mensionering i brottgranstillstand, beroende pa vilket varde som ar ogynnsammast. Enligt
Skredkommissionens rapport 3:95 (Skredkommissionen 1995), som anvéands vid dimens-
ionering av naturliga slanter, tillampas samma metodik fér prognostisering av portryck
som beskrivits avseende Trafikverket ovan, med skillnaden att maximivardet ska baseras
pa ett portryck med aterkomsttid pa 200 ar. | IEG:s véagledning for tillampning av Skred-
kommissionens rapporter 3:95 och 2:96 (delar av) anges att maximivardet ska baseras pa
ett portryck med aterkomsttid pa 100 ar.

| praktiken tillampas ovanstaende metodik sparsamt pa grund av for korta matserier inom
aktuella projekt och begransningar i omfattning av referensrdr geografiskt och for olika
typer av akviferer i SGU:s grundvattennat.

Vid dimensionering i bruksgranstillstand, exempelvis berdkning av sattningar, ska medel-
varde av grundvattenlast tillampas.

Langtidsobservationsnat som omfattar kombinerade matningar av grundvattennivaer och
portryck for olika typer av akviferer, vilket &r grunden for att kunna géra uppféljning av
klimatforandringar som &r anvéndbara ur geoteknisk synvinkel, saknas i Sverige.

Nar det géller grundvattenflode i slant sa ska atgarder utformas efter sarskild utredning
dar bland annat vattenflodets storlek och utloppsomraden bedéms.

4.3.2 Framtida klimatscenarier

Framtida forandringar i temperatur och nederbdérd, se avsnitt 2.2, kommer leda till forédnd-
ringar av vattennivaer (i sjoar, hav och vattendrag), vattentryck (portryck) och vattenflo-
den i marken. Dessa &r lokala och beror bland annat pa jordarter (och dessas egenskaper),
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jordlagerforhallanden, markytans topografi, underliggande bergytas lutning och egen-
skaper, avdunstning, sndsméltning och vegetation. Nivaer, tryck och floden forandras
Gver aret och over tid.

| Eurokod (SS-EN 1997-2:2007) anges att ”dimensionering av nivaer pa grundvatten ska
valjas fran tillgangliga hydrologiska data och observationer som ger de mest ogynn-
samma forhallanden som skulle kunna intraffa for det dimensioneringsfall som avses”.
Det finns inga anvisningar for hur dessa varden ska tas fram for konstruktioner med lang
livslangd (exempelvis 100 ar).

| Boverkets konstruktionsregler EKS 10 (Boverket 2016a) finns inte heller nagot angivet
om, eller hur, forandringar till foljd av klimatet pa dessa parametrar, ska varderas.

| Trafikverkets dokument TK Geo och TR Geo (Trafikverket 2013, 2014a) anges att di-
mensionerande vattentryck for permanenta anlaggningar ska bestammas utifran mest
ogynnsamma vattenniva eller portryck med minst 50 ars aterkomsttid. | de fall konse-
kvenserna ar betydande ska langre aterkomsttid anvandas. Hur hansyn bor tas till att ater-
komsttiderna kommer att forandras i framtiden, ges dock inte.

Modellering av framtida grundvattennivaer

SMHI har modellerat grundvattennivaernas framtida fluktuationer i 6ppna grundmagasin
med hjalp av den hydrologiska modellen S-HYPE (se Vikberg med flera 2015). Modelle-
ringen utfordes for bade langsamreagerande och snabbreagerande grundvattenmagasin for
tidsperioderna 2021-2050 och 2069-2098 samt for utslappsscenarierna RCP 4.5 och RCP
8.5. Analyser utfordes darefter av SGU for att askadliggora forandringar i beraknade,
framtida grundvattennivaer jamfort med uppmatta nivaer under referensperioden 1961-
1990 (Vikberg med flera 2015). Snabbreagerande grundvattenmagasin finns i moran och i
berg och de reagerar snabbt pa nederbord och torka. De langsamreagerande grundvatten-
magasinen utgdrs framst av isélvsavlagringar (exempelvis rullstensasar). Eftersom
isalvsavlagringar vanligen inte utgor nagot intresse ur geoteknisk synvinkel redovisas har
endast resultat fran de snabbreagerande magasinen. Vi har dessutom valt att begransa oss
till tidsperioden 2069-2098 samt till utslappsscenariot RCP 8.5.

Grundvattennivaerna i de snabbreagerande grundvattenmagasinen som SGU mater, varie-
rar i medeltal Gver ett ar med cirka 3 meter i hoglanta omraden med oppna akviferer och
mindre genomslapplig moran. | laglanta omraden med slutna akviferer och mer genom-
slapplig moran ar amplituden normalt mindre, i manga fall mindre an 1 meter (Vikberg
med flera, 2015).

Enligt Vikberg med flera (2015) har tidigare studier visat att modellen S-HYPE kan an-
vandas for att modellera grundvattennivaer for delavrinningsomraden i Sverige. Det kravs
dock att det finns méatserier med uppmatta grundvattennivaer inom delavrinningsomradet
som kan korreleras mot de berdknade grundvattennivaerna. Ar korrelationen bra kan mo-
dellen och de berédknade grundvattennivaerna anvéandas for det specifika delavrinnings-
omradet. SGU har endast matserier for ett fatal av landets delavrinningsomraden och av
dessa visar en mindre andel en god korrelation mellan uppmaétta grundvattennivaer och de
med S-HYPE beraknade véardena. Modellering av grundvattennivaernas framtida forand-
ring ar darfor vansklig och de studier som utforts kan inte visa en bild av foérvéntade
grundvattennivaer 6ver hela Sverige.
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De snabbreagerande grundvattenmagasinens arstidsvariationer kan beskrivas med hjalp
av sa kallade regimkurvor. Kurvornas utseende beror av hydrogeologi och klimat vilket
gor att regimkurvorna ser olika ut beroende pa var i landet man befinner sig. SGU har de-
lat in Sverige i fyra grundvattenregimer, se Figur 24. Indelningen baseras pa uppmatta
vérden i SGU:s grundvattennat.

T T T T T
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JFMAMJJASOND JFMAMJ JASOND

Figur1. Regimkarta fran 2012 och karaktaristiska
manadsmedelvarden for de olika omradena.

Figur 24. Regimkarta for Sverige framstélld 2012 samt karaktéaristiska manadsmedelvarden for de
olika omradena (efter Lagergren 2015).

Lagergren (2015) understkte eventuella trender och férandringar i uppmaétta grundvatten-
nivaer i SGU:s grundvattennat under perioden 1975-2014 inom omraden med olika hyd-
rologiska regimer. Resultaten presenteras i Figur 25. Dar framgar att grundvattennivaerna
generellt har okat under perioden i praktiskt taget hela landet. Fér regimomradena 1, 2
och 4 har saval de hogsta som de lagsta nivaer okat. For regimomrade 3 ar de hogsta ni-
vaerna oforandrade medan de lagsta har 6kat.
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Figur 25. Regimkarta som visar forhallanden 2012 samt m&nadsmedelvarden for tidsperioderna
1975-1984, 1985-1994, 1995-2004 samt 2005-2014 (efter Vikberg med flera, 2015).

SGU:s analys av hur grundvattennivaerna i snabbreagerande grundvattenmagasin kan for-
vantas forandras i ett framtida klimat visar pa foljande:

I hela norra halvan av landet férvantas de l1agsta och hégsta grund-
vattennivaerna att 6ka. Framférallt kommer grundvattennivaerna un-
der vintern att 6ka. Grundvattennivaernas amplitud minskar nagot.

I mellersta och sydvéstra delen av landet vantas de hdgsta och lagsta
nivaerna bli oférandrade.

| de Gstra delarna av sodra Sverige vantas de lagsta nivaerna att
minska och det syns en viss tendens till att &ven de hdgsta kommer att
minska. Det innebar att amplituden forvantas minska nagot pa ostkus-
ten.

Samma analys visar att grundvattenmagasinens arstidsvariationer indelade i regimer for-
vantas forandras sa att regimerna 3 och 4 breder ut sig norréver samt att regim 1 och re-
gim 2 forekommer endast i fjallvarlden, se Figur 26. Det ar viktig att tanka pa att de lo-
kala forhallandena ar avgorande for nivavariationen, varfor berakningar for ett helt regim-
omrade kan ge generella resultat som kan avvika fran verkligheten vid en specifik plats.
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Figur 26. Framtida grundvattenregimer i snabbreagerande grundvattenmagasin. Utsl&ppsscenario
RCP 8.5 (efter Vikberg med flera, 2015).

Diskussion

Resultaten fran modelleringen som SGU presenterat bygger pa cirka 20 referensror, var-
for det kan vara svart att dra generella slutsatser av de forvantade grundvattennivaerna
over hela Sverige. Studier av Lagergren (2015) visar att grundvattennivaerna generellt har
okat under de senare aren i sa gott som hela landet.

Hur forandringar i grundvattennivan paverkar portryck och vattenfldden i marken finns
idag inga analyser av. | jordar som ar skiktade med omvaxlande tata och permeabla jord-
lager, kan det forekomma vattenfloden i andra riktningar an vertikalt. Da nederborden
forandras kan dessa vattenfloden forédndras. Det finns idag heller inga analyser av hur
dessa kan komma att férandras i framtiden.

Grundvattnets paverkan av stigande havsnivaer i kustomraden har inte ingatt i SGU:s mo-
dellering. Dessa nivaer paverkas bade av nederbdrd och stigande hav och kan troligen
inte berdknas med traditionella metoder for grundvattenberakning.

Slutligen kan konstateras att det rader stora osakerheter i hur grundvattennivaer och port-
rycksnivaer kommer att forandras framaver.
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4.4 Temperatur inklusive kéldméangd, nollgenomgangar
och snotacke

4.4.1 Dagens férhallanden

| Eurokodsystemet ges principer och rad for bestamning av temperaturlast pa byggnader,
broar och andra barverk. Temperaturlast Klassificeras som en variabel indirekt last. | SS-
EN 1991c anges information om maximal och minimal lufttemperatur fér Sveriges kom-
muner. Maximal och minimal lufttemperatur ar varden som med sannolikheten 0,02 éver-
skrids eller underskrids en gang per ar. | 6vrigt hanvisas till nationella bilagor. Nagra yt-
terligare information avseende max- och mintemperatur redovisas inte i Krav och rad bro-
byggande (Trafikverket 2016a och 2016b). | Boverkets konstruktionsregler EKS 10 (Bo-
verket 2016a) redovisas isotermkartor for maximal respektive minimal lufttemperatur un-
der en timme. Maximal och minimal lufttemperatur &r varden som med sannolikheten
0,98 inte Gverskrids en gang per ar och ar ekvivalent med 50 ars aterkomsttid. Kartorna
baseras pa matdata fran 148 meteorologiska stationer. Maximal lufttemperatur i Sverige
ar 40 °C och minimal lufttemperatur &r -48 °C.

Dimensionering av jarnvagar, végar, broar, byggnader och andra anldggningar med avse-
ende pa tjallyftning och frostdjup gors baserat pa historiska observationer av kdldméangd.
Koéldméngd definieras som summan av dygnsmedeltemperatur under noll °C per vintersé-
song. Kéldmangd anges i negativa dygnsgrader. Kéldmangd kan anges dels som maxi-
mikéldmangd, det vill sdga den maximalt uppmétta kéldmangden, under en vintersédsong
for en viss observationsperiod omfattande ett stort antal ar, dels som kéldméangd med en
viss aterkomsttid, som &r en statistisk berakning baserat pa maximikoldmangden per vin-
tersasong under ett stort antal ar och slutligen medelkéldméangd som avser medelvardet av
koldmangden per sdsong under ett stort antal observationsar. Det finns inga regler i Euro-
kodsystemet som géller kéldmangd och tjale och inte heller i Boverkets konstruktionsreg-
ler EKS 10 (Boverket 2016a), mer &n att temperatureffekter, det vill séga, risk for tjal-
skjutning ska beaktas.

| Krav och rad brobyggande (Trafikverket 2016a och 2016b) hanvisas till EN-ISO 13793
”Byggnaders termiska egenskaper - Varmeisolering av grunder for att undvika tjallyft-
ning” (SIS 2001), vad galler frostskyddsatgarder fér grundlaggning. | EN-1SO 13793 till-
lampas kdldméngd genom parametern Frysindex (Freezing index). Frysindex definieras
som 24 ganger summan av skillnaden mellan 0 °C och den dagliga genomsnittliga externa
lufttemperaturen, som ackumuleras dagligen 6ver frysperioden inkluderat bade positiva
och negativa skillnader. Frysperioden avser period under vilken den genomsnittliga dag-
liga externa lufttemperaturen forblir mindre &n 0 °C, tillsammans med eventuella frys-
nings- eller upptiningstider om de leder till frysning. Nagra statistiska data som avser
frysindex for olika lander redovisas inte, men det rekommenderas att aterkomsttid 50 eller
100 ar ska tillampas.

For jarnvagar redovisas en karta 6ver underballasttjocklek i AMA Anldggning 17
(Svensk Byggtjanst 2017). Tjockleken baseras pa principen att terrassytan ska vara
frostfri for en koldméangd med 50 ars aterkomsttid, som redovisades i JarnvagsAMA 98
(Banverket 2003), se Figur 27. Underlaget har tagits fram av SMHI baserat pa uppmatt
kéldmangd vid 100 platser under perioden 1961/62 till 1997/1998. Historiskt har frostfritt
djup inom jarnvagssektorn baserats pa kdldmangdsobservationer och tjalobservationer i
falt dar hansyn delvis tagits till snétackets inverkan, se bland annat SJ meddelande nr 8

(Jerbo 1963) och Statens Véginstituts meddelande 91 (Fellenius & Rengmark 1959). Som
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underlag for frostdjupskarta (tjocklek hos underballast) redovisad i JarnvagsAMA 98, har
berdkningar utforts som redovisas i rapporten Subballast och chrushed aggregates — phase
[11 (Knudsen 2001), baserat pa koldméangd med 50 ars aterkomsttid. | rapporten anges att
redovisade frostfria djup baseras pa snétackt mark och snéfyllt ballastlager for norra
Sverige. For sodra Sverige har frostfritt djup beraknats utan sno Det bor dock papekas att
matningar och &ven numeriska simuleringar som utforts visar att frostfria djupet kan var
storre an de som redovisas pa kartorna och att snéns inverkan ar svar att simulera, se
exempelvis rapporten “Underballast av krossmaterial, etapp 2, dimensioneringsfilosofi”
(Knutsson & Westerberg 1999).

Figur 27. Kéldmangd -°Cd (negativa graddygn) med aterkomsttid 50 ar (JarnvagsAMA 98).

Véagdimensionering baseras, enligt TRVK Vag (Trafikverket 2011b), pa fem klimatzoner
i Sverige enligt Figur 28, dar indelningen bygger pa medelkoldmangden. Nuvarande kli-
matzoner har funnits i normsystemet for vagar sedan ATB Vag 2002 (Véagverket 2002)
och kommer ursprungligen fran en tidigare indelning enligt Figur 28, som baserades pa
medelkdldmangd mellan perioden 1961/62-1988/89. Medelvardena motsvarar ungefér
30-70 % av maxvardena med 50 ars aterkomsttid enligt Figur 27. Till skillnad fran jarn-
vdg, dar frostpassiva fyllningslager utfors till frostfritt djup, gérs dimensionering av vago-
verbyggnad med ledning av en tjallyftningsberakning, enligt TRVMB 301 (Trafikverket
2011a). Berakning av tjallyftning, som baseras pa klimatdata for en méatstation som har
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likartade klimatforhallanden som det aktuella vagobjektet. Klimatdatan innehaller upp-
matta timvérden for vagytans temperatur under oktober till och med april vid en matstat-
ion. Dimensionering utfors med Trafikverkets program PMS Objekt (Trafikverket 2016c)
som innehaller en databas med temperaturdata fran och med vintersasongen 1993/1994.
Samtliga sasonger for vald station ska beraknas med avseende pa tjallyft och tjaldjup. Sé-
songen som ger storsta tjallyft ska anses vara dimensionerande.

Medelkdldméngd 1800 2009
1961/62 - 88/89 Y e,
y 2100

Figur 28. Klimatzoner vid vagdimensionering enligt dagens regelverk till vanster ( enligt ATB Véag
2002, Vagverket 2002) samt till héger aldre klimatzoner med medelkdldméangd -°Cd (negativa grad-
dygn) mellan 1961/62-88/89 (enligt ATB Vag 2000, Vagverket 2000).

4.4.2 Framtida klimatscenarier

Det finns inga rad eller anvisningar for att beakta forandringar av temperaturkrafter pa
grund av ett framtida klimat i dagens normer och regelverk. Det pagar dock planeringsar-
bete som géller klimatanpassning inom EU, CEN, CENELEC, se avsnitt 4.2.2.

Det finns heller inga anvisningar av hur en 6kad temperatur och ett minskat snétacke bor
beaktas avseende tjallyftning och frostsprangning. De kartor som visar kéldméngd och
klimatzoner (som presenteras i avsnitt 4.4.1) innefattar inga anvisningar for hur dessa bor
uppdateras.

Det framtida klimatet med ett 6kat antal nollgenomgangar och higre temperaturer vinter-
tid innebér troligen att tjalnedtrangningen minskar men majligen att tjallyftningen dkar
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och att storre problem uppstar med jordflytning i de dvre jordlagren. Simonsen (1993)
skriver i rapporten Vé&gars bérighet under tjallossningen” att:

En langsam tjalnedtrangning (moderata frystemperaturer) skapar
vanligen ett forhallande under vilka maximal bildning av islinser upp-
star. Milda vintrar ger storre tjallyftning per frostmangdenhet an
kalla vintrar. Detta beror pa att tjalnedtrangningen ar langsam och
vatten darfor hinner sugas upp till frysfronten for att dar bilda islin-
ser. Under en mild vinter ar tjaldjupet litet och ackumulering av is
uppstar i regel hogt upp i jordvolymen. For ett finkornigt jordmaterial
med relativt hog permeabilitet, exempelvis silt, medfér en langsam
tjalnedtrangning forutsattningen for kraftig anrikning av is i dvre de-
lar av jordvolymen. Under dessa forutsattningar kommer ett omslag i
temperaturnivan snabbt att paverka den hogt belagna isbildningen
och férorsaka vattendvermattnad och porvattendvertryck, vilket i sin
tur resulterar i ett ostabilt jordmaterial med lag skjuvhallfasthet och
deformationsmotstand.

Problematiken &ar dock komplex eftersom det dven spas att snotacket kommer att minska i
hela landet. Ett minskat sndtéacke ger mojlighet for kyla att tranga djupare ner i jordlag-
ren. Tillsammans med ett Okat antal perioder med upptining av jorden kan det bli fler till-
fallen med 1ag barighet. Detta galler speciellt fér gamla befintliga vagar och jarnvagar
som byggts med lagkvalitativa material i 6ver- och underbyggnad, vilket leder till skador
och deformationer vid trafikbelastning.

4.5 Snoélast och snétackets tjocklek

4.5.1 Dagens férhallanden

Snolast paverkar geokonstruktioner indirekt genom okad eller minskad belastning pa
grundkonstruktioner for exempelvis byggnader eller broar.

Snolast definieras i Eurokodsystemet som en variabel last. | SS-EN 1991a ges vagledning
for bestamning av de varden pa snolast som skall anvandas vid dimensionering av bar-
verk i byggnader och anlaggningar. I skriften ges information om karakteristiska véarden
for snolast for olika lander. Karakteristisk snolast avser ett varde med en arlig sannolikhet
for 6verskridande av 0,02, vilket motsvarar en aterkomsttid pa 50 ar.

| Boverkets konstruktionsregler EKS 10 (Boverket 2016a) redovisas kartor med snolast

pa mark som géller for dimensionering av byggnader i Sverige. Snélast pa mark motsva-
rar varden som med sannolikheten av 0,98 inte dverskrids en gang per ar, vilket ar ekvi-
valent med 50 ars aterkomsttid, baserad pa matdata fran 148 meteorologiska stationer.

| Krav och rad brobyggande (Trafikverket 2016a och 2016b) anges att snolast ska beaktas
for broar med tak och for 6ppningsbara jarnvagsbroar. Inga nationella krav vad galler las-
ter redovisas.

Snolast tillampas inte som variabel last vid dimensionering for geokonstruktioner varken
i Eurokodsystemet eller det svenska regelverket, forutom for grundkonstruktioner for
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byggnader och broar. Paverkan fran sméltande vatten fran sné eller ”snéhogar”, som in-
filtreras i jorden beaktas ej heller vid dimensionering av geokonstruktioner. Observationer
av skred som uppkommit pa grund av denna lastsituation finns dock fran siltslanter i Sve-
rige.

Snotackets tjocklek ar en parameter som tillampas indirekt vid bestamning av frostfritt
djup. Nagon information om snotéckets tjocklek finns varken i Eurokodsystemet eller det
svenska regelverket.

4. 5.2 Framtida klimatscenarier

Antalet dagar med snétdcke kommer minska i landet och mest i Norrland. Det maximala
snotacket kommer ocksa minska i hela landet och darmed troligen aven den sndlast som
konstruktioner ska dimensioneras for. Det finns i dagens regelverk ingen information om
hur hansyn bor tas till forandringen. Det pagar dock planeringsarbete vad galler klimatan-
passning inom EU, CEN, CENELEC, se avsnitt 4.2.2.

4.6 Vindlast

4.6.1 Dagens férhallanden

Vindlast paverkar geokonstruktioner indirekt genom 6kad eller minskad belastning pa
grundkonstruktioner for exempelvis byggnader, broar eller fundament fér stolpar och
master.

Vindlast definieras i Eurokodsystemet som en variabel last. | SS-EN 1991b ges végled-
ning for bestdmning av naturlig vindlast mot varje belastad yta som beaktas vid dimens-
ioneringen av byggnader och anléggningar.

| Boverkets konstruktionsregler EKS 10 (Boverket, 2016a) redovisas karta for vilka refe-
rensvindhastigheter som ska anvéndas nér dimensionerande vindlast berdknas. Referens-
vindhastigheten avser medelvindhastighet under 10 minuter pa héjden 10 m 6ver marky-
tan med rahetsfaktor zo = 0,05 och med upprepningstiden 50 ar.

| Krav och rad brobyggande (Trafikverket 2016a och 2016b) anges att vindlast ska beak-
tas enligt SS-EN 1991b, med vissa specifikationer och fortydliganden.

Vindlast r inte relevant som variabel last vid dimensionering for geokonstruktioner, for-
utom for grundkonstruktioner for byggnader och broar samt fundament for stolpar och
master.

4.6.2 Framtida klimatscenarier

Den maximala byvinden kommer 6ka i hela landet. Hur medelvindhastigheten som ligger
till grund for dagens referensvindhastighet, forandras finns dock inga uppgifter om.

Det finns i dagens regelverk ingen information om hur hénsyn till férdndringen bor tas.
Det pagar dock planeringsarbete vad géller klimatanpassning inom EU, CEN,

CENELEC, se avsnitt 4.2.2.
55 (92)



Statens geotekniska institut 2018-04-16
1.1-1706-0431

5. Dagens kunskaper om framtida
klimatlaster

| Kapitel 4 beskrivs hur geotekniska konstruktioner ska dimensioneras enligt dagens for-
hallanden samt vilka anvisningar det finns i dagens regelverk for hur ett framtida klimat
kan beaktas. Det kan konstateras redan har inledningsvis att det, generellt for alla klimat-
laster, saknas anvisningar for hur férandringarna bor behandlas vid dimensionering av
geotekniska konstruktioner. | brist pa anvisningar forekommer det att bestallaren tar fram
projektspecifika krav avseende klimatlaster.

De flesta klimatlaster ar beroende av ett flertal olika faktorer, inklusive olika klimatfak-
torer. Det kréavs darfor omfattande inventeringar, matningar och analyser for att bestamma
pa vilket satt klimatlasterna forandras framover. | detta kapitel gors en sammanstallning
Over dagens kunskapslage nar det galler klimatlasternas forandring fram till 2100. Sam-
manstallningen bygger pa de underlag som presenteras i tidigare kapitel. Beskrivningen
gors utifran samma indelning av klimatlasterna som i Avsnitt 4 4.

5.1 Vattennivaer, vattentryck, vattenflode,
vattenhastighet, vagkrafter, stromtryck och istryck

Temperatur, nederbord, avdunstning och vindar ar klimatindex som alla paverkar vatten-
nivaer, vattentryck, vattenflode, vattenhastighet, vagkrafter, stromtryck och istryck.

100-arsflodet i vattendragen kommer 6ka i stora delar av landet forutom i Norrlands kust-
land och inland samt delar av inre Svealand.

Okade floden kan ge 6kade vattenhastigheter i de avsnitt langs vattendraget dar flodet inte
kan bredda. Det i sin tur kan leda till hogre stromtryck.

Okade floden kan ge okade vattenstand i vattendragen. MSB utfor 6versiktlig 6versvam-
ningskartering for de storre vattendragen i Sverige. | flera av dessa ar 100-ars och 200-
arsflodena klimatanpassade.

| sodra Sverige kommer antalet dagar med Iagfloden att 6ka. Det kan ge en minskning av
lagsta lagvattenstand men for manga vattendrag paverkas detta dven av eventuella regle-
ringar (vattendomar).

Medelvattenstandet i havet kommer 6ka, mest i sodra delen av landet. Hogsta och lagsta
nivaer for olika aterkomsttider kommer tas fram av SMHI och presenteras varen 2018.

For Hjalmaren, Vanern och Vattern beraknas att det blir vanligare med Iaga vattennivaer.
For Hjalmaren syns dven en 6kning av den hdgsta nivan. For Vattern beraknas de hogsta
nivaerna bli oférandrade och mindre vanliga. Véanerns hogsta vattenniva vantas 6ka med

drygt 0,3 m och det blir vanligare med hdga nivaer. Nar det galler forandringar av vatten-
standet i dvriga insjoar finns inga prognoser framtagna.

Nér det galler forandringar i isars tjocklek och darmed istryck finns inga prognoser fram-
tagna. Istrycken och isens rorelser kan i vissa vattendrag minska och i andra dka.
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Forandring av vaghojd langs vara kuster finns det inga uppgifter om. Vaghojd paverkas

bland annat av vindar till havs och da det inte heller finns nagra scenarier for medelvind

framtagna &r det svart att sia om hur vaghojderna kommer forandras. SMHI har gjort be-
rakningar for olika varsta scenario som kommer presenteras varen 2018.

Antal dagar med kraftig nederbdrd kommer 6ka i ett framtida klimat, storst blir 6kningen
under sommaren. Aven skyfallen kommer 6ka i hela landet.

5.2 Grundvattenniva, portryck och grundvattenflode

Temperatur, nederbord och avdunstning ar klimatindex som paverkar grundvattenniva,
portryck och grundvattenflode.

SGU:s (Vikberg med flera 2015) utredning om hur grundvattennivaerna i 6ppna, snabbre-
agerande magasin forandras, baseras pa cirka 30 referensror spridda 6ver landet. Resulta-
ten visar att det i norra halvan av landet kan forvantas 6kade nivaer av saval de lagsta som
de hogsta nivaerna under aret. | mellersta och vastra delen av landet forvantas nivaerna
bli oférandrade medan de i dstra delen forvantas sjunka. Dock har lokala férhallanden, sa
som topografi, jordlagerforhallanden och temperatur, paverkan pa grundvattennivaerna
och det kan darfor vara svart att dra slutsatser for hela landet av en begransad analys.
Grundvattennivaernas forandring i framtiden kan darfor vara annorlunda 6ver aret och
vara storre eller mindre an de som utredningen visar.

Okade grundvattennivaer i skiktade jordar kan ge 6kade grundvattenfloden.

Grundvattennivaer kring vattendrag, sjoar och kustomraden har inte ingatt i SGUs: utred-
ning. Dessa paverkas, forutom av nederbord, temperatur och avdunstning, dven av vatten-
standen.

Det finns inga analyser framtagna av hur portryck i kohesionsjord kommer forandras.
Okade grundvattennivaer kan leda till 6kade portryck men i kombination med tkade tem-
peraturer, framforallt i sydostra delen av landet, kan portrycken istéllet minska pa sma
djup under markytan.

5.3 Temperatur inklusive kdéldmangd, nollgenomgangar
och snotacke

Arsmedeltemperaturen, &rets hogsta dygnsmedeltemperatur och arets lagsta dygnsmedel-
temperatur kommer att 6ka i hela landet.

Hela landet kommer fa en viss minskad langd av langsta torrperioden.

Vegetationsperiodens langd kommer 6ka i hela landet. Storst blir 6kningen i Gétaland
och speciellt i dstra delen

For kéldmangd finns inga scenarier framtagna av SMHI.

Under vintern kommer antalet nollgenomgangar att 6ka markant fran Méalardalen och nor-
rover.
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Antal dagar med snotacke kommer minska i hela landet. Ett minskat snotacke kan leda
till 6kad tjalnedtrangning.

5.4 Sndlast och sndtackets tjocklek

Temperatur och nederbord, och till viss del vindar, ar klimatindex som paverkar dessa kli-
matlaster.

Snotackets tjocklek kommer att minska.

Snolasten kommer troligen darmed att minska men skulle i vindutsatta lagen kunna tka
pé& grund av 6kade byvindar som ger upphov till snédrev. Aven kommande eventuella
forandringar av luftfuktighet kan paverka snotackets densitet och darmed den snolast som
verkar pa konstruktioner.

5.5 Vindlast

Arets maximala byvind kommer minska négot i dvre halvan av landet medan sodra delen
av landet kan fa en viss 6kning. Medelvindens forandring finns inga scenarier framtagna
for.

5.6 Klimatlaster som dimensioneringsforutsattningar

Klimatlaster &r i dagens regelverk och praxis baserade pa en sannolikhetsberakning av
lasternas varde for en vald aterkomsttid, se Kapitel 4. De forandringar av klimatlaster som
presenterats av SMHI ar generellt inte presenterade som forandring av aterkomsttider. For
dimensionering av geokonstruktioner i ett framtida klimat kréavs att férandring av klimat-
laster med olika aterkomsttider tas fram.
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6. Hur paverkas naturlig mark och
geokonstruktioner av forandrade
Klimatlaster?

| detta kapitel gors en beskrivning av hur olika geokonstruktioner kan paverkas av forand-
ringar av klimatlaster baserat pa framtida klimatscenarier fram till ar 2100. Da det saknas
detaljerad kunskap om hur flertalet av klimatlasterna kommer att férandras, bygger be-
skrivningen pa forfattarnas fackmannaméssiga bedémningar av dessa forandringar.

Det bor papekas att nedanstaende beskrivningar ar 6versiktliga da paverkan pa naturlig
mark och geokonstruktioner beror pa storleken pa forandringen av klimatlasterna. For-
andringar av klimatlasterna finns idag inte specificerade i gallande normer och regelverk.
Forandringarna kan variera mellan olika omraden i landet, dar forandringen i vissa fall
blir negativ och i andra fall positiv. Det betyder att konsekvenserna av nedanstaende be-
skrivningar kan variera mellan allvarliga och obetydliga. For att kunna beskriva konse-
kvenserna noggrant erfordras mer detaljerad kunskap om klimatlasternas férandring for
olika delar av landet, dels som underlag for dimensionering av nybyggda konstruktioner,
dels som underlag for vardering av konsekvenser for befintliga konstruktioner. Se forslag
till FoU-insatser i Kapitel 7.

6.1 Naturlig mark (jord och berg)

Naturlig mark, vilket kan omfatta mark i tatorter eller naturmark, paverkas av laster fran
konstruktioner, trafiklaster och anlaggningar samt klimatlaster.

Det finns idag inga heltdckande detaljerade analyser av hur grundvattennivaer kan forand-
ras i ett framtida klimat. Det finns inga studier av hur portrycksnivaer och grundvattenflo-
den kan komma att forandras nationellt. Darfor ges i detta avsnitt en beskrivning av savél

okade som minskade nivaer och floden.

6.1.1 Plan mark

Okad arsnederbord och ¢kat antal dagar med kraftig nederbord innebar att ansamlingar av
vatten lattare bildas. Méjligheten till infiltration av en 6kad mangd vatten minskar i omra-
den med en storre andel hardgjorda ytor, vilket innebar 6kat behov av att leda bort 6ver-
skottsvatten. For byggnader pa plan mark (med kéllare) innebar detta att dranerings-
kapaciteten kan vara underdimensionerad, vilket innebdr storre risk for fuktskador. Det &r
i norra halvan och vastra delen av landet som problemen forvéntas bli storst.

Langa perioder med torka innebdr att grundvattenytan sjunker och for naturlig mark med
séttningsbenégna jordar kan sattningar darmed komma att utbildas. Finns det inom dessa
omraden ytligt grundlagda byggnadsverk kan detta leda till sattningsskador. Langre torr-
perioder kan vidare innebéra att sprickor bildas i den dvre delen av jordprofilen (orsakade
av torkan direkt eller av uppsugning av vatten av befintliga trad). Detta kan orsaka
sprickor i enklare infrastruktur som cykelvégar, parkeringar och mindre gator. Arets
langsta torrperiod bedéms dock minska nagot i hela landet.
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Okning av vegetationsperiodens langd i hela landet innebar att vegetationen under en
langre period av aret kan hjalpa till att suga upp 6verskottsvatten fran nederbérd och ge
ett Okat naturligt erosionsskydd, vilket ar en positiv effekt som till viss del kan motverka
konsekvenserna av 6kad nederbord. Detta galler dock inte under vintern da stora forand-
ringar i nederborden forvantas.

Okat antal nollgenomgangar under vintern fran Malardalen och norréver, innebar for tjal-
skjutande jordar som silt att omvaxlande h&vning och sattning kan utbildas vilket leder
till att den dvre delen av jordprofilen kommer att luckras upp. Detta kan innebdara satt-
ningar i ytligt grundlagda icke tjalskyddande konstruktioner som enklare fritidshus,
ojamnheter i gator och cykelvéagar och ojamnheter och haligheter i parkmark. Vagar
byggda med lagkvalitativt 6verbyggnadsmaterial och daligt underhallna végar, vilka re-
dan idag uppvisar svara tjdlskador, kommer att paverkas ytterligare.

Haogre grundvattennivaer innebar stérre sannolikhet for staende vatten i lagpunkter i sam-
band med nederbord. Detta ger en 6kad belastning pa befintliga dagvattensystem, drane-
ring och trummor, och med storre risk for fuktskador i byggnader.

Lagre grundvattennivaer innebdr att sattningar kommer att utbildas inom omraden med
séttningsbenégna jordar. I urbaniserad miljo kan detta vara aktuellt om fyllningen inte &r
dimensionerad med hansyn till framtida scenarier. | obebyggd mark blir paverkan sanno-
likt mindre da jorden genom artusendena redan utsatts for langa perioder med laga grund-
vattennivaer. Inom omraden dar sattningar utbildas kan nivaskillnader uppkomma mellan
mark och palade byggnader samt mellan ledningar i mark och byggnader med vattenlack-
age och erosionsskador som f6ljd.

Vid 6kade temperaturer minskar tjaldjupet i sddra Sverige. Detta i kombination med
Okade vindar innebar att risken for stormskador pa skogen 6kar. Rotvaltor 6kar mojlig-
heten for infiltration i marken, vilket 6kar faran for skred och ras. Stora trad som faller
kan skada anlaggningar.

6.1.2 Naturliga slanter

Slanter i jord

Okad arsnederbord och dkat antal dagar med kraftig nederbord innebar en dkad avrinning
i naturliga slanter. | de fall dar véxttacket &r tunt eller dar inget skyddande véxttacke finns
kommer det att leda till en 6kad erosion i slanter med erosionskansliga jordarter, som ex-
empelvis silt och sand. Okat antal dagar med skyfall och kraftig nederbord kommer att
leda till storre sannolikhet for slamstrommar och ras i slanter i sand och mordn. Det &r i
norra halvan av landet som problemen kommer bli som storst.

Okad tillrinning till vattendrag kommer att leda till 6kade floden i vattendragen vilket
oOkar erosionen saval i botten som i strandzonen. Detta leder till att sannolikheten for
skred och ras i saval obebyggda som bebyggda naturliga slanter langs vattendragen okar i
alla typer av jord. Den 6kade tillrinningen (100-arstillrinning) ar som storst i sodra Sve-
rige, i vastra delarna av Norrland samt i sédra Norrlands kustland. Vattendrag i sodra
Sverige kommer fa flera dagar med lagvattenflode vilket minskar mothallet for slanter
mot vattendragen. Vid snabba avsankningar med kvarstaende portryck i slanten leder laga
nivaer i vattendragen till 6kad sannolikhet for skred och ras. Inte heller vallar som byggts
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for att skydda mot stigande vattennivaer, ar dimensionerade for klimatforandringen. Detta
kan leda till att vatten slar 6ver vallarna vid hoga vattennivaer, och kan orsaka skador pa,
och i vérre fall, genombrott av vallarna.

Okat istryck och isrorelser kan ge 6kad erosion i strandzonen.

Vanern, Vattern och Hjalmaren kommer fa lagre lagvattennivaer och det leder till mins-
kad stabilitet for slanter mot sjéarna och darmed storre sannolikhet for skred och ras i
sl&anter mot vattnet.

Hogre grundvattennivaer innebar en minskning av jordens hallfasthet vilket 6kar sanno-
likheten for ras och skred.

Okad arsnederbord, okat antal dagar med skyfall och kraftig nederbérd leder till 6kad
erosion i slénter i strandzonen. Det &r i norra halvan av landet som problemen kommer att
bli som storst.

Lagre grundvattennivaer kan innebara att véaxter torkar ut och dor. Detta innebar att rot-
ternas stabiliserande inverkan i ytliga jordlager liksom vaxternas skyddande verkan mot
erosion minskar eller forsvinner, vilket kan ge sémre stabilitet och darmed 6kad sannolik-
het for ras och skred. Det leder ocksa till torrsprickor, som nér de vattenfylls vid neder-
bord kan vara utlésande faktor for skred. Lagre grundvattennivaer innebar a andra sidan
en konsolidering (komprimering) av leran och darmed en 6kning av hallfastheten, vilket
forbattrar stabiliteten.

Okat antal nollgenomgéngar under vintern fran Malardalen och norréver, innebar for
slanter i tjalskjutande jordar som silt, ansamling av ytligt vatten vilket leder till att den
dvre delen av jordprofilen kommer att luckras upp. Detta innebér att hallfastheten i jorden
minskar och att sannolikheten for skred och ras okar.

Ett eventuellt okat tjaldjup i kombination med 6kad nederbdrdsméngd och ¢kat antal sky-
fall, kan ge problem med ett 6kat antal ytliga skred/ras i naturliga och schaktade slanter.
Regn pa delvis tinad mark (tjallossning) orsakar en vattenmattnad i det 6vre jordlagret
som leder till minskad effektivspanning och darmed mindre motstand mot rorelser. Det ar
framforallt ifran Malardalen och norréver som nollgenomgangarna 6kar.

Minskat antal dagar med snotécke i hela landet innebér ett storre antal dagar som natur-
liga slanter ar exponerade for nederbord i form av regn under den period under aret da
vaxttacket ar mindre utbrett, dvs. da jorden inte tacks av gronskande véaxter som suger
upp vatten och binder jorden. Detta medfor 6kad erosion i sldnterna och déarmed dkad
sannolikhet for ras och skred.

Slanter i berg

Padrivande laster och faktorer kopplat till klimat som kan minska stabiliteten i berg kan i
korthet beskrivas som grundvattentryck, (grund-)vattenflode, istryck och svalltryck i ler-
mineral. Eventuella cykliska belastningar fran dessa faktorer paskyndar degenerering av
hallfastheten i bergstrukturer som ar kritiska for stabiliteten.

For de fall dar grundvattenakvifarer ovanfor berget far okade nivaer, paverkas aven
trycket i underliggande bergakvifér (i huvudsak sprickor).
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Lagre grundvattennivaer kan innebdra att vaxter torkar ut och dor. Véxtlighet i anslutning
till bergslanter har ofta rottradar ner i sprickor i berget. Nar rottradar dor, minskar sprang-
kraften fran dessa, samtidigt som porositet och permeabilitet 6kar med 6kad erosion som

foljd.

Okat antal nollgenomgangar under vintern fran Malardalen och norréver, samt langre pe-
rioder med t6 under vinterhalvaret, forandrar effekterna fran issprangning i sprickor. Fler
frys/to-cykler i sprickor per ar 6kar risken for destabilisering av berg pa grund av cyklisk
belastning.

Okad arsnederbord (regn), dkat antal dagar med skyfall och kraftig nederbord, 6kar takten
for vittring och erosion i sprickor i berget. Hur den samlade effekten fran svallande leror i
sprickor paverkas ar mer oklart, beroende av tillganglighet av vatten och syre.

6.1.3 Schaktslanter

Slanter i jord

Effekterna pa permanenta schaktslanter i jord liknar de for naturliga jordslanter (se fore-
gaende avsnitt).

Okad arsnederbord, okat antal dagar med skyfall och kraftig nederbérd leder till 6kad
erosion och sannolikhet for ytliga skred och darmed 6kat behov av erosionsskydd i slén-
terna. Det &r i norra halvan av landet som problemen kommer bli som storst.

Hojda grundvattennivaer leder till minskad hallfasthet och stérre sannolikhet for skred.
Det leder ocksa till storre sannolikhet for utflode av grundvatten i slanterna vilket ocksa
kan orsaka erosion och ett 6kat behov av erosionsskydd.

Slanter i berg

Effekterna pa schaktade bergslanter liknar de for naturliga bergsléanter (se féregaende av-
snitt). Vid schaktning har man dock avlagsnat en del av det naturliga stodet for kvarsta-
ende berg, och darfor har ett samre utgangslage och i hogre grad kan vara beroende av
eventuell forstarkning i konstruktionen. | framférallt dldre, schaktade bergslanter &r bade
forekomst och status av bultforstarkning vanligen daligt kand och dokumenterad, vilket
gor att man séllan kan tillgodorakna sig nagon forstarkningskomponent dven om den
skulle finnas.

6.1.4 Backraviner

Ett 6kat antal dagar med kraftig nederb6rd under sommaren och fler skyfall leder till
storre sannolikhet for slamstrommar langs béackraviner. Det &r i norra halvan av landet
som problemen kommer bli som storst. 100-arsflodet i vattendragen i véstra delarna av
Norrland kommer 6ka vilket &ven det leder till stérre sannolikhet for slamstrdmmar och
erosion.
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6.1.5 Kustzoner

Det ar framst kusterna i sddra Sverige som paverkas av stigande hav och 6kande maximal
byvind i ett férandrat klimat. Kusterna och stranderna kommer paverkas av 6kad erosion
och éversvamning. Detta kommer paverka byggnader och infrastruktur, genom saval
erosion, ras och skred som Gversvamning.

Det ar framst kusten i Halland, Skane, Blekinge, 6stra Sméland, Oland och Gotland som
kommer paverkas av stigande havsnivaer och 6kad erosion.

Idag skyddas kusten pa flera stallen av naturliga sanddyner, vatmarker och byggda eros-
ionsskydd. Det ar framst vagor och strommar som eroderar kusten, och detta kommer for-
varras nar havet stiger.

| ett framtida klimat med hogre havsniva kommer vagorna att erodera sanddynerna hogre
upp och vid extremvéder kan havsnivan stiga till +3 m, vilket kommer paverka kusten
bade genom erosion och 6versvamning.

Dagens erosionsskydd &r inte dimensionerade for att ta hansyn till hojda havsnivaer och
darmed inte byggda tillrackligt hogt. De ar ofta byggda som harda skydd och kan inte an-
passas efter forandrade klimatférhallanden. Naturanpassning kommer att ha storre bety-
delse i ett foranderligt klimat, liksom att gynna den biologiska mangfalden.

Inte heller vallar som byggts for att skydda mot stigande hav, &r dimensionerade for hojda
vattennivaer. Detta kan leda till att vatten kan sla 6ver vallarna vid hoga vattennivaer, och
kan orsaks skador pa och genombrott av vallarna.

6.2 Markdverbyggnad och markunderbyggnad

Det finns idag inga heltdckande detaljerade analyser av hur grundvattennivaer kan forand-
ras i ett framtida klimat. Det finns inga studier av hur portrycksnivaer och grundvattenfls-
den kan komma att férandras. Darfor ges i detta avsnitt en beskrivning av saval okade
som minskade nivaer och floden.

Okad nederbérd (arsnederbérd, dygnsnederbérd, kraftig nederbord och skyfall) innebar
att befintliga markéverbyggnader och markunderbyggnader med 6ppen ytstruktur, som
inte utforts med dranerande och hallfast material enligt dagens praxis, det vill saga mark-
underbyggnader med finkornigt material hogt upp i konstruktionen, kommer att erhalla
okat vatteninnehall. Det &r i norra och vastra delen av landet som problemen kommer bli
som storst.

For lagt belagna vagar, jarnvagar och andra markanlaggningar kan hogre grundvattenni-
vaer och hogre vattennivaer ocksa innebara ett okat vatteninnehall i éverbyggnads- och
underbyggnadsmaterialet. Okat vatteninnehall leder till 6kad risk for deformationer pa
grund av trafiklast och skador pa ytskikt samt att behovet av underhallsatgarder och av-
vattningsatgarder kommer att 6ka.

For bankar som bestar av finkornig jord paverkas bankarnas inre stabilitet negativt av
okade vattennivaer och grundvattennivaer. Hogre grundvattennivaer innebar generellt en
minskning av den naturliga jordens héllfasthet, vilket 6kar sannolikheten for skred. Aven
inre erosion (piping) kan uppsta da strommande vatten for med sig finkornigt material
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fran banken, vilket innebar att halrum bildas med séttningar och ett lokalt ras av banken
kan bli en konsekvens. | en vattenmattad finkornig jord ar paverkan fran dynamisk last
normalt storre (jamfort med en icke vattenmattad) och dessa pakéanningar kan ocksa leda

till piping.

For vagar, jarnvagar och andra markanléaggningar belégna invid vattendrag innebér 6kade
floden, stromtryck, vagkrafter och istryck att risken for erosion okar i bankslanter mot
vattendraget. Det ar framforallt i sodra Sverige som 100-arsflodena vantas oka. Vagkraf-
ter och istryck finns det inga prognoser for. Okning av antal dagar med kraftig nederbérd
och antal skyfall leder till storre krafter pa bankslanter och ytterslanter. Det &r i vastra de-
len av landet som problemen kommer bli som stérst. Sammantaget 6kar risken for ras i
markanlaggningar samt behovet av underhallsatgarder.

For végar, jarnvagar och andra markanlaggningar som ar belagna invid vattendrag och
sjoar kommer okat antal dagar med lagt vattenstand minska mothallet for bankar vilket i
sin tur leder till okad sannolikhet for skred och ras. Ett 6kat antal dagar med lagt vatten-
stand kommer intraffa i sodra Sverige.

For végar, jarnvagar och andra markanlaggningar som &r belédgna kustndra kan stigande
havsnivaer (galler sodra delen av landet) paverka kusten med 6kad erosion, skred och
eventuell Gversvdmning som foljd.

Vid lagre grundvattennivaer for vagar, jarnvagar, andra markytor och ledningar grund-
lagda pa eller i sattningsbenagna jordar kommer séttningar att utbildas. Dessa sattningar
paverkar saval markytors ytskikt som ledningar i mark. Det innebér att underhallsatgarder
pa grund av sattningar och differensséttningar mot fastmark och andra fasta konstrukt-
ioner, kommer att 6ka, liksom behov av ledningsrenovering for att bland annat justera
forsamrat fall pa ledningar. Vidare, i takt med att ledningsnatet aldras och med extra pa-
verkan fran sattningar i marken kan frekvensen pa sattningsorsakade ledningsbrott
komma att 6ka, med utdkat behov av akuta reparationer som foljd.

Enligt SMHI:s analyser kommer arsmedeltemperaturen att 6ka och antal dagar med
snotéacke att minska fram till 2100 i hela landet. Vid mindre frostdjup kommer risken for
tjalskjutning att minska. Minskad maximal kéldméngd ger lagre frostdjup, men frostdju-
pet som tillampas exempelvis for jarnvag, ar som beskrivits i avsnitt 4.4 beroende av
snodjupet, vilket innebar att det ar svart att bedoma konsekvensen av den 6kade tempera-
turen. En 6kning av kombinationen ékade nollgenomgangar och ett minskat snétacke kan
leda till 0kad tjalnedtrangning och 6kad uppluckring av ytliga underbyggnadslager som
paverkar barigheten for jarnvagar och vagar. Mildare vintrar minskar risken for en del
problem som kan uppsta vid byggnation under vintertid, sa som att tjéle byggs in i kon-
struktionen. Det ar framforallt ifran Méalardalen och norréver som nollgenomgangarna
Okar.

6.3 Avvattnings- och infiltrationsanlaggningar samt
tatningsatgarder

Befintliga avvattnings- och infiltrationsanlaggningar paverkas i hog grad av de 6kade ne-
derbordsmangderna som spas for hela landet. Framférallt kan de 6kningar av antal dagar
med kraftig nederbord och 6kning av antal skyfall paverka dessa anlaggningar negativt.
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Det finns idag inga heltdckande detaljerade analyser av hur grundvattennivaer kan forand-
ras i ett framtida klimat. Det finns inga studier av hur portrycksnivaer och grundvattenfls-
den kan komma att forandras. Darfor ges i detta avsnitt en beskrivning av saval okade
som minskade nivaer och floden.

6.3.1 Trummor

De 6kade nederbdrdsmangderna och 6kade tillfallena med skyfall innebér en risk att
trummor inte kan avborda inkommande vattenfloden. Storst &r risken i véstra delen av
landet. Det kan leda till bortspolning av trummor och vag/jarnvéagsbank. Hogre floden i
vattendragen uppstroms trummor kan leda till erosion och slamstrémmar som nar de nar
trumman kan fa denna att sétta igen. En igensatt trumma orsakar Gversvamningar och
vattnet kan ta nya vagar. Det finns &ven en risk att trummor kollapsar och en stértflod kan
bli resultatet. Lagre floden och vattenstand i vattendragen uppstroms en trumma kan leda
till skred och ras ner mot vattendraget. Om flodet aterigen okar efter ett intraffat skred el-
ler ras, kan de skredade eller rasade jordmassorna foras ned mot trumman. L&gre floden
forvéntas i sodra Sverige.

Hogre grundvatten- och portrycksnivaer minskar jords hallfasthet vilket paverkar grund-
laggningen av trummor negativt. Hogre grundvatten- och portrycksnivaer kan ocksa i lag-
permeabel jord lyfta trummor. Lagre grundvatten- och portrycksnivaer kan orsaka satt-
ningar av jorden under trummor.

Ett 6kat antal nollgenomgangar fran Malardalen och norréver kan orsaka tjalskador pa
trummor.

6.3.2 Draneringsanlaggningar och diken inklusive dranerande
material i markéverbyggnad och markunderbyggnad

Haogre grundvattennivaer och 6kade nederbérdsméangder kommer leda till hogre floden in
i draneringsanlaggningar och i diken. Vattennivan i anlaggningen kan darfor bli storre
och darmed de krafter som verkar pa konstruktionen. Hogre floden i vattendrag och diken
Okar sannolikheten for erosion och slamstrémmar, vilket i sin tur kan orsaka igenséttning,
erosion och bortspolning av dessa anlaggningar.

Hogre grundvattennivaer kommer leda till att dranerande material i markéverbyggnad
och markunderbyggnad maste kunna avleda 6kade vattenmangder.

Hogre grundvattenfloden kan leda till erosion i vattendrag och déarmed att en storre
mangd finjord fors in mot dréneringsanlédggningar och dranerande material. Dessa riske-
rar darmed att sattas igen. Vid en igensattning tappar anlaggningen/materialet sin dréne-
rande formaga.

Okad nederbérd kommer leda till storre risk for erosion i jordskarningar och darmed
kommer det erfordras mer omfattande underhall av draneringsanlaggningar.

Ett okat antal nollgenomgangar fran Mélardalen och norréver kan orsaka tjélskador pa
anlaggningar och erosion i dikesslanter.
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6.3.3 Atgarder for grundvattensénkning

Kring en del geokonstruktioner behévs permanenta grundvattenséankande atgarder. Vid
hogre grundvattennivaer och storre nederbérdsméangder kan dimensionering enligt dagens
normer och for dagens nivaer, vara otillrackliga. Kapaciteten for befintliga grundvatten-
sankande anlaggningar bor ses éver med hansyn till 6kade grundvattennivaer. Otillracklig
kapacitet 0kar sannolikheten for exempelvis dversvamningar, fuktskador och inlackage
till tunnlar och vagportar. Det kan dven ge inre erosion i exempelvis skarningsslanter vid
vagportar.

Hogre grundvattenfloden kan ge 6kad risk for inre erosion som kan leda till igensattning
av tidigare utforda grundvattensankande atgarder.

Temporara grundvattensankande atgarder kan paverkas pa samma sétt som de perma-
nenta, i ett framtida klimat.

6.3.4 Dagvattendammar och dylikt
Haogre grundvattennivaer innebar en minskning av jords hallfasthet vilket kan leda till att
stabiliteten for dammar minskar.

For befintliga dagvattendammar grundlagda i lera med ett vattenforande jordlager under
dammen, 6kar risken for bottenupptryckning och hydrauliskt grundbrott, nér portrycket
Okar.

Storre nederbdrdsmangder leder till storre tillrinning till dammar och dessa kan dérmed
oversvammas. Det kan ocksa leda till ett hogre tryck mot dammvéggar &n dessa ar di-
mensionerade for, och dirmed en risk for dammbrott. Arsmedelnederbérden kommer
framforallt att 6ka i Norrland och speciellt i nordvastra Norrland.

6.3.5 Infiltrationsanlaggningar
Hogre grundvattenfloden kan leda till att stérre mangder finjord fors in mot infiltrations-
atgarder och att dessa darmed riskerar att sattas igen.

Grundlaggningen av anlaggningarna paverkas av forandrade grundvatten- och portrycks-
forhallanden pa samma satt som for draneringsanlaggningar (se avsnitt 6.3.2).

6.3.6 Tatningsatgarder

Hogre grundvattennivaer och grundvattenfloden kan leda till att befintliga tatningsatgar-
der inte &r tillrdckliga samt att ttning kan krévas dar tatning tidigare inte erfordrats.

6.4 Markforstarkning

Markforstarkning utfors ofta som stabilitetshojande och/eller sattningsreducerande atgard
for bankar och slénter for vagar, jarnvagar och andra markanlaggningar samt som stabili-
tetshojande atgard for naturliga slanter. Konsekvenserna av forandrade klimatlaster liknar
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delvis konsekvenser for naturlig jord enligt avsnitt 6.1 och delvis konsekvenser for mark-
underbyggnader enligt avsnitt 6.2.

Det finns idag inga heltackande detaljerade analyser av hur grundvattennivaer kan forand-
ras i ett framtida klimat. Det finns inga studier av hur portrycksnivaer och grundvattenflo-
den kan komma att férandras. Darfor ges i detta avsnitt en beskrivning av saval okade
som minskade nivaer och floden.

6.4.1 Djupstabilisering

For naturliga slanter samt végar, jarnvéagar, andra markanléggningar och byggnader, som
ar belagna invid vattendrag och sjoar dar undergrunden forstarkts genom djupstabilise-
ring, kommer ett dkat antal dagar med lagt vattenstand i sodra Sverige att minska mothal-
let for slanten eller bankarna, vilket i sin tur leder till 6kad sannolikhet for skred.

Hogre grundvattennivaer innebar en avlastning och darmed en minskning av spanning-
arna under banken och sattningsrisken.

Vid lagre grundvattennivaer for vagar, jarnvagar, markytor, byggnader och ledningar, dar
sattningsbenagen undergrund forstarkts genom djupstabilisering, kar risken for att satt-
ningar kommer att utbildas.

Tidigare forskning indikerar att hallfastheten 6kar och sattningsegenskaperna forbattras
med tiden (efter atgarden), for djupstabilisering. Det finns dock begransat underlag om
langtidsegenskaperna, varfor konsekvensen inkluderande ovanstaende forandringar av

klimatlaster &r oséker.

6.4.2 Vertikaldranering

Vertikaldranering har i huvudsak utforts for att ta ut sattningarna under byggskedet vid
belastning fran bankar. Vid lagre grundvattennivaer for vagar, jarnvagar, markytor, och
ledningar, dar séttningsbenagen undergrund forstarkts genom vertikaldranering, erhalls
samma effekt som for en ofdrstarkt bank pa lera dvs. 6kad risk for att sattningar kommer
att utbildas.

Hogre grundvattennivaer innebér en avlastning och darmed en minskning av effektiv-
spanningarna under banken och av sattningsrisken.

6.4.3 Lastanpassningsatgarder

Forbelastning utfors for att ta ut sattningarna under byggskedet. Tryckbankar, forbelast-
ning och forandrad slantgeometri utfors for att forbattra stabiliteten.

Pa samma satt som for vertikaldranering kommer lagre grundvattennivaer leda till 6kad
risk for att sattningar kommer att uthildas oavsett lastanpassningsatgard.

Hogre grundvattennivaer innebér en avlastning och darmed en minskning av effektiv-
spanningarna under banken och av sattningsrisken.
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6.4.4 Lattfyllning

Okad &rsnederbord och stérsta dygnsnederbérd innebér att lattfyliningar i form av latt-
klinker och skumbetong i befintliga markunderbyggnader med 6ppen ytstruktur, kommer
att erhlla okat vatteninnehéll. Arsnederbdrden och storsta dygnsnederbdrden dkar i hela
landet men arsnederbdrden 6kar mest i norra halvan av landet. For lagt belédgna vagar,
jarnvagar och andra markanlaggningar innebar hdgre grundvattennivaer och hogre vatten-
nivaer ocksa ett dkat vatteninnehall i lattfyliningskonstruktionerna vilket leder till 6kad
risk for deformationer pa grund av trafiklast och skador pa ytskikt samt att behovet av un-
derhallsatgarder och avvattningséatgarder kommer att o6ka. Aven lattfyliningsbankars inre
stabilitet paverkas negativt.

Lattfyliningskonstruktioner som &r utsatta for upplyft pa grund av fritt vatten och grund-
vatten kommer att utsattas for hogre upplyftningskrafter vid hojda vattennivaer och
grundvattennivaer. Risken for upplyft och behov av stabiliserande atgarder beror pa
grundlaggningsnivaer och ar mest kritiskt for bankar av cellplast.

Haogre grundvattennivaer innebar en avlastning och darmed en minskning av effektiv-
spanningarna under banken och av sattningsrisken.

Vid lagre grundvattennivaer for vagar, jarnvagar, markytor, byggnader och ledningar, dar
lattfylining anvants som avlastning pa grund av séttningsbenéagen undergrund, 6kar risken
for att sattningar kommer att utbildas.

6.4.5 Armerad jord

Armering av bankar, exempelvis med geonat, utfors for att 6ka bankstabiliteten eller for
att 6ka lastspridningen, exempelvis mellan bankpalade plattor. Bankar som ar armerade
paverkas darfor pa ett likartat satt som markunderbyggnad enligt avsnitt 6.2. Specifikt
kan armeringens stabilitetshojande formaga paverkas negativt av 6kade vattennivaer i den
armerade jorden.

6.4.6 Massutskiftning

Massutskiftning utférs normalt av 16s organisk jord och lera som ersétts med grovkornigt
material, mestadels sprangstensfylining. Grovkornigt material paverkas marginellt eller
inte alls av forandrade klimatlaster.

6.4.7 Komprimerad jord

Komprimerad fyllning ingar under markunderbyggnader i avsnitt 6.2. Packning och djup-
packning kan aven utforas av naturligt lagrad sand. Konsekvensen av 6kat vatteninnehall
pa grund av 6kade vattennivaer och grundvattennivaer samt konsekvensen av lagre
grundvattennivaer liknar konsekvenserna hos markunderbyggnader enligt avsnitt 6.2 dvs.
hogre grundvattennivaer innebar en minskning av jordens hallfasthet vilket okar sannolik-
heten for ras och lagre grundvattennivaer innebar en belastningsokning som okar risken
for att sattningar kommer att utbildas.
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6.4.8 Palade plattor

For paldack och bankpalning kan lagre grundvattennivaer leda till sattningar i jorden runt
palarna och pahangslaster vilket leder till 6kade pallaster och minskad sakerhetsniva vad
galler brott i palarna och for kohesionspalar risk for sattningar av konstruktionerna. Ef-
fekterna ar dock beroende av konsolideringsforhallanden och raddande spanningar samt att
palar kan ha hogre barformaga i verkligheten 4n vad de dimensionerats for, varfor de ne-
gativa konsekvenserna av lagre grundvattennivaer ar hogst osékra.

Sattningar i jorden under plattorna kan aven leda till att det blir ett glapp mellan palplat-
torna och underliggande jord. For ett paldack leder detta normalt inte till nagra negativa
konsekvenser. Vid bankpalning éverfors jordlasten mellan palplattorna till palplattorna
genom valvverkan. Vid séttningar i jorden under och mellan palplattorna kan denna valv-
verkan paverkas sa att plattornas funktion for lastspridning av banklast till palarna for-
samras.

6.4.9 FoOrstarkt berg

Korrosion av bultstal i forstarkta bergslanter medfor forsamrad hallfasthet. Korrosions-
processen gynnas av forhallanden med omvéxlande perioder mellan luft och vatten kring
bulten. De lokala klimateffekterna och bultens lage vid passage av éppna sprickor ar av-
gorande for om processen eskalerar eller inte. Erosion i sprickor som foljd av klimatfor-
andringar kan ocksa blottlagga bultar i sprickor som tidigare inte utsatts for korrosion.

For tunnlar kommer konsekvenser av hogre grundvattennivaer innebara okade laster fran
hydrostatiskt tryck i vissa lagen, som kan minska sékerhetsfaktorn nagot for aktuellt for-
starkningssystem. Man kan ocksa lokalt rakna med 6kat inlackage av vatten till tunneln
och lokalt 6kade problem med isbildning.

6.5 Stodkonstruktioner

Stodkonstruktioner paverkas till storsta delen av kad nederbord och forandrade grund-
vattennivaer. Det finns idag inga heltackande detaljerade analyser av hur grundvattenni-
vaer kan forandras i ett framtida klimat. Det finns inga studier av hur portrycksnivaer och
grundvattenfldden kan komma att forandras. Darfor ges i detta avsnitt en beskrivning av
saval 6kade som minskade nivaer och floden.

6.5.1 Betongstdédmurar och stenmurar

Stédmurar utfdrs normalt med drénering och dr inte vattentata. Konsekvensen av 6kad ne-
derbord &r darfor beroende av den befintliga draneringens funktion. Om den befintliga
dréneringen har erforderlig kapacitet och funktion for att avbdrda 6kad nederbérd blir ef-
fekten pa stodmurens funktion sannolikt marginell. Har draneringen inte tillracklig kapa-
citet kan vattengenomtrangning genom muren ¢ka. Om den befintliga dréneringen har
bristfallig kapacitet kan okad arsnederbord, hdgre dygnsnederbord, fler dagar med kraftig
nederbdrd och fler skyfall innebéra att mer vatten kan bli stdende bakom stédmurar, saval
ytligt staende vatten som staende vatten i det aterfyllda materialet bakom stédmuren.
Detta innebdr ett hogre vattentryck och darmed hdgre belastning mot muren, vilket inne-
bér risk for rorelser av stodmuren. Aven minskat antal dagar med snétéicke kan vara en
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bidragande orsak till fler tillfallen med staende vatten bakom murar. Foérandring i kortva-
rig nederbord blir som storst i vastra delen av landet medan arsnederborden dkar mest i
norra delen.

Hogre grundvattennivaer innebér att hallfastheten i friktionsjord och mellanjord minskar.
Hogre hogsta grundvattennivaer och hogre grundvattennivaer i borjan av aret innebér att i
dessa fall att stabiliteten hos grundlagda murar vid dessa tillfallen kommer att vara lagre
an de dimensionerats for. Sakerhetsnivan for dessa murar kommer da att minska.

Okad nederbérd tillsammans med fler nollgenomgangar innebér att stdende vatten bakom
murar omvéxlande fryser och tinar vilket kan leda till sprangverkan och sprickbildning i
murarna om draneringen bakom stédmuren har bristande funktion. Om vattengenom-
trangning forekommer genom stodmuren kan svallisproblem uppsta. Nollgenomgangarna
okar mest fran Mélardalen och norréver. Arsnederbdrden 6kar mest i norra delen av lan-
det.

6.5.2 Armerad jord

Forhallandena ovan galler aven for stodkonstruktioner med armerad jord.

6.5.3 Permanenta sponter

Awven for permanenta sponter leder 6kad nederbord, kraftig nederbord och skyfall till att
vatten kan bli staende bakom sponten, vilket innebar en hogre belastning pa sponten och
att sdkerheten mot brott minskar. Forandring i kortvarig nederbord blir som storst i véstra
delen av landet medan arsnederborden 6kar mest i norra delen.

Hogre grundvattennivaer paverkar bakatforankrade sponter och andra sponter som inte ar
slagna till berg pa motsvarande satt som for murar. Hallfastheten i jorden minskar vid
hogre grundvattenniva. Detta innebar att sakerheten mot brott minskar jamfort med de
forutsattningar eller randvillkor som antogs galla vid dimensionering.

Sponter (stalsponter) ar mindre kansliga an murar for sprangverkan av fler nollgenom-
gangar som leder till omvéxlande frysande tinande staende vatten.

Okade maximala dygnstemperaturer kan innebéra 6kade spanningar i stimp och stag. Ok-
ningen &r i stort lika 6ver landet.

Okade vattenfloden, stromtryck, vagkrafter och istryck kommer att paverka stédkon-
struktioner belagna i eller invid fritt strommande vatten, sasom kajer, med 6kad sannolik-
het for skador pa konstruktionerna eller bortspolning av konstruktioner.
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6.6 Grundkonstruktioner for broar, byggnader,
betongtunnlar och 6vriga anlaggningar

6.6.1 Grundlaggning — generellt

Det finns idag inga heltackande detaljerade analyser av hur grundvattennivaer kommer att
forandras i ett framtida klimat. Det finns inga studier av hur portrycksnivaer och grund-
vattenfloden kan komma att forandras. Sodra Sverige forvantas fa hojda havsvattennivaer
medan vattenstanden i vattendrag och mindre sjoar inte finns ndgon uppgift om. Darfor
ges i detta avsnitt en beskrivning av saval 6kade som minskade nivéer och floden.

Hajda vattennivaer kommer att paverka byggnader i narheten av vattendrag, sjoar och ha-
vet, genom okad risk for inlackage i byggnader och mogelskador. Risken &r beroende av
golvnivaer for befintlig bebyggelse och for nybyggnation, varfor det ar av storsta vikt att
tydliga regler finns vad galler lagsta golvnivaer i narheten av olika vattendrag, sjoar och
havet. For betongtunnlar och liknande konstruktioner som ligger under markytan okar ris-
ken for vatteninstromning pa grund av hojda grundvattennivaer och dven vad galler 6kade
nedbdérdsmangder i kombination med underdimensionerade dagvattensystem och dréne-
ringar.

Konstruktioner som &r utsatta for upplyft pa grund av fritt vatten eller grundvatten kom-
mer att utsattas for hogre upplyftningskrafter vid hojda vattennivaer och héjda grundvat-
tennivaer. Byggnader med kallare belaget under grundvattennivan kan komma att paver-
kas av 6kade grundvattennivaer som riskerar ge sprickbildningar i betongplattorna mellan
byggnadens bérande linjer med pelare och barande vaggar. Risken for upplyft och behov
av stabiliserande atgarder beror pa grundlaggningsnivaer. Lagre vattennivaer kommer att
paverka byggnader i de fall dessa &r en del av naturliga slanters stabilitet da mothall fran
vatten minskar.

Haogre eller lagre vattenniva paverkar vattentrycket och speciellt konstruktioner i fritt vat-
ten som dr utsatta for ensidigt vattentryck, vilket leder till 6kade pakanningar i konstrukt-
ionen och darmed risk for lagre sakerhetsniva.

Okade vattenfloden invid konstruktioner beldgna i eller invid fritt strémmande vatten
kommer att paverka erosionen runt grundlaggningen och darmed okar risken for skador
pa konstruktionerna eller bortspolning av dessa. Hansyn maste dven tas till 6kade stromt-
ryck och i forekommande fall vagkrafter.

Hogre grundvattennivaer kommer att paverka konstruktioner i de fall dessa ar en del av
naturliga slanters stabilitet da jordens dranerade skjuvhallfasthet minskar vid 6kat port-
ryck.

Okade eller minskade snolaster och vindlaster paverkar indirekt eller direkt grundkon-
struktioner for exempelvis byggnader, vindkraftverk och master. Snétackets tjocklek
kommer minska i hela landet, men i kombination med i vindutsatta ldgen kan det lokalt
istallet oka pa grund av snodrev.

6.6.2 Palgrundlaggning

Hogre grundvattennivaer kan paverka mantelburna friktionspélars geotekniska barfor-

maga, da barformagan ar beroende av jordens hallfasthet utmed péalens mantel. Jordens
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dranerade hallfasthet minskar med okande grundvattenniva. Effekten bor dock normalt bli
begransad i relation till mantelbarande palars kapacitet.

For palgrundlagda konstruktioner kan lagre grundvattennivaer leda till sattningar i jorden
runt palarna vilket ledet till okade pahangslaster pa palelementet och darmed minskad sé-
kerhetsniva vad galler brott i palarna och fér mantelburna palar risk for kade sattningar
av konstruktionerna. Effekterna ar dock beroende av konsolideringsforhallanden och ra-
dande spanningar samt att palar kan ha hogre barférmaga i verkligheten &n vad de di-
mensionerats for, varfor konsekvenserna inkluderande lagre grundvattennivaer ar hogst
osakra. Vid lagre grundvattennivaer 6kar risken for att trapalar ruttnar med paféljd att
byggnader far sattningsskador. Vid lagre grundvattennivaer ékar risken for korrosion pa
stalpalar, vilket minskar palarnas konstruktiva barférmaga.

Vid lagre grundvattennivaer for markytor angransande till palgrundlagda byggnader kom-
mer sattningar utbildas vilket paverkar anslutningar mellan mark och byggnader samt le-
der till differenssattningar mellan ledningar och byggnader. Det innebér att underhallsat-
garder mellan palgrundlagda byggnader och markytor utanfor byggnaderna kommer att
oka, liksom behov av ledningsrenovering for ledningsévergangar till byggnader.

6.6.3 Plattgrundlaggning

For plattgrundlagda broar och byggnader kommer jordens hallfasthet att minska vid
hogre grundvattennivaer, vilket kommer att leda till 1agre sakerhet vad galler barighets-
brott.

For plattgrundlagda broar, byggnader eller undermarkskonstruktioner grundlagda pa eller
i sattningsbenagna jordar kan lagre grundvattennivaer leda till att konstruktionerna skadas
pa grund av sattningar.

Okat antal nollgenomgangar under vintern fran Malardalen och norréver, innebér for tjal-
skjutande jordar som silt, omvaxlande havning och séttning vilket leder till att den évre
delen av jordprofilen kommer att luckras upp. Detta kan innebdra sattningar i ytligt
grundlagda icke tjalskyddade konstruktioner. Minskat snddjup och dérmed minskande re-
ducerande isolerande formaga, 6kar dessa effekter.
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/. Behov av kunskap och forslag till
FoU-insatser

7.1 Inledning

| Kapitel 7 presenteras behov av kunskap och forslag till forsknings- och utvecklingsin-
satser. Forslagen ar en vidareutveckling och konkretisering av delar som Gversiktligt be-
skrevs i “Hallbart markbyggande — en handlingsplan i ett forédnderligt klimat”, SGI Publi-
kation 35, 2017, (SGI, 2017), baserat pa de kunskapsluckor som sammanstallts i den har
rapporten. | kapitlet tas upp savél behov av forskning och utveckling, som inventering,
uppféljning och normutveckling, for att klara den framtida klimatbelastningen pa befint-
liga och nya geokonstruktioner och naturlig mark.

I avsnitt 7.2 beskrivs de identifierade kunskapsluckorna som géller nuvarande och fram-
tida klimatlaster. | avsnitt 7.3 beskrivs kunskapsbehovet avseende kopplingen mellan for-
vantade klimatlaster och paverkan pa naturlig mark och geokonstruktioner.

| detta kapitel foreslagna projekt och atgarder har inte ordnats (prioriterats) efter behov av
att utforas utan denna prioritering foreslas utféras som en fortsattning pa detta arbete och
i samarbete med andra organisationer.

Det bor dock papekas att projekt avseende precisering av framtida klimatlaster borde vara
hogprioriterade, dels som underlag for dimensionering av nybyggda konstruktioner, dels
som underlag for vérdering av konsekvenser for befintliga konstruktioner. Precisering av
klimatlaster &r &ven vasentligt vid prioritering av FoU-insatser inom det geotekniska om-
radet. De foreslagna projekten avseende olika geokonstruktioner i avsnitt 7.2 - 7.8 ar en
blandning av hogprioriterade projekt och projekt som ar av mer langsiktig kunskapsupp-
byggande karaktar. Klimatpaverkan kommer att vara olika inom olika delar av landet (ex-
empelvis kan grundvattennivaerna 6ka inom vissa delar av landet och sjunka inom andra
delar av landet), vilket paverkar prioriteringen av forskningsprojekten.

For nybyggnads- och ombyggnadsprojekt ar det redan idag mojligt att hantera framtida
klimateffekter inom det befintliga geotekniska regelsystemet forutsatt att klimateffekterna
har specificerats. Som nésta steg efter arbetet med denna rapport rekommenderar vi dar-
for att det pabdrjas ett projekt dar ett myndighetsovergripande ramverk tas fram for att
hantera framtida klimatlaster, sa att dessa laster kan hanteras inom det befintliga geotek-
niska regelsystemet for nybyggnads- och ombyggnadsprojekt. N&r framtida klimatlaster
preciserats ar det aven majligt att pa ett tillrackligt noggrant satt analysera de langsiktiga
effekterna pa befintliga anlaggningar.
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7.2 Klimatlaster

7.2.1 Dimensionerande vattenfloden med olika aterkomsttid for
vattendrag

Som underlag for ny och befintlig bebyggelse och dven bedémning av erosions- och sta-
bilitetsrisker for Sveriges olika vattendrag erfordras information till samhéallsbyggnadsak-
térerna i Sverige vad géller dimensionerande vattenfléden med hé&nsyn till framtida kli-
mat.

For att mata vattenforing har SMHI och vattenkraftsindustrin 330 métstationer, som redo-
visas pa SMHI:s webbplats.

Ett projekt bér genomfoéras dar modellberakningar av framtida vattenfléden med olika
aterkomsttid gors for SMHI:s och vattenkraftsindustrins 330 métstationer.

7.2.2 Inventering av matstationer och historiska vattenstandsnivaer
samt framtagning av dimensionerande vattenstandsnivaer med
olika aterkomsttid for vattendrag och sjoar

For att samhéllets stader och infrastruktur ska kunna anpassas till framtida vattenstandsni-
vaer erfordras information till samhéallsbyggnadsaktorerna i Sverige. Detta ar grundlag-
gande information nar nya bostadsomraden och ny infrastruktur planeras (exempelvis
vilka omraden som ar lampliga for byggnation och lagsta golvnivaer for nya byggnader)
samt &ven vid planering av skyddsvallar och skyddssponter invid vattendrag och sjoar.
For att méta vattenforing har SMHI och vattenkraftsindustrin 330 métstationer, som redo-
visas pa SMHI:s webbplats. SMHI mater dock vattenstand endast i 6 insjoar. Med storsta
sannolikhet finns det betydligt fler aktorer som méter vattenstand (vattenkraftsindustrin,
kommuner etc.) dar historiska vattennivaer finns att tillga.

Ett projekt bér genomfdras dér en inventering och sammanstéllining av Sveriges samtliga
vattenstandsmatare utfors. Baserat pa detta underlag installeras kompletterande vatten-
standsmatare dar sa erfordras, for att kunna folja vattenstandets utveckling med tiden. Ba-
serat pa historiska observationer av vattenstand samt modellberakningar utfors prognoser
av framtida vattenstand med olika aterkomsttid.

7.2.3 Underlag for analys av erosion langs vattendrag

Okade floden och forandrade flodesmonster under aret ger forandring i vattenhastigheter
och strémtryck mot slanter, bottnar och konstruktioner i vattendrag. Okade vattenhastig-
heter ger okad forutsattning for erosion. Okad erosion innebir forandrad stabilitet i slan-
terna langs vattendraget. Som underlag for dimensionering av geokonstruktioner langs
vattendrag kravs kunskap om hur vattenhastigheter forandras. Det behovs aven en 6kad
kunskap om kopplingen mellan vattenhastighet och erosionsforlopp. Det géller aven for
befintliga konstruktioner.

Ett projekt bor genomforas dér kritiska avsnitt med hénsyn till vattenhastigheter 1angs
vattendrag som SGI tidigare inte har skredriskkarterat, identifieras for dagens och ett
framtida klimat.
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7.2.4 Underlag for analys av erosion langs havskusten

Okade vattenstand, 6kad medelvind (i kombination med eventuella férandrade vindfor-
hallanden) samt okade vaghojder, kommer leda till stérre sannolikhet for erosion langs
vara havskuster. Det kravs ett utokat matprogram av vaghojder samt av strommar som
underlag for berakningar och analyser av erosionsforhallanden langs vara kuster. Det
kravs ocksa analyser av hur maximala vattenstand, vindar och strommar kommer forand-
ras i ett framtida klimat. Nya aterkomsttider ar viktiga indata.

7.2.5 Underlag for prognostisering av framtida grundvatten- och
portrycksnivaer samt vagledning och regelverk for méatning av
grundvattennivaer och portryck

Matningar av grundvattennivaer utfors bland annat av Sveriges geologiska undersokning
och omfattar cirka 300 stationer i ett 70-tal omraden. Grundvattenmétningar utférs dven
av en del stérre kommuner. Langtidsobservationsnat som omfattar kombinerade mét-
ningar av grundvattennivaer och portryck for olika typer av akviferer saknas i Sverige.
Detta ar dock nddvandigt for att kunna dimensionera geokonstruktioner for framtida
grundvattenlaster och gora uppféljning av klimatforandringar och dess paverkan pa be-
fintliga geokonstruktioner vad galler brott- och deformationsrisker. Enligt Trafikverkets
regelverk ska prognostisering av grundvattennivaer och portryck goras baserat pa obser-
vationspunkter for det specifika projektet, dar dessa varden jamfors med nérbelagna refe-
rensror med en lang observationstidsserie for att erhalla 50-arsvardet i observationspunk-
ten. | praktiken tillampas ovanstaende metodik sparsamt pa grund av att det genomfors
méatningar med for korta méatserier vid aktuella projekt och pa grund av for fa referensror i
SGU:s grundvattennat eller att de inte ligger i liknande terrdnglagen som de dér progno-
stiseringen ska utféras for. Det finns inga ror i branta sluttningar i moran varfor det rader
kunskapsbrister hur grundvattenforhallanden ser ut i sddana formationer. Vidare behover
grundvattenforandringar i kustndara omraden studeras. Referensréren &r inte anpassade till
geotekniska applikationer.

| syfte att anpassa geokonstruktioner till ett framtida klimat kravs saledes flera insatser
inom omradet grundvatten och portryck. Portryck ar klimatlaster som har stor inverkan
nér det galler geotekniska brott- och deformationsrisker.

Nedan foreslas ett projekt som indelas i tva delar:

1. Upprattande av ett geotekniskt grundvatten- och portrycksnat

Som underlag for ett geotekniskt grundvatten- och portrycksnat gors forst en invente-
ring av befintliga matningar hos exempelvis myndigheter, kommuner, konsulter och
kraftindustrin. Baserat pa detta upprattas ett grundvatten- och portrycksnat som omfat-
tar hela Sverige och ligger kring infrastruktur, samhé&llen och vattendrag som bedéms
paverkas mest av framtida klimatforandringar. Natet bor omfatta olika typer av jord-
profiler, topografier och akviferer sa att underlaget ar relevant for olika tillampningar.
Natet bor omfatta minst 150-200 matstationer som inte ar paverkade av manskliga ak-
tiviteter sasom grundvattenuttag och dylikt. En plan tas fram med prioriteringsordning
for méatstationerna.

Efter att den inledande analysen enligt ovan utforts, genomfors installation av nya stat-
ioner stegvis, forslagsvis under en 5-10 arsperiod. Méatningar maste paga under lang
tid och data insamlas minst dagligen.
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2. Framtagning av vagledning for matning och prognostisering av grundvattenniva,
portryck och grundvattenflode i ett framtida klimat. Underlag for dimensionering av
geokonstruktioner

Det finns ett stort behov av utforliga véagledningar och krav (i normer och regelverk)
for hur métning, analys och prognostisering ska utforas av grundvatten och portryck
vid dimensionering av geokonstruktioner, for dagens klimat. Det samma géller for ett
framtida klimat.

Antalet omraden dar det har utforts modelleringar av hur framtidens klimat kommer
att paverka grundvattensituationerna ar begransade och darmed inte tillrackliga for att
kunna anvéndas nationellt. Det kravs exempelvis fler matningar i olika avrinningsom-
raden och olika terranglagen for att modelleringarna ska kunna anvandas i en storre
skala. Modelleringarna behdver utokas, utvecklas och testas. | detta arbete maste sam-
ordning ske mellan olika kompetenser (exempelvis geologi, hydrogeologi, geoteknik
och hydrologi) for att resultaten ska bli tillampbara.

7.2.6 Temperaturférandringarna som underlag vid dimensionering
av nya geokonstruktioner

Vid framtagning av klimatlaster fér dimensionering av geokonstruktioner for dagens kli-
mat, anvands bland annat sa kallade klimatzoner och kéldméangdskartor. Dessa bygger pa
historiska data. Underlag for nya indelningar behover tas fram. Arbetet bor bygga pa ny
forskning och utveckling om de forandrade temperaturernas och snéméangdernas effekt pa
marklagrens tekniska egenskaper (se behov av forskning under avsnitt 7.3 och 7.4).

7.2.7 Forandring av medelvindhastighet som underlag vid
dimensionering av nya geokonstruktioner

Det saknas berakningar for hur medelvindhastigheten kommer férandras ver hav, sjoar
och land. I dagens regelverk ligger medelvindhastigheten som grund for den vindlast som
geokonstruktioner ska dimensioneras for. Det kravs darfor att forandring av medelvind-
hastigheten beréknas.

7.2.8 Underlag for prognostisering av nederbérd och vattenforing i
sma avrinningsomraden

For analys av sannolikheten for slamstrommar i backraviner och langs sluttningar er-
fordras uppgift om dimensionerande nederbord i avrinningsomradet. SMHI:s matstationer
behdver omfatta fler automatiska métare sa att kortvarig nederbord och skyfall kan analy-
seras. Backraviner i fjallomraden har ofta stora topografiska skillnader mellan den 6vre
och nedre delen av avrinningsomradet. Darfor kravs, forutom uppgifter om skyfallens in-
tensitet for olika varaktigheter, aven uppgifter om skillnader i nederbérd beroende pa hojd
Over havet. Detta har i princip inte tidigare studerats i Sverige.

Det erfordras dven nya och béattre underlag och modeller fér beréakning av momentanflo-
den i sma avrinningsomraden. For detta kravs matningar av floden i backraviner med sma
avrinningsomraden. Det utfors i princip inga kontinuerliga matningar idag.
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7.2.9 Forandring av isbildning och iskrafter langs vattendrag som
underlag for dimensionering av geokonstruktioner

Forandrade floden, temperaturer och nederbérd kommer forédndra forutsattningarna for
isbildning i vattendrag och sjoar. Det behover tas fram data pa vilka forandringar som ar
att vanta och vilka vattendrag och sjoar fordndringarna &r som storst. Dérefter krévs juste-
ring av befintlig metodik for berakning av iskrafter som konstruktioner paverkas av.

7.2.10Aterkomsttider

Klimatlaster &r i dagens regelverk och praxis baserade pa en sannolikhetsberakning av
lasternas varde for en vald aterkomsttid, se Kapitel 4. De forandringar av klimatlaster som
presenterats av SMHI ar generellt inte presenterade som forandring av aterkomsttider. For
dimensionering av geokonstruktioner i ett framtida klimat krévs att forandring av klimat-
laster med olika aterkomsttider tas fram.

7.2.11Normer, foreskrifter och radsdokument

Normer, foreskrifter och radsdokument behdver uppdateras vad géller de, i ett framtida
klimat, forandrade klimatlasterna.

7.3 Naturlig mark

7.3.1 Forandring av forutsattningarna for ras/skred till foljd av
forandrade grundvatten- och portrycksférhallanden

Det kravs studier av hur férandrade grundvatten- och portrycksforhallanden paverkar sta-
biliteten for befintliga slanter i alla olika typer av jordar, akviferer och terrdnglagen.

Det ar viktigt att den 6versiktliga kartlaggning av forutsattningar for skred, ras och slam-
strommar som administreras av MSB, gors sa att hojd tas for kommande klimatférand-
ringar. Det &r vidare vasentligt att kommuner, dar kartlaggningen har utforts, arbetar vi-
dare med detaljerade utredningar och forebyggande atgarder.

Det &r viktigt att de skredriskkarteringar som utfors av SGI 1&ngs med prioriterade vatten-
drag, aven fortsattningsvis gors med hansyn till ett framtida klimat. Det ar ocksa vasent-
ligt att kartlaggningen fortsétter for aterstaende vattendrag.

7.3.2 Effekter av sattningar i mark i tatbebyggda omraden pa grund
av lagre grundvattennivaer

Séattningar av gator och annan mark i ttorter kommer att leda till differenssattningar mel-
lan markytor och byggnader, mellan ledningar i mark och byggnader. Konsekvenserna
beror pa hur stora férandringar i grundvattennivan som kommer att ske och hur anlagg-
ningar i mark ar grundlagda. Inom detta omrade maste inventeringsarbete och teoretiska
studier genomfdras for att belysa konsekvenserna. Det finns dessutom behov av att ta
fram mojliga forebyggande atgarder. Det kravs en identifiering av omraden dar grundvat-
tennivaerna kommer minska.

77 (92)



Statens geotekniska institut 2018-04-16
1.1-1706-0431

7.3.3 Grundvattenfléden i naturliga slanter och schaktslanter

Kunskapen om horisontella grundvattenfldéden i skiktade jordar ar begrénsad. En 6kad ne-
derb6rdsméngd, ett 6kat antal skyfall och en 6kad temperatur kommer sannolikt leda till
ett 6kat grundvattenflode i vissa omraden.

Det krévs utveckling av metoder for att kartldgga forekomst av horisontella grundvatten-
floden. Det finns &ven behov av att utveckla modeller for att berdkna flodena, risken for
inre erosion och forutsattningar for ravinbildning. Det kravs dven framtagning av metoder
for att forhindra erosion till f6ljd av dessa floden.

7.3.4 Forandring av ytavrinning till f6ljd av 6kad korttidsnederbérd
och 6kade temperaturer

Okad korttidsnederbérd, 6kat antal skyfall och ¢kade temperaturer 6kar forutsattningarna
for ytlig erosion pa mark och i slanter. Det behdvs studier av effekten av klimatférand-
ringen pa forutsattningar for ytavrinning och ytlig erosion.

7.3.5 Forandring av hallfasthet i ytliga jordlager pa grund av ett dkat
antal nollgenomgangar

Ett 6kat antal nollgenomgangar kan leda till en uppluckring av de ytligaste jordlagren och
darmed att jorden far en lagre hallfasthet. Detta ar speciellt fallet i siltiga jordar. Uppluck-
ring i kombination med dkade nederbdérdsmangder och ett 6kat antal skyfall leder till
hogre sannolikhet for erosion och skred eller ras.

Det finns behov av ett projekt for att studera hur stort problemet dr, var i landet problemet
foreligger och hur det kan foérhindras.

7.3.6 Forandring av forutsattningarna for erosion och ras/skred till
foljd av forandrade vegetationsforhallanden

Vixter kan genom sin vattensugande formaga, sina rotter och sitt bladverk minska sanno-
likheten for erosion och ytliga skred och ras i slanter. En 6kad nederbérdsméngd och ett
okat antal skyfall pa slanter med liten vegetationstackning leder till en dkad erosion, vil-
ken i sin tur kan leda till skred och ras.

Det behover tas fram riktlinjer for hur naturliga och schaktade slanter ska skyddas mot
erosion, hur vegetation kan etableras i en sléant, vilken vegetation som &r lamplig, samt
hur vegetationen ska skotas for att std emot ett framtida klimat med fler skyfall.

7.3.7 Metoder for att bestamma erosionsférhallanden i vattendrag
och sjoar

Erosion l&ngs vattendragens bottnar och slanter kan leda till ras och skred.

Som underlag for berakning av vattenhastigheter och forutsattningar for erosion krévs
uppgifter om de topografiska forhallandena under vattenytan. Batymetriska matningar bor
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utforas i de stora vattendragen med vissa intervall for studier av forandringar av geome-
trin samt som indata for simuleringar av erosion. Fokus ligger pa de vattendrag dar kli-
matforandringarna spar hogre floden och dar intilliggande slanter har 1ag stabilitet.

Det kravs vidare forbattring och omfattande kalibrering av de modeller som finns for att
berakna saval erosion i strandlinjen, i slantfot och langs botten.

Det kravs dven nya och sakrare metoder for att bestimma de tekniska egenskaperna pa
jorden som anvénds som indata till erosionsberékningar. Det handlar bade om faltmetoder
och laboratoriemetoder.

Det kravs studier av olika forebyggande atgarders omgivningspaverkan.

7.3.8 Metoder for att bestamma erosionsférhallanden vid kusten

Erosion langs havskuster kan leda till ras och skred och till att kusten drar sig inat pa flera
stallen i sodra Sverige. Erosionsforutséttningarna paverkas av vattenstand, vaghaojder,
strdmmar, undervattenstopografin (batymetrin) och jordens egenskaper.

Grunddata i form av batymetri, vaghojder och strommar saknas utefter stora delar av kus-
ten i sodra Sverige.

Metoder for att simulera och prognostisera klimatets paverkan pa strander bor utvecklas
vidare.

7.3.9 Effekter av forandrade klimatlaster pa befintliga erosions- och
oversvamningsskydd

Stigande havsnivaer kommer gora befintliga erosionsskydd otillrackliga. Skydden kom-
mer behdva forstérkas eller byggas om. Traditionella stenskoningar behdver troligen by-
tas ut mot naturanpassade l6sningar. Gar inte erosions- och dversvamningsskydden att
hojas mer maste andra strategier finnas tillgangliga for att hantera klimatpaverkan sa som
planerad retratt av byggnader och infrastruktur.

7.3.10Hallfasthetsegenskaper hos befintliga erosions- och
Oversvamningsskydd

Stigande havsnivaer och stigande grundvattennivaer kommer paverka hallfasthetsegen-
skaperna hos erosions- och 6versvamningsskydden. Skydden kommer ocksa pa sikt att
behdva hojas.

7.3.11Tillstdandsbedémning av befintliga erosions- och
oversvamningsskydd

Vid stigande havsniva kommer erosionen ske hogre upp i strandbrinken och i manga fall
kommer déversvamning intraffa. Mycket infrastruktur och byggnader finns langs kusten i
sodra Sverige och denna maste antingen skyddas eller flyttas.

Manga traditionella stenskoningar maste byggas om till naturanpassade skydd for att
frdmja god ekologisk status vid kusten.
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7.3.12Analys av forutsattningarna for slamstrommar

Berékningsmetoder och undersékningsmetoder for att bedéma forutsattningarna for slam-
strdommar behdver forbattras och kalibreras mot intraffade handelser. Berakningar och di-
mensionering av atgarder bor inkludera effekter av ett framtida klimat.

Det ar viktigt att den 6versiktliga kartlaggning av omraden med forutsattningar for ras
och slamstrommar som MSB administrerar fortsatter. Det ar vidare viktigt att kommuner
dar kartlaggningen har utforts arbetar vidare med detaljerade utredningar och férebyg-
gande atgarder.

Det kravs en fortsatt samverkan mellan myndigheter for att minska skogsbruksatgarders
negativa paverkan pa forutsattningarna for ras och slamstrémmar. Det behovs en uppfol;j-
ning och analys av det kartunderlag for identifiering av kansliga omraden som tagits
fram.

Det behovs en analys av vegetationsforandringarnas paverkan pa risken for ras och slam-
strommar.

7.3.13Effekter av ett forandrat klimat pa bergets stabilitet och
barighet dver landet

Det finns begransad forskning kring hur aktuella klimatscenarier paverkar laster pa natur-
liga slanter och bergkonstruktioner. Det finns dock tydliga samband mellan klimatfak-
torer och ras i berg. Vilka faktorer som paverkar var behéver undersokas.

7.3.14Metodik for stabilitetsberakning av bergslanter med hansyn till
effekten av nya klimatlaster

Med utgangspunkt fran foregaende studie behdvs metodik for stabilitetsberakningar av
bergslanter utvecklas, dar hansyn tas till effekten av klimatférandringar. Anlaggningar di-
mensioneras ofta med ett 120-arsperspektiv. Analyser behovs av vilka forandringar som
kravs i designen av slanter och dessas forstarkningssystem, for att bibehalla funktionen.

7.3.15Forebyggande atgarder mot ras, skred, erosion och
slamstrommar

| syfte att forebygga sannolikheten for ras, skred, erosion och slamstréommar i ett framtida
klimat kréavs en rad atgarder.

Kunskapen och erfarenheten av forebyggande atgarder for slamstrommar ar begransad i
Sverige. Det kravs darfor en analys av befintliga atgarder samt att nya atgarder testas och
utvarderas.

Det kravs framtagande av nya forebyggande atgarder mot yterosion i naturliga och schak-
tade slanter och slanter i strandzoner. Dessa ska klara storre floden i vattendrag, storre
grundvattenfloden, ékade nederbordsméngder, fler skyfall och férandrade vegetationsfor-
utsattningar. Det kan vara atgarder sa som naturanpassade atgarder (vegetation enbart el-
ler i kombination med byggmaterial), avledning av vatten, markférstarkning, stromstyr-
ning.
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Atgarder for att minska skogsbrukets paverkan pé forutsittningarna for ras och slam-
strommar behdver tas fram och utférda atgarder behover foljas upp.

Det kan kravas en éversyn av regleringar i vattendrag pa grund av klimatférandringar.
Det kan i sin tur leda till &ndrade forutsattningar for skred, ras, erosion och dversvam-
ningar.

7.3.16Naturanpassade erosionsskydd

Erosionsskydd och klimatanpassningsatgarder bor i forsta hand utforas i samklang med
naturen for att sakerstélla den biologiska mangfalden samtidigt som erosionsskydden
skall minska erosionen och klimatpaverkan. Det finns begransad kunskap om detta idag,
och olika metoder maste byggas och testas innan véagledningar for design av naturanpas-
sade erosionsskydd kan tas fram. Som namns ovan kommer troligen manga traditionella
erosions- och éversvamningsskydd behdva byggas om till naturanpassade skydd for att
uppratthalla en god ekologisk status langs kust och vattendrag.

SGI driver utvecklingsprojekt om naturanpassade erosionsskydd med medel fran nuva-
rande klimatanslag.

7.3.17Normer, foreskrifter och rddsdokument

Normer, foreskrifter och radsdokument behover uppdateras vad galler de, i ett framtida
klimat forandrade forhallanden, kring stabilitet for naturliga slanter i jord och berg, eros-
ion, slamstrdmmar och forandrade forutsattningar for sattningar.

7.4 Markodverbyggnad och markunderbyggnad

7.4.1 Effekt av forandrade klimatlaster pa befintlig infrastruktur

Det behover utredas hur forandrade klimatlaster paverkar jordens nedbrytning, omlagring,
styvhet och hallfasthet (och darmed deformation och barférmaga) under och i geokon-
struktioner vid paverkan av trafiklaster. Modeller for att berakna effekter av cykliska tra-
fiklaster i vattenmattad grovjord och blandkornig jord i ett framtida klimat med dkad ne-
derbord, 6kade grundvattennivaer och vattennivaer samt tjaluppluckring behéver utveck-
las. Klimatpaverkan for bankar uppbyggda av finkornig jord samt behov av justering av
erosionsskyddsatgarder behover studeras. Riskbedomningsmetoder och metoder for till-
standsbedomning behdver utvecklas for att kunna prioritera atgarder. Problemstallningar
som galler befintliga bankar och utveckling av tillstandsbedémning redovisas i projekt-
forslag nedan.

7.4.2 Hallfasthetsegenskaper hos befintliga bankar

Vid en 6kning av vattennivaer och grundvattennivaer kan stabiliteten for vag- och jarn-
vagsbankar med stort innehall av finjord, paverkas negativt. Dels pa grund av att den dra-
nerade hallfastheten minskar vid vattenméttnad, dels genom risker for utspolning av fin-
material i bankarna. Vid den hér typen av analyser &r det vasentligt att bra kunskaper, och
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bra metoder, for bestamning av jordens egenskaper finns och tillampas vid berdkningarna.
Det behover utvecklas nya och mer tillfrlitliga metoder for att bestamma hallfastheten
hos siltiga jordar samt finkorniga och blandkorniga moraner, samt hur hallfastheten pa-
verkas av forandringar i vattenméttnadsgrad for relevanta kornfordelningar. Det galler
provtagningsmetoder, laboratoriemetoder, sonderingsmetoder och geofysiska metoder.

7.4.3 Tillstandsbedomning och riskvardering som galler hallfasthet
hos undergrunden till befintliga markéverbyggnader och
markunderbyggnader for vag, jarnvag och markanlaggningar

Vid belastning fran bankar sker hallfasthetsforandringar med tiden i underliggande fin-
kornig jord. Om det sker en tillvéaxt av hallfastheten beror pa jordens Gverkonsoliderings-
grad, hur stor belastningen ar och hur stora sattningar som utbildats. Vid héjning av
grundvattennivaerna sker en minskning av jordens hallfasthet. For befintliga bankar kan
denna hallfasthetsminskning blir mindre eller storre an den hallfasthetsokning som skett
med tiden genom belastningen av banken samt trafiklast. Det behdver utvecklas metodik
for att kunna utfora oversiktliga tillstandsbedémningar med direkta eller indirekta meto-
der vad géller egenskapsforandringar med tiden under befintliga bankar samt vidareut-
veckling av riskvarderingsmetodik.

7.4.4 Sattningar hos befintliga bankar vid sjunkande
grundvattennivaer

Vid sjunkande grundvattennivaer finns risk for att sattningar uppkommer i finkornig jord
under befintliga bankar. Vilken effekt som kommer att erhallas beror dels pa hur grund-
vattenfluktuationerna kommer se ut under en arssasong och hur dessa fluktuationer paver-
kar portrycken i den finkorniga jorden. Risken for att sattningar ska utbildas behover ana-
lyseras och for det behdvs kunskaper, férutom om grundvattenforhallanden och dess fluk-
tuationer, &ven kunskaper om jordens egenskaper. En positiv effekt som minskar risken
for sattningar under befintliga bankar vid sjunkande grundvattennivaer ar dverkonsolide-
ringsgraden hos de flesta svenska lerorna samt tillvaxten i verkonsolideringsgrad med
tiden pa grund av krypning och aldrande. | obebyggd mark finns sannolikt manga omra-
den med en “&verkonsolideringsbuffert”, da jorden genom artusendena redan utsatts for
langa perioder med laga grundvattennivaer. | en urbaniserad miljo dar uppfylining utforts,
vilken inte dimensionerats med hénsyn till framtida klimatscenarier kommer dock konse-
kvensen av en grundvattensénkning bli stérre. Sammanstéllningar av dverkonsoliderings-
grad for svensk lera &r begransade. Undersokningar som géller detta erfordras for svenska
leror for ett stort antal lokaler inom olika omraden i Sverige som underlag for riskbedom-
ningar av sattningar i ett framtida klimat. Befintliga bankar pa oférstarkt finkornig jord
och finkornig jord med vertikaldranering behdver analyseras.

7.4.5 Forandringar av tjalnedtrangning och tjaldjup och hur detta
paverkar konstruktioner

Jarnvagar och véagar dimensioneras pa olika satt nar det galler paverkan fran tjale. Marko-
verbyggnad for jarnvagar dimensioneras sa att nollgradsisotermen ska understiga terrass-
ytans niva for en koldmangd med 50 ars aterkomsttid. VVagar dimensioneras med ledning
av tjallyftningsberakningar som baseras pa matningar av vagytans temperatur fran vintern
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1993/1994 och framat. Den kallaste uppmétta vintersasongen anvands som underlag i be-
rakningarna. Vilken aterkomsttid detta innebéar varierar mellan olika lokaler och ar oklar.
Det &r sannolikt en betydligt mer frekvent aterkomsttid an for jarnvag. For jarnvag ingar
snotackets tjocklek som isolerande lager i tjaldjupsberakningarna. For vagar ingar inte
snotackets tjocklek i berdkningarna.

Det behover utredas hur ett minskat snddjup, minskat antal dagar med snd, fler nollge-
nomgangar, forandrade grundvattenforhallanden samt en minskad koldméangd paverkar
tjalnedtrangning och tjaldjup i olika jordar. Analys utférs aven av framtida luftkold-
méangd/vagytek6ldmangd med bestamd aterkomsttid, vilket ingar som underlag for val av
underhallsintervall.

7.4.6 Forandrade forutsattningar for upplyft pa laglanta
markdverbyggnader

Problematik avseende upplyft pa grund av hojda grundvattennivaer ar aktuellt for bygg-
nader, lattfyllning, dagvattendammar, brunnar, ledningar, laglanta markéverbyggnader
under vag- och jarnvégsportar etc. Problemstallningen beskrivs gemensamt under avsnitt
7.8.

7.4.7 Normer, foreskrifter och radsdokument

Normer, foreskrifter och radsdokument behover uppdateras kring de, i ett framtida klimat
forandrade forhallanden, avseende markéverbyggnad och markunderbyggnad.

7.5 Avvattnings- och infiltrationsanlaggningar samt
tatningsatgarder

7.5.1 Effekt av okade nederbordsméangder och 6kat antal skyfall pa
anlaggningarna

Det erfordras en riskbedémning och 6versyn av kapaciteten for befintliga trummor under
végar och jarnvagar. Den krévs en vidareutveckling av befintlig metodik for riskvardering
som tar hansyn till ett framtida klimat samt framtagning av direkta eller indirekta metoder
for tillstandsbedomning.

Det behdver utforas atgarder som forhindrar att trummor lyfts upp, att trummor satts igen
(av jord, grenar och annat), att erosion uppkommer i bankar samt att for vissa trummor
kravs byte till storre trumdimension. Det behdvs anvisningar for berédkning av dimension-
erande fldden som tar hansyn till ett framtida klimat. Metoderna behdver dven ta hansyn
till att sannolikheten for slamstrommar kommer att 6ka i vattendrag.

Det behdvs &ven en riskbeddmning och 6versyn av befintliga diken, grundvattenséankande
anlaggningar och infiltrationsanlaggningar. Anvisningar for dimensionering av nya an-
laggningar som tar hansyn till ett framtida klimat, maste tas fram.
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7.5.2 Forandrade forutsattningar for upplyft av dagvattendammar,
brunnar och ledningar

Problematik avseende upplyft pa grund av héjda grundvattennivaer ar aktuellt for bygg-
nader, lattfyllning, dagvattendammar, brunnar, ledningar, laglanta markéverbyggnader
under vag- och jarnvégsportar etc. Problemstallningen beskrivs gemensamt under avsnitt
7.8.

7.5.3 Normer, foreskrifter och rddsdokument

Normer, foreskrifter och radsdokument behover uppdateras kring de, i ett framtida klimat
forandrade forhallanden, vad galler avvattnings- och infiltrationsanlaggningar.

7.6 Markforstarkning

7.6.1 Effekt av forandrade grundvattennivaer pa befintlig
djupstabilisering fér vag, jarnvag och markanlaggningar

Stabiliteten och sattningsrisken paverkas av forandrade grundvattennivaer for lera for-
starkt genom djupstabilisering. Tidigare forskning indikerar att hallfastheten 6kar och att
sattningsegenskaperna hos den forstarkta jorden forbattras med tiden (efter att atgarden
utforts). Denna forbattring av egenskaper kan saledes motverka den forsamring som for-
andrade grundvattennivaer leder till. Det finns dock begransat underlag vad galler lang-
tidsegenskaper for djupstabilisering, varfor konsekvensen av fordndrade klimatlaster ar
oséker. Undersokningar kring forandring av egenskaperna for djupstabilisering med tiden
bor utforas.

7.6.2 Effekt av forandrade grundvattennivaer pa befintlig
vertikaldranering for vag, jarnvag och markanlaggningar

Vid lagre grundvattennivaer for véagar, jarnvagar, markytor och ledningar, dar séttnings-
ben&gen undergrund forstérkts genom vertikaldranering, okar risken for att ytterligare
sattningar kommer att utbildas. Analyser ingar i foreslaget projekt: Sattningar hos befint-
liga bankar vid sjunkande grundvattennivaer” under avsnitt 7.4.4.

7.6.3 Effekt av forandrad nederbord och grundvattennivaer pa
befintlig lattfyllning for vag, jarnvag och markanlaggningar

Okad arsnederbord och stérsta dygnsnederbord innebér att lattklinker och skumbetong i
befintliga markunderbyggnader med Gppen ytstruktur, kommer att erhalla 6kat vattenin-
nehall. Vid hojda vattennivéaer och grundvattennivaer kan lagt belagna lattfylIningsbankar
erhalla 6kat vatteninnehall. Vid cyklisk belastning fran trafiklast erhalls storre deformat-
ioner och 6kad nedbrytning vid vatteninnehall jamfort med ett torrt material. Studier bor
darfor utforas av risk for okad sattning och nedbrytning for vattenmattad lattfyllning pa
grund av cyklisk belastning. Aven lattfylIningsbankars inre stabilitet paverkas av 6kat
vatteninnehall, varfor en analys av héllfasthetsforandringar vid vattenmattad lattfylIning
bor utforas.
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7.6.4 Effekt av forandrade grundvattennivaer pa befintlig
bankpalning for vag, jarnvag och markanlaggningar

Vid sjunkande grundvattennivaer finns risk for att sattningar uppkommer i finkornig jord
under palplattor for bankpalning. Vid palar till fast botten 6kar risken att det uppkommer
glapp” under plattor, vilket kan paverka forstarkningens funktion. Konsekvensen kring
denna problemstélining bor analyseras kopplat till existerande eller nya berakningsmo-
deller for bankpalning.

7.6.5 Tillstandsbeddmning och riskvardering vad galler befintlig
markforstarkning for vag, jarnvag och markanlaggningar

Vid en forandring av grundvattennivaerna sker en forandring av forstarkningens egen-
skaper. Det behover utvecklas metodik for att kunna utféra oversiktliga tillstandsbedom-
ningar med direkta eller indirekta metoder kring egenskapsférandringar med tiden for
markforstarkning under befintliga bankar samt vidareutveckling av riskvérderingsmeto-
dik.

7.6.6 Normer, foreskrifter och rddsdokument

Normer, foreskrifter och radsdokument behover uppdateras kring de, i ett framtida klimat
forandrade forhallanden, for markforstarkning.

7.7 Stodkonstruktioner

7.7.1 Effekt av forandring av grundvattenniva och ytvatten pa
befintliga stodkonstruktioner

Ett 6kat vatteninnehall i jorden bakom stodkonstruktioner minskar hallfastheten i jorden
och dérmed stabiliteten for konstruktionen. Ett 6kat antal skyfall och 6kad temperatur kan
leda till att ytvatten inte hinner rinna undan. Om vattengenomtrangning forekommer ge-
nom stodmuren kan svallisproblem uppsta.

Det krévs en dversyn av permanenta stddkonstruktioner for att analysera vilka sékerhets-
marginaler som finns och om och var det behovs stabilitetshdjande atgarder (exempelvis
dranerande atgarder).

Bestandigheten for konstruktioner i mark vid forandrade vattenférhallanden behéver
ocksa studeras.

7.7.2 Effekt av 0kad maximal dygnstemperatur pa
stodkonstruktioner

Det kan behdvas en dversyn av hur dimensionerande spanningar i stdimp och stag férand-
ras pa grund av 6kade maximala dygnstemperaturer.
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7.7.3 Tillstandsbeddmning och riskvardering vad galler befintliga
stédkonstruktioner

Vid forandrade klimatlaster, speciellt &ndrade grundvattennivaer, kommer befintliga stod-
konstruktioner att paverkas. Egenskapsforandringar sker sannolikt med tiden saval i jord-
materialet bakom som under befintliga stodkonstruktioner. Vilka forandringar som sker
och om de innebér en forbéattring eller forsamring behdver utredas.

Det behdvs utveckling av direkta eller indirekta metoder for tillstandsbedémning och
métning av jordtryck mot barférmaga for befintliga stodkonstruktioner.

7.7.4 Effekt av forandrade vattenfloden och islaster pa
stodkonstruktioner i vattendrag

Problemstéllningen beskrivs gemensamt under: Effekt av forandrade vattenfléden och
islaster pa stodkonstruktioner och grundkonstruktioner i vattendrag™ i avsnitt 7.8.

7.7.5 Forebyggande atgarder

Eventuellt behov av nya metoder for att atgarda befintliga stodkonstruktioner analyseras
och atgarder tas fram vid behov.

7.7.6 Normer, foreskrifter och radsdokument

Normer, foreskrifter och radsdokument behdver uppdateras avseende de, i ett framtida
klimat forandrade forhallanden, avseende stodkonstruktioner.

7.8 Grundkonstruktioner for broar, byggnader,
betongtunnlar och dvriga anlaggningar

7.8.1 Effekt pa nya och befintliga bostadsomraden och infrastruktur
pa grund av hojda vattennivaer och grundvattennivaer

| samband med planering av nya bostadsomraden i narheten av hav, vattendrag och sjoar
ar det nodvandigt att det finns information om vilka vattennivaer som kan forvantas under
konstruktionernas livslangd. Pa samma sétt ar det viktigt att denna information anvands
for planering av skyddsatgarder for befintliga bostadsomraden. Se projekt under avsnitt
7.2

Vid hojda grundvattennivaer 6kar risken for att befintliga byggnader med kallare kommer
att paverkas vad galler inlackage och mogel. For laglanta vag- och jarnvagsportar okar
risken for inlackage, speciellt for dldre broar med stenlandfésten.

Redovisning av framtida vattennivaer i forhallande till planerade och befintliga bostads-
omraden utfors (projekt under avsnitt 7.2). En 6versiktlig konsekvensutredning utfors vad
galler paverkan pa befintliga bostadsomraden och infrastruktur pa grund av hojda grund-
vattennivaer.
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7.8.2 Bestandigheten hos grundkonstruktioner i mark

Bestandigheten for grundkonstruktioner i mark (platt- och palgrundlaggning) vid forand-
rade vatten- och grundvattenforhallanden behover studeras.

7.8.3 Effekt av forandrade vattenfloden och islaster pa
stodkonstruktioner och grundkonstruktioner i vattendrag

Det kravs en studie av hur olika klimatlaster paverkar olika stod- och grundkonstrukt-
ioner. Studien kan gdras genom att ett antal typfall simuleras med olika extremvarden pa
klimatlasterna. Resultaten kan ligga till grund for fortsatta mer detaljerade studier av de
fall dar effekterna bedéms som storst. Det kan vara att utveckla metoder for bedémning
av erosionsforhallanden kring konstruktioner i strommande vatten och risk for bortspol-
ning av dessa, exempelvis brostod och befintliga erosionsskydd. Det kan ocksa gélla ut-
veckling av metoder for bestdmning av erosion av is och istryck mot bryggor, kajer etc.
och utredning av risken for vagor som slar mot konstruktioner.

7.8.4 Dimensionering av upplyft pa konstruktioner, lattfylining,
dammar, brunnar, ledningar och laglanta markéverbyggnader

Problematik kring upplyft pa grund av hojda vatten- och grundvattennivaer ar aktuellt for
byggnader (speciellt byggnader med kéllare), lattfylining (lattklinker, skumglas och cell-
plast), dagvattendammar, brunnar, ledningar, Iaglanta markéverbyggnader under vag- och
jarnvagsportar etc.

Vid hojda vatten- och grundvattennivaer kommer att stort antal befintliga konstruktioner
paverkas. En inventering av omfattningen konstruktioner som kan paverkas samt effekten
for olika typer av konstruktioner erfordras. En analys av upplyftseffekten for olika typer
av jordar behéver genomféras med hénsyn till olika jordars permeabilitet och effekterna
av olika typer av draneringsatgarder. Utveckling av dimensioneringsmodeller for dimens-
ionering av upplyft behéver genomféras.

7.8.5 Forandringar av tjalnedtrangning och tjaldjup och hur detta
paverkar konstruktioner

Precis som for "Markdverbyggnad och markunderbyggnad” kravs en studie av hur tjél-
djup och tjalnedtrangning forandras och paverkar grundkonstruktioner (se avsnitt 7.4).

7.8.6 Effekt av férandrade grundvattennivaer pa plattgrundlagda
befintliga byggnader, broar och anladggningar

Vid sjunkande grundvattennivaer okar risken for sattningar i befintliga plattgrundlagda
konstruktioner, grundlagda pa sattningsbenagna jordar (lera, silt, sand). Vid hojda grund-
vattennivaer minskar jordens hallfasthet, vilket minskar plattornas barformaga. Det er-
fordras en 6versyn over vilka sdkerhetsmarginaler det finns hos befintliga plattgrundlagda
byggnader pa jordar av sand, silt och lera med hansyn till férandrade grundvattennivaer.
En 6versyn erfordras ocksa av befintliga modeller for sattningsberakningar for sand och
silt jamfort med uppfoljningar av verkliga objekt. Inventering och analys vad galler
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ovanstaende problemstallningar maste genomforas. Analys av 6verkonsolidering, se pro-
jekt under avsnitt 7.4.

7.8.7 Inventering av klimatféorandringens betydelser for bergtunnlars
stabilitet

Befintliga tunnlar ar dimensionerade med tanke pa dagens, eller gardagens forhallanden.
Detta kan innebara att troskelnivaer behdver ses dver, eventuellt byggas om. Dimension-
erande dranerings- och pumpkapacitet likasa. En inventering av nulaget vad galler kans-
ligheten fran nya klimatlaster behover goras.

Ett 6kat hydrostatiskt tryck kan forvantas ge 6kade laster pa barande tunnelsystem. Det
behover utredas om de sakerhetsmarginaler man anvander idag ar tillréackliga.

Isbildning ar ett problem under vintern i manga tunnlar. Problemet kan forvantas minska i
sOdra Sverige, men troligen 6ka i vissa delar av norra Sverige. Detta bor analyseras.

7.8.8 Effekt av lagre grundvattennivaer pa palgrundlagda befintliga
byggnader, broar och anlaggningar

For palade konstruktioner kan lagre grundvattennivaer leda till 6kade pahangslaster pa
palarna. De modeller som tillampas vad géller pahangslaster behéver analyseras och vida-
reutvecklas for att kunna bedéma konsekvenserna av grundvattenférandringars paverkan
pa befintliga palar. Lagre grundvattennivaer ger differenssattningar i lera mellan byggna-
der/infrastrukturanlaggningar och markytor/ledningar, vilket maste analyseras.

7.8.9 Tillstandsbeddmning och riskvardering vad galler
plattgrundlagda och palgrundlagda befintliga byggnader, broar
och anlaggningar

Vid forandrade klimatlaster, speciellt &ndrade grundvattennivaer, kommer befintliga
grundkonstruktioner att paverkas. Egenskapsforandringar sker sannolikt med tiden for be-
fintliga grundkonstruktioner som kan motverka den férandrade belastning som framtida
klimatlaster leder till. Det erfordras utveckling av direkta eller indirekta metoder for till-
standsbedomning och métning av barformaga for befintliga plattor och palar samt vidare-
utveckling av riskvarderingsmetodik.

7.8.10F6rebyggande atgarder

Eventuellt behov av nya metoder for att tgarda befintliga grundkonstruktioner analyseras
och atgarder tas fram vid behov.

7.8.11Normer, foreskrifter och rddsdokument

Normer, foreskrifter och radsdokument behover uppdateras kring de, i ett framtida klimat
forandrade forhallanden, vad galler grundkonstruktioner.
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