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Sammanfattning 
Klimatfºrªndringarna kommer att ge upphov till ºkade regnmªngder i framtiden, vilket kan leda till att 

infrastruktur utsªtts fºr ºkade vattenflºden och fºrhºjda grundvattenniv¬er. Fºrhºjda vattenniv¬er kan 

ge upphov till portrycksºkningar i jord som sªnker jordens h¬llfasthet, ºkade laster fr¬n uppdªmt 

vatten, vilket fºrsªmrar en konstruktions stabilitet mot brott eller skred (ras). Jªrnvªgen, som ªr en 

kritisk infrastruktur i Sverige, kan vara kªnslig fºr den hªr typen av stabilitetsfºrsªmrande 

vattenniv¬fºrªndringar d¬ de godst¬g som trafikerar jªrnvªgen bidrar till stora brottmedverkande 

laster.  

Den fºrsta delen av rapporten, litteraturstudien, fokuserar p¬ att samla information om och beskriva 

hur olika vattenniv¬er och vattenfºrh¬llanden kan p¬verka stabiliteten av jªrnvªgen, samt hur 

jªrnvªgen ªr uppbyggd, hur Trafikverkets regler kring avvattning p¬ jªrnvªg ser ut, och kortfattat om 

och hur klimatfºrªndringar kan p¬verka vattenniv¬er och vattenfºrh¬llanden i jord i Sverige. 

Huvuddelen av litteraturstudien fokuserar p¬ hur fºrªndrade vattenniv¬er och portryck p¬verkar 

jordars h¬llfasthet, d¬ jªrnvªgskonstruktionen p¬ bank som s¬dan i grunden ªr en geoteknisk 

konstruktion som kan utsªttas fºr jordskred (ras). Detta gªller b¬de fºr marken som jªrnvªgen anlªggs 

p¬ och sjªlva jªrnvªgsbanken eller bankroppen i sig. Litteraturstudien avhandlar dock ªven andra sªtt 

som fºrªndrade vattenniv¬er och vattenfºrh¬llanden kan negativt p¬verka stabilitet hos jªrnvªg, som 

erosion och finmaterialvandring (mud pumping).  

Finita elementmetoden, implementerad i programvaran PLAXIS 2D, valdes fºr att analysera effekten 

av fºrªndrade vattenniv¬er p¬ jªrnvªgens stabilitet. Finita elementmetoden (FEM) ªr en generell 

numerisk metod inom strukturmekanik fºr att lºsa partiella differentialekvationer, och PLAXIS 2D ªr 

ett program som tillªmpar denna fºr att utfºra berªkningar p¬ geotekniska problem i tv¬ dimensioner, 

dªr modeller av det undersºkta problemet skapas i programvaran. Fyra olika sektioner av jªrnvªg p¬ 

bank, uppdelat till totalt ¬tta fall/sektioner, har valts att modelleras. Tre av sektionerna ªr befintliga, 

och en ªr projekterad. Tv¬ av sektionerna ªr uppdelat i sektioner fºr med och utan tryckbankar, och de 

andra tv¬ sektionerna ªr uppdelade i reella befintliga eller planerade dubbelsp¬r, samt fiktiva 

motsvarande enkelsp¬r. Materialmodellen NGI-ADP har anvªnts fºr de sektioner dªr data om den 

odrªnerade skjuvh¬llfasthetens anisotropi har funnits, Mohr-Coulomb modellen i ºvriga fall. 

Berªkningarna med ofºrªndrade/l¬ngvariga/befintliga vattenniv¬er har dessutom verifierats med andra 

berªkningsmetoder, Morgenstern-Price metoden fºr slªntstabilitet i Slope/W och Meyerhoffs 

bªrighetsekvation. Fºr fallen/sektionerna som har berªknats med NGI-ADP modellen i PLAXIS 2D 

har dessutom kontrollberªkningar skett med Mohr-Coulomb modellen i PLAXIS 2D.  

Resultaten fr¬n berªkningarna i PLAXIS 2D pekar p¬ att en ºkning av grundvattenniv¬n mellan 0,5 

och 1,0 meter har en liten inverkan p¬ stabiliteten och ªr stabilitetshotande endast fºr sektioner mycket 

nªra brottgrªnstillst¬nd. Uppdªmt vatten upp till 1 meter under RUK (Rªlunderkant) har ocks¬ en 

relativt begrªnsad p¬verkan p¬ stabiliteten, men kan bli problematiskt fºr sektioner med d¬lig 

stabilitet. Uppdªmt vatten (hela vªgen) upp till RUK kan bli stabilitetshotande fºr sektioner med 

relativt god stabilitet.  

Nykelord: Jªrnvªg Ŀ Klimatfºrªndringar Ŀ Jªrnvªgsbank Ŀ Jordskred Ŀ Stabilitet Ŀ Ras Ŀ Erosion Ŀ Mud 

pumping Ŀ Finmaterialvandring Ŀ Uppdªmning Ŀ Vattenniv¬er Ŀ Portryck  
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Abstract 
Climate change will lead to increased rainfall in the future, which may result in higher flow rates and 

groundwater levels. In turn, this can negatively affect infrastructure, including the stability of 

geotechnical constructions, since the strength of soil materials depends on the effective stress state, 

which is influenced by factors such as pore pressure, which changes with the water levels in the soil. 

Geotechnical structures may also be impacted by static loads caused by standing water. One of the 

critical types of infrastructure in Sweden that could be negatively affected by changing water levels, 

even to the point of failure, is railway, particularly as it is subjected to large loads from trains that 

contribute to landslide or other failure.  

The first part of the report, the literature review, focuses on gathering information and describing how 

various water levels and water conditions can affect the stability of the railway embankment structure. 

It also covers Trafikverket's regulations on railway drainage, and briefly touches on if and how climate 

change can affect water levels and water conditions in soil in Sweden. The main part of the literature 

review focuses on how changes in water levels and pore pressure affect soil strength, as a railway 

embankment is fundamentally a geotechnical structure that can be susceptible to landslides. This 

applies to both the ground the railway is built on and the railway embankment itself. The literature 

review also discusses other ways that changes in water levels and water conditions can negatively 

affect railway stability, such as erosion and fine particle migration (mud pumping). 

The finite element method, in the PLAXIS 2D software, was selected to analyze the impact of 

changing water levels on railway stability. Four different sections, divided into a total of eight 

cases/sections, were modeled. Three of the sections were existing sections, whilst one was planned. 

Two of the sections are divided into cases with and without retaining embankments, the other two into 

cases with real (existing or planned) double tacks, and fictional corresponding single tracks. The NGI-

ADP material model was used in cases where data on anisotropy in undrained shear strength existed; 

the Mohr-Coulomb model was used in other cases (and for comparative calculations of the cases 

modeled with the NGI-ADP model). The calculations for the initial cases (with existing water levels) 

were verified with other calculation methods, primarily slope stability using the Morgenstern-Price 

method in the software Slope/W. Rapid drawdown has not been studied.  

The results from the calculations in PLAXIS 2D indicate that an increase in the groundwater level 

between 0.5 and 1.0 meters has a small impact on stability and only threatens the stability for sections 

already very close to a state of failure. Impounded or dammed-up water up to 1 meter below RUK 

(Underside of Rail) also has a relatively limited effect on stability but can become problematic for 

sections with poor stability. Impounded water (all the way) up to RUK can become stability-

threatening for sections with decent stability.  

Key words: Climate Change Ŀ Railway Embankment Ŀ Landslides Ŀ Slope Stability Ŀ Erosion Ŀ Mud 

Pumping Ŀ Damming Ŀ Water Levels Ŀ Pore Pressure   
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Beteckningar och Symboler 

Geotekniska beteckningar och symboler 
ὥ  - Faktor, materialparameter odrªnerad skjuvh¬llfasthet 

ὦ  - Faktor, materialparameter odrªnerad skjuvh¬llfasthet 

ὧ  kPa Kohesion/kohensionsintercept, drªnerad analys 

ὧ  kPa Falsk kohesion (Suction) 

ὧ  m2/s Konsolideringskoefficient 

ὧȠ ί kPa Odrªnerad skjuvh¬llfasthet 

ὧ  kPa Odrªnerad skjuvh¬llfasthet, aktiv skjuvning 

ὧ   kPa Odrªnerad skjuvh¬llfasthet, direkt skjuvning 

ὧ  kPa Odrªnerad skjuvh¬llfasthet, passiv skjuvning 

Ὁ  kPa Elasticitetsmodul 

Ὂ; Ὂ; Ὂ ; Ὂ  - Sªkerhetsfaktor (Generell; odrªnerad, kombinerad, drªnerad analys) 

Ὃ  kPa Skjuvmodul 

Ὣ  m/s2  Gravitationsacceleration 

Ὤ  m hºjd 

ὌὪὃȟ   - Modul hejarsondering 

ὌὺȾȟ
ȟ
  - Modul viktsondering 

ὑ  - Jordtryckskoefficient 

ὑ   - Jordtryckskoefficient vid normalkonsoliderade fºrh¬llanden 

Ὧ  m/dag Permeabilitet 

ὓ; ὓ;            

ὓ  

kPa, -, 

kPa 

Kompressionsmodultal CRS-¥dometer 

ὓ (Ὁ ) kPa Kompressionsmodultal Stegvis ºdometer 

ά; ‍  Parametrar Stegvis ¥dometer 

ὓ  kPa Vald kompressionsmodul sªttningsberªkning 

ὕὅὙ  - ¥verkonsolideringsgrad 

ή  kPa Korrigerat spetstryck CPT-sondering 

ή  kPa Totalt spetstryck CPT-sondering 

ή  kPa Bªrighet (Enligt Meyerhoff) 

Ὓ  - Vattenmªttnadsgrad 

ό  kPa Porvattentryck 

ό   kPa Effektivt porvattentryck 

ὠ  m3 Porvolym 

ὠ  m3 Vattenvolym 

ὺ  - Tvªrkontraktionstal (Poissons tal) 

ύ  - Flytgrªns (konflytgrªns) 

ύ  -  Plasticitetsgrªns (plasticitetstal) 

ᾀ  m Lagertjocklek eller djup 

†ȟ   kPa Skjuvh¬llfasthet, drªnerad, odrªnerad 

„; „; „ kPa Total spªnning, horisontal, vertikal 

„; „; „ kPa Effektiv spªnning, horisontal, vertikal 

„  kPa Vertikalt fºrkonsolideringstryck 

‰  Á Friktionsvinkel, drªnerad analys 

•  Á Dilatationsvinkel 
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‎  kN/m3 Total tunghet 

‎  kN/m3 Torrtunghet, naturfuktig tunghet 

‎  kN/m3 Vattenmªttad tunghet 

‎  kN/m3 Tunghet vatten 

‎  kN/m3 Effektiv tunghet 

”  kg/m3 Densitet 

Ὧ  m/s Permeabilitet 

 

Permeabilitet Jords fºrm¬ga att leda vatten, hºgre permeabilitet innebªr bªttre 

vattenledningsfºrm¬ga och hºgre vattenstrºmningshastighet i jorden.  

Brottyta Nªr en jordmassa g¬r till brott eller òrasò s¬ snittas den av en brottyta som 

avgrªnsar den jordmassa som rºr sig (mobiliserar eller rasar) och den 

jordmassa som stannar kvar. Brottytor ªr krºkta tv¬dimensionella ytor som 

skªr genom tredimensionella jordkroppar, men i tv¬dimensionella 

berªkningsmetoder ªr brottytor endimensionella krºkta linjer.  

Jordkropp En sammanhªngande volym av jord. Inneh¬ller ofta ªven stenar, vªxtdelar, 

m.m. 

Anisotropi  Ett begrepp inom strukturmekaniken som innebªr att ett spªnnings- eller 

tºjningsfºrh¬llande eller egenskap inte ªr densamma i alla riktningar. 

Motsatsen till isotropi.  

Isotropi Ett begrepp inom strukturmekaniken som innebªr att ett spªnnings- eller 

tºjningsfºrh¬llande eller egenskap ªr densamma i alla riktningar. 

Slªntfot Den lªgre eller lªgsta delen av en slªnt.  ven benªmnt slªntt¬.  

Mud Pumping Ett typ av problem som kan uppst¬ i blºt ballast som utsªtts fºr t¬glaster, dªr 

finmaterial vandrar eller òpumpasò upp¬t in i ballasten. Kan ºversªttas till 

svenska som finmaterialvandring. 

 

Bantekniska beteckningar 
Rªlunderkant, 

RUK 

Rªlunderkant, niv¬ dªr rªlen ªr anlagd p¬ slipers 

Sliper Betong eller trªbalkar dªr rªlen anlªggs 

Ballast 

(¥verbyggnad) 

Kombination av ballastlager och underballastlager 

Ballastlager Lager av makadamballast (krossad sten) fºr att stºdja sliper 

Underballastlager Lager av krossad sten fºr att stºdja/fºrstªrka ballastlagret och agera som 

frostisolering 

Makadamballast En typ av krossat stenmaterial 

Bankfyllning 

(Underbyggnad) 

Fyllningsmaterial under ballasten 

Bankropp Bankfyllning och ballast 

Jªrnvªgsbank Samma som bankropp fºr jªrnvªg anlagd p¬ bank 

Undergrund Marken dªr bankroppen/jªrnvªgsbanken ªr anlagd 

Ballastkrºn 

(Bankkrºn) 

Krºnet p¬ ballastlagret, och dªrmed krºnet p¬ hela bankroppen/jªrnvªgsbanken 

som geoteknisk konstruktion. Samma Niv¬ som RUK 

Bankett Krºnet fºr underballastlagret vid sida om ballastlagret 



x 

¥verkant 

Underballastyta 

Niv¬n fºr underballastlagrets krºn, d.v.s. banketten 

¥vrig Terminologi 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, Fºrenta Nationernas (FN:s) organ 

fºr vªrdering av vetenskapen kring klimatfºrªndringarna.  

RCP Scenarion som anvªnds av IPCC och forskare som beskriver olika 

utvecklingsvªgar som klimatfºrªndringarna kan ta. Anges med en siffra efter 

RCP-beteckningen (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) som motsvarar den ºkning i 

solenergi ºver jordens markyta i W/m2 fºr respektive scenario. 

Klimatfaktor En faktor fºr att ta hºjd fºr effekten av klimatfºrªndringar p¬ nederbºrd. 

Fungerar genom att multiplicera dagens nederbºrdsmªngd med klimatfaktorn.  
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 
Jªrnvªgen i Sverige utgºr en mycket viktig del av landets transportnªt. Enligt Trafikanalys (2023a,b) 

utgºr den ca 20% av Sveriges godstransport och 10,5% av Sveriges persontransport (fºr ¬ren 2000-

2023), med 68 miljoner ton gods fraktade och 243 miljoner personresor genomfºrda ¬r 2023. 

Jªrnvªgen ªr ocks¬ en sªkerhetskritisk verksamhet, och trafikerade jªrnvªgsanlªggningar har den 

hºgsta erforderliga sªkerhetsklassen fºr byggnadsverk (Sªkerhetsklass 3, Transportstyrelsen, 2018) fºr 

deras geotekniska och byggtekniska konstruktion, d¬ det bl.a. finns en ºverhªngande risk fºr allvarliga 

skador och dºdsfall om den g¬r till brott. 

Risken fºr att jªrnvªgsanlªggningen ska g¬ till brott, som en geoteknisk konstruktion, ªr nªra kopplat 

till vattenniv¬er och vattenfºrh¬llanden i jorden, d¬ effektivspªnningarna i jorden, som ªr direkt 

relaterade till jordens h¬llfasthet, beror till stor del p¬ portrycksfºrh¬llanden (Axelsson och Mattsson, 

2016). Till exempel skedde den hittills allvarligaste jªrnvªgsolyckan i Svensk historia, skredet i Get¬ 

den 1 oktober 1918, figur 1, nªr kraftig nederbºrd (Statens Jªrnvªgars Geotekniska Kommission, 

1922) orsakade hºga portryck i jorden (Statens Geotekniska Institut, 2023) vilket utlºste ett skred. 

Minst 41 personer omkom vid olyckan.  

Idag ªr jªrnvªgsolyckor med dºdsfall mycket ovanliga i Sverige, men det betyder inte att det inte finns 

betydande risker. Senaste jªrnvªgsolyckan som skedde i Sverige med persont¬g var i Augusti 2023 i  

Hudiksvall, figur 2, dªr kraftiga nederbºrd i samband med ovªdret Hans underminerade bªrigheten i 

jªrnvªgsbanken, vilket resulterade i ett ras, som fortplantade sig nªr ett persont¬g passerade. Fyra 

vagnar sp¬rade ur, men inga dºdsfall eller allvarliga skador orsakades, delvis tack vare de 

fºrebyggande ¬tgªrderna i form av nedsatt hastighet som tagits i samband med ovªdret (Statens 

Haverikommission, 2024). Givet den p¬verkan som vattenniv¬er kan ha p¬ jªrnvªgens stabilitet, ªr det 

vªrt att undersºka p¬verkans storlek och omfattning, speciellt givet de klimatfºrªndringar som 

samhªllet st¬r infºr idag. Enligt en rapport fr¬n IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) av 

Seneviratne m.fl. (2021) s¬ kommer de globala klimatfºrªndringarna att leda till mer extremvªder i 

norra Europa och Skandinavien. Detta inkluderar mer frekvent och kraftigare nederbºrd, vilket kan 

komma att orsaka kortsiktigt och l¬ngsiktigt fºrªndrade vattenniv¬er i grundvattenakvifªrer, ºkade 

vattenflºden, och fler och stºrre ºversvªmningar. Effekterna som klimatfºrªndringarna fºrorsakar kan 

sedan i sin tur komma att orsaka problem fºr samhªllet (European Environment Agency, 2024a), 

inklusive fºr byggnader och bebyggd infrastruktur, dªribland landtransportnªt som vªgar och 

jªrnvªgar. Att jªrnvªgen ªr en av de mest miljºvªnliga transportmetoderna fºr gods (European 

Figur 1. Delar av brottytan (bakgrunden) och den 

nedglidna bankslªnten samt t¬gspillorna 

(fºrgrunden) efter skredet vid Get¬ (Statens 

Jªrnvªgars Geotekniska Kommission, 1922). 

Figur 2. Bild som visar olycksomr¬det fºr skredet vid hudikvall. Vatten 

har dessutom runnit genom banvallen och fºrt med sig material fr¬n 

banvallen till nedstrºms liggande mark (Statens Haverikommission, 

2024). 
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Environment Agency, 2024b) och att den dªrfºr utgºr en viktig del av den grºna omstªllningen fºr att 

fºrebygga klimatfºrªndringarnas p¬verkan i framtiden bidrar ocks¬ till angelªgenheten att studera 

jªrnvªgens s¬rbarhet.  

1.2 Syfte och fr¬gestªllningar 
Syftet med examensarbetet ªr att undersºka hur ºkande vattenniv¬erðsom kan bli vanligare p¬ grund 

av klimatfºrªndringarðkan p¬verka stabiliteten p¬ jªrnvªg p¬ bank, genom litteraturstudie och statisk 

analys med finita elementmetoden i PLAXIS 2D. Stabilitet avser jªrnvªgens h¬llfasthet och sªkerhet 

mot brott, vilket ibland benªmns som skred eller ras. Stabilitet och brottmekanismer fºrklaras mer 

ing¬ende i avsnitt 2.  

Utifr¬n syftet har fºljande fr¬gestªllningar utarbetats: 

¶ Vilka stabilitetsproblem och brottmekanismer p¬ jªrnvªg p¬ bank kan uppst¬ eller fºrvªrras 

som resultat av hºga vattenniv¬er? 

o Vilka hºga vattenniv¬er har en signifikant p¬verkan p¬ jªrnvªgens stabilitet? 

¶ Vilka stabilitetsproblem g¬r respektive g¬r inte att analysera med statisk modellering i finita 

elementmetoden?  

¶ Vilka parametrar och egenskaper p¬verkar jªrnvªgskonstruktionens kªnslighet (i termer av 

stabilitet) fºr fºrªndrade (hºga) vattenniv¬er? Med avseende p¬ till exempel: 

o Olika bangeometrier 

1.3 Avgrªnsningar 
Fºr att h¬lla arbetet p¬ en rimlig niv¬ given den tid och de resurser tillgªngliga fºr ett examensjobb har 

fºljande avgrªnsningar valts: 

¶ Ingen analys utfºrs fºr att bestªmma sannolikheten fºr vattenniv¬erna som undersºks.  

¶ Ingen systematisk metod anvªnds fºr att vªlja vilka jªrnvªgssektioner som analyseras 

¶ Tillskott av portryck fr¬n strºmmande vatten analyseras inte. 

o Det ªr sv¬rt att gºra realistiska bedºmningar av hastigheten vattnet kan fºrvªntas 

flºda. 
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2 Brott- och rasmekanismer som kan hota jªrnvªgsbankens 

stabilitet 
Fºr att bedºma vilken p¬verkan vattenniv¬er kan ha p¬ en jªrnvªgsbanks stabilitet ªr det viktigt att 

fºrst faststªlla p¬ vilka sªtt en jªrnvªg p¬ banks stabilitet kan hotas, d.v.s. p¬ vilka sªtt en jªrnvªgsbank 

eller bankropp kan g¬ till brott eller òrasaò. 

Geoteknisk stabilitet avser en geoteknisk konstruktions eller naturlig formations (d.v.s. en jordkropps) 

sªkerhet mot n¬gon typ av òrasò eller annat brott i jordkroppen, dªr jordens skjuvh¬llfasthet 

mobiliseras mot de krafter som medverkar eller driver konstruktionen att g¬ till brott eller òrasò. Vid 

bedºmning av geotekniska konstruktioners och formationers stabilitet, dªribland jªrnvªg p¬ bank, ªr 

den hªr typen av brott, allts¬ olika typer av skjuvbrott i jorden, ºverlªgset vanligast. Det finns dªremot 

sªtt som geotekniska konstruktioner kan g¬ till brott som inte involverar jords skjuvh¬llfasthet. 

Exempelvis kan branta slªnter utsªttas fºr ras dªr enskilda lºsa stenar och block frigºrs och faller ned 

(Axelsson och Mattsson, 2016), men de relativt flacka slªnter som jªrnvªgsbankar konstrueras med 

utesluter i regel den hªr typen av brott att ske i sjªlva jªrnvªgskonstruktionen. Erosion kan ocks¬ skapa 

stora ras- eller brottliknande skador p¬ geotekniska konstruktioner, inklusive banvallarðdªribland 

jªrnvªg p¬ bankðoch innefattar i vªrsta fall att sm¬ strªckor av jªrnvªgsbankar helt spolas bort av 

genomstrºmmande vatten, (bortspolning) (Karlsson och Lindvall, 2024). 

Om jªrnvªg p¬ banks geotekniska stabilitet betraktas kan tv¬ typer av brott rimligtvis uppst¬ p¬ grund 

av dess geometri: 

¶ jordskred, ªven benªmnt slªntstabilitetsbrott, och 

¶ bªrighetsbrott. 

Utºver detta kan ªven kraftig erosion leda till brott- och rasliknande skador, och dªrmed hota jªrnvªg 

p¬ banks stabilitet, genom 

¶ bortspolning. 

Men detta betraktas inte som geoteknisk stabilitet, d¬ det inte berºr jordens skjuvh¬llfasthet. Notera att 

inre och yttre erosion kan fºrsªmra jªrnvªgsbankens geotekniska stabilitet, som exempelvis dess 

stabilitet mot slªntstabilitetsbrott (utan att bortspolning intrªffar).  

2.1 Begreppet Sªkerhetsfaktor 
Sªkerhetsfaktorn Ὂ (ibland uttryckt som ὛὊ) ªr en storhet som uttrycker hur mycket starkare ett system 
eller designobjekt ªr eller behºver vara fºr att motst¬ en viss last. Sªkerhetsfaktor anvªnds i m¬nga 

olika ingenjºrsdiscipliner fºr design och dimensionering, dªribland geoteknik fºr bedºmning och 

dimensionering av stabilitet. Inom geotekniken definieras sªkerhetsfaktorn Ὂ fºrenklat som 

 Ὂ
†

†
 (1) 

 

dªr † ªr den tillgªngliga skjuvh¬llfastheten i jorden ºver en viss brottyta, specifikt den kªnsligaste 
(mest farliga och minst stabila) brottytan fºr ett dimensionerande fall, och †  ªr den skjuvh¬llfasthet 

som mobiliseras av de krafter som ªr p¬drivande och motdrivande till brott, vilket motsvarar den 

minimala (genomsnittliga) skjuvh¬llfasthet som behºvs fºr att konstruktionen ska vara stabil. Det 

betyder att om † †  s¬ uppn¬s en sªkerhetsfaktor p¬ 1,0, vilket innebªr att en given konstruktion 

berªknats att vara precis stabil och vid brottgrªnstillst¬nd. En sªkerhetsfaktor under 1 betyder att 

konstruktionen berªknas vara instabil och bºr g¬ till brott, och en sªkerhetsfaktor ºver 1 innebªr att 

konstruktionen berªknas vara stabil med en viss marginal (Axelsson och Mattsson, 2016). Berªkning 

av geoteknisk stabilitet med den hªr typen av sªkerhetsfaktor benªmns totalsªkerhetsanalys, men det 

finns ªven dimensionering med partialkoefficienter, se avsnitt 3.3.2. 

Begreppet sªkerhetsfaktor ªr tillªmpligt fºr geotekniska brottsformer som jordskred och bªrighetsbrott 

(se avsnitt 2.2 och 2.3), men det saknas en liknande formulering fºr erosionsskador som bortspolning 

(se avsnitt 2.4 och 3.5).  
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2.2 Jordskred/Slªntstabilitetsbrott 
Det ªr viktigt att skilja p¬ skred och ras innan vidare avhandling av problemen kring skred och 

slªntstabilitet tas. Ras ªr en typ av brottmekanism i en jord- eller bergsluttning (eller stup) dªr block 

och stenar samt grus- och sandpartiklar rºr sig fritt under brottet. Ett [jord]skred, eller 

slªntstabilitetsbrott, ªr dªremot nªr en sammanhªngande jordmassa vid en slªnt eller sluttning g¬r till 

brott och rºr sig nedfºr sluttningen lªngs en brottyta. Jordskred kan ske i formen av translationsskred 

dªr stºrre jordmassor rºr sig nedfºr en mer eller mindre plan brottyta, ofta lªngs avgrªnsningen mellan 

jord och underliggande berg, eller formen av rotationsskred, dªr en krºkt brottyta skapas genom 

jordmassan i en kortare och brantare slªnt. Notera att begreppet ras ibland anvªnds i allmªnt tal nªr 

skred i geoteknisk bemªrkelse egentligen avses (Axelsson & Mattsson, 2016). Benªmningen ras 

¬terfinns ocks¬ i tekniska dokument nªr egentligen skred avses, exempelvis fr¬n dokument fr¬n 

Trafikverket (Karlsson och Lindvall, 2024) och Statens Haverikommission (Statens 

Haverikommission, 2024). Ras i geoteknisk bemªrkelse p¬verkar huvudsakligen branta slªnter i berg 

och mycket grovkornig jord, dªr enskilda partiklar, stenar, och block rºr sig ner¬t i en 

osammanhªngande massa, och kan hota anlªggningar och infrastruktur t.ex. vªgar som ªr placerade 

nªra en brant bergs- eller jordsluttning. Den hªr typen av ras ligger dªrfºr utanfºr arbetets omfattning 

(Axelsson & Mattsson, 2016). 

Det finns tv¬ huvudtyper av skred, rotationsskred och translatationsskred. Rotationsskred, se figur 3, 

innebªr att en slªnt, bank, eller liknande jordform g¬r till brott med en krºkt brottyta. Dessa kan i 

m¬nga geotekniska sammanhang antas vara cirkulªrcylindriska fºr att underlªtta analysen av 

problemet. Potentialen fºr skred p¬ slªnt kan dªrmed konceptuellt framstªllas som en glidyta i form av 

en cirkelb¬ge som skªr genom slªnten med en lªngd ὒ, en radie Ὑ och en sektorsvinkel — som utg¬r 
fr¬n ett rotationscentrum, eller cirkelcentrum, ὕ. Ing¬ende i den konceptuella modellen ªr den 
resulterande kraften fr¬n egentyngden av jordkroppen som avgrªnsas av glidytan, vilken uttrycks som 

ὡ, samt kraften ὖ fºr eventuell last ovanp¬ slªnten, kraften ὖ  fºr last fr¬n vatten eller eventuell 

annan last nedanfºr/utanfºr slªntfoten, och en kraft ὖ  fºr det eventuella vattentrycket mot 

slªntt¬n/slªnten. Dessa krafter har i sin tur rªtvinklade avst¬nd d.v.s. momentarmar fr¬n 

rotationscentrum ὕ som benªmns Ὡ, Ὡ, Ὤ , och Ὤ . Nettoeffekten av de krafter som bidrar och 

motverkar till brottðde p¬drivande och motdrivande krafternaðkan uttryckas som en mobiliserad 

skjuvspªnning i jorden † , som motsvarar den skjuvspªnning, och dªrmed skjuvh¬llfasthet †, som 

krªvs lªngs lªngden ὒ fºr att brott inte ska uppst¬.  

 

Figur 3. Slªnt med skred med cirkulªrcylindrisk brottyta (Rotationsskred) (Axelsson & Mattsson, 2016). 

Med hjªlp av den mobiliserade skjuvspªnningen, och de krafter som bidrar och motverkar mot brott, 

kan en momentjªmnvikt stªllas upp 

 ὡϽὩ ὖϽὩ ὌϽὩ ὖ ϽὬ ὖ ϽὬ † ϽὒϽὙ π (2) 
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Vilket med †  utlºst kan uttryckas som  

 
†

ὡϽὩ ὖϽὩ ὌϽὩ ὖ ϽὬ ὖ ϽὬ

ὒϽὙ
Ȣ (3) 

 

Med †  och jordens h¬llfasthetðmer specifikt jordens skjuvh¬llfasthetð† kan en sªkerhetsfaktor Ὂ 
mot brott stªllas upp enligt ekvation 1 

 
Ὂ

†

†

†ϽὒϽὙ

ὡϽὩ ὖϽὩ ὌϽὩ ὖ ϽὬ ὖ ϽὬ
 (4) 

 

dªr † ªr skjuvh¬llfastheten, i det hªr fallet den maximala tillgªngliga genomsnittliga skjuvh¬llfastheten 

ºver brottytan.  

Det g¬r inte att generellt lºsa momentjªmvikten och rªkna fram sªkerhetsfaktorn mot rotationsskred i 

slªnt med en direkt jªmviktsekvation d¬ h¬llfastheten generellt varierar lªngs brottytan. Notera att i 

specialfallet d¬ h¬llfastheten hela slªnten betraktas som odrªnerad och anisotropin i skjuvh¬llfastheten 

(hur skjuvh¬llfastheten skiljer sig i olika rikntningar lªngs brottytan) ignoreras, kan sªkerhetsfaktorn 

berªknas med en jªmviktsekvation. Det ªr inte uppenbart vilken glidyta som utgºr den farligaste 

glidytan, utan det ªr nºdvªndigt att prºva flera olika glidytor tills att kalkylen numeriskt nªrmar sig det 

teoretiskt farligaste fallet. Fºr att berªkna slªntstabilitetsproblem anvªnds dªrfºr ofta s¬ kallade 

lamellmetoder (eng. methods of slices eller limit equillibrium method/analysis) dªr det p¬drivande och 

moth¬llande momentet berªknas numeriskt differentiellt och summeras genom inledning i vertikalt 

st¬ende element, eller lameller. Det finns ett antal s¬dana lamellmetoder (Axelsson & Mattsson, 

2016)., fr¬n enkla metoder som kan utfºras med handberªkning som den Svenska metoden (ªven 

benªmnd Fellenius metod eller den ordinªra metoden), Bishops fºrenklade metod och Janbus 

fºrenklade metod, samt rigorºsa metoder som ªr praktiska framfºrallt i Datorprogram som tillªmpar 

Limit Equllibrium metoden, som Spencers metod, Morgenstern-Price metoden, Corps of Engineers 

metoden, Lowe-Karafiath metoden, Sarmas metod och Janbus generaliserade metod (GeoSlope, 

2021). 

Cirkulªrcylindriska jordskred ªr egentligen sk¬lformade vid ªndarna av skredet. Det innebªr att den 

typen av 2-dimensionell analys som beskrivs ovan inte tar med inverkan fr¬n kanterna fr¬n skredets 

brottyta, vilket kallas fºr ªndyteeffekter. Vid korta uppenbart sk¬lformade skred kan dessa han en 

relativt stor inverkan, men inverkan ªr liten fºr l¬ngstrªckta brottytor.  ndyteeffekter ger att den 

egentliga sªkerheten mot brott ªr hºgre ªn den som berªknas enligt cirkulªrcylindrisk brottyteteori, d¬ 

de ger mer brottyta ªn den berªknade fºr den mobiliserade skjuvh¬llfastheten att motverka till brottet. 

Fºrenklingen som sker genom fºrsummandet av ªndyteeffekter vid 2D analys av cirkulªrcylindriska 

brottytor i allmªnhet ªr dªrfºr p¬ den sªkra sidan (Axelsson & Mattsson, 2016). 

Utºver cirkulªrcylindriska skred finns ªven plana translatationsskred, som kan utlºsas i l¬ngstrªckta 

slªnter, figur 4. Betrakta en slªnt med lutningen ‍ fr¬n horisontal riktning. Om en del av slªnten med 

lªngden ὰ i slªntens riktning betraktas, som dªrmed har den horisontella lªngden ὰϽÃÏÓ‍, och om 
jorden i slªnten betraktas som vattenmªttad upp till markytan, f¬s jordmassans egentyngd till 

 Ὃ ή ‎ ϽᾀὰϽÃÏÓ‍ (5) 

 

dªr ᾀ ªr tjockleken av jordelementet fr¬n markytan till eventuell brottyta, ‎ ªr jordmassans tunghet, 
och ή eventuellt l¬ngstrªckt last p¬ slªntens yta. Om kontaktkrafterna i uppfºrs och nedfºrs liggande 

jordmassor ὑ och ὑ antas ta ut varandra f¬s kraftjªmvikten 

 P¬drivande  Ὃ ή ‎ ϽᾀὰϽÃÏÓ‍ϽÓÉÎ‍ † Ͻὰ  Moth¬llande (6) 

 

Vilket enligt samma princip som ekvation 4 ger sªkerhetsfaktorn Ὂ enligt 

 Ὂ
†

†

†

Ὃ ή ‎ ϽᾀÃÏÓ‍ϽÓÉÎ‍
 (7) 
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(Axelsson & Mattsson, 2016). 

 

Figur 4. Slªnt med skred med plan brottyta (Translatationsskred). 

Berªkningsmodellen fºrsummar ªndyteeffekter p¬ liknande sªtt som analysen av rotationsskred vilket 

utgºr en fºrenkling p¬ den sªkra sidan.  

2.3 Bªrighetsbrott 
Stabilitet p¬ jªrnvªg p¬ bank kan, utºver jordskred, ªven tªnkbart uttryckas som stabilitet mot 

bªrighetsbrott enligt Rankines och Prantls bªrfºrm¬geteori. Om en l¬ngstrªckt grundplatta som 

anlªggs p¬ jord (se figur 5) betraktas (vilket kan liknas med lastfallen som skapas nªr en jªrnvªgsbank 

anlªggs), och lasten ªr s¬ pass hºg att jorden g¬r till brott, kan ett bªrighetsbrott utvecklas. I ett 

bªrighetsbrott uppst¬r tre typer av brottzoner. Dels skapas s¬ kallade Rankine zoner, dªribland en 

kilformad aktiv Rankine zon direkt under den p¬lastade grundplattan, dªr aktivt brottillst¬nd gªller (se 

bilaga 4), samt passiva Rankine zoner p¬ sidorna av grundplattan som resultat av att jorden tenderar att 

tryckas ut ¬t sidorna vid brott, dªr passivt brottillst¬nd gªller (se bilaga 4). Mellan dessa zoner bildas 

ºverg¬ngszoner p¬ vardera sida av den aktiva Rankine zonen, s¬ kallade Prantl-zoner, dªr 

spªnningstillst¬ndet vid brott roterar lªngs med zonen, och ligger n¬gonstans mellan aktivt och passivt 

brottillst¬nd, och vars yta definieras av logaritmiska spiraler. Notera att nªr brott sker rºr sig brottytan 

¬t endast ett av h¬llen, vilket betyder att endast en av de passiva Rankine zonerna och Prantlzonerna 

mobiliseras (Axelsson och Matsson, 2016). 



7 

 

 

 

 

Figur 5. Geometri och brottriktningar fºr bªrighetsbrott fºr drªnerade och odrªnerade fºrh¬llanden (Axelsson och 

Mattsson, 2016). 

En metod fºr att berªkna sªkerhetsfaktorn Ὂ mot bªrighetsbrott ªr Meyerhoffs metod, eller Meyerhoffs 

bªrfºrm¬geekvation (Axelsson och Mattsson, 2016). Principiellt bygger den p¬ samma teori fºr 

sªkerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott som slªntstabilitetsanalys (Avsnitt 2.1), med en maximal 

skjuvh¬llfasthet delat p¬ den skjuvh¬llfasthet som mobiliseras ºver brottytan p¬ grund av p¬tryckande 

och moth¬llande krafter, men d¬ Meyerhoffs bªrfºrm¬geekvation ªr en empirisk metod berªknas inte 

den maximala mobiliserade och maximala tillgªngliga skjuvh¬llfastheten ºver brottytan direkt.  

2.4 Bortspolning 
Enligt Karlsson och Lindvall (2024) kan erosion p¬ grund av genomstrºmmande vatten som g¬r 

genom en jªrnvªgsbank leda till allvarliga skador p¬ bankroppen, speciellt om vatten ªr uppdªmt p¬ 

ena sidan av bankroppen, och/eller befintliga skador finns runt exempelvis en trumma som leder 

vatten genom banken. Nªr den hªr typen av erosion sker kan material successivt urspolas p¬ 

nedstrºmssidan av jªrnvªgsbanken, vilket ºver tid kan orsaka allvarliga skador. I vªrsta fall, speciellt 

om vatten ªr uppdªmt p¬ ena sidan av banken, kan en kortare strªcka av jªrnvªgen fullstªndigt spolas 

bort. Detta kan rimligtvis uttryckas som en typ av òrasò dªr jªrnvªgens stabilitet fºrloras, men det ªr 

inte ett brott i jordmassan i geoteknisk bemªrkelse. Den hªr typen av problem avhandlas i mer detalj i 

avsnitt 3.5 Inverkan av Erosion.  

3 LitteraturstudieðVattenniv¬ers p¬verkan p¬ jªrnvªgens 

stabilitet 

3.1 Klimatfºrªndringars p¬verkan p¬ vattenniv¬er 
Enligt en rapport fr¬n IPCC (Seneviratne m.fl., 2021) s¬ kommer klimatfºrªndringarna att leda till mer 

extremvªder i norra Europa och Skandinavien. Mer extremvªder innebªr bland annat fler stºrre 

nederbºrdstillfªllen (skyfall), vilket kan komma att orsaka problem fºr byggnader och infrastruktur 

genom bland annat fºrhºjd risk och frekvens av ºversvªmningar.  
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Fºr klimatfºrªndringarnas inverkan p¬ framtida vattenniv¬er i Sverige har SMHI (2015) gjort en 

studie med syfte att bl.a. ta fram hur mycket nederbºrden fºrvªntas ºka i Sverige p¬ grund av 

klimatfºrªndringarna. Studien pekar bl.a. p¬ en ºkad risk fºr ºversvªmning i vattendrag och sjºar. 

Rapporten kopplad till studien anvªnder sig av IPCC:s RCP scenarion, som motsvarar olika 

utvecklingsvªgar som klimatfºrªndringarna kan ta, (RCP betyder mªngd ºkad solenergi som stannar 

p¬ planeten ºver dess yta mªtt i W/m2) beroende p¬ vilka politiska beslut som tas internationellt och 

hur effektivt de verkstªlls fºr att minska klimatfºrªndringarna. RCP2.6 och RCP8.5 representerar de 

scenarion med minst respektive mest kraftig klimatfºrªndring som IPCC lagt fram, och dªr RCP4.5 

representerar ett mellanscenario.  

Tv¬ perioder har valts fºr SMHI:s analys, 2021ð2050 och 2069ð2098, dªr scenarierna RCP4.5 och 

RCP8.5 anvªnds. RCP4.5 betraktas som det mest sannolika scenariot och RCP 8.5 betraktas som 

vªrsta-fall scenariot. Enligt SMHI:s studie bºr signifikanta ºkningar av nederbºrd fºrvªntas i 

framtiden, med ªnnu stºrre ºkningar av nederbºrd i norra Sverige, speciellt i perioden 2069ð2098. I 

tabell 1 redovisas den procentuella ºkningen av regnmªngder vid korttidsnederbºrd med 10 ¬rs 

¬terkomsttid som fºrvªntas i Sverige enligt SMHI:s berªkningar fºr de valda scenariona, med n¬got 

stºrre ºkningar i norra Sverige jªmfºrt med resten av landet. Berªknade procentuella ºkningar fºr regn 

med 100 ¬rs ¬terkomsttid presenteras inte i SMHI:s rapport d¬ de endast ªr marginellt stºrre ªn det 

som berªknats fºr 10 ¬rs ¬terkomsttid (SMHI, 2015).  

Tabell 1. Procentuell ºkning av korttidsnederbºrd med 10 ¬rs ¬terkomsttid fºr olika varaktigheter som fºrvªntas enligt 

SMHIs berªkningar fºr scenarion RCP4.5 och RCP8.5 under perioderna 2021-2050 och 2069-2098 jªmfºrd med perioden 

1961ð1900 (SMHI, 2015).  

 ǏǍǏǎƈǏǍǒǍ ǏǍӄǔƈǏǍǔӅ 

EJ³J¦ z|Xº >$;ǑŸǒ >$;ӅŸǒ >$;ǑŸǒ >$;ӅŸǒ 

ǏǍ ª «ÄºX³ ǎǔ Ǐǐ ǐǍ ǒǎ 

ǎ ªªX ǎǑ ǎӄ ǏǍ ǐǑ 

ǐ ªªJ³ ǎǐ ǎǐ ǎǓ Ǐǔ 

ǎǏ ªªJ³ ǎǏ ǎǑ ǎӅ Ǐǔ 

 

D¬ regnmªngderna vid olika ¬terkomsttider fºrvªntas ºka p¬ grund av klimatfºrªndringarna, s¬ 

kommer de dimensionerande hºgflºden som finns fºr m¬nga olika befintliga platser och anlªggningar 

ocks¬ att stiga, vilket leder till ºkade kortsiktiga vattenniv¬er som konsekvens av klimatfºrªndringar 

(Svenskt Vatten, 2016). Baserat p¬ ºkningarna i regnmªngder som SMHI (2015) har berªknat ska 

enligt Svensk Vattens (2016) riktlinjer, SMHI:s tabell 1 anvªndas som underlag fºr bedºmning av 

klimatfaktorer fºr byggnader och anlªggningar. Detta sker i sin tur ªven baserat p¬ byggnadens eller 

anlªggningens livslªngd samt den typ av nederbºrd som den dimensioneras fºr. De berªknade 

procentuella ºkningarna fºr upp till 100 ¬rs ¬terkomsttid anses vara likvªrdiga nog fºr 10 ¬rs 

nederbºrd fºr att den procentuella ºkningen vid 10-¬rs ¬terkomsttid ska kunna anvªndas. Utifr¬n 

RCP4.5 scenariot i denna tabell rekommenderar Svenskt Vatten (2016) en klimatfaktor p¬ minst 1,25 

fºr kortvarig nederbºrd och minst 1,2 fºr l¬ngvarig nederbºrd fºr att ta hºjd fºr klimatfºrªndringarna. 

Trafikverkets krav fºr avvattning (Trafikverket, 2022a) krªver utifr¬n bland annat detta underlag en 

klimatfaktor p¬ 1,3 fºr regnhªndelser under 60 minuter och 1,2 fºr regnhªndelser mellan 1 och 24 

timmar.  
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Det finns dessutom data som underbygger att ºkade regnmassor kan ha signifikanta effekter p¬ 

grundvattenniv¬er i Sverige. Engdahl m.fl. (2005) p¬ uppdrag av SGU valde ut tre stationer i SGU:s 

grundvattentªkt fºr att studera regnmassornas p¬verkan p¬ grundvattenniv¬er. Under perioden 1998ð

2002, i delperioden september till april, dokumenterades en ºkning p¬ ca 40% i mªngden nederbºrd, 

vilket resulterade i en ºkning av grundvattenniv¬n p¬ 0,1ð0,9 meter i delar av grundvattenmagasinen, 

och en ºkning p¬ 0,4ð0,5 meter i stora delar av de undersºkta grundvattenmagasinen.   
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3.2 Uppbyggnad av jªrnvªg p¬ bank 
Enligt Dehlbom m. fl. (2019) byggdes bankar under 1800-talet upp i bªttre fall av sand, grus, eller fast 

morªn, och i sªmre fall av siltjordar eller fasta lerjordar. Packning skedde inte alls eller med handkraft, 

med huvuddelen av packningen av materialet primªrt òutfºrdò genom t¬glasten fr¬n de t¬g som 

trafikerat jªrnvªgen efter konstruktion. Under modernare tid sker packning i samband med jªrnvªgens 

anlªggning och endast h¬llfasta material anvªnds fºr konstruktion av jªrnvªgsbankar. Litteraturstudien 

har inte kunnat erh¬lla exakt hur utvecklingen har sett ut, annat ªn att packningsarbete och 

konstruktion sker med jªmfºrbara normer som idag sedan ¬tminstone mitten av 80-talet (Bergdahl m. 

fl., 1993). Kraven fºr utformningen av nykonstruerade jªrnvªgsstrªckor i Sverige idag beskrivs av 

Trafikverket (2021) i BVS 1585.005, Typsektioner fºr banan. Detta beskrivs huvudsakligen via 

typritningar av typsektioner fºr hur jªrnvªgen ska utformas, samt krav med AMA referenser och 

r¬dstexter kopplade till dessa. En sektion innebªr en ritning av ett tvªrsnitt som g¬r genom 

jªrnvªgskroppen, och typsektioner avser en karaktªristisk sektionsritning som anvªnds fºr stºd fºr 

design och dimensionering.  

Uppbyggnaden av jªrnvªg p¬ bank kan delas upp i tv¬ huvuddelar, bankroppen, alternativt benªmnd 

jªrnvªgsbanken, och undergrunden, se figur 6. Bankroppen, d.v.s. sjªlva jªrnvªgsbanken, ªr den vall, 

bank, eller stºdkonstruktion som bªr upp sjªlva sp¬ranlªggningen som mºjliggºr t¬gtrafikens framfart. 

Bankroppen behºver kortfattat vara bªrkraftig, drªnerande, och frostsªker. Bankroppen kan i sin tur 

delas upp i ºverbyggnad och underbyggnad. Bankroppen, eller jªrnvªgsbanken, ªr anlagd ovan 

undergrunden, vilket enkelt innebªr marken, som kan vara naturlig eller underg¬tt schaktning och/eller 

markfºrstªrkningsarbeten.  

¥verbyggnaden best¬r (uppifr¬n och ner) av en sp¬rºverbyggnad, ett ballastlager och ett 

underballastlager. Sp¬rºverbyggnaden hanteras inte vidare hªr, d¬ sjªlva sp¬ranlªggningen inte ªr 

geotekniskt intressant, samt d¬ ºverkant slipers ligger i samma niv¬ som ºverkant/krºn p¬ ballastlagret 

(Trafikverket, 2021). Hur lastºverfºring fr¬n t¬g hanteras beskrivs lªngre ned i rapporten i avsnitt 

3.3.3. D¬ sp¬rºverbyggnaden inte ªr relevant fºr rapportens syfte benªmns dªrfºr ballastlagret och 

underballastlagret tillsammans som òballastò eller òballastenò fortsªttningsvis i den hªr rapporten, 

snarare ªn ºverbyggnad, d¬ de urskiljer sig fr¬n underbyggnaden i att de best¬r uteslutande av krossat 

stenmaterial.  

Underbyggnaden best¬r av bankfyllningen, samt slªntskydd/erosionsskydd om inte bankfyllningen 

best¬r av ett erosionsbestªndigt material.  

 

Figur 6. Typsektion och Jªrnvªgstekniska benªmningar p¬ bank (Baserad p¬ Trafikverket. 2021). 

3.2.1. Ballastlager  

Ballastlagret har som funktion att bªra sp¬ranlªggningen och sªkra dess stabilitet i lªngd- och sidled. 

Dªrfºr m¬ste ballasten ha egenskaperna   
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¶ stor vertikal och horisontell bªrfºrm¬ga 

¶ elastiskt mekaniskt beteende 

¶ vara bestªndig mot mekanisk nºtning och slagp¬verkan 

¶ bra drªneringsegenskaper.  

Fºr att dessa funktioner ska sªkras m¬ste ballasten 

¶ ha tillrªcklig bredd och tillrªcklig tjocklek, som specificeras i typsektionerna i Trafikverkets 

(2021) BVS 1585.005, Typsektioner fºr banan  

¶ best¬ av h¬rda bergmaterial med hºg inre friktion (makadamballast 

¶ ha stor h¬lrumsvolym 

¶ ha korn med kubisk form. 

Materialet som anvªnds i huvudsp¬r, inklusive jªrnvªg p¬ bank, (ej bang¬rdar m.m.) ska vara 

makadamballast klass 1 enligt AMA Anlªggning 20 DCH.311 samt fºlja Trafikverkets (2020) krav p¬ 

makadamballast.  

3.2.2 Underballastlager 

Underballasten har funktionerna att fºrdela trafiklasten fr¬n ballastlagret och medverka med ballasten 

ovan fºr att ge ett styvt underlag till sp¬ranlªggningen fºr att fºrhindra att deformationer uppst¬r som 

p¬verkar ºverballastlagret. Underballasten har ªven funktionerna att: 

¶ drªnera sp¬rbªdden 

¶ skydda underbyggnaden mot erosion 

¶ hindra finpartiklar fr¬n terrassen att vandra upp i sjªlva underballastlagret samt ballastlagret 
ovan 

¶ agera som frostisolering fºr att fºrhindra tjªllyftning. 

Fºr att uppn¬ dessa funktioner krªvs det att Underballasten har 

¶ erforderlig h¬llfasthet, styvhet och bªrfºrm¬ga 

¶ goda packningsegenskaper 

¶ erforderliga drªneringsegenskaper 

¶ erforderlig tjocklek 

¶ goda termiska egenskaper. 

Underballasten ªr indelad i ett fºrstªrkningslager och ett frostisoleringslager. Om fºrstªrkningslagret 

ªr tillrªckligt mªktigt fºr att ªven agera som fullgod frostisolering, fºrsummas frostisoleringslagret. 

Fºrstªrkningslagret dimensioneras enligt typsektioner i Trafikverkets (2021) BVS 1585.005, 

Typsektioner fºr banan men ska vara minst 0,8 meter tjockt om inte den underliggande jorden ªr av 

materialtyp 1 eller 2 ner till frostfritt djup, i vilket fall tjockleken hos underballasten kan minskas till 

0,5 m. Materialet ska vara bergkrossmaterial enligt AMA Anlªggning 20 DCH.15, vilket har 

jªmfºrbara h¬llfasthetsegenskaper med makadamballast (Trafikverket, 2022b). 

Frostisoleringslagret dimensioneras enligt AMA Anlªggning 20 och beror p¬ klimatzon, och materialet 

ska vara bergkross-, jord- eller gruskrossmaterial med fraktion 0-150 mm som uppfyller kraven enligt 

AMA Anlªggning 20, DCH.16. 

3.2.3 Bankfyllning 

Bankfyllningens funktion ªr att ºverfºra lasten fr¬n ovanliggande lager till undergrunden (marken) 

samt att vara tillrªckligt erosionsbestªndigt, eventuellt med hjªlp av slªntskydd/erosionskydd, samt se 

till att bankroppen ªr tillrªckligt hºg fºr sp¬ranlªggningen/sp¬rºverbyggnaden. Bankfyllningen kan 

best¬ av jordmaterial med erforderliga h¬llfasthetsegenskaper eller krossat stenmaterial, eller en 

kombination av b¬da, enligt BVS 1585.005, Typsektioner fºr banan (Trafikverket, 2021) och AMA 

Anlªggning 20. 
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3.2.4 Viktiga begrepp 

Viktiga begrepp fºr den hªr rapporten i samband med de olika lager som tillsammans utgºr 

bankroppens uppbyggnad (och uppbyggnaden av jªrnvªg p¬ bank som s¬dan) ªr rªlunderkant (RUK) 

terrassyta, och markyta. Rªlunderkant (RUK) ªr niv¬n fºr underkanten av rªlsen, och dªrmed ªven 

niv¬n fºr ovansidan av slipers och niv¬n fºr ballastkrºnet (ballastlagret och ballastens ºverkant). 

Underballastlagrets krºn benªmns bankett och dess niv¬ ºverkant underballastyta. Terrassytan avser 

niv¬n mellan ballasten och underbyggnaden/bankfyllningen, och markytan ªr niv¬n dªr bankroppen ªr 

anlagd p¬ marken/undergrunden. I figur 7 finns ytterligare jªrnvªgstekniska begrepp, inklusive 

banºverbyggnad och banunderbyggnad som inte anvªnds i den hªr rapporten.  

 

Figur 7. Jªrnvªgsterminologi fºr banans lager (Trafikverket, 2021). 

3.3 Trafikverkets krav och bestªmmelser 
Trafikverket ªr den myndighet som ansvarar fºr l¬ngsiktig planering av transportsystemet fºr 

jªrnvªgstrafik i Sverige, samt ansvarar fºr byggande, drift och underh¬ll av Sveriges statliga 

jªrnvªgsnªt (Trafikverket, 2023). Trafikverket ªr dªrmed ªven den myndighet som ansvarar fºr att 

stªlla krav p¬ jªrnvªgens stabilitet, sªkerhet och bestªndighet. Nedan finns en ºversikt av de krav som 

Trafikverket har relaterat till vattenniv¬ers p¬verkan p¬ jªrnvªgens stabilitet.  
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3.3.1 Trafikverkets krav och riktlinjer fºr avvattning 

Kraven satta av Trafikverket (2022a) enligt TRVINFRA-00231 beskriver att avvattningssystemet p¬ 

jªrnvªgen ska kunna ta emot och hantera dimensionerande flºde och vattenniv¬ under sin avsedda 

tekniska livslªngd s¬ att trafiken inte p¬verkas och s¬ att oacceptabla konsekvenser p¬ konstruktioner, 

kringliggande mark, vatten och fastigheter undviks, samt att olyckor undviks. Detta innebªr att 

jªrnvªgen ska vara fullt brukbar vid en dimensionerande hªndelse. Enligt TRVINFRA-00231 

(Trafikverket, 2022a) gªller fºljande ¬terkomsttider vid dimensionering 

¶ Fºr vattenniv¬er som n¬r hºgst upp till 1,0 meter under rªlunderkant (RUK) ska en 

¬terkomsttid p¬ minst 100 ¬r vªljas.  

¶ Fºr hantering av dagvatten som kan orsaka trafikstºrning ska en ¬terkomsttid p¬ minst 20 ¬r 

generellt vªljas fºr jªrnvªg. 

¶ Fºr en s¬rbar punkt dªr vatten tillfºrs fr¬n omgivningen och som kan orsaka trafikstºrning bºr 

en hªndelse med minst 50 ¬rs ¬terkomsttid betraktas.  

¶ Fºr jªrnvªg  

o i l¬gpunkt, 

o p¬ djup eller l¬ng skªrning, 

o p¬ hºg bank, 

o eller p¬ en s¬rbar punkt,  

vªljs ¬terkomsttid alltid utefter en konsekvensutredning. 

¶ Fºr jªrnvªg p¬ hºg bank ska ªven regnmªngd fºr olika varaktigheter fºr berªknad vªrsta 

situation betraktas, se tabell 2, och dªr vªrsta situation betraktas som 2,4 g¬nger ett hºgflºde 

med ¬terkomsttid p¬ 100 ¬r. Klimatfaktor behºver inte anvªndas fºr dessa (Trafikverket, 

2022a).  

Tabell 2. Regnmªngd fºr olika varaktigheter fºr berªknad vªrsta situation (Trafikverket, 2022a). 

Block Regnmªngd (mm) 

10 min 71 

30 min 108 

60 min 132 

2 tim 157 

3 tim 172 

6 tim 200 

 

3.3.2 Trafikverkets Krav p¬ stabilitet  

Trafikverkets krav p¬ stabilitet anger att geokonstruktioner och deras ºverg¬ngar, dªribland jªrnvªg p¬ 

bank, ska utformas och konstrueras p¬ ett s¬dant sªtt att en tillfredstªllande och betryggande stabilitet 

uppn¬s under bygg- s¬vªl som bruksskedet, samt s¬ att inga skadliga deformationer uppst¬r under 

bruksskedet.  

3.6.2.1 Trafikverkets krav p¬ stabilitet enligt TRVINFRA-00230 

Dimensioneringskraven i TRVINFRA-00230 bygger huvudsakligen p¬ partialkoefficientmetoden vid 

kalkyl av sªkerhet/stabilitet mot brott. Dimensioneringsmetoden som anvªnds fºr jªrnvªg kallas 

dimensioneringssªtt 3, och enligt denna metod anvªnds partialkoefficienter fºr materialparametrar och 

t¬glaster (t¬glaster beskrivs i avsnitt 3.3 i den hªr rapporten). Detta innebªr att de karaktªristiska 

(reella) h¬llfasthetsparametrarna delas med en partialkoefficient fºr att f¬ fram dimensionerande 

parametrar. Fºr materialparametrarna i geokonstruktioner uttrycks den dimensionerande 

jordparametern, ὢ  som ὢ ὢȾ‎ dªr ὢ ªr materialparameterns karakteristiska (riktiga) 

vªrde fºr jorden, och ‎ ªr en korrektionsfaktor, eller partialkoefficient, fºr att ge konstruktionen en 

sªkerhetsmarginal. Denna partialkoefficient ‎ sªtts till 1,3 fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet och 1,5 fºr 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet (Drªnerad skjuvh¬llfasthet avhandlas i avsnitt 3.4.1, odrªnerad 
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skjuvh¬llfasthet avhandlas i avsnitt 3.4.3) (Trafikverket, 2022b). Utifr¬n dessa berªknas en 

sªkerhetsfaktor Ὂ som m¬ste ºverstiga 1,0 fºr att konstruktionen ska kunna betraktas som stabil. 

Partialkoefficientmetoden skiljer sig fr¬n totalsªkerhetsanalys, vilket innebªr att erh¬llna 

karaktªristiska parametrar anvªnds direkt vid berªkning, och att ett krav p¬ en slutlig sªkerhetsfaktor Ὂ 
anvªnds i stªllet. De sªkerhetsfaktorer som krªvs beror p¬ sªkerhetsklass och material, men d¬ 

sªkerhetsklass 3 (hºgsta tillªmpliga sªkerhetsklass) alltid gªller fºr trafikerade jªrnvªgsstrªckor enligt 

TSFS 2018:57, (Transportstyrelsen, 2018) s¬ infaller en sªkerhetsfaktor p¬ 1,4 fºr drªnerad och 

kombinerad analys (Ὂȟ ρȟτ) och 1,65 fºr odrªnerad analys (Ὂ ρȟφυ. Kombinerad analys 

betyder att material som kan betraktas som b¬de odrªnerade eller drªnerade analyseras, och dªr den 

lªgsta sªkerhetsfaktorn som berªknas blir dimensionerande (Trafikverket, 2022b).  

TRVINFRA-00230 ersªtter tidigare dokument TK Geo 13 (Trafikverket, 2016) och TR Geo 13 

(Trafikverket, 2013). TRVINFRA-00230 och tidigare dokument ªr skapade i linje med Eurokod 7 som 

gªller fºr Svensk jªrnvªg, och materialen beskrivs i AMA Anlªggning (AMA Anlªggning 20 och 23) 

(Trafikverket, 2022b). 

3.6.2.2 Trafikverkets krav p¬ Stabilitet vid tillst¬ndsbedºmning enligt BVS 1585.002 

Fºr tillst¬ndsbedºmning av redan befintlig jªrnvªg gªller krav fr¬n Trafikverket (2015a) enligt BVS 

1585.002, Stabilitet fºr befintliga jªrnvªgar (TDOK 2015:0154). Enligt dessa krav f¬r 

totalsªkerhetsanalys utfºras med karakteristiska vªrden vid tillst¬ndskontroll av redan befintlig 

jªrnvªg, inklusive dimensionering med numeriska metoder som anvªnder karakteristiska vªrden 

(exempelvis Finita elementmetoden). Sªkerhetsfaktorer fºr tillst¬ndskontroll av jªrnvªg ªr valda 

utefter skredkommissionens anvisningar i Anvisningar fºr slªntstabilitetsutredningar, rapport 3:95 

(Skredkommissionen, 1995). Rapporten ªr ett omfattande dokument med anvisningar fºr geoteknisk 

stabilitet som Trafikverkets nuvarande krav till stor del bygger p¬. Se tabell 3 fºr en sammanfattning 

av rapportens anvisningar. Notera att fºr en detaljerad utredning, ger skredkommissionens krav, Ὂ

ρȟσ; Ὂ ρȟσυ-ρȟτυ; Ὂ ρȟυ-ρȟχ; dimensionerande vªrden nªra Trafikverkets (Trafikverket, 

2015a; 2022b) krav, Ὂȟ ρȟτ; Ὂ ρȟφυ.  
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Tabell 3. Schematisk tabell fºr riktvªrden fºr val av erforderlig sªkerhetsfaktor (Skredkommisionen, 1995). 
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3.3.3 T¬glaster enligt TRVINFRA-00230 

Dimensionering av t¬glaster fºr stabilitetsberªkningar sker i Sverige idag enligt Trafikverkets (2022b) 

tekniska krav fºr geokonstruktioner, Krav Geokonstruktion, Dimensionering och utformning, 

TRVINFRA-00230 avsnitt 6.2.6.2.1.2 som inkluderar lastmodeller fºr t¬glaster p¬ svenska jªrnvªgar. 

Kraven och lastmodellerna fºr dimensionering av t¬glaster i TRVINFRA-00230 ªr i sin tur baserad p¬ 

de krav som finns i Europastandard SS-EN 1991-2 (Trafikverket, 2022b). Lastmodellerna i 

TRVINFRA-00230 ªr desamma som i tidigare kravdokument TK Geo 13 (Trafikverket, 2016).  

Trafiklast enligt TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) kategoriseras efter tv¬ krav, stºrsta axellast 

(stax) och stºrsta vikt per meter (stvm). Enligt TRVINFRA-00230 ska stºrsta last som fºrvªntas under 

jªrnvªgens tekniska livslªngd anvªndas som dimensionerande last. Dessa rªknas i form av linjelaster, 

vilket innebªr vikt i kilonewton (kN) per meter, och trafiklast, vilket innebªr vikt i kilonewton (kN) 

per kvadratmeter (m2). Den stºrsta linje- och trafiklasten som en viss jªrnvªgsstrªcka dimensioneras 

fºr beror p¬ jªrnvªgsstrªckans linjekategori. Enligt Trafikverket (2015b) ªr linjekategorier utformade 

huvudsakligen utifr¬n t¬glaster fr¬n godstrafik, snarare ªn den lªttare passagerartrafiken, dock 

inkluderas inte s¬ kallade tunga transportlaster i denna bedºmning. Dehlbom m.fl. (2019) beskriver 

hur tung transportlast avser korta (med en begrªnsad lªngd) linjelaster upp till 150 kN/m som 

ºverskrider de till¬tna lasterna, i kontrast mot konventionell gods- och passagerartrafik som kan vara 

mycket l¬ngstrªckt. Betrakta ªven att det finns tyngre linjekategorier i Sverige som till¬ter linjelaster 

ºver 150 kN/m, som p¬ malmbanan.  

T¬glastmodellerna i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) ªr uppdelade i tv¬ fall, T¬glast 1 ï jªmt 

fºrdelat l¬ngstrªckt ytlast och T¬glast 2 ï Boggilast. I b¬da fallen antas lasten ligga i niv¬ fºr 

underkant sliper (d¬ det ªr geokonstruktionens dimensionering som ªr intressant) och b¬da fallen 

inkluderar dimensionering med karakteristiska vªrden och med dimensionering med 

partialkoefficienter. Notera att dimensionering med karakteristiska vªrden innebªr att dimensionering 

sker med totalsªkerhetsanalys (en sªkerhetsfaktor fºr hela konstruktionen tas fram), medan 

sªkerhetsfaktorn redan ªr inbyggd i parametrarna vid dimensionering med partialkoefficienter. stax 

(stºrsta axellast) och stvm (stºrsta vikt per meter) anges som stax/stvm och innebªr den stºrsta till¬tna 

axellasten och/eller vikt per metern fºr en viss dimensionerande trafiklast, inte stax delat p¬ stvm.  

Vid dimensionering med t¬glast 1 anvªnds en last med en bredd p¬ 2,5 meter som antas ha en oªndlig 

utbredning i lªngdled (lªngs jªrnvªgens riktning) (Trafikverket, 2022b). Enligt Dehlbom m.fl. (2019) 

bygger de karakteristiska vªrdena fºr trafiklast enligt t¬glast p¬ ett tillskott p¬ grund av dynamisk last, 

ett tillskott p¬ grund av ºverskridande av till¬ten last, och ett ytterliggare sªkerhetstillskott fºr stax 

22,5/25 och stvm 6,4/8. Se tabell 4 fºr dimensionerande karakteristiska vªrden enligt T¬glast 1 efter 

TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b).  

Tabell 4. Karaktªristiska vªrden fºr linjelast i kN/m och trafiklast i kN/m2 fºr t¬glast 1 (t¬glast med oªndlig utbredning) 

TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b). 

Trafiklast stax/stvm 

(ton / ton/m) 

Linjelast kN/m fºr 

dimensionering med 

karakteristiska vªrden 

Trafiklast kN/m2 fºr 

dimensionering med 

karakteristiska vªrden 

22,5/6,4 och 25/6,4 85 34 

22,5/8 och 25/8 110 44 

30/10 132,5 53 

30/12 160 64 

 

Vid dimensionering med t¬glast 2 anvªnds en last med en bredd p¬ 2,5 meter som antas ha en oªndlig 

utbredning i lªngdled (lªngs jªrnvªgens riktning) (Trafikverket, 2022b). Enligt Dehlbom m.fl. (2019) 

bygger de karakteristiska vªrdena fºr trafiklast enligt t¬glast p¬ ett tillskott p¬ grund av dynamisk last, 

ett tillskott p¬ grund av ºverskridande av till¬ten last. Se tabell 4 fºr dimensionerande karakteristiska 

vªrden enligt T¬glast 1 efter TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b).  
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Se tabell 5 fºr dimensionerande karakteristiska vªrden enligt T¬glast 2 i TRVINFRA-00230 

(Trafikverket, 2022b). 

Tabell 5. Karaktªristiska vªrden fºr axellast i kN/m och trafiklast i kN/m2 fºr t¬glast 2 (boggilast) (Trafikverket, 2016). 

Trafiklast stax 

(ton) 

Axellast kN fºr 

dimensionering med 

karakteristiska vªrden 

Trafiklast kN/m2 fºr 

dimensionering med 

karakteristiska vªrden 

22,5 296 74 

25 332 83 

30 132,5 99 

 

De karakteristiska lasterna som en jªrnvªgsstrªcka dimensioneras fºr beror p¬ den stºrsta axellast 

(stax) och stºrsta till¬ten vikt per meter (stvm) som jªrnvªgsstrªckan har tilldelats. Dessa beror p¬ 

vilken linjekategori som jªrnvªgsstrªckan har tilldelats. Linjekategorier i Sverige redovisas i tabell 6 

enligt Krav Linjekategorier - hantering av samverkan mellan jªrnvªgsfordons axellaster och 

infrastruktur. TDOK 2014:0078 (Trafikverket, 2015b). 

Tabell 6. Linjekategorier p¬ Trafikverkets sp¬ranlªggning. 

Linjekategori 
stax  

(ton) 

stvm  

(ton/m) 

A 16,0 5,0 

B1 18,0 5,0 

B_5,6 18,0 5,6 

B2 18,0 6,4 

C1 20,0 5,0 

C_5,6 20,0 5,6 

C2 20,0 6,4 

C3 20,0 7,2 

D2 22,5 6,4 

D4 22,5 8,0 

E2 25,0 6,4 

E3 25,0 7,2 

E4 25,0 8,0 

E5 25,0 8,8 

G_12* 30,0 12,0 

H_13** 32,5 13,0 

* linjekategori tidigare benªmnd Malm30 - Obs specifik vagn 

** ny linjekategori fºr malmtrafik - Obs specifik vagn 
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3.4 Vattens p¬verkan p¬ jords egenskaper 
Jord ªr ett material som best¬r av tre komponenter, fasta partiklar best¬ende av mineral, samt den 

vªtska (porvatten) och den gas (porgas/porluft) som upptar utrymmetðporernaðsom bildas mellan 

partiklarna eller kornen. Inom jordmekaniken ªr det kontakten mellan dessa korn/partiklar som utgºr 

jordens lastbªrande skelettðjordskelettetðoch ger jorden dess fºrm¬ga att motst¬ brott, d.v.s. dess 

h¬llfasthet, specifikt dess skjuvh¬llfasthet †.  

H¬llfastheten i jorden uttrycks i Mohr-Coulombs brotteori genom tv¬ huvudsakliga parametrar, 

friktionsvinkeln ‰, som ges huvudsakligen av friktionen mellan partiklar samt l¬sningseffekter i 

jordmassan, och kohesionen ὧ, som huvudsakligen framkommer fr¬n Wan Der Waals dispersion och 

attraktion fr¬n joner lºsta i porvattnet mellan partiklarna. Jordar som har inga eller fºrsumbara 

kohesionseffekter benªmns friktionsjordar, vilket huvudsakligen inkluderar grovkorniga jordar som 

grus och sand, medan jordar dªr b¬de friktion och kohesion bidrar till h¬llfasheten benªmns 

kohesionsjordar, vilket inkluderar finkornigare jordar som lera, silt, och eventuellt finsand. Det finns 

ªven blandkorniga jordar, dªr vissa beter sig som kohesionsjordar och andra som friktionsjordar 

beroende p¬ deras egenskaper.  

D¬ det ªr kontakten mellan partiklarna i jordskelettet som utgºr jordens h¬llfasthet, ªr 

spªnningstillst¬ndet i jorden centralt fºr alla geotekniska och jordmekaniska kalkyler. Den totala 

spªnning som jorden utsªtts fºrðtotalspªnningenð„, ªr ett resultat av jordens egentyngd, inklusive 
eventuellt porvatten i jorden, samt eventuella laster ovanp¬ jorden, medan kontakten som skapas 

mellan kornen uttrycks i form av effektivspªnningen „. Notera att effektivspªnningen inte 
representerar den genomsnittliga spªnningen som uppst¬r mellan partiklarna i jordmassan vars 

kontaktyta kan vara mycket liten, vilket benªmns kontakttryck. Effektivspªnningen „ ªr istªllet den 

genomsnittliga spªnningen utspridd ºver hela jordmassans sammanhªngande yta. I specialfallet nªr en 

helt torr jordmassa betraktas, eller en jordmassa som ªr endast fuktig av vatten bundit till jorden, ªr 

„ „. Men om jorden p¬verkas av ett portryck ό, exempelvis genom att det finns grundvatten i 

jorden (dªr portrycket ºkar linjªrt med djupet under grundvattenytan fr¬n vattnets egentyngd) minskar 

portrycket ό kontakttrycket mellan kornen. Det innebªr att effektivspªnningen kan uttryckas som 

 „ „ ό (8) 

 

och ªr den spªnning som tillsammans med jordens h¬llfasthetsegenskaper i termer av friktion och 

kohesion som bestªmmer jordens skjuvh¬llfasthet. Det ªr dock inte endast jordens skjuvh¬llfasthet 

som avgºr om jordmassan g¬r till brott, utan ªven de till brott med- och motverkande laster som 

jordmassan utsªtts fºr. S¬ledes jorden inte ªr helt eller nªstan helt torr nªr en last p¬fºrs (vilket kan 

vara fallet fºr grovkorniga jordar ovanfºr grundvattenytan) s¬ kommer porvattnet, som ªr i nªrmaste 

grad inkompressibelt, dªrmed att successivt att strºmma ut ur jordskelettet, vilket leder till att jorden i 

sin tur successivt komprimeras och konsolideras.  

Detta leder till att porºvertryck kan genereras vid p¬fºrning av last p¬ en jord. Fºr grovkorniga jordar 

som grus och sand och som har en hºg permeabilitetðvattenledningsfºrm¬gaðsker 

porvattenstrºmningen ut ur jorden s¬ pass snabbt att de generade portrycken i princip alltid hinner 

utjªmnas i samband med p¬fºrd last. Detta kan kallas drªnerat fall, och berªknas med hjªlp av 

drªnerad skjuvh¬llfasthet enligt Mohr-Coulombs brottkriterium. Fºr mycket finkorniga jordar med l¬g 

permeabilitet, som lera och torv, gªller det motsatta fallet att de genererade porºvertrycken aldrig 

hinner utjªmnas i samband med p¬fºrning av last annat ªn i specialfall, och kan benªmnas odrªnerat 

fall, dªr jordens h¬llfasthetsegenskaper berªknas genom den odrªnerade skjuvh¬llfastheten. Fºr vissa 

jordar, som siltjordar och vissa morªnjordar vars permeabilitet ligger mellan de grovkorniga och 

mycket finkorniga jordarna, eller vars permeabilitet ªr okªnd, kan b¬de drªnerat och odrªnerat fall 

intrªffa beroende p¬ lastfall. D¬ ªr det oftast nºdvªndigt att utfºra en kombinerad analys, dªr jordens 

drªnerade och odrªnerade skjuvh¬llfasthet berªknas, och den som ger lªgst h¬llfasthet vªljs som 

dimensionerande (Axelsson och Mattsson, 2016).  

I fall dªr snabbare p¬lastning och avlastning vªntas ske, som vid trafik- eller t¬glast, eller vid snabb 

vattensªnkning och hºjning kan jordar som uppskattas vara n¬got mer permeabla ocks¬ behºva 
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bedºmas utefter odrªnerade fºrh¬llanden, dock bºr relativt ensgraderade  sandjordar och grusmaterial 

(eller sandiga grusmaterial) alltid betraktas som drªnerade. Vid mycket snabb p¬lastning och 

avlastning s¬ duger inte nºdvªndigtvis statiska modeller fºr att ge en fullstªndigt realistisk respons. 

Dynamiska modeller fºr att beskriva jordars beteende kan i s¬dana fall vara lªmpligt att undersºka 

(Dehlbom m.fl., 2019). 

3.4.1 Drªnerad Skjuvh¬llfasthet 

Drªnerad skjuvh¬llfasthet † definieras enligt Mohr-Coulumbs brotteori som  

 † ὧ „ϽÔÁÎ‰  (9) 

 

dªr ὧ avser den drªnerade kohesionen (kohesionsinterceptet), ‰ avser jordens friktionsvinkel, och „ 
effektivspªnningen, vilket i en vattenmªttad jord definieras som  

 „ „ ό (8) 

 

dªr „ ªr den totala spªnningen (totalspªnningen) som jorden utsªtts fºr och ό ªr portrycket i jorden.  

Som beskrevs tidigare, och illustreras i ekvationer 8 och 9, orsakar ºkade porvattentryck i jorden till 

minskad h¬llfasthet p¬ grund av att portrycket minskar effektivspªnningen i jordskelettet vilket i sin 

tur leder till minskad stabilitet och sªkerhet mot brott. Endast fritt vatten i jorden, d.v.s. vatten som inte 

ªr kemiskt eller elektrostatiskt bundet till partiklarna och dªrmed kan flºda fritt i jorden, kan bidra till 

portryck i jordmassan.  

Det fria vattnet i jorden kan delas upp i flera komponenter. Dels finns det tidigare nªmnda 

grundvattnet. Portrycket ό ºkar linjªrt med djupet fr¬n grundvattenytan med djupet efter vattnets 

egentyngd p¬ samma sªtt som totaltrycket i vertikalled „ ºkar linjªrt med djupet efter jordens 

egentyngd, och om trycktillskott fr¬n strºmmande vatten saknas eller fºrsummas kallas det fºr 

hydrostatiskt tillst¬nd. (Axelsson och Mattsson, 2016). Detta innebªr att om grundvattenytan i jorden 

stiger, s¬ kommer jordens drªnerade skjuvh¬llfasthet att sjunka, vilket leder till lªgre stabilitet och 

sªkerhet mot brott. Notera att grundvattenytan inte nºdvªndigtvis ªr plan utan beror p¬ grundvattnets 

flºdesriktning samt permeabiliteten i jorden, och typiskt n¬gorlunda fºljer terrªngens topografi. Notera 

att grundvattenniv¬n inte ªr statisk, utan kan variera ºver tid beroende p¬ faktorer som regn och 

snºsmªltning (Cheremisinoff, 1997).  

De andra formerna av fritt vatten ªr kapillªrt vatten och infiltrerande regnvatten. Kapillªrt vatten ªr det 

vatten som migrerar (sugs) upp i jordens porer ovanfºr grundvattenytan, och beror p¬ porernas storlek, 

dªr mindre porer leder till stºrre kapillªr stighºjd, medan infiltrerande regnvatten ªr vattnet som rºr sig 

ner mot grundvattenytan under nederbºrd. (Knutsson m.fl., 1998). Ett viktigt begrepp i detta 

sammanhang ªr vattenmªttnadsgraden Ὓ som beror av porvattnetns volym ὠ och jordens totala 
porvolym ὠ, 

 
Ὓ

ὠ

ὠ
 (10) 

 

(Axelsson och Mattsson, 2016).  

Fºr att studera inverkan av infiltration och kapillªrt vatten i jorden kan jordmassan delas upp i ett antal 

zoner efter dess vattenmªttnadsgrad. Dels en mªttad zon dªr vattenmªttnadsgraden Ὓ ρ (100%) och 

en omªttad zon dªr vattenmªttnadsgraden Ὓ ρ (<100%), samt fºr finkorniga jordar, i synnerlighet 
siltjordar, dels en kapillªr zon, en intermediªr zon, och en markvattenzon, se figur 8. Den kapillªra 

zonen beskriver vattnets sughºjd dªr vattenmªttnadsgraden ªr Ὓ ρ (100%), och kan vanligtvis vid 

berªkningar betraktas som omvªnt hydrostatisk, vilket innebªr att det uppst¬r ett porundertryck som 

ºkar linjªrt med hºjden ovan grundvattenytan. Markvattenzonen varierar beroende p¬ nederbºrd och 

avdunstning och kan vanligtvis fºrsummas vid berªkningar (Knutsson m.fl., 1998).  
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Figur 8. Zonindelning i en jordprofil med avseende av vatten (Knutsson et al., 1998). 

 

Den intermediªra zonen ªr mer komplex. Hªr ªr jorden delvis vattenmªttad, vilket innebªr att b¬de luft 

och vatten infinner sig i porerna, vilket ger upphov till ytspªnningar som skapar en sammandragande 

kraft mellan partiklarna, vilket i sin tur ºkar friktionskraften och dªrmed h¬llfastheten i jorden. Denna 

effekt, brukar benªmnas skenbar eller falsk kohesion (engelska: suction), d¬ den riskerar att minska 

eller helt fºrsvinna om jorden vattenmªttas av ned¬tstrºmmande vatten fr¬n exempelvis kraftig 

nederbºrd eller snºsmªltning, sªrskilt vid l¬ngvarig kraftig nederbºrd. 

Vattenmªttnadsgradsfºrdelningen i jorden vid olika nederbºrdsfºrh¬llanden illustreras i figur 9, och 

inverkan av kortvarig och l¬ngvarig kraftig nederbºrd i figur 10.  

 

Figur 9. Generella profiler fºr fºrdelning av portryck och vattenmªttnadsgrad fºr silt (a) under torrperiod. (b) normalt 

tillst¬nd. (c) under period med kraftig nederbºrd (Knutsson et al., 1998). 
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Figur 10. .Generella profiler fºr fºrdelning av portryck och vattenmªttnadsgrad i silt fºr regnvattensinfiltration vid (1) 

kortvarig nederbºrd och (2) l¬ngvarig nederbºrd (Knutsson et al., 1998).  

 

Enligt teori fr¬n Terzagi (1943) kan den falska kohesionen, ὧ uttryckas som 

 ὧ ό ϽÔÁÎ‰ (11) 

 

dªr ό  betecknar ett òeffektivtò negativt portryck som rªknas ut enligt 

 ό ὛϽό (12) 

 

vilket ger en drªnerad skjuvh¬llfasthet enligt 

 † ὧ ὧ „ϽÔÁÎ‰ (13) 

 

eller  

 † ὧ „ ό ϽÔÁÎ‰ (14) 

 

samt  

 † ὧ „ ὛϽόϽÔÁÎ‰ (15) 
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fºr de relevanta parametrarna i samma formel (¥berg och Sªllfors, 1995). Detta motsvarar den vanliga 

formen fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet, se ekvation 8, fast med effektivspªnningen modifierad enligt  

 „ „ ὛϽόȢ (16) 

 

I mer ensgraderade grovkorniga jordar (jordar med snªvare kornstorleksfºrdelning), i synnerhet jordar 

med grºvre kornstorlek ªn finsand kan uppdelningen i olika vattenzoner ske mycket enklare. Dels ªr 

porerna i dessa jordar fºr stora fºr att ge upphov till meningsfull falsk kohesion och kapillªr stighºjd, 

och dels ªr permeabiliteten s¬ pass hºg att vatten i jorden ovanfºr grundvattenytan fort fºrenas med 

det underliggande vattenlagret vilket leder till sm¬ variationer i porºvertryck ovanfºr grundvattenytan. 

Dªrfºr kan dessa jordar fºrenklat betraktas som att endast ha en vattenmªttad zon under 

grundvattenytan, och en torr omªttad zon ovanfºr grundvattenytan. Lera har istªllet s¬ pass l¬g 

permeabilitet att den under kortare tidsintervall kan betraktas som impermeabel, och dªrmed alltid 

vattenmªttad. Dock kan stora l¬ngsiktiga deformationer ske om den utsªtts fºr fºrªndringar i 

fºrh¬llanden som varar en lªngre tid (Knutsson m.fl., 1998).  

3.4.2 Vilojordtryck och ºverkonsolideringsgrad 

Mohr-Coulumbs brotteori bygger p¬ huvudspªnningar, dªr „ „ „ (17) ªr de totala 
huvudspªnningarna och „ „ „ (18) de effektiva huvudspªnningarna (de totala 
huvudspªnningarna minus portrycket, „ „ ό (8). Huvudspªnningarna ªr de spªnningar som 
uppst¬r om spªnningstillst¬ndet i jord betraktas fr¬n en s¬dan vinkel att alla skjuvspªnningar g¬r till 

noll, se figur 11. Inom jordmekaniken uttrycks kompressionsspªnningar vanligtvis som positiva, vilket 

skiljer sig fr¬n strukturmekaniken i allmªnhet, dªr dragspªnningar ansªtts som positiva, och 

kompressionsspªnningar som negativa (Axelsson och Mattsson, 2016).  

 

Figur 11. Transformation till huvudspªnningar. 

Den exakta bestªmningen av spªnningstillst¬ndet i en jordmassa kan vara komplext, men i en 

homogen jordmassa som ªr godtyckligt djup och godtyckligt l¬ngstrªckt i b¬da horisontalriktningarna 

ªr „ „ (19), dªr „ ªr effektivspªnningen i vertikalled och en funktion av jordens egentyngd och 
portrycket enligt ekvation 8, och dªr „ „ „ (20) ªr effektivspªnningen i horisontalled. Nªr 

huvudspªnningarna „ och „ ªr lika stora benªmns det axisymmetriskt spªnningstillst¬nd (ibland 
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felaktigt triaxiellt spªnningstillst¬nd) och de effektiva huvudspªnningarna „ „ „ (20) kan 
uttryckas som en funktion av huvudspªnningen „ „ och en konstant ὑ enligt 

 „ „ ὑϽ„ (21) 

 

alternativt 

 „ ὑ Ͻ„ (22) 

 

ὑ, benªmnd vilojordtryckskoefficienten, beror p¬ jordens tºjningsegenskaper, friktionsvinkel, och 

ºverkonsolideringsgrad. Jordens ºverkonsolideringsgrad, ὕὅὙ, beror i sin tur p¬ det vertikala 

fºrkonsolideringstrycket „ och den r¬dande effektiva vertikalspªnningen „ enligt 

 
ὕὅὙ

„

„
 (23) 

 

dªr fºrkonsolideringstrycket „ enkelt uttryckt representerar den stºrsta effektivspªnning som jorden 
utsatts fºr tidigare. Den formuleringen ªr egentligen inte korrekt, d¬ fºrkonsolideringstrycket kan ºka i 

finkorniga jordar, i synnerhet lera, p¬ grund av krypning (alternativt benªmnt krypsªttningar), vilket 

uppst¬r nªr lera konsoliderar och sªtter sig ºver tid under konstanta spªnningsfºrh¬llanden.  

Om jords mekaniska beteende antas vara linjªrt elastiskt kan formellt vilojordtryckskoefficienten visas 

vara beroende av tvªrkontraktionstalet, eller Poissons tal, ὺ, enligt 

 ὑ
ὺ

ρ ὺ
 (24) 

 

d¬ jord inte ªr linjªrt elastisk i verkligheten ªr empiriska samband nºdvªndiga fºr att bestªmma 

jordtrycket i praktiken. I dessa sammanhang anvªnds ofta storheten ὑ  som ªr 

vilojordtryckskoefficient fºr en viss jord i normalkonsoliderat tillst¬nd. ὑ  bºr betraktas som 

konstant fºr en viss jord, medan ὑ kan vara variabel. Bland de empiriska samband som finns har Jaky 

(1944) fºreslagit  

 ὑ ρ ÓÉÎ‰Ȣ (25) 

 

Mayne och Kulhawy (1982) fºresl¬r  

 ὑ ὑ ϽὕὅὙ  (26) 

(Axelsson och Mattsson, 2016). 

Enligt Larsson m. fl. (2007) har vilojordtryckskoefficienten i svenska leror funnits variera enligt det 

empiriska sambandet 

 ὑ πȟσρπȟχρύ πȟς (27) 

 

dªr ύ ªr jordens flytgrªns, ett dimensionslºst tal (angivet i absoluta termer, inte procent) som 
motsvarar massan vatten i jorden delat med massan torr jord dªr jorden ºverg¬r till flytande tillst¬nd, 

och dªr ὑ kan bestªmmas enligt  

 ὑ ὑ ϽὕὅὙȟ ȟ  (28) 

 

(Larsson m. fl., 2007). 

Dehlbom m.fl. (2019) beskriver att erfarenheter, bl.a. enligt Rankka (1994), visar att ὑ  brukar 

variera mellan 0,5 och 0,7, och att berªknade vªrden ovanfºr 0,7 dªrfºr eventuellt kan vara 

orealistiska. 

Notera att jordens plasticitetsgrªns ύ, som motsvarar massan vatten i jorden genom massan torr jord 

dªr jorden ºverg¬r till plastiskt tillst¬nd, ocks¬ ªr en viktig parameter fºr jord (Larsson m. fl., 2007). 
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Det bºr ªven tillªggas att begreppen normalkonsoliderad, svagt ºverkonsoliderad, och kraftigt 

ºverkonsoliderad ªr relevant fºr lerjordar, dªr jordar med en OCR fr¬n 1 till 1,3 betecknas 

normalkonsoliderade, 1,3 till 4 lªtt ºverkonsoliderade, 4 till 10 m¬ttligt ºverkonsoliderade och ºver 10 

kraftigt ºverkonsoliderade. (Meyers, 2001) 

¥verkonsolideringsgrad och fºrkonsolideringstryck kan bestªmmas med hjªlp av ºdometerfºrsºk, 

CRS-ºdometerfºrsºk, och andra metoder som CPT-sondering (Larsson, 2008). 

3.4.3 Odrªnerad skjuvh¬llfasthet 

Odrªnerade fºrh¬llanden i jord, dªr odrªnerad skjuvh¬llfasthet blir tillªmplig, sker nªr jordens 

permeabilitet ªr s¬ pass l¬g att porºvertrycken som generas i jorden vid p¬fºrd last inte har tid att 

utjªmnas i samband med p¬fºrd last, vilket innebªr att portrycket bªr en del av den p¬fºrda lasten. 

Detta sker i regel i finkorniga jordar som lera och silt dªr porvattenstrºmningen i jordskelettet sker 

mycket l¬ngsamt. Sker p¬lastningen successivt s¬ att jorden har tid att konsolidera under p¬lastningen, 

utan att porºvertrycken utjªmnas, definieras den odrªnerade h¬llfastheten p¬ liknande sªtt som vid 

drªnerad analys, med skillnaden att d¬ volymªndring inte kan ske om inte porºvertrycken utjªmnas s¬ 

kommer: 

1. Normalkonsoliderade och svagt ºverkonsoliderade finjordar, som under drªnerade 

fºrh¬llanden underg¬r volymminskning (kontraktans) vid skjuvning, att p¬visa lªgre 

h¬llfasthet p¬ grund av ºkade porºvertryck ªn vid drªnerade fºrh¬llanden och 

2. Kraftigt ºverkonsoliderade finjordar, som normalt underg¬r volymºkning vid skjuvning 

(dilatans), kommer att p¬visa ºkad h¬llfasthet p¬ grund av sjunkande porºvertryck (Axelsson 

och Mattsson, 2016). 

Men i realistiska geotekniska situationer har jord inte tid att konsolidera vid odrªnerade fºrh¬llanden. 

Detta beror p¬ att om en last p¬fºrs en jord med relativt god permeabilitet, som sandjordar och 

jordmaterial i grus (samt eventuellt siltjordar vid l¬ngsam p¬lastning), s¬ kommer porºvertrycken att 

utjªmnas i princip momentant med lastp¬fºrningen, vilket gºr att drªnerade fºrh¬llanden uppst¬r och 

den drªnerade skjuvh¬llfastheten blir dimensionerande. Om jorden istªllet har lªgre permeabilitet, s¬ 

att odrªnerade fºrh¬llanden kan uppst¬, innebªr den l¬ga permeabiliteten ªven att jorden i regel inte 

hinner konsolidera innan hela lasten ªr fullstªndigt p¬fºrd. Det antagandet (d.v.s. att jorden inte har tid 

att konsolidera) kallas korttidsanalys. Korttidsanalys gªller i hºgsta grad b¬de fºr analys av p¬fºrda 

laster vid geotekniska konstruktioner, samt analys av t.ex. naturliga slªnter dªr fºrªndrade 

fºrh¬llanden ªndrar spªnningssituationen i jorden. Vid korttidsanalys gªller den odrªnerade 

skjuvh¬llfastheten enligt 

 † ὧ (29) 

 

Det vill sªga att den odrªnerade skjuvh¬llfastheten ªr lika med ett odrªnerat kohesionsintercept ὧ, 
som dªrmed helt enkelt benªmns som den odrªnerade skjuvh¬llfastheten. Det betyder i sin tur att det 

inte ªr mºjligt att berªkna den odrªnerade skjuvh¬llfastheten utifr¬n det r¬dande spªnningstillst¬ndet 

d¬ effektivspªnningarna inte g¬r att berªkna om jorden inte konsoliderar fullstªndigt. Vid berªkning av 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet anvªnds dªrfºr istªllet s¬ kallad totalspªnningsanalys (istªllet fºr 

effektivspªnningsanalys) (Axelsson och Mattsson, 2016). Notera att det ªr fortfarande 

effektivspªnningarna som styr h¬llfastheten, men ºkade eller minskade spªnningar i jorden p¬verkar 

inte effektivspªnningstillst¬ndet i jorden om porºvertrycket inte har tid att utjªmnas.  

Notera att den odrªnerade skjuvh¬llfastheten inte ªr samma sak som, och inte har samma storlek som, 

den drªnerade kohesionen ὧ. Den odrªnerade h¬llfastheten ὧ har stºrreðofta mycket stºrreðvªrden 

ªn den drªnerade kohesionen ὧ. I till exempel baltisk lermorªn och organisk jord i Sverige ªr den 

odrªnerade skjuvh¬llfastheten ὧ typiskt ca 10 g¬nger stºrre ªn det drªnerade kohesionsinterceptet ὧ 
(Larsson m.fl., 2007). 

Kortidsanalys, som namnet indikerar, representerar egentligen bara jordens h¬llfasthet direkt efter att 

en ny last har p¬fºrts eller spªnningsfºrh¬llandena p¬ annat sªtt har fºrªndrads i jorden. Om en jord ªr 
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normalkonsoliderad eller lªtt ºverkonsoliderad kommer jorden att konsolidera ºver tid som resultat av 

det nya spªnningstillst¬ndet som orsakas av lastp¬fºrningen.  

D¬ konsolideringen spelar stor roll fºr den odrªnerade h¬llfastheten, som tidigare nªmnt oftast skrivs 

som ὧ, ºkar den vanligtvis med djupet och den vertikala lasten, ªven om den odrªnerade 

skjuvh¬llfastheten inte berªknas med hjªlp av det r¬dande effektivspªnningstillst¬ndet. ¥kad 

ºverkonsolideringsgrad, ὕὅὙ, ger d¬ ºkad odrªnerad skjuvh¬llfasthet. Med ὕὅὙ och vertikalt 
fºrkonsolideringstryck „ som ing¬ende parameter kan den odrªnerade skjuvh¬llfastheten uttryckas 

empiriskt som 

 ὧ ὥϽ„ϽὕὅὙ  (30) 

 

, dªr ὥ och ὦ ªr empiriska materialparametrar. ὦ ªr en empirisk materialparameter som varierar mellan 
0,7 och 0,9 fºr leror, och ofta ansªtts som 0,8, och ὥ ªr en materialparameter som beror p¬ den 
odrªnerade h¬llfasthetens anisotropi, eller riktningsberoende. (Larsson m.fl., 2007). Jamiolkowski et 

al. (1985) sªtter det allmªnna vªrdet fºr parametern ὦ till 0,8 fºr leror i allmªnhet, finska DôIgnazio 

(2016) fºresl¬r 0,763 fºr skandinaviska (framfºrallt finska, men ªven svenska och norska) leror. Givet 

att storheten OCR i ekvationen (30) har en negativ exponent kan intrycket f¬s att h¬llfastheten sjunker 

med ºkad ºverkonsolideringsgrad. Men i praktiken ªr det inte fallet, d¬ ºverkonsolideringsgraden 

beror p¬ det vertikala fºrkonsolideringstrycket „, dªr stºrre fºrkonsolideringstryck ger hºgre 
h¬llfasthet, fast med en respons som inte ªr linjªr.  

D¬ fºrkonsolideringstrycket varierar med riktningen fr¬n det vertikala fºrkonsolideringstrycket „ kan 
den odrªnerade skjuvh¬llfastheten delas in i tre olika huvudtyper eller huvudriktningar, aktiv, direkt, 

och passiv skjuvning, se figur 12. Dessa har konceptuellt motsvarande laboratoriefºrsºk som kan 

anvªndas fºr att bestªmma dem, aktivt triaxialfºrsºk (skjuvning sker med hºgre vertikal ªn horisontell 

belastning), direkt skjuvfºrsºk (skjuvning sker med konstant axial belastning) och passivt 

triaxialfºrsºk (skjuvning sker med hºgre horisontell ªn vertikal belastning). Att betrakta den 

odrªnerade skjuvh¬llfastheten s¬ kallas fºr anisotropisk odrªnerade skjuvh¬llfasthet, istªllet fºr 

isotropisk odrªnerad skjuvh¬llfasthet, dªr den antas ha samma vªrde i alla rikningar (Larsson m.fl., 

2007). 
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Figur 12. Indelning av skjuvh¬llfasthet i huvudtyper och motsvarande laboratoriefºrsºk fºr bestªmning av de olika 

h¬llfastheterna (Larsson m.fl., 2007). 

Materialparametern ὥ i svensk lera kan berªknas empiriskt enligt fºljande: 

Aktiv skjuvning: ὥ πȟσσ (31) 

Direkt skjuvning: ὥ πȟρςυπȟρχυύ (32) 

Passiv skjuvning:  ὥ πȟπυυπȟςσυύ (33) 
 

Dock bºr hºgre vªrden fºr ὥ anvªndas fºr lera med organisk halt enligt Larsson m. fl. (2007).  

Fºr den odrªnerade skjuvh¬llfastheten i svensk lera kan ocks¬ det fºljande empiriska fºrh¬llande 

generellt antas gªlla: 

 ὧ πȟςυὧ πȟχυὧ (34) 

 

dªr  

ὧ ªr odrªnerad skjuvh¬llfasthet i aktiv riktning,  

ὧ  ªr odrªnerad skjuvh¬llfasthet i direkt riktning 

ὧ ªr odrªnerad skjuvh¬llfasthet i passiv riktning (Larsson m.fl., 2007). 

Enligt Lundstrºm och Dehlbom (2019b) kan med ekvation 30 samt ekvationer 31, 32 och 33, fºljande 

samband hªrledas: 

Aktiv skjuvning: ὧ πȟσσϽ„ϽὕὅὙ  (35) 

Direkt skjuvning: ὧ πȟρςυπȟρχυύ Ͻ„ϽὕὅὙ  (36) 

Passiv skjuvning:  ὧ πȟπυυπȟςσυύ Ͻ„ϽὕὅὙ  (37) 
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Ett viktigt begrepp gªllande odrªnerad skjuvh¬llfasthet, speciellt i lerjordar, ªr krypning. Som tidigare 

beskrivits beror odrªnerad skjuvh¬llfasthet i leran p¬ det vertikala fºrkonsolideringstrycket „ (som i 
sin tur ªr beroende p¬ verikaltrycket „). Men vid ett givet spªnningstillst¬nd kommer den finkorniga 
jorden att fortsªtta deformera ºver tid, vilket ger upphov till ett fiktivt fºrskonsolideringstryck 

„ . Jorden kommer inte att underg¬ stºrre kompression eller volymetrisk deformation innan 

detta fiktiva fºrkonsolideringstryck har uppn¬tts. Inverkan av krypningens fiktiva 

ºverkonsolideringstryck kan vara signifikant (Dehlbom m. fl., 2019b). 

P¬ grund av att den odrªnerade skjuvh¬llfastheten berªknas empiriskt via totalspªnningsanalys med 

hjªlp av jordens ºverkonsolideringsgrad, kan den anvªndas fºr att empiriskt uppskatta vilken inverkan 

fºrªndrade grundvattenniv¬er kan ha p¬ jordens odrªnerade skjuvh¬llfasthet. Studera ¬terigen ekvation 

30 

 ὧ ὥϽ„ϽὕὅὙ  (30) 

 

I ekvationen framg¬r det att skjuvh¬llfastheten ªr beroende av ºverkonsolideringsgraden, som bestªms 

av ekvation 23  

 
ὕὅὙ

„

„
 (23) 

 

dªr vertikaltrycket „ minskar vid ºkade portryck enligt ekvation 8 

 „ „ ό (8) 

 

, vilket i sin tur ger upphov till ºkande ºverkonsolideringsgrad ὕὅὙ vid konstanta/ofºrªndrade 
ºverkonsolideringstryck „ enligt ekvation 23 vilket ger minskad skjuvh¬llfasthet enligt ekvation 25 

d¬ parametern ὦ i jordar varierar mellan 0,7 och 0,9. 

Ekvation 25 fºr ºverkonsolideringsgraden (OCR) och den empiriska ekvationen fºr aktiv odrªnerad 

skjuvh¬llfasthet 23 kan kombineras till en empirisk ekvation 

 ὧ πȟσσϽ„Ͻ
„

„
 (38) 

 

fºr den aktiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten, vilket i sin tur kan anvªndas fºr att hªrleda en empirisk 

ekvation fºr den relativa fºrªndringen av den aktiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten vid ªndrade 

effektiva vertikaltryck,  

 ὧ πȟσσϽ„Ͻ
„

„
 (39) 

 ὧ πȟσσϽ„Ͻ
„

„
 (40) 

 ὧ ὧϳ πȟσσϽ„Ͻ
„

„
πȟσσϽ„Ͻ

„

„
 (41) 

 ὧ ὧϳ
ρ

„

ρ

„
 (42) 

 ὧ ὧ
„

„
 (43) 

 

vilket, som tidigare avhandlats, beror p¬ portrycket. Notera att ekvation 43 ªr endast tillªmplig vid 

l¬ngvariga fºrªndringar av portrycket, och dªrmed l¬ngvariga fºrªndringar av grundvattenytan, d¬ 

kortvariga fºrªndringar inte ger nog mycket tid fºr portrycken att utjªmnas. D¬ portrycket ªr 
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hydrostatiskt innebªr det i praktiken att det kan ta lªngre tid fºr grundvattenniv¬n att stiga i 

kohesionsjordar. Betrakta ocks¬ att den relativa fºrªndringen av den odrªnerade skjuvh¬llfastheten ªr 

oberoende av det vertikala fºrkonsolideringstrycket „. Motsvarande fºrh¬llanden kan hªrledas fºr 

den direkta odrªnerade skjuvh¬llfastheten ὧ  och den passiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten ὧ. 

3.4.4 Vattenstrºmning i jord 

Vattenstrºmning i jord bestªms med Darcys lag. Dªr ªr strºmningshastigheten proportionell mot den 

hydrauliska gradienten Ὥ som beror p¬ hºjden av fallet ЎὬ i form a portryck per meter vattenpelare, 
samt lªngden p¬ strºmningsstrªckan ὰ, enligt Ὥ ЎὬὰϳ (44) och sjªlva strºmningshastigheten berªknas 
enligt ὺ ὯϽὭ dªr Ὧ ªr jordens permeabilitet [m/s]. Vattenstrºmning i den vertikala riktningen under 

grundvattenytan kan ge upphov till portrycksfºrªndringar i storleksordningen Ўό ‎ ϽЎὬ (45), dªr 
portrycksminskningar uppst¬r vid ned¬t flºdande vatten, och portrycksºkningar vid upp¬t flºdande 

vatten. Strºmmande vatten i andra riktningar kan ocks¬ ge upphov till portrycksfºrªndringar, men 

dessa g¬r i regel inte att berªkna analytiskt, utan m¬ste berªknas med numeriska program, dªr finita 

elementmetoden ªr den vanligaste metoden (Axelsson och Mattsson, 2016)  

I regel ªr permeabiliteten lªgre desto finkornigare en jord ªr. Se figur 13 fºr ungefªrliga 

permeabiliteter fºr olika jordtyper/jordfraktioner. 

 

Figur 13. Ungefªrlig storleksordning fºr permeabilitet (hydraulisk konduktivitet) hos olika jordfraktioner i m/s (Axelsson och 

Mattsson, 2016). 

3.5 Inverkan av erosion 
Erosion i jord innebªr att mekaniska processer ºver tid nºter ner jordmassor, naturliga eller som ªr del 

av geokonstruktioner, genom att partiklar frigºrs och sªtts i rºrelse s¬ att de transporteras och 

deponeras p¬ en annan plats. Erosion i geokonstruktioner sker vanligtvis av vattenstrºmning i Sverige, 

men kan ªven ske som ett resultat av vind, samt gravitation vid branta sluttningar. Erosion kan b¬de 

fºrªndra jordars geometri och mekaniska egenskaper, och kan utgºra ett hot mot geokonstruktioners 

och naturliga slªnters stabilitet.  

Erosion kan brett delas in i yttre erosion eller yterosion, och inre erosion (ªven benªmnd 

grundvattenerosion i naturliga jordar). Yterosion innebªr att material p¬ ytan av en jordmassa eroderas 

bort vilket huvudsakligen ªndrar jordmassans geometriska profil, vilket kan ha en negativ p¬verkan p¬ 

dess stabilitet, speciellt vid erosion av slªntfºtter (slutet/lªngs ner p¬ slªnter). Inre erosion innebªr 

erosion som fºrªndrar jordens egenskaper genom att fºra bort mer lªtt-eroderat material fr¬n 

jordmassan, vilket kan leda till fºrsªmrade h¬llfasthetsegenskaper och sªttningar i det kvarst¬ende 

materialet (Ohlsson m. fl., 1994). 

Olika jordarter ªr mer eller mindre erosionskªnsliga, dªr kornstorlek till stor del bestªmmer 

erosionskªnsligheten. Framfºrallt ªr det silt och sandmaterial som ªr mest erosionskªnsliga, d¬ 

kohesionseffekten i finare lerjordar motverkar avverkning av material fr¬n strºmmande vatten, och 

grovsand och ªnnu grºvre jordmaterial p¬verkas mindre av vattnets p¬drivande krafter p¬ grund av 

deras mindre specifika yta (partiklarna eller kornens massa ªr stºrre i relation till deras ytareal), och 

dªr mindre vªlgraderade jordar (jordar med snªvare kornstorleksfºrdelning) ªr mer erosionskªnsliga. 

M¬nga andra faktorer p¬verkar ªven jordars erosionskªnslighet som kornens lagringssªtt i jorden, 

virvelbildningar i vattnet (icke laminªra strºmningsfºrh¬llanden), ojªmnkornigt (osorterat) material, 

lutande ytor osv. (Ohlsson m. fl., 1994). Men fºr laminªr (icke-kaotisk) vattenstrºmning ºver 

horisontell yta tªckt med jªmnkornigt (sorterat) material har sambanden i figur 14 funnits gªlla. Kurva 

H i Figur  14 visar grªnshastigheten enligt Hjulstrºm (1935), kurvorna G enligt ryska undersºkningar 

(US Bureau of Reclamation, 1952) dªr G1 avser 1 m vattendjup och G2 3 m vattendjup, och kurva J 

enligt Jakobsson (1945), dock ªr denna tillªmplig endast fºr kornstorlekar med minst 0,5mm.  
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Figur 14. Samband mellan medelstrºmhastighet, transport och sedimentation. Grªnshastighet fºr erosion av jªmnkornigt 

(sorterat) material enligt olika undersºkningar (Ohlsson m. fl., 1994). 

Ur Figur 13 framg¬r det att fin- och mellansand ªr mest erosionskªnslig, medan silt och grovsand ªr 

ganska erosionskªnslig, och lerjordar och grus (samt material ªnnu grºvre ªn grus) ªr relativt 

okªnsliga fºr erosion (Ohlsson m. fl., 1994). Markvegetation har ocks¬ en stor p¬verkan p¬ jordens 

erosionsegenskaper, d¬ det kan utgºra ett effektivt skydd mot erosion (Rankka och Rydell, 2005).  

Enligt Publikation 2003:103 fr¬n Vªgverket (2003) kan erosion i vªgdiken innebªra att jord 

transporteras fr¬n dikeskantens ºvre del till dikets botten, och att dikeserosion ªr ett stºrre problem i 

siltiga jordar i Norrland. Trafikverkets Handbok ï Riskanalys vald jªrnvªgsstrªcka (Karlsson och 

Lindvall, 2024) beskriver hur jªrnvªgsbankar kan p¬verkas av yterosion dªr bankroppens/bankens 

t¬/fot och lªgre delar kan eroderas bort p¬ ett sªtt som liknar erosion av slªntfot som kan ske vid 

ªlvslªnter (Exempelvis som beskrivs av Hult®n m.fl. (2005)). Detta kan ge upphov till minskade 

moth¬llande krafter vid skred. Faktorer som kan p¬verka erosionen av jªrnvªgsbankar p¬ detta sªtt 

infattar huvudsakligen mªngd (niv¬) och hastighet av flºdande vatten lªngs slªnterna i 

bankonstruktionens/bankroppens dike vid hºga flºden, samt: 

¶ Lªtteroderat material i bankropp, sªrskilt: 

o bankroppar uppbyggda av massor med ºvervªgande sand/siltinneh¬ll ªr sªrskilt 

kªnsliga samt 

o finkorniga morªner eller ensgraderade isªlvssediment 

¶ Smala jªrnvªgsbankar med branta slªnter (hªr bidrar gravitation och avsaknaden av jordtryck 

till att material eroderar lªttare) 

¶ Brister i erosionsskydd eller saknat erosionsskydd. 

Enligt Trafikverkets Handbok ï Riskanalys vald jªrnvªgsstrªcka (Karlsson och Lindvall, 2024) kan 

inre erosion, i synnerlighet runt trummor, och ªnnu mer s¬ i trummor som ªr kraftigt lutande, skadade 

och/eller inte uppfyller tekniska krav, leda till att vatten strºmmar genom bankroppen, eller fr¬n 

bankroppen in i trumman, s¬ att trumman tªpps igen och mer erosionskªnsliga partiklar spolas ut ur 

jorden och jªrnvªgsbankens egenskaper fºrsªmras. I  allvarliga fall kan erosionen bli s¬ kraftig att 

ªven mindre erosionskªnsliga partiklar spolas bort s¬ att en bak¬tgripande skada utvecklas runt 

trumman, och i vªrsta fall kan hela jªrnvªgsbanken eroderas runt trumman, d.v.s. spolas bort helt (s¬ 

kallad bortspolning).  

 

3.6 Mud pumping och inverkan av cykliska och dynamiska laster 

3.6.1 Cykliska och dynamiska laster 

Geotekniska berªkningar sker vanligtvis med s¬ kallad statisk analys, vilket innebªr att alla laster som 

p¬verkar den jordkropp som undersºks ªr konstanta (ofºrªndrade). I m¬nga geotekniska situationer, 
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som nªr laster fr¬n jords egentyngd och gradvis p¬fºrda laster undersºkts, ªr det ett antagande som ger 

mycket god ºverrensstªmmelse med verkligheten (utifr¬n materialparametrar som erh¬llits fr¬n 

typiska geotekniska laboratorie- och fªltfºrsºk). Men nªr stora variationer i laster sker ºver kort tid 

kan statiska berªkningar, med statiska antaganden fºr jordmaterialens egenskaper, bli mindre 

realistiska. Cykliska laster ªr i sin tur en typ av dynamisk last som upprepas m¬nga g¬nger, generellt 

sªtt med regelbundna intervall, vilket ger repeterade p¬- och avlastningssteg.  

Inverkan av dynamiska och cykliska laster ligger generellt utanfºr arbetets omfattning, men avhandlas 

kortfattat i bilaga 5. Generellt sªtt kan dock repeterade cykliska laster, som uppst¬r p¬ jªrnvªgsbankar 

vid fºrbipasserande t¬g, ºver tid (d.v.s. efter m¬nga p¬- och avlastningscykler) ha en nedbrytande 

inverkan p¬ lermaterial (Dehlbom m.fl., 2019) samt p¬ ballastmaterial (Sun m. fl., 2014). Om 

jordmaterials h¬llfasthetsegenskaper istªllet betraktas kortsiktigt vid dynamisk last, d.v.s. under den tid 

som den dynamiska lasten p¬fºrs, brukar kohesionsjordar som lera uppvisa hºgre [odrªnerad] 

skjuvh¬llfasthet ªn vid motsvarande statisk last, medans friktionsjordar uppvisar i princip likvªrdig 

h¬llfasthet vid dynamisk och statisk last (Dehlbom m.fl., 2019).  

3.6.2 Mud pumping 

Enligt Nguyen m.fl. (2019) ªr mud pumping ett fenomen och problem i jªrnvªgskroppen som p¬verkar 

ballasten och det direkt underliggande lagret. Mud pumping orsakas av fºrekomsten av finmaterial och 

ett ºverskott av vatten i jªrnvªgskroppen tillsammans med cykliska laster fr¬n ºverfarande t¬g. Mud 

pumping fenomenet som uppst¬r som resultat orsakar en degradering av ballastens och det 

underliggande materialets (undergrundens) egenskaper.  

I litteraturen finns det ingen allmªnt infºrst¬dd definition av vad mud pumping exakt innebªr. Vissa 

avgrªnsar mud pumping till att endast hªnvisa till problem som uppst¬r p¬ grund av infiltration av 

finmaterial fr¬n undergrunden in i ballasten samt uppluckring/mjukgºrande (eng. softening) av 

undergrunden (varav b¬da ªr en typ av inre erosion). Men ªven finmaterial fr¬n degradering av 

ballasten, samt material som bl¬st in eller p¬ annat sªtt migrerat fr¬n andra delar av 

jªrnvªgsanlªggningen eller kringliggande omr¬de, har visats ha en p¬verkan p¬ ballastens egenskaper, 

och inrªknas dªrfºr ibland som en del av mud pumping fenomenet. I litteraturen finns det ªven en viss 

fºrvirring av begreppen òmud pumpingò och òballast foulingò, dªr ballast fouling enkelt betyder 

degradering av ballast p¬ grund av ºkat inneh¬ll av finmaterial.  

Enligt Trafikverket (2021) degraderar ballastlagret (eng. ballast fouling) ºver tid p¬ grund av 

nedbrytning av ballastkorn, p¬ grund av belastning fr¬n t¬gtrafik, underh¬llsarbeten och finmaterial 

som migrerar upp fr¬n undergrunden samt finmaterial och fºroreningar som migrerar in i ballasten p¬ 

grund av felaktigt utfºrd ballastrening, fr¬n ºverfarande t¬g, inbl¬sning med vind, och 

ytvattentransport under kraftig nederbºrd, vilket ªr anledningen till att ballasten ibland behºver 

rengºras eller bytas. Enligt Nguyen m.fl. (2019) kan mud pumping vara en orsak och tecken till ballast 

fouling, men kan ªven indikera problem med progressiva/krypande skjuvbrott av undergrunden eller 

andra stabilitetsproblem. Namnet mud pumping kommer ursprungligen fr¬n hur det kan synas att 

ògyttjaò (mud) òpumpasò ut och upp ur ballasten nªr godst¬g passerar ovan, men det ska noteras att det 

inte ªr nºdvªndigt att det ªr synligt p¬ ballastens yta fºr att mud pumping problem ska ha utvecklats i 

ballasten. Mud pumping fenomen uppst¬r inte i fruset material (Nguyen m.fl.,2019), men frys- och tº 

cykler kan eventuellt spela en roll. 

Mekanismen bakom mud pumping ªr mycket komplex, med m¬nga olika ogynnsamma faktorer som 

inverkar om mud pumping fenomen utvecklas. Utºver osªkerheten kring den vad som exakt 

konstituerar mud pumping finns det dessutom en debatt och delade meningar inom litteraturen vad 

eller vilka mekanismer som orsakar den. De mekanismer som har fºreslagits ªr: 

¶ Sugning/negativa portryck p¬ grund av tomrummen som skapas under slipers nªr de rºr sig 
upp¬t vid dynamisk belastning 

¶ Effekter p¬ grund av frys- och tºcykler (eng. freeze-thaw cycles) 

¶ Fluidisering/fºrvªtskning av undergrunden p¬ grund av dynamisk belastning.  
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I alla fºreslagna mekanismer ªr det ett ºverskott av vatten, ºverskott av finmaterial, och cykliska 

laster, som bedºms vªsentliga fºr att orsaka mud pumping.  

Nªrvaron och inverkan av finmaterial i ballasten i sin tur p¬verkas av 

¶ Jordens egenskaper i undergrunden, dªr jordar med sandiga och siltiga fraktioner, samt 
lerjordar, framfºr allt inorganiska lerjordar, kan vara kªnsliga fºr mud pumping. Jordar med en 

flytgrªns ύ mellan 20 och 50 ett plasticitetsindex Ὅ ύ ύ (46) under 30 bedºms 
kªnsliga (ύ ªr jordens plasticitetsgrªns, vattenkvoten i jorden nªr jordens konsistens ºverg¬r 

fr¬n halvfast till plastiskt tillst¬nd). Hºg permeabilitet i den underliggande jorden ªr en faktor 

som bidrar till att partiklar infiltrerar ballasten d¬ porºvertryck fr¬n p¬fºrda laster byggs upp 

och avg¬r fortare. 

¶ Ballastens motst¬nd mot nerbrytning, dªr ballast med mindre motst¬nd bidrar mer till nªrvaron 
av finmaterial i ballasten. 

¶ Utomst¬ende faktorer som kan introducera finmaterial fr¬n miljºn, som hur mycket damm och 

andra finpartiklar fºrflyttas av vind i miljºn eller om jªrnvªgen anvªnds fºr transporter som 

kan avge mycket finmaterial, som till exempel sten- och brunkol. 

P¬verkan av cykliska laster p¬ mud pumping beror till stor del p¬ de cykliska lasternas storlek, dªr 

stºrre cykliska laster leder till hºgre porºvertryck och stºrre risk fºr mud pumping av finmaterial fr¬n 

undergrunden.  

Gªllande vattnets p¬verkan behºvs en stor fºrekomst av vatten i bankroppen fºr att mud pumping ska 

kunna utvecklas. Fºrekomsten av vatten beror i sin tur kraftigt p¬ drªneringen av jªrnvªgen. Gªllande 

drªneringen ªr det b¬de ballastens drªneringsegenskaper som spelar roll, vilka fºrsªmras kraftigt av 

fºrekomsten av finmaterial i ballasten, och banans drªnering i allmªnhet, som beror p¬ lªge, diken och 

dess generella avvattningssystem. Men ªven fºrekomsten av vatten fr¬n miljºn spelar en viktig roll 

(Nguyen m.fl., 2019) dªr flera fall studier har funnit att ºkade regnmassor och kraftigare regnperioder 

(Aw, 2007; Ito, 1984; Voottipruex och Roongthanee, 2003) samt ºkade vattenniv¬er i jorden (Aw, 

2007; Ito, 1984; Read, m. fl., 2011) ªr viktig bidragande faktor. Enligt Voottipruex och Roongthanee, 

(2003) var de kraftiga regnen i Thailands regnperiod en avgºrande faktor fºr utveckling av mud 

pumping fenomen, men enligt Aw (2007), som utfºrde en studie i Massachusetts, USA, var det 

dªremot inte storleken p¬ regnen och flºdena som var avgºrande, utan att det regnade tillrªckligt fºr 

att h¬lla ballasten blºtðsom var kraftigt kontanimerad med finmaterialðfºr att mud pumping skulle 

utvecklas. Aw hittade inga stºrre skillnader mellan den relativt v¬tare hºstperioden gentemot den 

relativt torrare sommarperioden, s¬ lªnge inte en lªngre torrperiod upptrªdde, d¬ lªngre torrperioder 

fick mud-pumping fenomenet i de undersºkta sektionerna att upphºra (notera att jªrnvªgsbankarna 

fryser helt under vinterperioden i Massachusetts, USA, vilket tillfªlligt fºrhindrar mud pumping).  

Det finns forskning p¬ hur mud pumping kan p¬verka ballastens egenskaper (Indraratna m. fl., 2013; 

Sussman m. fl., 2012) som funnit att mud pumping kan leda till differentiella (ojªmna) sªttningar och 

sªnka h¬llfasthetsegenskaperna och den inre friktionen hos ballast kraftigt, exempelvis Indraratna m. 

fl. (2013) som gjort triaxialfºrsºk, men den data som finns fr¬n studien ªr mycket begrªnsad, och inga 

generella samband ªr utvecklade. Enligt Nguyen m.fl. (2019) ªr kunskapslªget mycket d¬ligt gªllande 

teoretiska modeller fºr att beskriva mud pumping och dess konsekvenser.  

De porºvertryck som skapas i samband med mud-pumping har en direkt p¬verkan p¬ jªrnvªgsbanans 

h¬llfasthet genom att minska effektivspªnningarna under drªnerade fºrh¬llanden samt kan orsaka 

brottliknande skador genom fºrvªtskning av jorden. (Nguyen m.fl., 2019). Det finns en del forskning 

inom omr¬det, inklusive laboratoriefºrsºk p¬ sand fr¬n Svenska jªrnvªgar av Do m. fl. (2023). 

Resultaten kan inte betraktas som representativa, men pekar p¬ att storleken p¬ de genererade 

porºvertrycken ªr starkt korrelerade med ballastens materialparametrar.  
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4 Introduktion till finita elementmetoden i PLAXIS 2D 

4.1 Konstitutiv modellering generellt 
Innebºrden av konstitutiv modellering av material, i det hªr fallet jordar, ªr att med matematiska 

modeller som beskriver tºjnings- och spªnningssambanden i jorden fºrutsp¬ jordars beteende under 

vilken som helst mºjlig spªnningsvªg med en uppsªttning av konstanta ing¬ende parametrar eller 

modellparametrar (eng. model parameters).  

Som har beskrivits tidigare best¬r jordars fysiska beteende av dess h¬llfasthets- och 

deformationsegenskaper. Detta fysiska beteende beror p¬ jordens inre egenskaper, dess geometriska 

utformning, tillgªngligheten och inverkan av vatten, samt yttre krafter och belastningar. Samtliga av 

dessa faktorer har en p¬verkan p¬ spªnningstillst¬ndet i jorden. Nªr ett laboratoriefºrsºk utfºrs med en 

provkropp fr¬n en jord, som exempelvis ett drªnerat konsoliderat triaxialfºrsºk, s¬ g¬r det att 

bestªmma jordens respons vid en viss spªnningsvªg. Hªr p¬lastas fºrst ett cylindriskt prov till ett visst 

celltryck som ªr lika stort i b¬de axiell och radiell riktning, som sedan p¬lastas ytterligare i den axiella 

riktningen medans det radiella trycket h¬lls konstant. Den axiella lasten ºkas successivt tills provet g¬r 

till brott (provet skjuvas), dªr varje belastningssteg sker s¬ att allt porºvertryck hinner utjªmnas via 

drªneringskranarna innan nªsta belastningssteg.  

Problemet med att applicera resultat fr¬n den hªr typen av laboratoriefºrsºk, samt andra fºrsºk, i reella 

geotekniska problem och designfall ªr att det i dessa problem och designfall mycket sªllan, om 

ºverhuvudtaget, g¬r att styra vilket spªnningsvªg som infinner sig. Dªrfºr anvªnds geotekniska 

beskrivningar och modeller, som de fºr slªntstabilitet och bªrighetsbrott, som ansªtter en viss 

spªnningsvªg som i sin tur kan lºsas empiriskt eller analytisk. Roller som laboratorie- och fªltfºrsºk 

tar i dessa ªr fºr att bestªmma modellernas ing¬ende parametervªrden, som deras h¬llfasthet eller 

deformationsbeteende.  

Konstitutiv modellering, till skillnad fr¬n empiriska och analytiska geotekniska modeller, berªknar de 

spªnningsvªgar som infinner sig i jorden. Fºrutom i specialfall kan detta inte lºsas analytiskt, och 

dªrfºr ªr numeriska metoder nºdvªndiga, dªr finita elementmetoden ªr den vanligaste. En konstitutiv 

modell kan ha tillst¬ndsparametrar (eng. state parameters) vars vªrden fºrªndras eftersom med den 

numeriska berªkningen, samt ing¬ende modellparametrar vars vªrden alltid h¬lls konstanta. Ett 

exempel p¬ en vanlig konstitutiv modell ªr Mohr-Coulomb modellen i finita 

elementmetodprogrammet PLAXIS 2D, dªr jordens spªnnings- och tºjningsbeteende beskrivs som 

linjªrelastisk-idealplastisk efter Mohr-Coulombs brottkriterium (Karstunen, K., Amavasai, A., 2017). 

4.2 Finita elementmetoden i PLAXIS 2D 
Finita elementmetoden (FEM) ªr en generell numerisk metod inom strukturmekanik fºr att lºsa 

partiella differentialekvationer i tv¬ eller tre dimensioner genom att dela upp ett stºrre system (som 

kan uttryckas som en area eller en volym) i mindre, diskreta delar, s¬ kallade finita element, genom 

skapandet av ett elementnªt (eng. mesh) ºver systemet som modelleras. Fºrdelen med detta ªr att de 

jªmnviktsvillk¬r som finns i systemet, och som beror p¬ systemets randvillkor, som t.ex. 

spªnningstillst¬ndet i systemet, kan lºsas numeriskt. Detta mºjliggºr berªkning av komplexa problem 

och geometrier som kan vara analytiskt obestªmda (d.v.s. omºjliga att lºsa analytiskt). Finita 

elementmetoden ger dªrmed en approximativ lºsning som konvergerar mot en teoretisk exakt lºsning 

desto stºrre upplºsningðfler elementðsom modellen delas upp i.  

PLAXIS 2D ªr ett program som tillªmpar finita elementmetoden fºr att berªkna huvudsakligen 

spªnningar och tºjningar i jordmaterial i geotekniska problem. I PLAXIS 2D ªr de finita elementen 

triangulªra, och best¬r av ett antal noder, inklusive de som utgºr kopplingspunkterna mellan, och delas 

av, tv¬ eller fler finita element, dªr deformationer/fºrflyttningar berªknas. Elementen har ªven ett antal 

gausspunkter, i vilka tºjningar och spªnningar berªknas. 

4.2.1 Materialmodeller i PLAXIS 2D 

Fºr att berªkna hur en geoteknisk situation, eller strukturmekanisk situation i allmªnhet, kommer att 

bete sig behºvs tv¬ huvudsakliga komponenter:  
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1. Problemets Geometri 

2. Egenskaperna hos materialen som utgºr geometrin. 

Finita elementmetoden hanterar geometrin genom att den delas upp i mindre finita element, men de 

jªmnviktsekvationer som behºver lºsas beror p¬ den materialmodell eller de materialmodeller som 

anvªnds fºr att modellera materialens egenskaper. Fºr materialmodeller i PLAXIS ªr begreppen 

flytyta (eng. yield surface) och Crititical State Line (CSL) (sv. Brottlinje eller Kritisk tillst¬ndslinje) 

viktiga. Det ªr flytytan som avgºr om spªnningstillst¬ndet ªr plastiskt eller elastiskt, dªr elastiska 

tºjningar sker innanfºr flytytan, och plastiska tºjningar sker p¬ flytytan, och kan f¬ flytytan att ªndra 

form, vilket innebªr att materialet underg¬r h¬rdnande (eng. hardening). Inga spªnningspunkter ªr 

till¬tna utanfºr flytytan, och spªnningstillst¬nd som ligger p¬ CSL eller brottlinjen ªr de 

spªnningstillst¬nd som ger upphov till brott i jorden. Fºr att illustrera detta kan en flytyta och 

brottlinje fr¬n Cam-Clay modellen anvªndas. Cam-Clay modellen ªr en relativt enkel konstitutiv 

modell, varav en modifierad version av Cam-Clay modellen ªr en av de enklare modellerna som finns 

fºrprogrammerad i PLAXIS 2D. Om spªnningstillst¬ndet i jorden uttrycks som medelspªnningar  

 ὴ
„ „ „

σ
ȟ (47) 

 

som i axisymmetriskt tillst¬nd uttrycks som 

 ὴ
„ ς„

σ
ȟ (48) 

 

medans deviatorspªnningar (ªven i axisymmetriskt tillst¬nd) utrycks som 

 ή „ „ȟ (49) 

 

ger PLAXIS 2D en flytyta och brottlinje i pôq-planet enligt figur 15 a) samt i effektiva 

huvudspªnningsrymden b) enligt figur 15 b) dªr brottlinjen bildar en brottyta (eng. failure envelope).  

 

Figur 15. Flytyta och brottlinje/brottyta i a) p'q-planet och b) effektiva huvudspªnningsrymden (Axelsson, 1994). 
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Jordens beteende nªr den underg¬r h¬rdnande beskrivs i elasto-plastiska modeller (som t.ex. den 

modifierade Cam-clay modellen) med en plastisk potentialfunktion (eng. plastic potential function) 

som bestªmmer fºrh¬llandet mellan plastiska deviator- och volymtºjningar och spªnningstillst¬ndet. 

Den plastiska potentialfunktionens gradient ger flytlagen (eng. flow rule) som i sin tur ªr riktningen p¬ 

de plastiska tºjningarna. Flytlagen kan vara associerad (samma som normalen till flytytans funktion) 

eller inte associerad (inte samma som normalen till flytytans funktion) och d¬ krªvs en separat 

funktion. Flytlagen modifierad med en skalªrfunktion (eng. scalar function) ger ªven storleken p¬ de 

plastiska tºjningarna, dªr en h¬rdnandelag (eng. hardening law) bestªmmer hur flytytan fºrªndras 

(Bentley Systems, Incorporated, 2023b). 

Det bºr noteras att PLAXIS ansªtter dragspªnningar som positiva, vilket ªr standardpraxis i 

strukturmekaniken och inom program som anvªnder finita elementmetoden, men i jordmekaniken 

ansªtts nªstan alltid tryckspªnningar som positiva.  

4.2.2 Plant tºjningstillst¬nd 

Plant tºjningstillst¬nd, ªven benªmnt plant deformationstillst¬nd, ªr ett vanligt antagande i 

geotekniska modeller, och innebªr att tºjningarna lªngs en riktning av ett geotekniskt fall (en 

konstruktion, en naturlig struktur osv.) antas vara obefintliga. Antagandet kommer ifr¬n att desto 

lªngre en konstruktion ªr i en riktning (jªmfºrt med de andra riktningarna), desto mindre blir inverkan 

av tºjningarna i den riktningen, och vid l¬ngstrªckta konstruktioner g¬r tºjningarna i den l¬ngstrªckta 

riktningen asymptotiskt mot noll. Antagandet om plant tºjningstillst¬nd ªr lªmpligt och rimligt i 

mycket l¬ngstrªckta konstruktioner och strukturer, som vªgar, jªrnvªgar, dammar, och l¬ngstrªckta 

slªnter. Notera att normalspªnningar uppst¬r fortfarande i den l¬ngstrªckta riktningen, men dessa ªr 

enligt antagandet om plant tºjningstillst¬nd direkt beroende p¬ spªnningarna i tvªrsnittsplanet (Bentley 

Systems, Incorporated, 2023b). Vid antagandet av plant tºjningstillst¬nd kommer den faktiska 

sªkerheten mot brott vid brottberªkningar kommer att svagt underskattas p¬ grund av ªndyteeffekter 

som inte hanteras. Plant tºjningstillst¬nd illustreras i figur 16.  

 

Figur 16. Plant deformationstillst¬nd (Bentley Systems, Incorporated, 2023b). 

4.2.3 Vilojordtryck i PLAXIS (K0-analys)  

I vissa modeller i PLAXIS anvªnds vilojordtryckskoefficienten ὑ fºr att berªkna spªnningstillst¬nd 
och spªnningsvªgar. Vilojordtryckskoefficienten ὑ har diskuterats tidigare i avsnitt 3.4.2 i 

litteraturstudien. I PLAXIS 2D anvªnds Jakyôs empiriska fºrh¬llande  

 ὑ ρ ÓÉÎ‰ (25) 

 

(Bentley Systems, Incorporated, 2023b). 

4.2.4 ¥verkonsolideringsgrad i PLAXIS (OCR- och POP-analys) 

Vissa modeller i PLAXIS anvªnder ºverkonsolideringsgrad direkt i stªllet fºr 

vilojordtryckskoefficienten ὑ. ¥verkonsolideringstryck har beskrivits tidigare i avsnitt 3.4.2 i 

litteraturstudien. PLAXIS hanterar detta genom tv¬ olika storheter, over-consolidation ratioðOCR, 

och pre-overburden pressure, POP. OCR i PLAXIS definieras p¬ samma sªtt som har beskrivits 

tidigare enligt 
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medan POP definieras enligt 

 ὖὕὖ„ „ (50) 

 

Se figur 17 fºr illustration (Bentley Systems, Incorporated, 2023b). 

 

Figur 17. OCR och POP i PLAXIS (Bentley Systems, Incorporated, 2023b). 

4.2.5 Berªkning av sªkerhetsfaktor i PLAXIS 2D 

Som diskuterats i tidigare avsnitt ªr sªkerhetsfaktorn central fºr bedºmning av stabilitet. I PLAXIS 

finns tv¬ metoder fºr berªkning av sªkerhetsfaktorn, phi/c-reduction (‰ ὧ͵-reduktion) och Gravity 
increase (ºkning av gravitationskraften).  

Phi/c reduktion fungerar genom att successivt minska vªrdena p¬ h¬llfasthetsparametrarna i jorden och 

dªrmed jordens h¬llfasthet tills jordkroppen g¬r till brott lªngs den mest kªnsliga/svagaste berªknade 

brottytan eller glidytan, vilket motsvarar den linje (i tre dimensioner, det plan) som utvecklar stºrst 

plastiska deformation. Programmet ger dªrmed den marginal som jordens h¬llfasthet har mot den 

minsta h¬llfasthet som behºvs fºr att jorden inte ska g¬ till brott, d.v.s. den mobiliserade 

skjuvh¬llfastheten. Phi/c reduktion ªr dªrmed principiellt motsvarande hur sªkerhetsfaktorn berªknas 

vid totalsªkerhetsanalys med vanliga geotekniska modeller (lamellmetoder, jªmviktsekvation), med 

fºrbeh¬llningen att sªkerhetsfaktorer under 1 ªr sv¬ra att erh¬lla p¬ ett p¬litligt sªtt med phi/c 

reduktion, programmet l¬ter bara jordkroppen g¬ till brott, vilket ocks¬ gºr programmet mindre 

lªmpligt fºr dimensionering med partialkoefficienter.  

Den andra metoden som kan anvªndas i PLAXIS, gravity increase, fungerar istªllet genom att ºka de 

p¬drivande (men ªven moth¬llande) krafterna mot brott genom att ºka gravitationskraftens inverkan, 

och ger den faktor som gravitationskraften behºver ºkas fºr att jordkroppen ska g¬ till brott (Bentley 

Systems Inc., 2023). En nackdel med den hªr metoden ªr att den ªr sv¬rtolkad. 

4.2.6 Begrªnsningar i Finita elementmetoden och PLAXIS 2D 

Slªntstabilitetsbrott och bªrighetsbrott ªr mºjliga att undersºka med finita elementmetoden i PLAXIS 

2D, men brott/ras betingade av erosion, d.v.s. bortspolning ªr inte mºjliga att analysera. Finita 

elementmetoden i PLAXIS 2D ªr dªremot vªldigt flexibel och anvªndarvªnlig fºr att skapa nya 

jordprofiler och geometrier, vilket innebªr att kªnda eller uppskattade erosionsskador kan med fºrdel 

modelleras i programmet. 

Partialkoefficientmetoden fºr att berªkna sªkerhetsfaktorn fºr ett geotekniskt problem ªr generellt sªtt 

inte tillªmpbar fºr finita elementmetoden i PLAXIS d¬ PLAXIS inte fungerar bra fºr att berªkna 
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sªkerhetsfaktorer under 1, vilket gºr totalsªkerhetsanalys till en mycket mer lªmplig metod fºr 

PLAXIS.   

Vid berªkning av stabilitet hittar finita elementmetoden endast den kªnsligaste eller minst stabila 

brottytan. Det innebªr att det blir sv¬rt i vissa fall att analysera de mest intressanta och relevanta 

brottytorna i ett geotekniskt problem om triviala brottytor har lªgre stabilitet (Bentley Systems Inc., 

2023). 

Det bºr ocks¬ h¬llas i ¬tanke att ªven om finita elementmetoden betraktas som noggrann och 

trªffsªker, ªr resultaten endast en approximation, inte en exakt lºsning. Fºr att uppn¬ trªffsªkra och 

realistiska resultat m¬ste dªrfºr ett nog fint elementnªt (ett elementnªt med stor nog upplºsning), samt 

en av god kvalit®, anvªndas. (Cook m.fl., 1989).  

4.3 Mohr-Coulombmodellen (Elastoplastiska materialmodellen) 
Mohr-Coulombs materialmodell, ªven kªnd som den elastoplastiska materialmodellen, ªr en 

materialmodell i PLAXIS som bygger p¬ ett linjªrelastiskt-idealplastiskt tºjnings- och 

deformationsbeteende och brottvillkor enligt Mohr-Coulombs brottkriterium (inklusive konstant 

isotropisk totalspªnningsanalys fºr odrªnerad skjuvh¬llfasthet). 

Grundprincipen bakom linjªrelastisk-idealplastiskt beteende ªr att tºjningarna ‐ som sker i materialet 
delas upp i elastiska och plastiska tºjningar definierade som 

 ‐ ‐ ‐ (51) 

 

I Mohr-Coulomb materialmodellen berªknas de elastiska tºjningarna, ‐, efter spªnningstillst¬ndet 
enligt Hookes lag (en linjªr respons f¬s, d.v.s. tºjningarna ºkar linjªrt med spªnningarna i den elastiska 

regimen) medan de plastiska tºjningarna ªr en funktion av brottytan samt en plastisk potentialfunktion. 

Ingen hardening law finns vilket innebªr att det plastiska beteendet inte ªr sªrskilt realistiskt fºr annat 

ªn sm¬ deformationer, men det innebªr att jordens deformationsbeteende kan beskrivas med enbart en 

kompressionsmodul Ὁ och tvªrkontraktionstalet (Poissons tal) ’. Se figur 18 fºr en illustration av den 

grundlªggande principen i ett effektivspªnnings-tºjningsdiagram. 

 

Figur 18. Grundlªggande princip bakom en linjªrelastisk-idealplastisk materialmodell (Bentley Systems, Incorporated, 

2023a). 

Brottkriteriet i Mohr-Coulombs materialmodell ªr Mohr-Coulombs brottkriterium, vilket ªr 

standardkriteriet fºr h¬llfasthet i jord och som diskuterats tidigare i avsnitten om drªnerad och 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet, dock tar Mohr-Coulombs materialmodell inte med effekterna av den 

odrªnerade skjuvh¬llfasthetens anisotropi. Se figur 19 fºr brottytan (yield surface) i Mohr-Coulomb 

modellen. 
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Figur 19. Brottyta/Yield surface i Mohr-Coloumb/Linjªrelastiska idealplastiska modellen (Bentley Systems, Incorporated, 

2023a). 

Materialparametrarna fºr Mohr-Coulombs materialmodell presenteras i tabeller 8 och 9 

Tabell 7. Materialparametrar Mohr-Coulombs materialmodell i PLAXIS 2D. 

Beteckning 

i PLAXIS 

Beteckning 

i Rapporten 

Beskrivning Enhet 

Ὁ  Ὁ Youngs modul (Elasticitetsmodul, E-modul) [Ὧὔάϳ ] 

’ ’ Tvªrkontraktionstalet (Poissons tal) [-] 

ὧ ὧ Kohesion [Ὧὔάϳ ] 

• ‰ Friktionsvinkel [Ј] 

ί ὧ Odrªnerad skjuvh¬llfasthet [ὯὔȾά ] 

‪ - Dilatationsvinkel [Ј] 

„ - Dragspªnningsavskªrning och brottgrªns [Ὧὔάϳ ] 

 

Alternativa parametrar kan anvªndas istªllet fºr Ὁ  

Tabell 8. Alternativa parametrar Mohr-Coulombs materialmodell i PLAXIS 2D. 

Beteckning 

i PLAXIS 

Beteckning 

i Rapporten 

Beskrivning Enhet 

Ὁ  ὓ ¥dometermodul [Ὧὔάϳ ] 

Ὃ Ὃ Skjuvmodul [Ὧὔάϳ ] 

 

4.3.1 Youngs modul ╔►▄█ 

Youngs modul i Mohr-Coulomb modellen ªr modellens grundlªggande och enda styvhetsparameter. 

Konceptuellt motsvarar den styvheten som kan bestªmmas i ett triaxialfºrsºk. D¬ jordmaterial inte har 

en linjªr respons i verkligheten, och responsen skiljer sig mellan kompression och skjuvning och 

mellan jungfrulig belastning gentemot avlastning och ¬terbelastning bºr Youngs modul Ὁ  vªljas s¬ 

att den approximerar jordens respons i spªnningsregimen som den fºrvªntas erfara (varav ref indexet). 

 ven ºdometermodulen Ὁ /ὓ eller skjuvmodulen Ὃ kan anvªndas, och motsvarar en linjªrisering av 

deformationsbeteendet som jorden uppvisar i ºdometer- respektive skjuvfºrsºk.  

4.3.2 Tvªrkontraktionstalet ⱨ 
Tvªrkontraktionstalet ’ ªr jordens tºjningsbeteende i radiellt led som resultat av axiella tºjningar. 

Anvªnds fºr att bestªmma spªnningstillst¬ndet i Mohr-Coulomb modellen och bºr dªrfºr vªljas lite 

hºgre ªn det som erh¬lls vid triaxialfºrsºk eller ªr typiskt fºr materialet. 0,3 till 0,4 ªr lªmpligt fºr 
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p¬lastning, lªgre fºr avlastning, och inte ºver 0,35 vid odrªnerade fºrh¬llanden. Kan ªven bestªmmas 

enligt  

 ὑ ’ ρ ’ϳ ᴾ’ ὑ ὑ ρϳ  (52) 

 

4.3.3 Kohesion ╬ och odrªnerad skjuvh¬llfasthet ▼◊ 
ὧ anger kohesionsinterceptet ὧ enligt drªnerad h¬llfasthet och anvªnds i drªnerade berªkningsfall (se 

avsnitt 3.4.1 drªnerad h¬llfasthet) och ί anger den odrªnerade isotropa h¬llfastheten ὧ som anvªnds i 
odrªnerade berªkningsfall (se avsnitt 3.4.3 odrªnerad h¬llfasthet) i Mohr-Coulombs brotteori.  

4.3.4 Friktionsvinkeln ⱴ 

• anger friktionsvinkeln ‰fºr drªnerade berªkningsfall i Mohr-Coulombs brotteori (se avsnitt 3.4.1 

drªnerad h¬llfasthet).  

4.3.5 Dilatationsvinkeln ⱶ 

Nªr skjuvning sker i n¬gorlunda vªlpackade friktionsjordar och kraftigt ºverkonsoliderade lerjordar s¬ 

ºkar volymen vid skjuvning. Fºr normalkonsoliderade och svagt ºverkonsoliderade lerjordar ªr 

dilatationsvinkeln noll, medan  

 ‪ ‰ σπЈȟ‪ πЈ (53) 

 

ªr en rimlig ansªttning fºr friktionsjordar. Kan bestªmmas med triaxialfºrsºk.  

4.3.6 Dragspªnningsavskªrning och brottgrªns Ɑ◄ 
Kohesion och odrªnerad h¬llfasthet i Mohr-Coulombs brottkriterium skapar en brottyta som till¬ter 

jorden att motst¬ dragspªnningar. Detta ªr inte realistiskt, speciellt vid odrªnerad h¬llfasthet, som kan 

ge upphov till mycket hºg teoretisk dragh¬llfasthet. Dªrfºr infºrs vanligtvis en extra brottgrªns fºr att 

begrªnsa modellens h¬llfasthet vid dragspªnningar, vanligtvis till noll s¬ att inga dragspªnningar till¬ts 

(Bentley Systems, Incorporated, 2023a) d¬ jordmaterial i regel inte kan motst¬ dragspªnningar 

ºverhuvudtaget (Axelsson och Mattsson, 2016). 

4.3.7 Begrªsningar i Mohr-Coulomb modellen 

Mohr-Coulomb modellen kan inte modellera den odrªnerade skjuvh¬llfasthetens anisotropi, utan kan 

endast anvªnda ett enda [isotropiskt] vªrde fºr skjuvh¬llfastheten vilket kan leda till ett resultat med 

mindre precision. P¬ grund av den hªr begrªsningen har den direkta skjuvh¬llfastheten valts fºr 

berªkningar. Att anvªnda den direkta skjuvh¬llfastheten fºr detta ªr dock inte uppenbart, nªr berªknade 

vªrden fºr den passiva och aktiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten finns tillgªnglig. Ett alternativ ªr att 

anvªnda medelvªrdet av den aktiva, direkta, och passiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten. Det ªr inte 

uppenbart vilket tillvªgag¬ngssªtt som ªr mer realistiskt, i synnerlighet d¬ den direkta odrªnerade 

skjuvh¬llfastheten generellt sªtt utgºr den stºrsta delen av brottytan (Larsson, 2008). Dessutom ªr den 

direkta odrªnerade skjuvh¬llfastheten nªstan alltid lite lªgre ªn den genomsnittliga, och dªrfºr erh¬lls 

lite mer konservativa (mer p¬ den sªkra sidan) resultat om den direkta odrªnerade skjuvh¬llfastheten 

vªljs i stªllet fºr den genomsnittliga. Oavsett ªr skillnaden nªstan alltid liten, vilket gºr att effekten p¬ 

den berªknade stabiliteten ªr liten eller mycket liten (Larsson, 2008). 

¥verkonsoliderade svenska leror kan uppvisa mjuknande beteende, d.v.s. att residualh¬llfastheten 

(h¬llfastheten efter att jorden har g¬tt till skjuvbrott) ªr lªgre ªn den maximala skjuvh¬llfastheten 

(Rudebeck m. fl., 2024; Axelsson och Mattsson, 2016). Varken Mohr-Coloumb modellen eller NGI-

ADP modellen kan simulera inverkan av den hªr effekten, vilket kan leda till att sªkerhetsfaktorn 

ºverskattas, men det ªr sv¬rt att sªga hur stor denna p¬verkan ªr d¬ den beror p¬ spªnningsvªgen. En 

studie fr¬n Rudebeck m. fl., 2024, analyserade Fellingsbro sektion 318+860 samt Fªnninge sektion 

306+800 (b¬da utan tryckbankar) med NGI-ADP modellen samt NGI-ADP soft modellen, vilket 

visade p¬ en minskning av stabiliteten. Resultaten ªr sv¬rtolkade d¬ NGI-ADP soft modellen krªver 

anvªndandet av s¬-kallad gravity loading fºr att berªkna sªkerhetsfaktorn, vilket inte ªr direkt 

jªmfºrbart med totalsªkerhetsanalys (eller analys med partialkoefficienter) som godkªnns av 

Trafikverket vid kontroll av befintliga sektioner.  
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4.4 NGI-ADP modellen (anisotropisk odrªnerad skjuvh¬llfasthet) 
NGI-ADP modellen ªr en materialmodell utvecklad fºr stabilitets och bªrfºrm¬geberªkningar under 

odrªnerade fºrh¬llanden dªr den odrªnerade h¬llfasthetens anisotropi (se avsnitt 3.4.3 odrªnerad 

h¬llfasthet) beaktas i modellen. NGI-ADP modellen beaktar b¬de modellens anisotropi i h¬llfasthet, 

d.v.s. via formulering av modellens brottyta, samt i styvhet, d.v.s. i formuleringen av modellens 

flytyta. Modellen anvªnder sig av totalspªnningsanalys snarare ªn effektivspªnningsanalys d¬ den 

enbart beaktar odrªnerat beteende. Flytytan i NGI-ADP formuleras med hjªlp av en Tresca 

approximation enligt Billington (1988) samt en von Mises plastisk potentialfunktion. B¬de flytytan 

och den plastiska potentialfunktionen ªr oberoende av medelspªnningen (den totala medelspªnningen 

ὴ snarare ªn den effektiva medelspªnningen ὴ d¬ modellen anvªnder sig av totalspªnningsanalys) 

vilket innebªr att inga plastiska volymetriska tºjningar kan utvecklas (d.v.s ingen irreversibel 

volymminskning kan modelleras) (Grimstad, 2011).  

Brottytan i NGI-ADP modellen, d.v.s. h¬llfastheten mot brott i jorden i modellen, berªknas med hjªlp 

av flytytan dªr en viss plastiskt tºjning ansªtts som den tºjning dªr brottillst¬nd intrªffar.  

Materialparametrarna fºr NGI-ADP modellen ges i tabeller 10, 11 och 12. Se figur 20 fºr en ºversikt 

av parametrar i NGI-ADP modellen.  

 

Figur 20. Materialparametrar fºr NGI-ADP modellen (DôIgnazio, 2016).  

4.4.1 Styvhetsparametrar 

Styvhetsparametrar i NGI-ADP modellen presenteras i Tabell 10.  

Tabell 9. Styvhetsparametrar i NGI-ADP modellen i PLAXIS 2D. 

Beteck-

ning 
Beskrivning Enhet 

Ὃ ίϳ  
Fºrh¬llande skjuvmodul i avlastning/¬terlastning genom (i plant 

tºjningstillst¬nd) aktiv odrªnerad skjuvh¬llfasthet 
[-] 

‎  
Plastisk skjuvtºjning i aktiv triaxiell tºjning (triaxiell kompression) vid 

brott (fºrh¬llande till primªrtºjning ‎ σςϳ‐) 
[Ϸ] 

‎  Plastisk skjuvtºjning i passiv triaxiell tºjning (triaxiell extension) vid brott [Ϸ] 

‎  Plastisk skjuvtºjning i direkt skjuvtºjning vid brott [Ϸ] 

 

4.4.2 H¬llfasthetsparametrar: 

Styvhetsparametrar i NGI-ADP modellen presenteras i Tabell 11. 



40 

Tabell 10. H¬llfasthetsparametrar i NGI-ADP modellen i PLAXIS 2D. 

Beteck-

ning 
Beskrivning Enhet 

ί
ȟ

 Referens odrªnerad aktiv (i plant tºjningstillst¬nd) skjuvh¬llfasthet  [Ὧὔάϳ ] 

ίȟ Ⱦί 
Fºrh¬llande skjuvh¬llfasthet i kompression genom aktiv skjuvh¬llfasthet 

(standard πȟωω) 
[-] 

ίȾί Fºrh¬llande passiv skjuvh¬llfasthet genom aktiv skjuvh¬llfasthet [-] 

ί Ⱦί Fºrh¬llande direkt skjuvh¬llfasthet genom aktiv skjuvh¬llfasthet [-] 

ίȟ  Linjªr ºkning av skjuvh¬llfasthet med djupet under referensniv¬ 
[Ὧὔάϳ  

Ⱦά] 

ώ  Referensniv¬ [ά] 

† ίϳ  Initial mobilisering (standard † ίϳ πȟχ) [-] 

 

4.4.3 Avancerade parametrar 

Avancerade parametrar i NGI-ADP modellen presenteras i Tabell 12. 

Tabell 11. Avancerade parametrar i NGI-ADP modellen i PLAXIS 2D. 

Beteck-

ning 
Beskrivning Enhet 

’ Effektiva tvªrkontraktionstalet [-] 

’ Odrªnerade tvªrkontraktionstalet (standard ’ πȟτωυ) [-] 

 

4.4.4 Fºrh¬llande avlastning/¬terlastning genom aktiv odrªnerad skjuvh¬llfasthet (╖◊►▼◊
═ϳ  

Fºrh¬llandet mellan skjuvmodulen Ὃ fºr avlastning och ¬terlastning och den aktiva odrªnerade 

skjuvh¬llfastheten. Anges som ett fºrh¬llande istªllet fºr en direkt skjuvmodul d¬ skjuvmodulen 

fºrvªntas fºrªndra med djupet p¬ samma sªtt som den aktiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten. 

4.4.5 Plastiska skjuvtºjningar vid brott (♬█
╒, ♬█

╔ , ♬█
╓╢╢) 

Anger skjuvtºjningen i olika lastfall som skapas av den odrªnerade anisotropin i jorden. Parametern 

‎ ªr skjuvtºjningen i aktiv triaxiell tºjning (triaxiell kompression) vid brott, ‎ ªr skjuvtºjningen i 

passiv triaxiell tºjning (triaxiell extension) vid brott, och ‎  den direkta skjuvtºjningen skjuvtºjning 

vid brott. Parametrarna kan bestªmmas som 

‎med den primªra huvudtºjningen ‐ i aktivt odrªnerad triaxialfºrsºk vid brott enligt 

 ‎ ρȟυ‐ (54) 

 

‎med den primªra huvudtºjningen ‐ i passivt traxialfºrsºk ‐ vid brott enligt 

 ‎ ρȟυ‐ (55) 

 

och ‎  med skjuvtºjningen ‎ vid brott i direkt skjuvfºrsºk 

 ‎ ‎ (56) 

 

Fºljande samband gªller ªven: 

 ‎ ‎ ‎  (57) 
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dªr vanligtvis: πȟυϷ ‎ τϷ, ςϷ ‎ ψϷ, σϷ ‎ ψϷ. Dessa parametrar ªr 

huvudsakligen viktiga i deformationsanalys snarare ªn h¬llfasthetsanalys (Bentley Systems, 

Incorporated, 2023a). 

4.4.6 Referens- odrªnerad aktiv skjuvh¬llfasthet (▼◊
═ȟ►▄█
) 

Den odrªnerade aktiva skjuvh¬llfastheten ὧ vid referensniv¬n. 

4.4.7 Fºrh¬llanden mot odrªnerad aktiv skjuvh¬llfasthet (▼◊
╒ȟ╣╧Ⱦ▼◊

═, ▼◊
╟Ⱦ▼◊

═, ▼◊
╓╢╢Ⱦ▼◊

═) 

Anger fºrh¬llandet mellan skjuvh¬llfasthetsparametrarna ίȟ , ί, och ί  med den aktiva 

skjuvh¬llfastheten ί. Anges som fºrh¬llanden med ί istªllet fºr egna parametrar s¬ att de kan 

modifieras med djupet tillsammans med ί. Parametern ίȟ  ªr skjuvh¬llfasthet i kompression och 

motsvarar i princip den odrªnerade aktiva skjuvh¬llfastheten ὧ och sªtts dªrfºr som 0,99 av  ί. 
Parametern ί ªr den odrªnerade passiva skjuvh¬llfastheten ὧ och parametern ί  ªr den direkta 

odrªnerade skjuvh¬llfastheten ὧ . 

4.4.8 ¥kning av skjuvh¬llfasthet med djupet (▼◊ȟ░▪╬
═ ) och referensniv¬n (◐►▄█) 

Parametern ίȟ  ªr den linjªra ºkningen av skjuvh¬llfastheten med djupet under referensniv¬n ώ . 

Anvªnds fºr att mºjliggºra och underlªttar modellering av ºkning av den odrªnerade 

skjuvh¬llfastheten med djupet.  

4.4.9 Initial mobilisering (Ⱳ ▼◊
═ϳ ) 

Standardvªrde p¬ † ίϳ πȟχ som kan anvªndas fºr silt och leror med konsolideringsgrad nªra 

normalkonsoliderade leror dªr den vertikala spªnningen ªr den stºrsta huvudspªnningen, eller 

bestªmmas med hjªlp av vilojordtryckskoefficienten ὑ enligt 

 † ίϳ πȟυρ ὑ „ (58) 

 

4.4.10 Tvªrkontraktionstalet (ⱨ, ⱨ◊) 
Kallas ªven Poissons tal. Effektiva tvªrkontraktionstalet ʉ bestªms p¬ samma sªtt som enligt Mohr-

Coulomb modellen men anvªnds vanligtvis inte. Den odrªnerade tvªrkontraktionstalet ʉ bºr sªttas 
nªra 0,5, fºrslagsvis till standardvªrdet ’ πȟτωυ (Bentley Systems, Incorporated, 2023a). 

4.4.11 Begrªsningar i NGI-ADP modellen 

NGI-ADP modellen kan p¬ samma sªtt som Mohr-Coulomb modellen inte modellera mjuknande 

beteende  
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5 Scenarion fºr vattenniv¬ns p¬verkan p¬ jªrnvªgens stabilitet  
Hªr presenteras n¬gra fºrenklade scenarion som beskriver de stabilitetsproblem eller 

stabilitetsfºrsªmrande scenarion som kan uppst¬ p¬ grund av fºrªndringar i vattenniv¬er och 

vattenfºrh¬llanden utifr¬n den utfºrda litteraturstudien. 

I figur 21 visas fºrenklad uppbyggnad av jªrnvªgsanlªggningen fºr jªrnvªg p¬ bank. Hªr betraktas 

ballasten och underbyggnaden som en och samma del, bankroppen, medan jorden behandlas som ett 

separat element. Detta ªr en rimlig fºrenkling ªven vid modellering i finita elementmetoden om ingen 

utfºrlig undersºkning har utfºrts fºr att bestªmma bankroppens sammansªttning, och istªllet endast 

enklare fªltfºrsºk som spetssondering finns tillgªngliga. Jorden bºr dock modelleras mer noggrant fºr 

att ta med egenskapsfºrªndring vid olika djup samt egenskapsfºrªndring mellan, under och respektive 

utanfºr bank, om tillªmpligt (relevant fºr ªldre bankar p¬ lera). 

 

Figur 21. Fºrenklad uppbyggnad jªrnvªg p¬ bank. 

5.1 Fºrªndrad grundvattenniv¬ 

¥kade grundvattenniv¬er i jorden ger ºkade portryck, se figur 22, vilket resulterar i sªnkt h¬llfasthet 

mot brott p¬ grund av sjunkande effektivspªnningar. I praktiken kan l¬gpermeabla jordar potentiellt 

vara mindre kªnsliga fºr den hªr typen av grundvattenfºrªndringar, i synnerhet lerjordar (vars 

h¬llfasthet i princip alltid betraktas som odrªnerad), d¬ jordens l¬ga permeabilitet kan motverka mot 

kortvarigare grundvattenfºrªndringar.  
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Figur 22. Konceptuell modell fºrªndrad grundvattenniv¬. 

5.2 Vattenmªttning av jorden ovanfºr grundvattenytan 

I siltjordar (och eventuellt finkorniga sandjordar) kan kraftiga och l¬ngvariga regn leda till ºkade 

portryck ovanfºr grundvattenytans niv¬ p¬ grund av regnvatteninfiltration, vilket ger sªnkt h¬llfasthet 

mot brott i jorden. Som diskuterades i avsnitt 3.4.1 Drªnerad Skjuvh¬llfasthet sker det genom att 

vatteninneh¬llet i jorden ovanfºr grundvattenytan successivt ºkar vilket leder till att de negativa 

portrycken sl¬s ut vilket i sin tur sl¬r ut h¬llfasthetstillskottet fr¬n falsk kohesion (eng. suction), samt 

ºkar jordens tunghet s¬ att den nªrmar sig dess vattenmªttade tunghet. Se figur 23 fºr en fºrenklad 

illustration av portrycksfºrh¬llandena.  

 

Figur 23. Portryck utan (vªnster) och med (hºger) vattenmªttad jord ovanfºr grundvattenniv¬n, fºrutsatt att vattnets 

kapillªra stighºjd ªr lika med eller ºverstiger djupet fr¬n markytan till grundvattenytan. 

Det bºr noteras att geotekniska berªkningar vanligtvis utfºrs utan att tillskottet i h¬llfasthet fr¬n 

negativa portryck, allts¬ falsk kohesion, tas med i berªkningarna, d¬ den lªtt kan sl¬s ut av till exempel 

nederbºrd.  

5.3. St¬ende vatten p¬ b¬da sidor av jªrnvªgsanlªggningen 

Om jªrnvªgsanlªggningen ªr anlagd i ett l¬gomr¬de eller i en flackt l¬ngstrªckt slªnt kan vid kraftig 

nederbºrd eventuellt st¬ende vatten infinna sig p¬ marken p¬ b¬da sidorna av jªrnvªgen, se figur 24. 

Stabilitetseffekten av detta ªr nªstan helt sªkert att ºka jªrnvªgsbankens h¬llfasthet mot skred. Vid 

h¬llfasthetsberªkning mot bªrighetsbrott bºr st¬ende vatten p¬ b¬da sidor av jªrnvªgen ºka 

h¬llfastheten mot odrªnerad brott om undergrunden (den underliggande jorden), medans h¬llfastheten 

mot brott inte borde minska vid drªnerade fºrh¬llanden, d¬ effektivspªnningstillst¬ndet i 
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friktionsjordar inte p¬verkas av st¬ende vatten ovanfºr markytan. Notera att i ett s¬dant hªr fall kan 

brott p¬ grund av exempelvis bortspolning p¬ grund av tvªrsg¬ende vattenstrºmning genom 

bankroppen vara en stºrre risk ªn bªrighetsbrott och slªntstabilitetsbrott.  

 

Figur 24. St¬ende vatten p¬ b¬da sidor av bankroppen. 

5.4. St¬ende vatten p¬ en sida av jªrnvªgsanlªggningen 

Om jªrnvªgsanlªggningen ªr anlagd i en flackt l¬ngstrªckt slªnt kan bankroppen vid kraftig nederbºrd 

eventuellt dªmma upp vatten s¬ att det ansamlas p¬ ena sidan av bankroppen. Alternativt, om 

jªrnvªgen har diken kan eventuellt ena diket fyllas som resultat av uppdªmning, eller sªmre avvattning 

p¬ ena sidan. Se figur 25 fºr en illustration.  

 

Figur 25. St¬ende vatten p¬ ena sidan av bankroppen (uppdªmt vatten). 

Om materialet i bankroppen har mycket l¬g permeabilitet (vattengenomslªpplighet) kan vattenniv¬n i 

banken bli hºgre, se figur 26. Ett linjªrt antagande som i figur 25 ªr dock rimligt fºr bankar med hºg 

genomslªpplighet, och detta har verifierats med portrycksberªkningar i PLAXIS 2D.  



45 

 

 

 

 

Figur 26. St¬ende vatten p¬ ena sidan bankroppen med bankropp med hºg permeabilitet (vªnster) och l¬g permeabilitet 

(hºger).  

5.4.1 Slªntstabilitetsbrott (jordskred) och bªrighetsbrott vid ensidigt st¬ende vatten 

Nªr ensidigt st¬ende vatten dªms upp p¬ ena sidan av en bankropp fºrsªmras dess geotekniska 

stabilitet p¬ tv¬ sªtt: 

1. Dels ºkar portrycken i bankroppen, vilket leder till en minskad skjuvh¬llfasthet i bankroppen, 
och dªrmed mindre moth¬llande krafter mot brott. Effekten av portrycken i bankroppen kan 

bli ªnnu stºrre om dess permabilitet ªr l¬g, som figur 26 illustrerar. 

2. Vattnet som ligger ovanp¬ bankroppens slªnt och eventuellt ºverkant underballastyta kan ºka 

lasten ovanfºr, och dªrmed p¬drivande kraften fºr, en eventuell brottyta. 

Kraftiga vattenflºden lªngsmed en bankropp, eller ºversvªmning i allmªnhet, som resultat av kraftig 

nederbºrd kan rimligtvis orsaka att vatten dªms upp p¬ ena sidan av en bankropp, men ªven igentªppta 

trummor och icke-fungerande avvattningssystem kring sektioner som ªr dimensionerade fºr vatten att 

strºmma invid eller genom jªrnvªgen kan orsaka den hªr typen av problem.  

5.4.2 Inre erosion och bortspolning 

Om vattentransport sker genom banken kan material successivt eroderas eller spolas bort p¬ 

nedstrºmssidan, sªrskilt om vatten ªr uppdªmt p¬ ena sidan (d.v.s banken utsªtts fºr ensidigt st¬ende 

vatten). Detta sker i regel vid trummor, speciellt gamla och otªta s¬dana, dªr vatten kan flºda ut fr¬n 

trumman och jord kan infiltrera och blockera vattenflºdet genom trumman (Karlsson och Lindvall, 

2024), se figur 27 fºr princip. 

 

Figur 27. Princip fºr inre erosion i bank med varierande kornstorlek (Karlsson och Lindvall, 2024). 
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I det mest extrema fallet kan hela bankroppen spolas bort (utsªttas fºr bortspolning), se figur 28 fºr ett 

exempel.  

 

Figur 28. Maxskada avseende trumma med ras/erosion nedstrºms som resulterat i en hel bortspolning p¬ strªckan Forsmo-

Hoting 2000 (Karlsson och Lindvall, 2024). 

5.4.3 Yttre erosion 

Eventuellt kan slªntfoten/bankfoten p¬ jªrnvªgsbanken eroderas om kraftigt vattenflºde sker i diken 

eller lªngs marken bredvid banken, speciellt om slªntskydd saknas eller ªr felaktigt dimensionerade 

eller konstruerade (Karlsson och Lindvall, 2024), se figur 29 fºr principskiss. 

 

Figur 29. Erosion av slªntfot. 

5.5 Snabb vattensªnkning  

Om jªrnvªgen ªr anlagd p¬ en slªnt som vanligtvis ªr fylld med vatten, eller om vatten uppdªms p¬  

enda sidan av en jªrnvªgsbank/bankropp, och det uppdªmda vattnet sjunker undan snabbt, kan hºga 

portryck kvarst¬ i bankroppen efter att vattenlasten p¬ bankroppen fºrsvinner. S¬vida den undersºkta 

bankroppen best¬r av genomslªppligt material, som sand-, grus-, eller stenmaterial, ªr det mycket 

osannolikt att detta sammanfaller med en t¬glast ovanp¬ bankroppen, d¬ vattenniv¬n i banken snabbt 

hade utjªmnats med den sªnkta vattenniv¬n. Har banken dªremot ªn lªgre permeabilitet, ªr risken 

stºrre att portrycken kvarst¬r i bankroppen nog lªnge fºr ett t¬g att passera den p¬verkade sektionen. 

Risken fºr att snabb vattensªnkning ska intrªffa ªr ocks¬ inherent lªgre fºr en jªrnvªgsbank ªn risken 

fºr uppdªmt vatten, d¬ uppdªmt vatten fºrst m¬ste intrªffa, och sedan av n¬gon anledning snabbt 

sjunka bort.  
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Figur 30. Snabb vattensªnkning vid uppdªmt vatten.  

5.6. Inverkan av mud pumping 

Den information som presenterades i avsnitt 3.6.2 pekar p¬ att kunskapslªget kring mud pumping ªr 

fºr begrªnsad fºr att kunna generaliseras till n¬gon typ av jordmekaniska eller geotekniska samband, 

och att inga anvªndbara s¬dana samband existerar i dagslªget. Det ªr ocks¬ vªrt att belysa att den enda 

vetenskapliga studien som litteraturstudien kunde erh¬lla dªr n¬gra samband presenterades 

ºverhuvudtaget pekade p¬ att materialparametrarna i det material som utsattes fºr mud pumping hade 

en kraftig p¬verkan p¬ mud pumping effekten, vilket i sin tur antyder stora sv¬righeter med att 

utveckla generaliserade empiriska samband i framtiden. 

Om effekten av mud-pumping skulle modelleras i en statisk analys hade det rºrt sig om att ªndra 

ing¬ende materialparametervªrden. Fºrslagsvis hade friktionsvinkeln i ballastlagrena kunnat sªnkas 

till ett lªgre vªrde n¬gonstans mellan ballastens ursprungliga friktionsvinkel och friktionsvinkeln hos 

den underliggande jorden samt att tungheten hos ballasten hade ºkats n¬got fºr att representera att 

porerna eller h¬lrummen i ballasten mªttats med finmaterial. Men d¬ det i dagslªget ªr omºjligt att 

sªga ungefªr hur mycket friktionsvinkeln borde reduceras som resultat av mud pumping skulle den hªr 

typen av analys inte bli trovªrdig.  

6 Modellering 

6.1 Antaganden 
Fºljanande antaganden gºrs fºr uppbyggnaden och berªkningen av modellerna: 

¶ Antagandet om plant tºjningstillst¬nd (plant deformationstillst¬nd) gºrs 

o Detta ªr rimligt d¬ jªrnvªg p¬ bank ªr en l¬ngstrªckt konstruktion,  

o samt ªr de laster som ºverfºrs fr¬n t¬g ocks¬ i regel l¬ngstrªckta.  

¶ Portryck fr¬n strºmmande vatten tas inte med. 

¶ Lasterna fr¬n t¬g antas vara statiska.  

¶ Berªkning av stabilitet sker med totalsªkerhetsanalys, inte med partialkoefficienter, d¬ 
dimensionering med partialkoefficienter i regel inte ªr lªmpligt med finita elementmetoden 

(Bentley Systems Incorporated, 2023).  

¶ Parametern ὦ fºr empirisk berªkning av odrªnerad skjuvh¬llfasthet sªtts till 0,8.  

¶ I PLAXIS 2D kan successivt avtagande eller ºkande odrªnerad skjuvh¬llfasthet i horisontalled 
inte modelleras i material. Den odrªnerade skjuvh¬llfastheten direkt under jªrnvªgsbanken i 

ªldre jªrnvªgssektioner anlagda p¬ lera ªr hºgre ªn den omkringliggande jorden, men avtar 

mot markens normala odrªnerade skjuvh¬llfasthet mot jªrnvªgsbankens kant (Dehlbom och 

Lundstrºm, 2019b). Dªrfºr delas jordkroppen fºr sektioner anlagda p¬ lera istªllet upp till 

block i horisontalled dªr blockets genomsnittliga skjuvh¬llfastheten i horisontalled vªljs. 

Notera att vertikalt avtagande eller ºkande skjuvh¬llfasthet kan modelleras.  

6.2 Val av t¬glaster 
T¬glaster vªljs fr¬n trafikverkets krav enligt TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b). D¬ 

dimensionering inte sker med partialkoefficienter anvªnds de karakteristiska vªrdena fºr denna 
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rapport. D¬ 2D-analys med antagandet om plant tºjningstillst¬nd gºrs anvªnds uteslutande trafiklast, 

d¬ boggilaster krªver 3D-analys fºr att tillªmpas korrekt (de ªr begrªnsade i lªngd). Trafiklasten vªljs 

som en jªmt fºrdelat 2,5 meter bred last enligt Trafikverkets krav. T¬glasternas storlek vªljs efter 

Trafikverkets krav enligt de undersºkta t¬gstrªckornas linjekategorier, som erh¬lls fr¬n BIS (2024). De 

exakta anvªnda vªrdena anges i avsnitten fºr de individuella sektionerna (avsnitt 6.7 till 6.11) 

6.3 Studerade scenarion  
Scenarion 5.1 fºrªndrad grundvattenniv¬ och 5.4.1 st¬ende vatten p¬ ena sidan av jªrnvªgen (ensidigt 

st¬ende/uppdªmt vatten) anvªnds i samtliga berªkningar. Konceptuell modell 5.3 st¬ende vatten p¬ 

b¬da sidorna av jªrnvªgen anvªnds endast fºr Fellingsbro sektion 318+860 fºr att demonstrera att det 

leder till en ºkad stabilitet mot brott. Konceptuell modell 5.2 vattenmªttning av jorden ovanfºr 

grundvattenniv¬n anvªnds inte d¬ den inte ªr applicerbar p¬ n¬gon av de undersºkta sektionerna. 

Effekten av scenario 5.5 snabb vattensªnkning har inte undersºkts. 

6.4 Dimensionering av materialparametrar 

6.4.1 Dimensionering av skjuvh¬llfasthet 

Fºr val av materialparametrar/h¬llfasthetsvªrden ªr drªnerade triaxialfºrsºk bªst fºr att bestªmma 

jordars drªnerade h¬llfasthetsegenskaper (friktionsvinkel ‰, kohesionsintercept ὧ), d¬ det 
axisymmetriska spªnningstillst¬ndet i triaxialfºrsºk motsvarar spªnningstillst¬ndet som anvªnds i 

Mohr-Coulombs brottkriterium. Odrªnerade direkta skjuvfºrsºk ªr ocks¬ en ganska bra metod fºr att 

bestªmma parametrar fºr den drªnerade skjuvh¬llfastheten (Axelsson och Mattsson, 2016). Drªnerad 

skjuvh¬llfasthet kan ocks¬ bestªmmas via sondering. Sonderingsmetoder ªr mindre p¬litliga ªn 

triaxialfºrsºk och skjuvfºrsºk, men ªr vanliga vid dimensionering (Larsson, 2008). Nedanfºr ges 

empiriska formler fºr att bestªmma friktionsvinkeln fr¬n sonderingsresultat enligt SGI information-3 

(Larsson, 2008), TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) och TR Geo 13 (Trafikverket, 2013). Det ªr 

endast grova uppskattningar av vªrdet p¬ friktionsvinkeln. 42 grader ªr maxvªrdet som f¬r ansªttas 

med dessa metoder.  

Uppskattad friktionsvinkel med Viktsondering: Enligt avsnitt A.2.8.1 i TRVINFRA-00230 

(Trafikverket, 2022b) och SGI information-3 (Larsson m.fl., 2007) kan med modul fr¬n viktsondering 

Ὄὺπȟςάϳ  fºljande empiriska formel anvªndas fºr friktionsjord 

 ‰ ςωὌὺȾȟ
ȟ

 (59) 

 

Uppskattad friktionsvinkel med Hejarsondering: Enligt avsnitt A.2.8.1 i TRVINFRA-00230 

(Trafikverket, 2022b) och SGI i-3 (Larsson m.fl., 2007) kan med modul fr¬n hejarsondering ὌὪὃ 
fºljande formel anvªndas. 

 ‰ ςωςȟσὌὪὃȟ  (60) 

 

Uppskattad friktionsvinkel med CPT-sondering: Enligt avsnitt A.2.8.1 i TRVINFRA-00230 

(Trafikverket, 2022b)  och SGI i-3 (Larsson m.fl., 2007) kan med korrigerat spetstryck ή fr¬n CPT-

sondering fºljande empiriska formel anvªndas fºr friktionsjord 

 ‰ ςωςȟψήȟ  (61) 

 

Fºljande anmªrkningar gªller vid dimensionering av friktionsvinkeln med sondering: 

¶ Fºr grus gºrs ett tillªgg av 2 grader p¬ friktionsvinkeln. 

¶ Fºr silt gºrs ett avdrag med 3 grader p¬ friktionsvinkeln. 

¶ Vid utfylld eller packad jord divideras sonderingsmotst¬nden/fastheten med l,2 fºre 

utvªrdering av friktionsvinkeln. 

¶ l siltig jord divideras viktsonderingsmotst¬ndet med l,3 fºre utvªrdering av friktionsvinkeln. 



49 

 

 

 

¶ Vid hejarsondering ska det totala neddrivningsmotst¬ndet reduceras av uppmªtt mantelfriktion 
mot sondstªngerna (Larsson m.fl., 2007) (Trafikverket, 2013) (Trafikverket, 2022b). 

Se tabell 7 fºr fasthet/lagringstªthet (Trafikverket, 2022b). 

Tabell 12. Lagringstªthet sonderingsmetoder. 

Lagringstªthet CPT qt 

[MPa] 

Hejare Hfa 

(netto) 

Vikt 

Hv/0,2m 

Mycket lºs 0-2,5 0-4 0-10 

Lºs 2,5-5 4-8 10-25 

Medelfast 5-10 8-12 25-45 

Fast 10-20 12-25 45-80 

Mycket fast >20 >25 - 

 

Fºr de vanligare materialen som anvªnds fºr att bygga upp jªrnvªgsbankar (bankroppen i jªrnvªgen) 

finns karaktªristiska vªrden fºr friktionsvinkeln, samt fºr tunghet (densitet) och elasticitetsmodul, 

givet i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b). De karakteristiska vªrdena ges fºr tv¬ fall, om 

materialet ªr lºst lagrat och om materialet ªr fast lagrat. Som tidigare beskrivits kan materialets fasthet 

bestªmmas enligt sondering enligt tabell 7 ovan. Det kan ocks¬ vara aktuellt att anvªnda parametrarna 

fºr fast lagrat material om det ªr kªnt att materialet har packats vªl. Enligt Trafikverket (2022b) kan 

material betraktas som fast lagrade om de ªr packade enligt AMA anlªggning 13 eller senare. 

Materialparametrar kan ªven tas fr¬n fºreg¬ende dokument TK Geo 13 (Trafikverket, 2016) eller 

tidigare, eller fr¬n Plattgrundlªggning fr¬n AB Svensk Byggtjªnst (Bergdahl m. fl., 1993). Om en ªldre 

jªrnvªgsbank best¬r av vªl packat eller n¬gorlunda vªl packat grus, sandigt grus, eller om det best¬r av 

n¬gorlunda vªlpackad sand och/eller morªn, kan eventuellt schablonmªssiga parametrar fr¬n t.ex. 

Plattgrundlªggning fr¬n AB Svensk Byggtjªnst (Bergdahl m. fl., 1993), Trafikverkets krav fºr 

geokonstruktioner TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) eller trafikverkets tekniska krav fºr 

geokonstruktioner, TK Geo 13 (Trafikverket, 2016) (eller ªldre) anvªndas, medans om den best¬r av 

silt eller lera, och/eller ªr d¬ligt packat, s¬ g¬r det inte att ansªtta rimliga vªrden, utan geotekniska 

fºrsºk m¬ste genomfºras fºr att bestªmma dess materialparametrar. 

Fºr skandinaviska och baltiska leror kan enligt SGI Information-3 (Larsson, 2008) och avsnitt 5.2.2.6 i 

TR Geo 13 (Trafikverket, 2013) friktionsvinkeln ‰ med fºrdel sªttas till 30 grader vid drªnerad 
analys, och kohesionsinterceptet till  

 ὧ πȟρὧ  (62) 

 

alternativt 

 ὧ πȟπσ„. (63) 

 

Fºr bestªmning av vilojordtryck under drªnerade fºrh¬llanden anvªnder PLAXIS 2D automatiskt 

Jakys Formel 

 ὑ ρ ÓÉÎ‰ (25) 

 

Fºr odrªnerad skjuvh¬llfasthet ªr odrªnerade direkta skjuvfºrsºk och odrªnerade aktiva triaxialfºrsºk 

bªst. Om inte odrªnerade direkta skjuvfºrsºk och odrªnerade aktiva triaxialfºrsºk finns att tillg¬ kan 

den direkta skjuvh¬llfastheten ªven bestªmmas med konfºrsºk, vingfºrsºk (vingborrfºrsºk) (Larsson, 

2008), och CPT-sondering (Larsson, 2015), men dessa metoder ªr inte lika exakta och p¬litliga fºr att 

bestªmma den odrªnerad skjuvh¬llfastheten som odrªnerade triaxialfºrsºk och odrªnerade direkta 

skjuvfºrsºk. Som diskuteras i avsnitt 3.4.3 kan odrªnerad skjuvh¬llfasthet ªven bestªmmas empiriskt 

med hjªlp av effektivt vertikaltryck „, vertikalt effektivt fºrkonsolideringstryck „, och konflytgrªns 
ύ. 
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Om konflytgrªns ύ, vertikalt effektivt fºrkonsolideringstryck „ och effektivt vertikaltryck „ erh¬lls 
kan ºverkonsolideringsgraden berªknas enligt ekvation 23  

 
ὕὅὙ

„

„
 

(23) 

 

och dªrefter kan den odrªnerade aktiva och direkta skjuvh¬llfastheten berªknas empirisk enligt 

ekvationer 35 

 ὧ πȟσσϽ„ϽὕὅὙ  (35) 

 

och 36 

 ὧ πȟρςυπȟρχυύ Ͻ„ϽὕὅὙ Ȣ (36) 

 

Fºr samtliga berªkningar i den hªr rapporten ansªtts parametern ὦ till 0,8. Den passiva odrªnerade 

skjuvh¬llfastheten kan bestªmmas ur ekvation 34. Om den passiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten bryts 

ut f¬s 

 
ὧ πȟςυὧ πȟχυὧᴾὧ

τ

σ
ὧ

ρ

σ
ὧ 

(64) 

 

En viktig aspekt fºr dimensionering och val av odrªnerad skjuvh¬llfasthet ªr att lªngst upp p¬ lerjordar 

brukar det formas en torrskorpa dªr vatteninneh¬llet ªr lªgre ªn den underliggande jorden d¬ den 

torkas ut av nªra kontakt med den fria luften ovanfºr jordytan. Torrskorpan i lera kan ofta ha mycket 

hºgre uppmªtt h¬llfasthet ªn den kringliggande jorden p¬ grund av m¬ttlig till stor ºverkonsolidering 

fr¬n vªdereffekter, men det kan vara vanskligt att lita p¬ den h¬llfastheten, d¬ dragsprickor mycket ofta 

uppst¬r p¬ grund av volymkrympningen som uttorkningen orsakar, vilket kan gºra att den reellla 

h¬llfastheten blir betydligt lªgre ªn den uppmªtta. Torrskorpan i lera kan ªven ha hºg 

vattengenomslªpplighet i vertikalt led p¬ grund av dragsprickorna (Larsson m.fl., 2007). Dehlbom m. 

fl. (2019), som citerar forskning enligt Lefebvre m. fl., (1987), Khan (1993), och D'Ignazio m. fl. 

(2015) p¬pekar att resultaten fr¬n ving- och konfºrsºk samt CPT-sondering ªr orealistiska, och att 

skjuvh¬llfastheten vid brott i praktiken ªr densamma eller n¬got stºrre ªn fºr underliggande lager. 

D'Ignazio m. fl. (2015) menar att den generellt sªtt ªr hºgre ªn fºr underliggande lager, men vªrden 

mycket lªgre ªn de uppmªtta bºr ansªttas.  

6.4.2 Dimensionering av densitet och tunghet 

Jords egentyngd kan betraktas i form av storheterna tunghet och densitet, och kan bestªmmas med 

CRS-fºrsºk eller med olika rutinfºrsºk som vanligtvis genomfºrs vid provtagning av jord (Larsson, 

2008). Notera att tunghet och densitet inte ªr formellt samma storhet, d¬ tunghet ªr densitet 

multiplicerat med gravitationsaccelerationen Ὣ. Jords densitet kan rªknas i kg/m3, kg/cm3 eller ton/m3, 

och jords tunghet rªknas vanligtigvis i form av tunghet i kN/m3. Jordar har generellt sªtt en 

annorlunda, n¬got hºgre tunghet vattenmªttad ªn vid naturfuktigt tillst¬nd. D¬ det ªr 

effektivspªnningstillst¬ndet som avgºr jords h¬llfasthet kan tre olika relevanta tungheter betraktas: 

¶ Naturfuktig tunghet, som ªr jordens totala tunghet ovanfºr grundvattenytan. Anvªnds fºr att 

berªkna tillskottet i b¬de effektivspªnningar och totalspªnningar fr¬n jordens egentyngd. 

¶ Vattenmªttad tunghet, som ªr jordens totala tunghet under grundvattenytan. Kohesionsjordar 

som generellt betraktas endast utifr¬n deras odrªnerade skjuvh¬llfasthet kan ocks¬ betraktas 

utifr¬n deras vattenmªttade tunghet ovanfºr grundvattenyta. Anvªnds fºr att berªkna 

totalspªnningstillskottet fr¬n jordens egentyngd. 

¶ Effektiv tunghet under grundvattenytan, vilket ªr den vattenmªttade tungheten minus vattnets 
tunghet, dªr vattnets tunghet vanligtvis ansªtts till 10kN/m3 (Axelsson och Mattsson, 2016). 

Begreppet tunghet saknar egentligen fysikalisk innebºrd, men kan anvªndas fºr att berªkna 

effektivspªnningstillskottet fr¬n jordens egentyngd.  
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D¬ effektivspªnningar berªknas automatiskt i PLAXIS 2D anvªnds dªrfºr endast den naturfuktiga och 

vattenmªttade tungheten. I vissa kªllor ªr jords effektiva tunghet angiven istªllet fºr dess 

vattenmªttade tunghet, s¬ vªrdet som matas in i PLAXIS 2D m¬ste vara den effektiva tungheten plus 

tungheten fºr vatten i dessa fall (Bentley Systems Incorporated, 2023). 

6.4.3 Dimensionering av egenskaper fºr sªttningar och deformationer i jord 

Fºr en kortfattad avhandling av jordars deformationsegenskaper allmªnt, se Bilaga 6.  

Jordars deformationsegenskaper kan bestªmmas med CRS-ºdometerfºrsºk. CRS-ºdometerfºrsºk ger 

fºrst en konstant respons upp till vertikala fºrkonsolideringstrycket „ som representeras av modulen 
ὓ. ὓ ªr CRS-kompressionsmodulen i MPa som infaller nªr axialtrycket „ „ och ὓ ªr den 
parameter som beskriver hur kompressionsmodulen ºkar efter „ har uppn¬ts enligt 
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„ „
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(65) 

 

dªr „ „ „ och „ „ , dªr „ ªr den effektivspªnning varefter parametern ὓ och ὓ styr 
jordens fortsatta kompressionsegenskaper. Som ekvation 72 antyder kan CRS-fºrsºk anvªndas fºr att 

bestªmma effektivt vertikalt fºrkonsolideringstryck „. 

Kompressionsmodulen Ὁ fr¬n triaxialfºrsºk med visst radiellt referenstryck kan ªven anvªndas som en 

parameter fºr att beskriva tºjnings- och dªrmed deformationsbeteende, givet att spªnningsregimen i 

jorden ligger nªra referenstrycket som anvªnds i triaxialfºrsºket. Kompressionsmodulen kan 

bestªmmas antingen som en tangentmodul Ὁ utifr¬n jordens initiala tºjningsrespons, eller en 

sekantmodul Ὁ  dªr tºjningen vid 50% av deviatorspªnningen „ „ vid brott anvªnds. P¬ liknande 

sªtt anvªnds ibland skjuvmodulen Ὃ fr¬n skjuvfºrsºk. Ὁ modulen fºr sand och grovsilt kan ocks¬ 
bestªmmas med CPT-sondering enligt 

 Ὁ τȟσήȟ ωπ ὓὖὥ (66) 

 

dªr ή ªr spetstrycket ή fr¬n CPT-sonderingen. Schablonmªssiga Ὁ moduler finns ªven i TRVINFRA-

00230 fºr flera olika material och jordtyper. Dessa kan anvªndas om materialets fasthet kan uppskattas 

(Trafikverket, 2022b). 

6.4.4 Egenskapsfºrªndring under befintliga jªrnvªgsbankar med tid 

Fºr jªrnvªg anlagd p¬ lerjordar ªr ett viktigt fenomen fºr jªrnvªgens stabilitet hur jordens odrªnerade 

h¬llfasthet fºrªndras ºver tid. Enligt Lundstrºm och Dehlbom (2019b) kan krypningseffekter, som 

diskuterades tidigare i avsnitt 3.4.1 odrªnerad h¬llfasthet, ge en betydande ºkning av h¬llfastheten 

under jªrnvªgsbanken/bankroppen om den har st¬tt under en lªngre tid s¬ att krypningseffekter har 

kunnat ta vid. Enligt Lundstrºm och Dehlbom kan fºljande samband anvªndas fºr att beskriva 

ºkningen i odrªnerad h¬llfasthet under banken jªmfºrt med utanfºr banken, i aktiv riktning 

 ὧ όὲὨὩὶὧ όὸὥὲὪĘὶ πȟσσ„ ὯὶώὴὲὭὲὫ (67) 

 

och i passiv riktning 

 ὧ όὲὨὩὶὧ όὸὥὲὪĘὶ ὯϽ„ ὯὶώὴὲὭὲὫ (68) 

 

dªr  

 Ὧ πȟσσπȟςυπȟχυὑ  (69) 

 

Det finns inte n¬gon formel fºr passiv skjuvh¬llfasthet, vars brottytor alltid fºrvªntas ligga utanfºr 

omr¬det utsatt fºr krypsªttningar p¬ grund av att brottytorna krºker bort fr¬n bankroppen (Lundstrºm 

och Dehlbom, 2019b). Fºrkonsolideringstrycket „ kan bestªmmas med CRS-ºdometerfºrsºk. 

Notera att h¬llfastheten ªven vid drªnerade fºrh¬llanden kan fºrªndras ºver tid. Om en permanent eller 

l¬ngvarig last p¬fºrs jorden kan jorden packas eller densifieras, vilket kan fºrbªttra 
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h¬llfasthetsegenskaperna, i synnerlighet den effektiva friktionsvinkeln ‰, vilket innebªr att 
h¬llfastheten fºr en lastp¬fºring i flera steg som sker ºver tid kan bli n¬got hºgre ªn den berªknade, 

om inte nya prover tas fºr att f¬ fram uppdaterade h¬llfasthetsparametrar (Axelsson och Mattsson, 

2016), och om jorden inte redan har en hºg packningsgrad.  

6.4.5 Begrªsningar i PLAXIS 2D fºr dimensionering av materialparametrar 

Fºr modellering av h¬llfasthet i lerjord med NGI-ADP modellen och Mohr-Coloumb modellen med 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet p¬ de undersºkta sektionerna finns tre huvudsakliga begrªsningar. 

1. Den odrªnerade skjuvh¬llfastheten direkt under jªrnvªgsbanken i sektioner ªr hºgre ªn den 
omkringliggande jorden, men avtar mot markens normala odrªnerade skjuvh¬llfasthet mot 

jªrnvªgsbankens kant (Dehlbom och Lundstrºm, 2019b). Men Mohr-Coloumb modellen och 

NGI-ADP modellen kan inte simulera successivt avtagande skjuvh¬llfasthet i horisontalled, 

och dªrfºr m¬ste en fºrenkling gºras genom att dela upp jorden i flera jordkroppar. Det ªr inte 

uppenbart hur stor negativ inverkan det har p¬ resultatens noggrannhet, men modellering fr¬n 

Dehlbom m. fl. (2019) och Rudebeck m. fl. (2024) pekar p¬ att inverkan ªr liten. Det kan 

ocks¬ p¬pekas att den indata som anvªnds fºr att bestªmma vªrdet p¬ materialparametarna fºr 

de undersºkta sektionerna ªr baserade p¬ ett mycket litet antal borrh¬l och provtagningsh¬l, 

vilket ifr¬gasªtter behovet av en hºg niv¬ av precision. D.v.s. om upplºsningen av ing¬ende 

data ªr l¬g fºr modellen i sidled s¬ ªr det sv¬rt att se hur en mycket hºg upplºsning i modellen 

i sidled ger trovªrdigare resultat.  

2. ¥verkonsoliderade svenska leror kan uppvisa mjuknande beteende, d.v.s. att 
residualh¬llfastheten (h¬llfastheten efter att jorden har g¬tt till skjuvbrott) ªr lªgre ªn den 

maximala skjuvh¬llfastheten (Rudebeck m. fl., 2024; Axelsson och Mattsson, 2016). Varken 

Mohr-Coloumb modellen eller NGI-ADP modellen kan simulera inverkan av den hªr effekten, 

vilket kan leda till att sªkerhetsfaktorn ºverskattas, men det ªr sv¬rt att sªga hur stor denna 

p¬verkan ªr d¬ den beror p¬ spªnningsvªgen. En studie fr¬n Rudebeck m. fl., 2024, 

analyserade Fellingsbro sektion 318+860 samt Fªnninge sektion 306+800 (b¬da utan 

tryckbankar) med NGI-ADP modellen samt NGI-ADP soft modellen, vilket visade p¬ en 

minskning av stabiliteten. Resultaten ªr sv¬rtolkade d¬ NGI-ADP soft modellen krªver 

anvªndandet av s¬-kallad gravity loading fºr att berªkna sªkerhetsfaktorn, vilket inte ªr direkt 

jªmfºrbart med totalsªkerhetsanalys (eller analys med partialkoefficienter) som godkªnns av 

Trafikverket vid kontroll av befintliga sektioner.  

Mohr-Coulomb modellen kan inte modellera den odrªnerade skjuvh¬llfastheten anisotropi, utan kan 

endast anvªnda ett enda [isotropiskt] vªrde fºr skjuvh¬llfastheten vilket kan leda till ett resultat med 

mindre precision. P¬ grund av den hªr begrªsningen har den direkta skjuvh¬llfastheten valts fºr 

berªkningar. Att anvªnda den direkta skjuvh¬llfastheten fºr detta ªr dock inte uppenbart, nªr berªknade 

vªrden fºr den passiva och aktiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten finns tillgªnglig. Ett alternativ ªr att 

anvªnda medelvªrdet av den aktiva, direkta, och passiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten. Det ªr inte 

uppenbart vilket tillvªgag¬ngssªtt som ªr mer realistiskt, i synnerlighet d¬ den direkta odrªnerade 

skjuvh¬llfastheten generellt sªtt utgºr den stºrsta delen av brottytan (Larsson, 2008). Dessutom ªr den 

direkta odrªnerade skjuvh¬llfastheten nªstan alltid lite lªgre ªn den genomsnittliga, och dªrfºr erh¬lls 

lite mer konservativa (mer p¬ den sªkra sidan) om den direkta odrªnerade skjuvh¬llfastheten vªljs i 

stªllet fºr den genomsnittliga. Oavsett ªr skillnaden nªstan alltid liten, vilket gºr att effekten p¬ den 

berªknade stabiliteten ªr ganska eller mycket liten (Larsson, 2008). 

6.5 Kontrollberªkningsmetoder 
D¬ finita elementmetoden ªr en avancerad metod med sv¬rbedºmda felkªllor anvªnds 

kontrollberªkningar med andra geotekniska metoder fºr att bedºma rimligheten i kalkylerna i finita 

elementmetoden i PLAXIS 2D. De berªkningsmetoder som anvªnds ªr Meyerhoffs 

bªrfºrm¬geekvation och Morgernstern Price metoden fºr slªntstabilitet i Slope/W. 
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6.5.1 Meyerhoffs bªrfºrm¬geekvation 

6.5.7.1 Bakgrund 

Byggd p¬ teorier fºr bªrfºrm¬ga fºr en l¬ngstrªckt platta enligt Prantl (1921) och Terzagi (1955) 

infºrde G.G Meyerhoff (1951, 1953, 1963) korrektionsfaktorer fºr att skapa en allmªn metod fºr att 

berªkna jords bªrighet, d.v.s. dess stabilitet mot bªrfºrm¬gebrott. Meyerhoffs metod, enligt Axelsson 

och Mattsson (2016), ger dªrmed en karaktªristisk bªrfºrm¬ga p¬ den teoretiska plattans 

grundlªggningsniv¬, ή i kPa. Meyerhoffs teori ger en formel fºr drªnerade fºrh¬llanden (drªnerad 

skjuvh¬llfasthet), 

 ή ὧϽὔ ϽίϽὨϽὭ ήϽὔ ϽίϽὨϽὭ πȟυϽὦ Ͻ‎Ͻὔ ϽίϽὨϽὭ (72) 

 

och en formel fºr odrªnerade fºrh¬llanden (odrªnerad skjuvh¬llfasthet) 

 ή υȟρτϽὧϽίϽὨϽὭ ήϽίϽὨ ϽὭ (73) 

 

dªr  

ή grundplattans karakteristiska bªrfºrm¬ga (kPa) 

ὧ jordens kohesion (kPa) 

ὧ jordens odrªnerade skjuvh¬llfasthet (kPa) 

ή effektiv last vid sidan av grundplattan (kPa) 

ὦ  grundplattans effektiva bredd (vilket ªr lika med den faktiska bredden fºr l¬ngstrªckta fundament 

om lasten p¬ plattan betraktas som helt vertikal) 

ί, ί, ί, korrektionsfaktorer fºr grundplattans form (lika med 1 fºr l¬ngstrªckta fundament) 

Ὠ, Ὠ, Ὠ korrektionsfaktorer fºr grundlªggningsdjup ᾀ enligt ekvationer 74 och 75 

 Ὠ Ὠ ρ πȟσυ
ᾀ

ὦ
ρȟχ (74) 

 Ὠ ρ (75) 

 

Ὥ, Ὥ, Ὥ korrektionsfaktorer fºr lutande last (lika med 1 om lasten p¬ plattan betraktas som helt 

vertikal) 

ὔ, ὔ, ὔ bªrfºrm¬gefaktorer beroende p¬ friktionsvinkeln enligt Axelsson och Mattsson (2016). 

6.5.7.2 Utfºrande 

Berªkningarna med Meyerhoffs bªrfºrm¬geekvation presenteras i Bilaga 2. D¬ det ªr en mycket 

enklare och grºvre metod fºr dimensionering ªr resultaten framfºrallt intressant om den avsevªrt 

understiger den berªknade sªkerheten i PLAXIS 2D.  

6.5.2 Slªntstabilitet med Morgenstern-Price metoden i Slope/W 

6.5.2.1 Bakgrund 

Morgernstern-Price metoden ªr en s¬ kallad lamellmetod (eng. Limit Equilibrium Method, LEM) fºr 

att berªkna slªntstabilitet (stabilitet mot jordskred), vilket innebªr att en fºrdefinierad 

cirkulªrcylindrisk brottyta delas upp i vertikala lameller (eng. slices), som utsªtts fºr 

gravitationskrafter, skjuvkrafter mot brottytan, samt kopplingskrafter mellan lamellerna. D¬ 

Morgernstern-Price metoden ªr mycket vanlig och vedertagen kommer de jordmekaniska och 

matematiska sambanden inte att avhandlas hªr (Axelsson och Mattsson, 2016).  

D¬ Morgernstern-Price metoden ªr matematisk komplex anvªnds i regel datorprogram fºr att utfºra 

slªntstabilitetsberªkningar. Datorprogram mºjliggºr ªven att ett mycket stort antal olika brottytor kan 

prºvas p¬ en kort tid, s¬ den brottyta som numeriskt nªrmar sig den farligaste (minst stabila) brottytan 

fºr jordskred kan hittas. Fºr det anvªnds Bentley systems och GEO-SLOPE Internationals Slope/W 

(GEO-SLOPE International, 2021). 
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6.5.2.2 Utfºrande 

Slªntstabilitet med Morgenstern-Price metoden i programmet Slope/W (GEO-SLOPE International, 

2021). Standardinstªllningar anvªnds, med materialparametrar enligt Mohr-Coulomb modellen 

(samma som anvªnds fºr modellering i finita elementmetoden). Bentley systems inbyggda funktion 

fºr att konvertera PLAXIS 2D modeller till Slope/W modeller. Berªkningar samt val av ing¬ngs- och 

utg¬ngspunkter fºr brottytorna presenteras i Bilaga 3.  
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6.6 Fellingsbro sektion 318+860  
Fellingsbro sektion 318+860 ligger mellan Fellingsbro och Arboga, (Lindesberg kommun, ¥rebro lªn) 

Se figur 30, och ªr konstruerad 1857 som jªrnvªg p¬ bank p¬ befintlig/ofºrstªrkt lerjord. N¬gon g¬ng 

efter 2005 fºrstªrktes strªckan 318+690 till 318+970 med tryckbankar p¬ vardera sidor. Information 

om arbeten mellan 1857 och 2005 har inte erh¬llits. Geotekniska undersºkningar har utfºrts av 

Banverket 2005, vilket fºranledde fºrstªrkningsarbetet med tryckbankar, och senare av Sveriges 

Geotekniska Institut 2017-2019. Den odrªnerade h¬llfastheten i jorden under banken berªknas har ºkat 

avsevªrt fr¬n d¬ jªrnvªgen anlades (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a).  

 

Figur 31. Lªge fºr Fellingbro sektion 318+860 (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

6.6.1 Geografi 

Jªrnvªgen i sektion Fellingsbro sektion 318+860 ªr riktad i vªst-ºstlig riktning, se figur 31. Omr¬det 

runt Fellingsbro sektion 318+860 best¬r av mycket platt ¬kermark. Marken i omr¬det runt jªrnvªgen 

lutar svagt sºderut med i genomsnitt ca 0,5ă (1:500) (Lantmªteriet, 2024). 

6.6.2 Geometri och jordlagerfºljd 

Markytan invid Fellingsbro sektion 318+860 best¬r av nªstan platt mark. Hºjden av jªrnvªgsbanken 

(vid rªlunderkant) ªr ca 1,5 meter ovanfºr markytan, och dess bredd ªr 4 meter vid krºn och 10 meter 

vid fot. Bankroppen ªr i huvudsak uppbyggd av grusig sand, med makadamballast i ºvre delen, men 

det framg¬r inte fr¬n de genomfºrda fªltundersºkningarna vars grªnsen mellan materialen ligger. 

Viktsondering i mitten av jªrnvªgsbanken pekar p¬ att bankroppen (det grusiga sandmaterialet) g¬r ner 

ca 0,7 meter under markytan p¬ grund av sªttningar. (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

Jorden under markytan best¬r av ca 7,5 till 8 meter lera underlagrad av siltjord. Siltjorden betraktas i 

undersºkningen som en friktionsjord. Leran ªr i sin tur uppdelad i ca 0,5-1 meter torrskorpa, fºljt av ca 

3-4 meter gyttjig lera som ªr sulfidflªckig, fºljt av ytterligare 3 meter sulfidflªckig lera och varvig lera 

(Dehlbom och Lundstrºm, 2019a).  

N¬gon g¬ng under 2005 upprustades delar av strªckan Fellingsbro och Arboga, inklusive sektion 

318+860, med tryckbankar. Dessa ªr ungefªr 0,5 meter hºga och 22,5 meter breda p¬ vardera sida 

jªrnvªgsbanken (de slutar ca 27,5 meter utanfºr sp¬rmitt). Analysen av Fellingsbro sektion 318+860 

sker b¬de fºr befintligt lªge och infºr upprustning 2005.  
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Geometrin som anvªnds fºr modellering presenteras i figur 32. Observera att bankroppens geometri 

under markytan ªr en gissning baserad p¬ viktsondering i mitten av bankroppen.   

 

Figur 32. Uppbyggnad Fellingsbro sektion 318+860 (Konstitutiv Modellering) med (befintlig sektion) och utan (infºr 

upprustning 2005) tryckbankar med initial/befintlig vattenniv¬. 

6.6.3 Grundvattenniv¬  

Portrycksmªtningar visar p¬ att niv¬n p¬ grundvattenytan varierar n¬got, men ligger p¬ ca 0,5 meter 

under markytan i genomsnitt (2,0 meter under RUK). Resultat fr¬n portrycksmªtningar finns i figur 33 

(Dehlbom och Lundstrºm, 2019a) och presenteras som ekvivalent grundvattenniv¬ i meter under 

markytan. Detta stªmmer ªven ºverens med portrycksmªtningar fr¬n CPT-sondering. Notera dock att 

vattenniv¬n ªr lite hºgre n¬got nªrmare bankroppen, invid tryckbanken p¬ sºdra sidan om bankroppen, 

ªn mªtningar tagna utanfºr tryckbankarna, med en skillnad p¬ ca 0,2 meter, men detta beaktas inte i 

modellen. 
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Figur 33. Portryck Fellingsbro sektion 318+860 i ekvivalent grundvattendjup (meter under markytan). Mºrkbl¬ linje avser 

ekvivalent grundvattendjup invid tryckbank, ljusbl¬ lªngre bort fr¬n bankroppen, och rºd en nªrliggande mªtstation. 

Streckade linjer avser genomsnittet fºr angivna perioder. Portycksmªtarna ligger p¬ 2,5 meters (rºd linje) och 5 meters bl¬ 

och ljusbl¬ linje) djup. Mªtningarna ªr Korrigerade fºr lufttryck (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

6.6.4 Materialparametrar och uppbyggnad 

6.6.4.1 Bankroppen/Jªrnvªgsbanken 

Borrning vid sondering visar att bankroppen under ballastlagrena best¬r av grusig sand, och verkar 

inte vara kontaminerad av finmaterial fr¬n ballastnedbrytning. Det ªr inte uppenbart vart grªnsen 

mellan makadamballasten och den grusiga sanden g¬r, och dªrfºr antas hela bankroppen ha samma 

egenskaper som det underliggande grusiga sanden. Viktsondering och kolvprovtagning som banverket 

utfºrt 2005 lªngs strªckan Frºvi-Jªvers dªr Fellingsbro sektion 318+860 ligger visar att fastheten i 

bankmaterialet ªr mycket god (Dehlbom m. fl., 2019). P¬ grund av att bankroppen best¬r av grusig 

sand s¬ bºr endast den drªnerade skjuvh¬llfastheten vara dimensionerande. Berªkning av jordens 

h¬llfasthet sker dªrfºr med Mohr-Coulombs materialmodell fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet.  

Den naturfuktiga tungheten ªr 18 kN/m3. Detta motsvarar den naturfuktiga tungheten fºr sand enligt 

avsnitt A.1.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) vilket ger en effektiv tunghet p¬ 10 kN/m3. 

D¬ bankroppen best¬r av mycket vªlpackad grusig sand vªljs friktionsvinkeln enligt ekvation 61 upp 

till maxvªrdet fºr friktionsvinkeln p¬ 42 grader. Detta stªmmer ºverens med maxvªrdet fºr sandig 

morªn enligt avsnitt A.1.9.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b). Elasticitetsmodulen vªljs till 

20 MPa fºr fast lagrad sand eller sandig morªn enligt avsnitt A1.6.2 i TRVINFRA-00230 

(Trafikverket, 2022b) d¬ grusig sand inte finns som schablonvªrde. Vilojordtryckskoefficienten 

bestªms med Jakys formel (ekvation 25) p¬ ca 0,33 vilket ger ett tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 

p¬ 0,28. Inget kohesionsintercept ansªtts. Permeabilitet sªtts automatiskt enligt jordtyp. Se tabell 13 

fºr sammanstªllning.  
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Tabell 13. Materialparametrar bankropp fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Bankropp/ 

Bank 

Tunghet n.f. ‎  18 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  20 kN/m3 

E-modul Ὁ  20Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,25 kN/m2 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 42 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 3 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,33 - 

 

6.6.4.2 Tryckbankar 

Tryckbankarna best¬r av grusig sand (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). Inga prover p¬ material har 

kunnat erh¬llas men d¬ tryckbankarna bºr ha utfºrts enligt AMA Anlªggning 94 eller 97 bºr 

packningsarbete ha skett, och fastheten bºr dªrfºr kunna betraktas som fast eller mycket fast. P¬ grund 

av att bankroppen best¬r av grusig sand s¬ bºr endast den drªnerade skjuvh¬llfastheten vara 

dimensionerande. Berªkning av jordens h¬llfasthet sker dªrfºr med Mohr-Coulombs materialmodell 

fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet.  

Tungheten vªljs enligt avsnitt A1.1. i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) fºr sand, med den 

naturfuktiga tungheten vald till 18 kN/m3 och den effektiva tungheten till 10 kN/m3. D¬ bankroppen 

best¬r av grusig sand som bedºms vara fast vªljs fastheten till mitten av intervallet i tabell 7 till 62,5. 

Detta ger en friktionsvinkel p¬ 38 grader enligt ekvation 61. Detta ªr ett antagande p¬ den sªkra sidan 

givet osªkerheten, d¬ en friktionsvinkel p¬ 42 grader erh¬lls om materialets antas vara mycket fast 

istªllet. Elasticitetsmodulen vªljs till 20 MPa efter fast lagrad sand och sandig morªn enligt avsnitt 

A.1.6.2 TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) d¬ grusig sand inte finns som schablonvªrde. 

Vilojordtryckskoefficient bestªms med Jakys formel (ekvation 25) till ca 0,38 vilket ger ett 

tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 till 0,28. Inget kohesionsintercept ansªtts. Permeabilitet sªtts 

automatiskt enligt jordtyp. Valda parametrar presenteras i tabell 14 

Tabell 14. Materialparametrar tryckbankar fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Tryck-

bankar 

(grSaTB) 

Tunghet n.f. ‎  18 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  20 kN/m3 

E-modul Ὁ  20Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,28 kN/m2 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 38 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 2 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,3843 - 

 

6.6.4.3 Underliggande friktionsjord av silt 

Den underliggande siltjorden bedºms som friktionsjord enligt den geotekniska undersºkningen 

(Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). Detta ªr anmªrkningsvªrt d¬ siltjord brukar benªmnas som 

mellanjord, men beteckningen beh¬lls fºr den hªr rapporten d¬ endast Enstaka mycket hºga uppmªtta 
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vªrden finns fºr den underliggande siltjordens odrªnerade h¬llfasthet, men de ªr mycket osªkra och 

varierar fr¬n ca 55 kPa till ºver 140 kPa. P¬ grund av osªkerheten kring den odrªnerade h¬llfastheten, 

samt de uppmªtta vªrdenas storlek, dimensioneras lagret som friktionsjord och berªkning av jordens 

h¬llfasthet utfºrts med Mohr-Coulombs materialmodell fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet. 

Den vattenmªttade tungheten hos jorden bedºms utifr¬n CPT-sondering enligt avsnitt 6 i SGI i-15 

(Larsson, 2015) dªr ett spetstryck qc =11,5 MPa motsvarar en mycket hºg fasthet p¬ siltjord (ªven om 

det motsvarar en fast jord enligt tabell 7) vilket i sin tur ger en effektiv tunghet p¬ 11 kN/m3. 

Friktionsvinkeln berªknas utifr¬n 61 med ett spetstryck qc = 11,5 MPa vilket ger en friktionsvinkel p¬ 

34 grader. CPT-sonderingen visar p¬ en odrªnerad skjuvh¬llfasthet p¬ ca 60 till 140 kPa, vilket enligt 

ekvation 62 ger en drªnerad kohesion p¬ 6 till 14 kPa, men d¬ vªrdet var mycket osªkert ansªtts 

istªllet 3 kPa fºr att vara p¬ den sªkra sidan. Elasticitetsmodulen berªknas fr¬n spetstrycket qt = 11,5 

MPa till 25,7 MPa. Vilojordtryckskoefficienten bestªms automatisk enligt Jakys formel (ekvation 25) 

till ca 0,44 ger ett tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 till 0,31. Permeabilitet sªtts automatiskt enligt 

jordtyp. Se tabell 15 fºr sammanstªllning.  

Tabell 15. Materialparametrar friktionsjord fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Friktions-

jord (SiFJ) 

Tunghet n.f. ‎  19 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  21 kN/m3 

E-modul Ὁ  25,7Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,31 kN/m2 

Kohesion ὧ  3 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 34 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 0 Á 

Permeabilitet Ὧ 0,5996 m/dag 

Vilojordtryckskoef. ὑ 0,4408 - 

 

6.6.4.4 Lerjord 

NGI-ADP modellen anvªnds fºr leran, med Mohr-Coulomb modellen fºr kontrollberªkning. Val av 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet sker som en sammanstªlld bedºmning av empiriskt berªknad 

skjuvh¬llfasthet och skjuvh¬llfasthet uppmªtt med olika metoder. Den empiriskt berªknade 

skjuvh¬llfastheten gºrs enligt avsnitt 3.4.4 baserat p¬ konflytgrªns ύ efter fallkonsfºrsºk, 
fºrkonsolideringstryck efter CPT-sondering, och vertikalspªnning. Berªkningen av vertikalspªnningen 

gºrs manuellt med tungheter baserade p¬ rutinfºrsºk enligt SS-EN ISO 17892-2 och CRS-fºrsºk, 

ºversiktligt verifierat med CPT-sondering, som pekar p¬ lite lªgre vªrden. CPT-sondering pekar ªven 

p¬ en tunghet p¬ ca 18kN/m3 fºr torrskorpeleran och vªrden n¬got under 16kN/m3 fºr leran under 6 

meters djup. Se figur 34 fºr sammanstªllning och val av tunghet. Tungheten vªljs till: 

¶ 18,0kN/m3 fºr ett 1 meter tjockt lager av torrskorpelera. 

¶ 14,5kN/m3 fºr leran under torrskorpeleran ner till 6 meters djup. 

¶ 16,0kN/m3 fºr leran fr¬n 6 till 8 meters djup. 

med samma tunghet under som utanfºr banken.  
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Figur 34. Tunghet lera Fellingsbro. 

Fºrkonsolideringstrycket under tryckbankarna antas vara samma som utanfºr tryckbankarna d¬ 

resultat fr¬n CPT-sondering pekar p¬ att skillnaden ªr mindre ªn 2%. Fºrkonsolideringstryck under 

bank ªr berªknad av Dehlbom och Lundstrºm (2019a) inklusive òfiktivtò fºrkonsolideringstryck fr¬n 

krypspªnningar. Valet av skjuvh¬llfasthet redovisas i figur 35. Triaxialfºrsºk pekar p¬ en skjuvmodul 

Ὃ ίϳ  p¬ ca 50-100 och en brottºjning i aktiva triaxialfºrsºk lite ovan 2%, vilket pekar p¬ en 

brottºjning i kompression ‎ ρȟυ‐ p¬ ca 3%. Torrskorpan ges en 3ggr s¬ stor skjuvmodul d¬ den 

troligtvis ªr mycket styvare. Den passiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten berªknas enligt ekvation 64. 

Se tabeller 16 till 19 fºr materialparametrar. Notera att skjuvh¬llfastheten i torrskorpan ªr valt l¬ngt 

lªgre jªmfºrt med vªrdena som erh¬llits fr¬n ving- och konfºrsºk. Notera ªven att samma 

skjuvh¬llfasthet vªljs utanfºr som under tryckbankarna. Detta innebªr ocks¬ att samma initiala 

skjuvh¬llfasthet vªljs fºr det befintliga fallet samt infºr upprustning 2005.  
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Figur 35. Bestªmning av odrªnerad skjuvh¬llfasthet fºr lera i Fellingsbro Sektion 318+860. a-1ðc-1 avser data och 

empiriskt berªknad skjuvh¬llfasthet enligt Dehlbom och Lundstrºm (2019a). a-2ðc-2 avser den empiriskt berªknade 

skjuvh¬llfastheten med data fr¬n CRS-fºrsºk fr¬n Dehlbom och Lundstrºm (2019a) enligt avsnitt 6.4.1. a-3ðc-3 ªr de valda 

skjuvh¬llfastheterna utifr¬n dessa underlag. Notera att samma h¬llfasthet vªljs under tryckbankarna som utanfºr. 
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Tabell 16. Materialparametrar fºr torrskorpelera fºr NGI-ADP modellen. 

Parameter 

NGI-ADP 
LeTo1 

LeTo2 
LeTo3 Enhet 

‎  18 18 18 kN/m3 

Ὃ ίϳ  225 225 225 - 

‎  3 3 3 % 

‎  8 8 8 % 

‎  5,5 5,5 5,5 % 

ί
ȟ

 22 23 24 kN/m2 

ίȟ Ⱦί 0,99 0,99 0,99 - 

ίȾί 0,67 0,73 0,78 - 

ί Ⱦί 0,75 0,79 0,83 - 

ίȟ  0 0 0 kN/m2/m 

ώ  0 0 0 m 

† ίϳ  0,7 0,7 0,7 - 

’ 0,495 0,495 0,495 - 

 

 

Tabell 17. Materialparametrar fºr ºvrig lera fºr NGI-ADP modellen. 

Parameter 

NGI-ADP 
Le1A Le2A Le3A Le1B Le2B Le3B Le1C Le2C Le3C Enhet 

‎  14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 16 16 16 kN/m3 

Ὃ ίϳ  75 75 75 75 75 75 75 75 75 - 

‎  3 3 3 3 3 3 3 3 3 % 

‎  8 8 8 8 8 8 8 8 8 % 

‎  5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 % 

ί
ȟ

 22 23 24 13,3 17,2 21 16 18,5 21 kN/m2 

ίȟ Ⱦί 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 - 

ίȾί 0,67 0,73 0,78 0,67 0,73 0,78 0,67 0,73 0,78 - 

ί Ⱦί 0,75 0,79 0,83 0,75 0,79 0,83 0,75 0,79 0,83 - 

ίȟ  -4,35 -3,33 -2,31 0,9 0,45 0 5 3,63 2,25 kN/m2/m 

ώ  -1 -1,35 -1,7 -3 -3 -3 -6 -6 -6 m 

† ίϳ  0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 - 

’ 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 - 
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Tabell 18. Materialparametrar fºr torrskorpelera fºr den odrªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Parameter 

Mohr-

Coulomb 

LeTo1 LeTo2 LeTo3 Enhet 

‎  18 18 18 kN/m3 

Ὃ  4500 4500 4500 kN/m2Á 

’ 0,495 0,495 0,495 - 

ίȟ  16,5 18,2 20,0 kN/m2Á 

ίȟ  0 0 0 kN/m2Á 

ώ  0 0 0 mÁ 

„ 0 0 0 kN/m2Á 

 

Tabell 19. Materialparametrar fºr ºvrig lera fºr fºr den odrªnerade Mohr-Coulomb modellen 

Parameter 

Mohr-

Coulomb 

Le1A Le2A Le3A Le1B Le2B Le3B Le1C Le2C Le3C Enhet 

‎  14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 16 16 16 kN/m3 

Ὃ  1800 1800 1800 1200 1200 1200 1800 1800 1800 kN/m2Á 

’ 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 - 

ίȟ  16,5 18,3 20,0 10 13,8 17,5 12 14,8 17,5 kN/m2Á 

ίȟ  -3,26 -2,73 -1,92 0,68 0,34 0 3,75 2,87 1,88 kN/m2Á 

ώ  -1 -1,35 -1,7 -3 -3 -3 -6 -6 -6 mÁ 

„ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN/m2Á 

 

6.6.5 T¬glast 

Linjekategori D2 (BIS, 2024), ger enligt avsnitt 3.3.3 en linjelast som ªr 2,5 meter bred och har 

storleken 34 kN/m2. 

6.6.6 Elementnªt och modelluppbyggnad 

Modellen har byggts upp som 40 meter bred d¬ ºkad bredd inte gav n¬gon inverkan p¬ berªknad 

sªkerhetsfaktor vid initiala fºrh¬llanden (vattenniv¬ 0,5 meter under markytan). Instªllningen òvery 

fineò har anvªnds fºr generering av Elementnªt b¬de i modellen med och utan tryckbankar d¬ det gav 

konvergens i resultat med initiala fºrh¬llanden (med l¬ngvarig/ofºrªndrad vattenniv¬). I praktiken 

innebªr det att resultaten var nªstan helt identiska med resultaten fr¬n den grºvre òfineò instªllningen. 

Utºver very fine instªllningar anvªndes fºrfiningar av meshen i modellen, se figur 36, dªr vªrdet 

0,3536 p¬ linjelasten, 0,7071 i jordlager B. En mycket finare mesh med minst tv¬ element i hºjdled fºr 

det ºversta jordlagret samt tryckbankarna, men fºrkastades d¬ det inte p¬verkade berªkningsresultatet.   
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Figur 36. Elementnªt Fellingsbro. 

6.6.7 Modellering av fºrªndrade vattenniv¬er och fºrh¬llanden 

De fºrªndrade vattenniv¬erna och vattenfºrh¬llandena, se figur 37, som provas ªr fºljande Scenarion: 

¶ Scenario A) En ºkning av grundvattenniv¬n med 0,5m (till markytan) fr¬n 

l¬ngvarig/initial grundvattenniv¬ enligt avsnitt 5.1. Detta kan rimligtvis ske p¬ grund av 

ºkade l¬ngvarig nederbºrd, vilket ger en l¬ngvarig ºkning i grundvattenniv¬n. Detta gºr s¬ att 

grundvattenytan sammanfaller med markytan.  

¶ Scenario B) St¬ende vatten ovanp¬ marken p¬ b¬da sidorna av bankroppen upp till 

RUK eller upp till att stabiliteten bºrjar ºka istªllet fºr minska enligt konceptuell modell 5.3 

st¬ende vatten p¬ b¬da sidor av jªrnvªgen (Antagligen kommer stabiliteten att ºka fºr 

grundvattenniv¬er ovanfºr tryckbankarnas krºn).  

¶ Scenario C) St¬ende vatten ovanp¬ marken p¬ ena sidan av jªrnvªgen (uppdªmt vatten) 

upp till RUK, enligt konceptuell modell 5.4.1 st¬ende vatten p¬ en sida av jªrnvªgen med 

grundvattenytan hºjd till markytans niv¬. Vattenniv¬n antas ºka linjªrt genom bankroppen 

d¬ den best¬r av drªnerande material med hºg permeabilitet (grusig sand). 

¶ Scenario D) St¬ende vatten ovanp¬ marken p¬ ena sidan av jªrnvªgen (uppdªmt vatten) 

upp till RUK, enligt konceptuell modell 5.4.1 st¬ende vatten p¬ en sida av jªrnvªgen med 

grundvattenyta p¬ initial/l¬ngvarig niv¬. 
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Figur 37. Scenarion fºr grunndvattenniv¬n Fellingsbro sektion 318+860. 

Skjuvh¬llfastheten i drªnerande material rªknas om Automatiskt i PLAXIS, och skjuvh¬llfastheten 

p¬verkas inte av vattenniv¬er ovanfºr tryckbankarna p¬ grund av att effektivspªnningarna inte 

p¬verkas. Men fºrªndringen i lerans odrªnerade skjuvh¬llfasthet m¬ste berªknas om empiriskt efter 

metod i avsnitt 2.4.3. En ºkning med 0,5 meter ºver den ursprungliga grundvattenniv¬n upp till 

markytan prºvas. Faktorerna som skjuvh¬llfastheten minskar i leran vid grundvattenniv¬hºjningen 

visas i tabell 28, och berªknas efter metod i avsnitt 2.4.3. 

Tabell 20. Omrªkningsfaktorer fºr lerjordarna vid olika grundvattenniv¬er. Vªrdet ªr fºr ovansidan av givna lager, om det 

inte anges att det ªr lagrets undersida (under). 

Jord 

Befintlig Infºr Upprustning 2005 

GVY+0,0/ 

Niv¬ī0,5 

GVY+0,5/ 

Niv¬Ñ0,0 

GVY+0,0/ 

Niv¬ī0,5 

GVY+0,5 / 

Niv¬Ñ0,0 

LeTo1 
under / 
Le1A 

1,0 
0,950 

1,0 
0,907 

Le1B 1,0 0,965 1,0 0,950 

Le1C 1,0 0,976 1,0 0,970 

Le1C 
under 

1,0 
0,982 

1,0 
0,978 

LeTo2 
under / 
Le2A 

1,0 
0,968 

1,0 
0,963 

Le2B 1,0 0,974 1,0 0,971 

Le2C 1,0 0,981 1,0 0,979 

Le2C 
under  

1,0 
0,985 

1,0 
0,983 

LeTo3 
under / 
Le3A 

1,0 
0,977 

1,0 
0,977 

Le3B 1,0 0,980 1,0 0,980 

Le3C 1,0 0,984 1,0 0,984 

Le3C 
under 

1,0 
0,987 

1,0 
0,987 
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6.7 Fªnninge sektion 306+800 

6.7.1 Geografi 

Jªrnvªgen dªr Fªnninge sektion 318+860 ligger ªr riktad i ºstlig riktning. Sektionen ligger i ett 

l¬gomr¬de, med sluttande mark mot sektionen p¬ kanske 5 till 10 hºjdmeter per 1000 lªngdmeter runt 

om hela sektionen, med en svag sluttning sºderut dªr sektionen ªr anlagd, men marken ªr mestadels 

plan. Marken p¬ strªckan ªr huvudsakligen jordbruksmark med omvªxlande skog och med 

Sverskesta¬n korsande jªrnvªgen med en bro ca 80 meter vªster om sektionen. Se figur 38 fºr lªge 

(Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

 

Figur 38. Lªge fºr Fªnninge sektion 306+800 (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

6.7.2 Geometri och jordlagerfºljd 

Se figur 39 fºr geometri i modellen. Markytan vid Fªnninge sektion 306+800 best¬r av jordbruksmark 

som ªr mer eller mindre platt p¬ b¬da sidorna av jªrnvªgsbanken men dªr markytan ªr ungefªr 1,5 

meter lªgre p¬ den hºgra sidan av bankroppen. D¬ stabilitetsberªkningar ¬r 2005 visade p¬ d¬lig 

stabilitet lades tryckbankar ut p¬ b¬da sidor av bankroppen med en mªktighet p¬ lite ºver 1,5 meter p¬ 

hºger sida, med krºn ut till ca 22,5 meter fr¬n sp¬rmitt, och med en mªktighet p¬ mindre ªn 0,5 meter 

p¬ vªnster sida, och kanske t.o.m. mindre ªn 0,25 meter enligt ritningar fr¬n Dehlbom och Lundstrºm 

(2019a), med krºn ut till ca 12,5 meter fr¬n sp¬rmitt. Den exakta geometrin hos bankroppen ªr lite 

sv¬r att utrºna, men dess krºn ligger ungefªr 2,5 meter ovanfºr markytan p¬ norra sidan av 

bankroppen (vªnster i figur 39).  

Jorden under markytan best¬r av ca 0,5-0,7 meter torrskorpelera (enligt beskrivning, CPT-sondering 

pekar p¬ 1 meter under bankropp) fºljt av lera och siltig lera. Leran underlagras i sin tur av en siltig 

friktionsjord. Om markytan p¬ vªnster sida av bankroppen anvªnds, s¬ ligger botten av lerlagret p¬ 8,5 

meters djup p¬ vªnster sida av bankroppen ca 10 meter fr¬n sp¬rmitt, p¬ ca 11 meters djup under 

bankroppen, och ca 12,5 meters djup p¬ hºger sida av bankroppen ca 20 meter fr¬n sp¬rmitt. 

Jªrnvªgsbanken verkar dessutom g¬ ner ca 2,5 meter under markytan (Dehlbom och Lundstrºm, 

2019a). Det ªr otydligt exakt hur geometrin ser ut under markytan, s¬ antagandet gºrs att botten ªr inte 

riktigt uppdelad i tredjedelar, utan planar ut med 5 meters bredd, med 5 meters sluttning ¬t vªnster och 

7 meters ¬t hºger, dªr sluttningen ªr lªngre.  
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Figur 39. Uppbyggnad Fªnninge sektion 306+800 (lonstitutiv modellering) med (befintlig sektion) och utan (infºr 

upprustning 2005) tryckbankar med initial/befintlig vattenniv¬. 

6.7.3 Grundvattenniv¬  

Portrycksmªtningar visar p¬ att niv¬n p¬ grundvattenytan varierar n¬got, men ligger p¬ ca 0,5 meter 

under markytan i genomsnitt. Resultat fr¬n portrycksmªtningar finns i figur 40 (Dehlbom och 

Lundstrºm, 2019a) och presenteras som ekvivalent grundvattenniv¬ i meter under markytan. Att 

mªtningen ªr representativ, och inte ett resultat av tillfªlligt hºga vattenniv¬er, har bedºmts utifr¬n 

jªmfºrelse med grundvattenniv¬er fr¬n nªrliggande mªtstationer. Mªtningen ªr gjord p¬ hºgra sidan av 

jªrnvªgsbanken/bankroppen (den lªgre sidan), utan n¬gon mªtning under eller p¬ vªnstra sidan. Det ªr 

dªrfºr mºjligt, givet markens lutning, att grundvattenniv¬n ªr n¬got hºgre under banken och p¬ 

vªnstra sidan, men d¬ grundvattenniv¬n dªr inte ªr kªnd antas den vara densamma p¬ b¬da sidor. Detta 

innebªr att minskningen av den odrªnerade skjuvh¬llfastheten som resultat av ºkade vattenniv¬er kan 

bli lite kraftigare ªn det som ªr realistiskt, utºver osªkerheten i den empiriska metoden fºr att rªkna 

om den odrªnerade skjuvh¬llfastheten p¬ grund av fºrªndrade vattenniv¬er.  
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Figur 40. Portryck Fªnninge sektion 306+800 (meter under markytan) p¬ 2,4 meter (rºd linje) och 6,4 meters djup (bl¬ och 

ljusbl¬ linje) utanfºr sp¬r. Korrigerad fºr lufttryck (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). De streckade linjerna innebªr 

representativt medelvªrde.  

 

Portryck Fellingsbro sektion 318+860 i ekvivalent grundvattendjup (meter under markytan). Mºrkbl¬ linje avser ekvivalent 

grundvattendjup invid tryckbank, ljusbl¬ lªngre bort fr¬n bankroppen, och rºd en nªrliggande mªtstation. Streckade linjer 

avser genomsnittet fºr angivna perioder. Portycksmªtarna ligger p¬ 2,5 meters (rºd linje) och 5 meters bl¬ och ljusbl¬ linje) 

djup. Mªtningarna ªr Korrigerade fºr lufttryck (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

6.7.4 Materialparametrar och uppbyggnad 

6.7.4.1 Bankroppen/Jªrnvªgsbanken 

Borrning vid sondering visar att bankroppen under ballastlagrena best¬r av grusig sand, och verkar 

inte vara kontaminerad av finmaterial fr¬n ballastnedbrytning. Det ªr inte uppenbart vart grªnsen 

mellan makadamballasten och den grusiga sanden g¬r, och dªrfºr antas hela bankroppen ha samma 

egenskaper som det underliggande sandiga gruset. Viktsondering och kolvprovtagning som Banverket 

utfºrt 2005 lªngs strªckan Frºvi-Jªvers dªr Fªnninge sektion 306+800 ªr anlagd visar att fastheten i 

bankmaterialet ªr mycket god (Dehlbom m. fl., 2019). P¬ grund av att bankroppen best¬r av grusig 

sand s¬ bºr endast den drªnerade skjuvh¬llfastheten vara dimensionerande. Berªkning av jordens 

h¬llfasthet sker dªrfºr med Mohr-Coulombs materialmodell fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet.  

Den naturfuktiga tungheten ªr 18 kN/m3. Detta motsvarar den naturfuktiga tungheten fºr sand enligt 

avsnitt A.1.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) vilket ger en effektiv tunghet p¬ 10 kN/m3. 

D¬ bankroppen best¬r av mycket vªlpackad grusig sand, enligt banverkets undersºkningar 1994, vªljs 

friktionsvinkeln enligt avsnitt A.1.9.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) upp till maxvªrdet 

fºr friktionsvinkeln p¬ 42 grader. Detta stªmmer ºverens fºr maxvªrdet fºr sandig morªn enligt avsnitt 

A.1.6.2 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b). Elasticitetsmodulen vªljs till 20 MPa fºr fast 

lagrad sand eller sandig morªn enligt avsnitt 5.2.2.5  i TK Geo 13 (Trafikverket, 2016)  d¬ grusig sand 

inte finns som schablonvªrde. Vilojordtryckskoefficienten bestªms automatisk med Jakys formel 

(ekvation 25) till ca 0,33 vilket ger ett tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 till 0,28. Inget 

kohesionsintercept ansªtts. Permeabilitet sªtts automatiskt enligt jordtyp. Se tabell 21 fºr 

sammanstªllning.  
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Tabell 21. Materialparametrar bankropp fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Bankropp 

(grSaBK) 

Tunghet n.f. ‎  18 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  20 kN/m3 

E-modul Ὁ  20Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,25 - 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 42 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 3 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,3309 - 

 

6.7.4.2 Tryckbank 

Tryckbankarna best¬r av grusig sand (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). D¬ tryckbanken p¬ vªnster 

sida har en mªktighet p¬ n¬gon eller n¬gra decimeter fºrsummas den helt. Ingen data ang¬ende 

materialets fasthet har kunnat erh¬llas men d¬ den bºr ha utformats enligt AMA 94 eller AMA 97 bºr 

packningsarbete ha skett, och fastheten bºr dªrfºr vara fast eller mycket fast. P¬ grund av att 

bankroppen best¬r av grusig sand s¬ bºr endast den drªnerade skjuvh¬llfastheten vara 

dimensionerande. Berªkning av jordens h¬llfasthet sker dªrfºr med Mohr-Coulombs materialmodell 

fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet.  

Fºrborrning i samband med CPT-sondering visar p¬ en naturfuktig tunghet p¬ 17 kN/m3. Den effektiva 

tungheten vªljs dªrefter till 9 kN/m3. D¬ bankroppen best¬r av grusig sand som bedºms vara fast vªljs 

fastheten till mitten av intervallet i tabell 7 till 62,5. Detta ger en friktionsvinkel p¬ 38 grader enligt 

ekvation 61. Detta ªr ett antagande p¬ den sªkra sidan givet osªkerheten, d¬ en friktionsvinkel p¬ 42 

grader erh¬lls om materialets antas vara mycket fast istªllet. Elasticitetsmodulen vªljs till 20 MPa efter 

fast lagrad sand eller sandig morªn enligt avsnitt A.1.9.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) d¬ 

grusig sand inte finns som schablonvªrde. Vilojordtryckskoefficienten bestªms automatisk med Jakys 

formel (ekvation 25) till ca 0,38 vilket ger ett tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 till 0,28. Inget 

kohesionsintercept ansªtts. Permeabilitet sªtts automatiskt enligt jordtyp. Se tabell 22 fºr 

sammanstªllning.  

Tabell 22. Materialparametrar tryckbank fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Tryck-

bankar 

(grSaTB) 

Tunghet n.f. ‎  17 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  19 kN/m3 

E-modul Ὁ  20Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,28 kN/m2 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 38 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 2 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,3843 - 

 

6.7.4.3. Underliggande friktionsjord av silt 

Den underliggande friktionsjorden best¬r av siltjord som bedºms vara drªnerande enligt Dehlbom och 

Lundstrºm (2019a) (det ªr dªrfºr den benªmns som friktionsjord). Dessutom ªr den uppmªtta 
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odrªnerade skjuvh¬llfastheten s¬ pass hºg, ca 50-150 kPa, att brott i odrªnerade fºrh¬llanden inte ªr 

rimligt. Dªrfºr bedºms enbart drªnerad skjuvh¬llfasthet vara dimensionerande fºr jordlagret, och 

berªkning av jordens h¬llfasthet med Mohr-Coulombs materialmodell fºr drªnerad skjuvh¬llfasthet. 

Den effektiva tungheten ªr 17 kN/m3 (effektiv tunghet p¬ 7 kN/m3) enligt CPT-sondering. 

Friktionsvinkeln ligger p¬ ca 34 grader enligt CPT-sondering. Elasticitetsmodulen f¬s till ca 9 MPa 

enligt CPT-sondering. D¬ CPT-sonderingen visar p¬ en odrªnerad skjuvh¬llfasthet p¬ ºver 50 kPa, 

vilket enligt ekvation 62 ger en drªnerad kohesion p¬ ºver 5 kPa, men d¬ vªrdet var mycket osªkert 

ansªtts istªllet 2 kPa fºr att vara p¬ den sªkra sidan. Vilojordtryckskoefficienten bestªms automatisk 

enligt Jakys formel (ekvation 25) till ca 0,44 som i sin tur ger ett tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 

p¬ 0,31. Permeabilitet sªtts automatiskt enligt jordtyp. Se tabell 23 fºr sammanstªllning.  

Tabell 23. Materialparametrar friktionsjord fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Friktions-

jord (SiFJ) 

Tunghet n.f. ‎  15 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  17 kN/m3 

E-modul Ὁ  9,0Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,31 - 

Kohesion ὧ  2 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 34 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 0 Á 

Permeabilitet Ὧ 0,5996 m/dag 

Vilojordtryckskoef. ὑ 0,4408 - 

 

6.7.4.4 Lerjord 

NGI-ADP modellen anvªnds fºr leran, med Mohr-Coulomb modellen fºr kontrollberªkning. Val av 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet sker som en sammanstªlld bedºmning av empiriskt berªknad 

skjuvh¬llfasthet och skjuvh¬llfasthet uppmªtt med olika metoder. Den empiriskt berªknade 

skjuvh¬llfastheten gºrs enligt avsnitt 3.4.4 och ªr baserad p¬ konflytgrªns ύ efter fallkonsfºrsºk, 
fºrkonsolideringstryck efter CRS-fºrsºk, och vertikalspªnning. Berªkningen av vertikalspªnningen 

gºrs manuellt med tungheter baserade p¬ CRS-fºrsºk och CPT-sondering. Tungheten ges enligt figur 

41, med samma tunghet p¬ vªnster sida som hºger, d¬ ingen data finns fºr den vªnstra sidan. Den 

passiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten berªknas enligt ekvation 64.  
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Figur 41. Tunghet lerjord Fªnninge. 

Valet av skjuvh¬llfasthet redovisas i figur 42. Triaxialfºrsºk pekar p¬ en skjuvmodul Ὃ ίϳ  p¬ ca 

50-100 och en brottºjning i aktiva triaxialfºrsºk lite ovan 2%, vilket pekar p¬ en brottºjning i 

kompression ‎ ρȟυ‐ p¬ ca 3%. Torrskorpan ges en 3ggr s¬ stor skjuvmodul d¬ den troligtvis ªr 

mycket styvare. Den passiva odrªnerade skjuvh¬llfastheten berªknas enligt ekvation 64. Se tabeller 24 

till 27 fºr materialparametrar. All data kommer fr¬n hºger sida av bankroppen. Notera att 

skjuvh¬llfastheten i torrskorpan ªr valt lite hºgre ªn nedanliggande lera d¬ detta ªr typiskt fºr 

torrskorpa i lera, och d¬ CPT-sonderingen och vingborrfºrsºken under banken i figur 42 pekar p¬ det, 

samt CPT-sondering utanfºr banken som inte inkluderats i grafen p¬ grund av osªkerhet i resultaten. 

Det bºr ªven noteras att skjuvh¬llfastheten kan ha ºkat n¬got sen tryckbankarna etablerades p¬ grund 

av det ºkade fºrkonsolideringstrycket fr¬n konsolidering och krypning, utºver den skillnad som 

empiriskt berªknas i figur 42a-2, men gissningsvis ªr den relativt liten p¬ grund av lªngden av tiden 

sen etablerandet, samt tryckbankens vikt jªmfºrt med jªrnvªgsbanken. Dehlbom och Lundstrºm 

(2019a) har ªven valt att fºrsumma den.  

Den empiriskt berªknade skillnaden mellan med och utan tryckbankar i figur 42a-2 ªr relativt liten, 

och betydlig mindre ªn skillnaden mellan olika niv¬er. Dessutom ªr skillnaden mellan med och utan 

tryckbankar mindre ªn skillnaden mellan den empiriskt berªknade och den uppmªtta aktiva 
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skjuvh¬llfastheten fr¬n odrªnerade triaxialfºrsºk, som betraktas som mer p¬litlig ªn den empiriskt 

berªknade. Dªrfºr gºrs en sammanstªlld bedºmning av skjuvh¬llfastheten som antas gªlla b¬de fºr 

med och utan tryckbankar, samt fºr b¬da sidor av bankroppen/jªrnvªgsbanken.  

Notera att markytan ªr 1,5 meter hºgre p¬ vªnster sida ªn hºger sida. D¬ all data fºr 

h¬llfasthetsberªkningarna kommer fr¬n hºger sida av bankroppen, samt direkt under bankroppen, gºrs 

antagandet att samma h¬llfasthet vid samma niv¬ gªller p¬ vªnster och hºger sida samt att 

skjuvh¬llfastheten p¬ niv¬/djup 0 ªr samma som p¬ djup 1,5/niv¬ -1,5.  

 

Figur 42. Bestªmning av odrªnerad skjuvh¬llfasthet fºr lera i Fªnninge Sektion 306+800. a-1 och b-2 avser data och 

empirisk berªknad skjuvh¬llfasthet enligtv Dehlbom och Lundstrºm (2019a). a-2 och b-2 avser den empiriskt berªknade 

skjuvh¬llfastheten berªknade med data fr¬n CRS-fºrsºk fr¬n Dehlbom och Lundstrºm (2019a) enligt avsnitt 2.4.4. a-3 och b-

3 ªr de valda skjuvh¬llfastheterna utifr¬n dessa underlag. En sammanstªlld bedºmning gºrs med och utan tryckbankar, d¬ 

den berªknade skillnaden ªr ganska liten. 
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Tabell 24. Materialparametrar fºr torrskorpelera fºr NGI-ADP modellen. 

Parameter 

NGI-ADP 
LeTo1 

LeTo2 
LeTo3 Enhet 

‎  15 16 17 kN/m3 

Ὃ ίϳ  225 182,5 150 - 

‎  3 3 3 % 

‎  8 8 8 % 

‎  5,5 5,5 5,5 % 

ί
ȟ

 17,5 21,5 27,5 kN/m2 

ίȟ Ⱦί 0,99 0,99 0,99 - 

ίȾί 0,733 0,7 0,667 - 

ί Ⱦί 0,8 0,775 0,75 - 

ίȟ  -2,5 -1,25 0 kN/m2/m 

ώ  -1,5 -2,0 -2,5 m 

† ίϳ  0,7 0,7 0,7 - 

’ 0,495 0,495 0,495 - 

 

 

Tabell 25. Materialparametrar fºr ºvrig lera fºr NGI-ADP modellen. 

Parameter 

NGI-ADP 
Le1A Le2A Le3A Le1B Le2B Le3B Le1C Le2C Le3C Enhet 

‎  14,5 15,0 15,5 14,5 15,0 15,5 15,5 16,0 16,5 kN/m3 

Ὃ ίϳ  75 75 75 75 75 75 75 75 75 - 

‎  3 3 3 3 3 3 3 3 3 % 

‎  8 8 8 8 8 8 8 8 8 % 

‎  5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 % 

ί
ȟ

 12,5 20 27,5 20 23,75 27,5 17,5 26,25 35 kN/m2 

ίȟ Ⱦί 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 -Á 

ίȾί 0,733 0,7 0,667 0,733 0,7 0,667 0,733 0,7 0,667 - 

ί Ⱦί 0,8 0,775 0,75 0,8 0,775 0,75 0,8 0,775 0,75 - 

ίȟ  3,75 1,875 0 -0,833 0,833 2,5 -0,833 -1,25 -1,667 kN/m2/m 

ώ  -3,5 -3,5 -3,5 -5,5 -5,5 -5,5 -8,5 -8,5 -8,5 m 

† ίϳ  0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 - 

’ 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 - 
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Tabell 26. Materialparametrar fºr torrskorpelera fºr den odrªnerade Mohr-Coulomb modellen  

Parameter 

Mohr-

Coulomb 

LeTo1 LeTo2 LeTo3 Enhet 

‎  15 16 17 kN/m3 

Ὃ  2100 3200 4600 kN/m2 

’ 0,495 0,495 0,495 - 

ίȟ  14 17,32 20,63 kN/m2 

ίȟ  -2 -1,333 0 kN/m2 

ώ  -1,5 -2,0 -2,5 m 

„ 0 0 0 kN/m2 

 

 

Tabell 27. Materialparametrar fºr ºvrig lera fºr den odrªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Parameter 

Mohr-

Coulomb 

Le1A Le2A Le3A Le1B Le2B Le3B Le1C Le2C Le3C Enhet 

‎  14,5 15,0 15,5 14,5 15,0 15,5 15,5 16,0 16,5 kN/m3 

Ὃ  750 1200 1500 1200 1400 1500 1100 1500 2000 kN/m2 

’ 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495 - 

ίȟ  10 15,32 20,63 16 18,32 20,63 14 20,13 26,25 kN/m2 

ίȟ  3 1,5 0 -0,667 0,603 1,872 -0,667 -0,958 -1,25 kN/m2 

ώ  -3,5 -3,5 -3,5 -5,5 -5,5 -5,5 -8,5 -8,5 -8,5 m 

„ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kN/m2 

 

6.7.5 T¬glast 

Linjekategori D2 ger enligt avsnitt 2.3 t¬glast 1, vilket ªr en linjelast som ªr 2,5 meter bred och har 

storleken 34 kN/m2. 

6.7.6 Elementnªt och modelluppbyggnad 

Modellen har byggts upp som 47 meter bred d¬ ºkad bredd inte gav n¬gon inverkan p¬ berªknad 

sªkerhetsfaktor vid initiala vattenfºrh¬llanden. Instªllningen òvery fineò har anvªnds fºr generering av 

Elementnªtb¬de i modellen med och utan tryckbankar d¬ det gav likvªrdiga resultat med den grºvre 

instªllningen òfineò, ¬terigen jªmfºrelsen gjordes fºr initiala fºrh¬llanden, med samma fºrfiningar i 

elementnªtet (0,7071 p¬ mºrkgrºn, 1,414 olivgrºn) p¬ b¬da modellerna enligt figur 43.  
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Figur 43. Elementnªt Fªnninge. 

6.7.7 Modellering av fºrªndrade vattenniv¬er och fºrh¬llanden 

De fºrªndrade vattenniv¬erna och vattenfºrh¬llandena som provas ªr (se figur 44): 

¶ Scenario A) En ºkning av grundvattenniv¬n upp till markytan enligt konceptuell modell 

avsnitt 5.1 fºr sektion utan tryckbank. Detta kan rimligtvis ske p¬ grund av ºkad l¬ngvarig 

nederbºrd, vilket ger en l¬ngvarig ºkning i grundvattenniv¬n. Detta gºr s¬ att grundvattenytan 

sammanfaller med markytan p¬ hºger sida 

¶ Scenario B) En ºkning av grundvattenniv¬n upp till markytan enligt konceptuell modell 

avsnitt 5.1 fºr sektion med tryckbank. ¥kningen kan rimligtvis ske p¬ grund av ºkad 

l¬ngvarig nederbºrd. 

¶ Scenario C) St¬ende vatten ovanp¬ marken p¬ ena sidan av jªrnvªgen (uppdªmt vatten) 

upp till RUK enligt konceptuell modell 5.4.1 st¬ende vatten p¬ en sida av jªrnvªgen med 

grundvattenytan hºjd till markytans niv¬ (fºr sektion med och utan tryckbank).  

¶ Scenario D) St¬ende vatten ovanp¬ marken p¬ ena sidan av jªrnvªgen (uppdªmt vatten) 

upp till RUK enligt konceptuell modell 5.4.1 st¬ende vatten p¬ en sida av jªrnvªgen med 

initial/l¬ngvarig niv¬ fºr grundvattenytan (fºr sektion med och utan tryckbank). 

Fºr ensidigt st¬ende vatten betraktas banken som att ha hºg permeabilitet. Notera ªven att endast 

hºjning av grundvattenniv¬, scenario A) prºvas med Tryckbankar, d¬ det finns osªkerhet kring jordens 

h¬llfasthet p¬ vªnstra sidan, dªr brottytan uppst¬r nªr en Tryckbank finns p¬ hºgra sidan.  
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Figur 44. Scenarion fºr Vattenniv¬n Fªnninge sektion 306+800 

Skjuvh¬llfastheten i drªnerande material rªknas om Automatiskt i PLAXIS, och skjuvh¬llfastheten 

p¬verkas inte av vattenniv¬er ovanfºr tryckbankarna d¬ effektivspªnningarna i jorden inte p¬verkas. 

Men fºrªndringen i lerans odrªnerade skjuvh¬llfasthet m¬ste berªknas om empiriskt efter metod i 

avsnitt 2.4.3. En ºkning p¬ grundvattenytans niv¬ p¬ 0,5 meter (upp till markytan) prºvas p¬ hºger 

sida vilket ªr sidan av jªrnvªgsbanken dªr tryckbanken anlades. P¬ vªnster sida prºvas en ºkning av 

grundvattenniv¬n 0,5; 1,0 respektive 2,0 (meter upp till markytan). Faktorerna som skjuvh¬llfastheten 

i leran minskar visas i tabell 28. 

Tabell 28. Omrªkningsfaktorer fºr lerjordarna vid olika grundvattenniv¬er. Vªrdet ªr fºr ºversidan av givna lager, om det 

inte anges att det ªr lagrets undersida (under). 

Jord 

Utan Tryckbank Med Tryckbank 

GVY+0,0/ 

Niv¬ī2,0 

GVY+0,5/ 

Niv¬ī1,5 

GVY+0,0/ 

Niv¬ī2,0 

GVY+0,5/ 

Niv¬ī1,5 

GVY+1,0/ 

Niv¬ī1,0 

GVY+1,5/ 

Niv¬ī0,5 

GVY+2,0/ 

Niv¬ī0,0 

LeTo1 
under / 
Le1A 

1,0 0,972 1,0 0,972 0,940 0,903 0,859 

Le1B 1,0 0,978 1,0 0,978 0,953 0,925 0,894 

Le1C 1,0 0,983 1,0 0,983 0,965 0,946 0,924 

Le1C 
under 

1,0 0,987 1,0 0,987 0,973 0,958 0,942 

LeTo2/ 
Le2A 

1,0 0,985 1,0 0,985 0,968 0,951 0,932 

Le2B 1,0 0,987 1,0 0,987 0,973 0,959 0,943 

Le2C 1,0 0,989 1,0 0,989 0,978 0,967 0,955 

Le2C 
under 

1,0 0,991 1,0 0,991 0,982 0,973 0,963 

LeTo3 
under/ 
Le3A 

1,0 0,990 1,0 0,990 0,980 0,970 0,959 

Le3B 1,0 0,991 1,0 0,991 0,983 0,973 0,964 

Le3C 1,0 0,993 1,0 0,993 0,985 0,978 0,970 

Le3C 
under 

1,0 0,994 1,0 0,994 0,988 0,981 0,975 
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6.8 Projekterad sektion Ostlªnken 
Detta ªr en projekterad dubbelsp¬rig sektion fºr projekt Ostlªnken, d.v.s. den ªr inte byggd ªn, men 

grundlªggande konstruktionsritningar och geotekniska undersºkningar har utfºrts. Sektionen kommer 

ocks¬ att analyseras som en enkelsp¬rig sektion. Karta presenteras inte d¬ dokumentet inneh¬llandes 

geografiska data ªr sekretessbelagt.  

6.8.1 Geografi 

Den projekterade sektionen ligger p¬ ett omr¬de i projektet Ostlªnken dªr de geotekniska 

undersºkningarna har stºtt p¬ siltjord. Sektionen ligger dessutom i ett l¬gomr¬de nªra en sjº, med 

marken lutandes ned mot dªr den projekterade jªrnvªgen ska ligga fr¬n b¬da sidor av jªrnvªgsbanken. 

Den omkringliggande marken ªr huvudsakligen skogsmark, med omvªxlande jordbruksmark och 

bebyggelse.  

6.8.2 Geometri och jordlagerfºljd 

Se figur 45 fºr geometri i modellen. Marken precis invid projekterad sektion ostlªnken ªr ganska platt 

¬t hºger (n¬got ojªmn, med en variation p¬ mindre ªn 0,5 meter), men stiger ungefªr fem meter till 

vªnster fr¬n 20 till 35 meter utanfºr bankroppens mitt dªr E4:an ªr anlagd. En skyddsvall projekteras 

att anlªggas invid bankroppen p¬ denna sida, men tas inte med i modellen d¬ den har en endast 

moth¬llande effekt mot brott i bankroppen, samt har en lªgre berªknad h¬llfasthet ªn bankroppen, 

vilket skapar problem fºr berªkning av bankroppens h¬llfasthet med finita elementmetoden (en 

friktionsvinkel p¬ 35 grader och en normalfuktig tunghet p¬ 14 kN/m3 ger en sªkerhetsfaktor p¬ ca 

1,18).  

 

Figur 45. Projekterad sektion Ostlªnken uppbyggnad/geometri. 

Jordlagerfºljden best¬r av 1 meter sand eller fyllning underlagrat 1 meter siltig lera, som i sin tur ªr 

underlagrat av 2-3 meter sandig silt med ett relativt tunt lager lera (0-1 meter) nedanfºr. Efter det 

andra lerlagret kommer 2-3 meter sand, och slutligen 3-4 meter siltig sand. Berggrundens geometri ªr 

okªnd, men ligger p¬ ca 15 meters djup. Bankroppens geometri ªr gjord enligt Trafikverkets (2021) 

BVS 1585.005 Typsektioner fºr banan (TDOK 2015:0198, Version 2.0) och den data som finns 

tillgªnglig om projektet fr¬n Trafikverket. Normalvªrden anvªnds fºr samtliga parametrar fºrutom 
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ballastlagret som gºrs 0,2 meter tjockare ªn normalvªrdet (normalvªrdet fºr underballastlagret ªr 0,8, 

men ªr typiskt mellan 0,5-2,0; 1,0 valdes istªllet) samt mindre variationer p¬ <0,2 meter i breddled fºr 

att fºrenkla modellen. Sandlagret direkt under bankroppen/banken bedºms bli packat enligt AMA 13 

enligt TRVINFRA-00230 avsnitt A.1.9.1 (Trafikverket, 2022b). Alla geotekniska data fºr jorden 

kommer fr¬n Trafikverkets geotekniska undersºkningar. Ballastlagret (eller ballastlagrena, d¬ det 

innefattar ballast och underballast) ska best¬ av makadamballast, medan bankfyllningen utfºrs av 

krossat stenmaterial.  

6.8.3 Grundvattenniv¬ 

Resultat fr¬n CPT sondering ¬ren 2017 och 2019 ger en grundvattenniv¬ p¬ 0,5; 0,5; (2019) och 0,0 

(2017) meter under markytan, vilket motsvarar 0,5; 0,7; (2019) och 0,3 (2017) meter under en 

referensniv¬ som motsvarar den genomsnittliga markytan. Det bºr noteras att CPT-sondering endast 

ger vattenniv¬n vid mªttillfªllet, och kan dªrfºr inte bedºmas som fullstªndigt tillfºrlitligt, men att 

mªtningar skett vid ¬tminstone tv¬ tillfªllen och flera punkter gºr att det valda vªrdet p¬ 0,5 meter 

under markytan ¬tminstone ªr hºgst sannolikt.  

6.8.4 Materialparametrar och uppbyggnad 

6.8.4.1 Ballast 

Mohr-Coulomb modellen (drªnerad) anvªnds, se tabell 29 fºr parametrar. Egenskaperna fºr 

ballastlagret vªljs enligt avsnitt A.1.9.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b) fºr 

makadamballast. Vilojordtryckskoefficienten bestªms enligt Jakys formel (ekvation 25) p¬ ca 0,33 

som i sin tur ger ett tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 p¬ 0,25.  

Tabell 29. Materialparametrar ballast fºr projekterad sektion Ostlªnken fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Ballast 

Tunghet n.f. ‎  17 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  20 kN/m3 

E-modul Ὁ  50Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,25 kN/m2 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 42 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 6 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,3309 - 

 

6.8.4.2 Bankfyllning 

Mohr-Coulomb modellen (drªnerad) anvªnds, se tabell 30 fºr parametrar. Egenskaperna fºr 

bankfyllningen vªljs till stenkross enligt avsnitt A.1.9.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 2022b), 

inklusive en friktionsvinkel p¬ 45 grader, med E-modul och tunghet ªven enligt avsnitt A.1.6.2 och 

A.1. i TRVINFRA-00230. Vilojordtryckskoefficienter bestªms automatisk enligt Jakys formel 

(ekvation 25) p¬ ca 0,33 som i sin tur ger tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52 p¬ 0,25.  
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Tabell 30. Materialparametrar bankfyllning fºr projekterad sektion Ostlªnken fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Bank-

fyllning 

Tunghet n.f. ‎  18 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  21 kN/m3 

E-modul Ὁ  50Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,25 kN/m2 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 45 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 6 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,3309 - 

 

 

6.8.4.3. Jord 

Tungheten i jorden dªr banken anlªggs bestªms med CPT sondering enligt figur 46. 

 

Figur 46. Tunghet projekterad sektion Ostlªnken. 

Skjuvh¬llfastheten och friktionsvinkeln i jorden vªljs med resultat fr¬n CPT-sondering, samt empiriskt 

berªknad odrªnerad skjuvh¬llfasthet enligt 2.4.4 dªr konflytgrªnsen ύ bestªms med fallkonsfºrsºk, 

och ºvriga data fr¬n CPT-sondering (genomsnitt av all data fr¬n CPT-sondering). Friktionsvinkeln i 

leran fºr dess drªnerade skjuvh¬llfasthet vªljs enligt avsnitt A.1.9.1 i TRVINFRA-00230 (Trafikverket, 

2022b) och kohesionsinterceptet enligt ekvationer 62 och 63 enligt TRVINFRA-00230 och SGI-i15 

(Larsson, 2015) (Lºst lagrad enligt CPT-sondering, odrªnerad skjuvh¬llfasthet 18 kPa) fºr silten och 

lerlagren. Samma kohesionsintercept vªljs fºr silten enligt (Larsson, 2015), d¬ silten ocks¬ ocks¬ ªr 

lºst lagrad, d¬ rimliga data saknas fºr siltens fºr odrªnerade skjuvh¬llfasthet fr¬n CPT-sondering. 

Friktionsvinkeln i det ºversta lagret sand vªljs enligt Avsnitt A.1.9.1 i TRVINFRA-00230 
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(Trafikverket, 2022b) fºr lºst packad sand, d¬ data om dess h¬llfasthetsegenskaper saknas. Se figur 47 

fºr data fr¬n CPT-sondering, empiriskt berªknad odrªnerad skjuvh¬llfasthet (fºr lerlagren), samt vald 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet och friktionsvinkel.  

  

Figur 47. H¬llfasthetsparametrar projekterad sektion Ostlªnken 

De valda materialparametrarna fºr jorden i projekterad sektion Ostlªnken finns i tabell 31. 

Vilojordtryckskoefficienterna bestªms automatisk med Jakys formel (ekvation 25) vilket ger 

tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52. Vªrdena betraktas inte ha stºrre sªkerhet ªn maximalt tv¬ 

vªrdesiffror, men fyra vªrdesiffror anvªnds fºr vilojordtryckkoefficienterna i berªkningarna i PLAXIS 

2D d¬ Jakys formel genomfºrs automatiskt i PLAXIS 2D vid inmatning av materialparametrarnas 

vªrde. Notera att tv¬ lager har vªrden fºr drªnerad och odrªnerad skjuvh¬llfasthet, d¬ b¬de 

dimensioneringsfall ªr relevanta fºr siltjordar. Fºr initiala fºrh¬llanden (l¬ngvarig/vald 

grundvattenniv¬) genomfºrs dªrfºr en kombinerad analys, och den kombination som ger lªgst 

stabilitet mot brott vªljs som dimensionerande. 
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Tabell 31. Parametrar underliggande jord Sektion ostlªnken fºr de drªnerade och odrªnerade Mohr-Coulomb modellerna. 

Parameter 

Mohr-

Coulomb 

Sa1 

Sa1 

(Pack-

ad) 

siLe 

Drªn-

erad 

siLe 

Odrªn-

erad 

saSi 

Drªn-

erad 

saSi 

Odrªn-

erad 

Sa2 siSa Enhet 

‎  15,5 18 16 16 14 14 16 16 kN/m3 

‎  17,5 29 16 16 16 16 18 18 kN/m3 

Ὁ  5000 20000 2500 2500 5000 5000 15000 15000 kN/m2 

‡ ὲό 0,35 0,30 0,33 0,495 0,31 0,31 0,29 0,31 - 

ὧ ίȟϳ  0 0 1,5 18 1,5 50 0 0 kN/m2 

ὧ ίȟϳ  0 0 0 0 0 0 0 0 kN/m2/m 

• ὴὬὭ 28 35 30 - 34 - 36 34 Á 

‪ ὴίὭ 0 0 0 - 0 - 0 0 Á 

Ὧ 7,128 7,128 
0,0047

52 
- 0,1080 - 7,128 0,1080 - 

ὑ 0,5305 0,4206 0,5 - 0,4408 - 0,4122 0,4408 - 

 

6.8.5 T¬glast 

Jªrnvªgen ªr projekterad fºr linjekategori D4. Linjekategori D4 ger enligt avsnitt 2.3 t¬glast 1 som i 

sin tur ger en linjelast som ªr 2,5 meter bred och har storleken 44 kN/m2. 

6.8.6 Elementnªt och modelluppbyggnad 

Modellen har byggts upp som 60 meter bred d¬ ºkad bredd inte gav n¬gon inverkan p¬ berªknad 

sªkerhetsfaktor vid initiala fºrh¬llanden (l¬ngvarig grundvattenniv¬). Instªllningen òfineò, samt 

fºrfiningarna i elementnªtet (0,7071 p¬ mºrkgrºn, 0,25 ljusgrºn), har anvªnts fºr generering av 

elementnªt i b¬da modeller (enkelsp¬rig och dubbelsp¬rig). Instªllningarna har valts d¬ det gav 

konvergens i resultat (likvªrdiga brottyta och sªkerhetsfaktor) jªmfºrt med instªllningen òmediumò fºr 

initiala fºrh¬llanden. Elementnªtet visas i figur 48. Finare elementnªt med minst tv¬ trianglar i 

hºjdled p¬ samtliga lager har prºvats och fºrkastas fºr det initiala fallet d¬ dessa inte ªndrar 

berªkningarnas resultat (brottytor och sªkerhetsfaktor).  
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Figur 48. Elementnªt projekterad sektion Ostlªnken. 

6.8.7 Modellering av fºrªndrade vattenniv¬er 

De fºrªndrade vattenniv¬erna och vattenfºrh¬llandena som provas ªr (se figur 49): 

¶ Scenario A) Fºrªndring (ºkning) av grundvattenniv¬n till markytan enligt Konceptuell 

modell 5.3. 

¶ Scenario B) St¬ende vatten ovanp¬ marken p¬ ena sidan av jªrnvªgen (uppdªmt vatten) 

upp till RUK enligt konceptuell modell 5.4.1 st¬ende vatten p¬ en sida av jªrnvªgen med 

niv¬n fºr grundvattenytan hºjd till markytans niv¬.  

¶ Scenario C) St¬ende vatten ovanp¬ marken p¬ ena sidan av jªrnvªgen upp till RUK 

enligt konceptuell modell 5.4.1 st¬ende vatten p¬ en sida av jªrnvªgen med initial/l¬ngvarig 

niv¬ fºr grundvattenytan. 

Fºr ensidigt st¬ende vatten betraktas banken som att ha hºg permeabilitet. Eftersom sektionen ªr 

anlagd delvis p¬ silt kan eventuellt effekten av regn p¬ negativa portryck tªnkas vara relevant, som 



83 

 

 

 

avsnitt 2.4.1, men detta ªr inte fallet d¬ all jord ovanfºr grundvattenniv¬n ªr av porvattenbrytanade 

karaktªr (sand och fyllningsmaterial).  

 

Figur 49. Scenarion fºr Vattenniv¬n Projekterad sektion 1 Ostlªnken. 

Skjuvh¬llfastheten i drªnerande material rªknas om Automatiskt i PLAXIS, och skjuvh¬llfastheten 

p¬verkas inte av vattenniv¬er ovanfºr tryckbankarna p¬ grund av att effektivspªnningarna inte 

p¬verkas. Men fºrªndringen i lerans odrªnerade skjuvh¬llfasthet m¬ste berªknas om empiriskt efter 

metod i avsnitt 2.4.3. En ºkning med 0,5 meter ºver den ursprungliga grundvattenniv¬n upp till 

markytan prºvas. Faktorerna som skjuvh¬llfastheten minskar i leran vid grundvattenniv¬hºjningen 

visas i tabell 28, och berªknas efter metod i avsnitt 2.4.3. 

Tabell 32. Omrªkningsfaktorer fºr lerjordarna vid olika grundvattenniv¬er. 

Jord 

Odrªnerad Lera Under 

Bankropp 

Odrªnerad Lera Utanfºr 

Bankropp 

GVY+0,0/ 

Niv¬ī0,5 

GVY+0,5/ 

Niv¬Ñ0,0 

GVY+0,0/ 

Niv¬ī0,5 

GVY+0,5/ 

Niv¬Ñ0,0 

siLe1 1,0 0,987 1,0 0,925 

siLe2 1,0 0,989 1,0 0,968 
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6.9 Torp sektion 193+720 

6.9.1 Geografi 

Torp sektion 193+720 ligger p¬ stambanan precis sydvªst om Norrkºping utanfºr orten Torp, se figur 

50. Jªrnvªgen hªr anlades 1872, men byggdes om 1920. Den omkringliggande marken ªr 

huvudsakligen jordbruksmark. Sjºn Glan ligger ca 1,6 km norrut och vªsterut (Dehlbom och 

Lundstrºm, 2019a). Marken i det omkringliggande omr¬det ªr fºrh¬llandevis platt. Sektionen ªr 

dubbelsp¬rig men kommer ocks¬ att analyseras som en kontrafaktisk enkelsp¬rig sektion.  

 

Figur 50. Lªge fºr Torp sektion 193+720 (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

6.9.2 Geometri och jordlagerfºljd 

Jorden best¬r av ca 2,5 meter torrskorpelera fºljt av varvig lera med skikt av silt och finsand. Den 

variga leran g¬r ner till ca 11 meters djup p¬ vªnster sida och 9 meters djup p¬ hºger sida, och 

underlagras av friktionsjord. Bankroppen/jªrnvªgsbanken verkar dessutom g¬ ca 2,0 meter ned under 

markytan p¬ grund av sªttningar (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). Vald geometri fºr modellen finns i 

figur 52. Fºr den fiktiva enkelsp¬riga sektionen anvªnds att bankroppen liknar sektion fºr dubbelsp¬r 

enligt Trafikverkets (2021) BVS 1585.005 Typsektioner fºr banan, med en lutning p¬ banken p¬ ca 

1:1,7.  
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Figur 51. Geometri Torp sektion 193+720. 

6.9.3 Grundvattenniv¬ 

Enligt Dehlbom och Lundstrºm, (2019a) varierar grundvattenniv¬n mellan 0,5 och 2 meter under 

banken och i omr¬det, men ligger huvudsakligen nªra genomsnittet p¬ 1,0 meter, som ocks¬ anses vara 

representativt. Resultat fr¬n portrycksmªtningar finns i figur 51 (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a) och 

presenteras som ekvivalent grundvattenniv¬ i meter under markytan. 
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Figur 52. Portrycksmªtningar nªra Torp sektion 193+720 i form av ekvivalent grundvattennvi¬. Den bl¬ heldragna linjen ªr 

resultat fr¬n mªtningar, den streckade svarta linjen ªr representativt medelvªrde.  

6.9.4 Materialparametrar och uppbyggnad 

6.9.4.1 Bankropp 

Enligt Dehlbom och Lundstrºm, (2019a) har bankroppen en tunghet p¬ 18 kN/m3. Materialet best¬r av 

grus, mºjligtvis med inslag av stenigt grus. Friktionsvinkeln bestªms med viktsondering som utfºrts 

av Banverket 1994. Ovanfºr markytan ªr motst¬ndet s¬ pass hºgt att ingen viktsondering kan utfºras 

(vªldigt hºg fasthet, >100 Hv/0,2m), varvid det till¬tna maxvªrdet p¬ 42 grader tillsªtts. Under 

markytan uppn¬s ett spetsmotst¬nd p¬ i genomsnitt ca 50 Hv/0,2m, vilket enligt ekvation 59 fºr grus 

ger en friktionsvinkel p¬ 38 grader. Enligt TRVINFRA-00230 avsnitt A.1.9.1 (Trafikverket, 2022b) har 

fast lagrat grus en elasticitetsmodul p¬ 40 MPa. Vilojordtryckskoefficienter bestªms automatisk enligt 

Jakys formel (ekvation 25) p¬ ca 0,33 respektive 0,38 som i sin tur ger tvªrkontraktionstal enligt 

ekvation 52. Materialparametrar anges i tabell 33.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

 

 

Tabell 33. Materialparametrar bankropp Torp fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen. 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

Bankropp1 

Tunghet n.f. ‎  18 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  20 kN/m3 

E-modul Ὁ  50Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,25 - 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 42 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 6 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,3309 - 

Bankropp2 

Tunghet n.f. ‎  18 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  20 kN/m3 

E-modul Ὁ  40Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,28 kN/m2 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 38 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 6 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,3843 - 

 

6.9.4.2 Underliggande friktionsjord 

Den underliggande friktionsjorden best¬r troligtvis av morªn. Ett okorrigerat spetstryck p¬ ca 4,6 MPa 

uppmªttes vid CPT-sondering. Om ekvation 61 tillªmpas erh¬lls en friktionsvinkel p¬ ca 35 grader. 

Tungheten p¬ materialet ªr inte kªnd, men TRVINFRA-00230 avsnitt A.1.1 (Trafikverket, 2022b) ger 

ett typvªrde p¬ 20 kN/m3 naturfuktig och 12 kN/m3 effektiv under GVY fºr morªnjordar. Enligt 

ekvation 61 ger spetstrycket att materialet har en lºs fasthet, vilket enligt TRVINFRA-00230 avsnitt 

A.1.6.2 ger en E-modul p¬ 5 MPa fºr sandig morªn, 2 MPa fºr siltig morªn, och 10 MPa fºr grusig 

morªn. 5 MPa vªljs som ett rimligt medelvªrde. Vilojordtryckskoefficienten bestªms enligt Jakys 

formel (ekvation 25) p¬ ca 0,43 som i sin tur ger tvªrkontraktionstal enligt ekvation 52. 

Materialparametrar anges i tabell 34. 

Tabell 34. Materialparametrar morªnfriktionsjord Torp fºr den drªnerade Mohr-Coulomb modellen 

Jordlager Parameter Beteckning Vªrde Enhet 

MnFr 

Tunghet n.f. ‎  20 kN/m3 

Tunghet v.m. ‎  22 kN/m3 

E-modul Ὁ  5Ā103 kN/m2 

Tvªrkontraktionstal ‡ ὲό 0,30 - 

Kohesion ὧ  0 kN/m2 

Kohesion inkrement ὧ  0 kN/m2/m 

Friktionsvinkel • ὴὬὭ 35 Á 

Dilatationsvinkel ‪ ὴίὭ 0 Á 

Permeabilitet Ὧ 7,128 m/dag 

Vilojordtrycks-K. ὑ 0,4264 - 
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6.9.4.3 Lerjord 

NGI-ADP modellen anvªnds fºr leran, med Mohr-Coulomb modellen fºr kontrollberªkning. Val av 

odrªnerad skjuvh¬llfasthet sker som en sammanstªlld bedºmning av empiriskt berªknad 

skjuvh¬llfasthet och skjuvh¬llfasthet uppmªtt med olika metoder. Den empiriskt berªknade 

skjuvh¬llfastheten gºrs enligt avsnitt 2.4.4 och ªr baserad p¬ konflytgrªns ύ efter fallkonsfºrsºk, 

fºrkonsolideringstryck efter CRS-fºrsºk, och vertikalspªnning. Berªkningen av vertikalspªnningen 

gºrs manuellt med tungheter baserade p¬ CRS-fºrsºk och CPT-sondering. Tungheten ges enligt figur 

53. 

 

Figur 53. Tunghet Torp sektion 193+720. 

Den uppmªtta skjuvh¬llfastheten, samt empiriskt berªknad skjuvh¬llfasthet, presenteras i figur 53 fr¬n 

Dehlbom och Lundstrºm (2019a). Den uppmªtta skjuvh¬llfastheten ªr tagen fr¬n CPT-sondering, 

konfºrsºk, vingfºrsºk och direkta skjuvfºrsºk, medan den empiriskt berªknade skjuvh¬llfastheten ªr 

en fºrenklad version av den presenterad i avsnitt 2.4.4 (¥verkonsolideringsgraden fºrsummas fºr 

ὕὅὙρȟυ).  
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Figur 54. Uppmªtt skjuvh¬llfasthet, samt empiriskt berªknad skjuvh¬llfasthet av (Dehlbom och Lundstrºm, 2019a). 

I figur 55 ªr den valda odrªnerade skjuvh¬llfastheten, utifr¬n figur 54. 

 

Figur 55. Val av odrªnerad skjuvh¬llfasthet fºr lera i Torp sektion 193+720. 

Inga triaxialfºrsºk har utfºrts som kan anvªndas fºr att direkt bestªmma materials 

deformationsparametrar. Istªllet anvªnds data fr¬n CRS fºrsºk som alternativ. Den konstanta (initiala) 

kompressionsmodulen ὓ har ett vªrde mellan 2750 och 4000 kPa. Med en vald aktiv odrªnerad 

skjuvh¬llfasthet mellan 26,67 och 16,0 vªljs skjuvmodulparametern till 150, hºgre fºr 

Torrskorpeleran. 






























































