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FORORD

Denna handledning har tagits fram i syfte att skapa en enhetlig metod f6r inventering och
analys av allvarliga fysiska faror langs en utvald végstricka.

Metoden foljer de principer som anges i den dvergripande handledningen for Riskhantering
och sikerhet i Vagverket. Se http://infarten.ia.vv.se/C7/RiskhanteringSakerhet/default.aspx.
Handledningen bestar av tva delar, fordjupningen som detta dokument innehaller och en
handledning.

Handledningen innehéller metodbeskrivning och mallar for redovisning av riskanalysen. I
fordjupningen ges stod for bedomning av sannolikhet for nagra faror/hdndelser och for
virdering av skador (konsekvenser).

Resultatet av riskanalysen av allvarliga fysiska risker i vigtransportsystemet kommer bl.a. att
vara en del i arbetet med risk- och sarbarhetsanalyser med utgdngspunkt utifran féorordningen
om &tgirder for fredstida krishantering och hojd beredskap, SFS 2002:472 § 3.

Infor de planerade systematiska inventeringarna ar 2005 kommer forhandsutgévan att
revideras med stod av de erfarenheter som en provtillimpning under 2004 ger.

Handledningen har tagits fram i samarbete mellan Viagverket Konsult och Vigverket Region
Mitt pa uppdrag av Vigverkets huvudkontor.

For synpunkter och fragor kontakta:

Per-Erik Westman, HKp, 0243-750 22 (Krisberedskapsansvarig Vigverket)

Johan Hansen, Tuu, 0243-757 65 (Vagverkets samordnare Riskhantering och sidkerhet)
Gote Zetterberg, VM, 070-321 54 51 (handledningen)

Per Lofling, KNBor, 0243-943 17 (handledningen)
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1 SANNOLIKHET FOR FARA

I detta avsnitt beskrivs hur sannolikhet kan uppskattas utifrdn forutséttningar och riskfaktorer
och hur omfattning och héndelseforlopp kan bedomas. I en del av fallen bygger uppgifterna
pa statistiskt underlag och tidigare publicerade metodbeskrivningar. Forenklingar har gjorts
for att kunna hantera farorna pa ett 6verslagsmissigt sétt. I andra fall, ddr meningsfull statistik
saknas, utgar uppgifterna fran hur konstruktioner normalt dr utformade och dimensionerade,
frén en bedomning av viktiga omgivningsférhallanden och fran en besiktning av
konstruktionens skick inklusive tecken pa skador.

Detta innebér att bedomningarna 1 huvudsak dr subjektiva och dérigenom beroende av
inventerarens kunskaper och erfarenhet. Kravet pa noggrannhet hos beddmningen 4r dock inte
sé hog vid en oversiktlig riskanalys, jAmfor riskmatrisens skala. I regel ar det godtagbart om
osdkerheten dr hogst ett steg i riskmatrisen, det vill sdga att felet &r mindre &n tva 10-potenser.

For alla faror uttrycks sannolikheten som forvéntat antal handelser per ar.

1.1 Farligtgodsolycka

Med en farligtgodsolycka avsees en olycka dér en skada uppstar pa tanken eller behallaren
som det farliga &mnet forvaras 1 och det farliga @&mnet kommer ut. Farligt gods utgors av ett
flertal olika @mnen och deras toxicitet och fysikaliska egenskaper varierar. Detta innebér att
amnena vid utslapp ger upphov till olika typer av konsekvenser.

Personskador kan uppsté vid olyckor med farligt gods dér det farliga &mnet bestar av gasol,
ammoniak, bensin, eldningsolja, fenol och svavelsyra. Allvarliga konsekvenser fér ménniskor
uppstar framst vid olyckor med gasol, ammoniak eller bensin (doda eller svért skadade).
Miljoskador kan ske vid utslépp av bensin eller eldningsolja. Egendomsskador kan uppsta
om det utslédppta dmnet (gasol, bensin och eldningsolja) antidnds eller pa grund av den
tryckvag som genereras vid en explosion.

1.1.1 Sannolikhet for en farligtgodsolycka
Berdkningen av sannolikheten for en olycka med farligt gods bestar av flera delar:

e Frekvensen av olyckor med farligtgodstransporter utifran aktuellt antal transporter av
farligt gods och statistiska uppgifter om olycksfrekvenser for aktuella vigkategorier och
hastighetsgrinser.

e Sannolikheten for utldckage vid olycka med ett fordon med farligt gods. Sannolikheten for
utlickage berdknas med schablonvirden som i forsta hand ar beroende av
hastighetsgranser och utformning av vigens sidoomrade.

e Sannolikheten att utlickage ir stort eller medelstort. Vid ett utlickage av farligt gods har
beddmningen gjorts att endast ett stort eller medelstort utslédpp av petroleumprodukter
eller gaser leder till konsekvenser for personer eller miljé (beddmningen grundar sig pé
statistik Over farligtgodsolyckor, VTI 1994).

Utslappsfrekvensen per km och ar multipliceras sedan med vagstrackan som beror aktuellt
skyddsobjekt. Varierar forutsittningarna for farligtgodsolycka langs aktuell vagstriacka delas
denna in 1 delstrickor vid berdkningen.



For att snabbt fi en uppfattning om hur stor sannolikheten &r for utsldpp vid farligtgodsolycka
med konsekvenser for personer eller miljon har diagram 1 och 2 tagits fram. Vid
berdkningarna i diagrammen har schablonvérden for andelen farligtgodstransporter anvénts.
Om farligtgodsméngderna skiljer sig markant fran medelvéirden for vdgnatet, t.ex. 1 narheten
av oljedepéer eller om risken hamnar néra eller i rutorna for méttlig respektive hog risk 1
riskmatrisen kan noggrannare berdkningar pa sannolikheten for en farligtgodsolycka goras
enligt bilaga 1.

Sannolikhet for en farligtgodsolycka med konsekvenser for personer

I diagram 1 kan sannolikheten for en olycka med ett stort eller medelstort utsldpp av bensin,
gasol eller ammoniak som kan leda till konsekvenser for ménniskor (doda eller svart skadade)
utldsas. Sannolikheten &r uttryckt som frekvens per ar som kan hota ett specifikt
skyddsobjekt. Sannolikheten avléses utifran uppgifter om arsmedeldygnstrafiken for tunga
fordon (ADTy) och vigstrickans lingd som berdr det aktuella skyddsobjektet.

Diagrammet bygger péd schablonvirden for andelen farligtgodstransporter enligt VV Publ
1998:064. Ett normalutsldpp med lika fordelning gasol och ammoniak samt att bensinandelen
ar 50 % av petroleumprodukter har antagits pd en genomsnittlig vig med genomsnittlig
olycksfrekvens for farligtgodsolycka.
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Diagram 1: Sannolikhet per ar for ett utsldpp av bensin, gasol eller ammoniak som kan leda
till konsekvenser for mdnniskor (doda eller svart skadade).

Sannolikhet for en farligtgodsolycka med konsekvenser for miljon

I diagram 2 kan sannolikheten for en olycka med ett stort eller medelstort utsldpp av
petroleumprodukter som kan leda till konsekvenser for miljon utldsas. Sannolikheten ar
uttryckt som frekvens per ar som kan hota ett specifikt skyddsobjekt. Sannolikheten avléses
utifrin uppgifter om arsmedeldygnstrafiken for tunga fordon (ADTs) och vigstrickans lingd
som beror det aktuella skyddsobjektet.



Diagrammet bygger pa schablonvirden for andelen farligtgodstransporter enligt VV Publ
1998:064. Ett normalutsldpp med lika fordelning bensin och eldningsolja har antagits pa en
genomsnittlig vdg med genomsnittlig olycksfrekvens for farligtgodsolycka.
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Diagram 2: Sannolikhet per dar for ett utslipp av petroleumprodukter (bensin eller
eldningsolja) som kan leda till konsekvenser for miljon.

1.2 Skred och ras

1.2.1 Allmént

Hér behandlas enbart rorelser av lite storre omfattning och som har relativt snabba forlopp. Ur
teknisk synpunkt dr det ointressant att forsoka skilja pa begreppen skred och ras. I
fortsdttningen anvands bendmningen skred for jordrorelser och ras for bergrorelser.

Inventeringsmetodik

Erfarenhetsmissigt kan skred i lerterrdng intriffa vid s& sma marklutningar som 1:10 och 1
sand- och siltslénter vid lutning 1:2,5 (1:5 vid grundvattenutflode i slant). Dessa sldntlutningar
ar alltsa kriterier for att skredsannolikheten &r mycket 14g. For att kunna peka ut omrdden med
hog skredrisk krivs darfor att, utover geometrin, dven andra faktorer bedoms. De viktigaste &r
jordens skjuvhéllfasthet och portryck.

Terrangformer och geologi dr utgdngspunkten for inventeringen. De varierar inom vida
granser och kan egentligen inte delas in i tydliga undergrupper. Vid en dversiktlig inventering
kan det &nd4 vara lampligt att sdrskilja fem olika typfall av skred och ras dér indelningen gors
med utgéngspunkt frdn dominerande material i markytan. Mellanformer och kombinationer
forekommer.

e Skred i lerterrdng
Skred i branta silt- och sandslanter
Skred i fyllningar i sidolutande terrdng
Skred i branta moranslénter
Ras 1 branta bergslénter



Skred och ras innebaér alltid att skjuvspdnningar i marken pa grund av nivaskillnader och yttre
belastningar dverskridit jordens/bergets hallfasthet. Bedomning av sannolikhet for skred och
ras innebér dirfor en uppskattning bade av hur stora skjuvspénningarna ar och av
jordens/bergets skjuvhéllfasthet. Vid en dversiktlig bedomning av skred- och rasrisker finns
inga mojligheter att uppskatta pdkdnningar och héllfastheter sa att sannolikheten for skred/ras
kan bestdmmas med tillracklig noggrannhet. I beddmningen méste ocksa yttre tecken pa
instabilitet och pdgdende fordndringar av belastningar och héllfastheter vagas in.

Skredriskbedomning bor déarfor goras 1 foljande steg:

1. inventering av forutséttningar for skred och skredrisk (kontorsarbete)
a. geologiska och hydrogeologiska kartor och flygbilder

. utforda geotekniska undersokningar

dokumentation av dldre skred och sittningar

strackor dir konsekvens av skred kan bli allvarliga

tidigare utforda skredriskkarteringar, exempelvis inom bebyggda omraden

utforda genom Raddningsverkets forsorg

2. val av omraden dir skredrisk ska bedomas. Inte enbart ndromrédet till vigen bor
bedomas eftersom skred kan initieras pé ldngre avstind fran vigen och dérefter gripa
bakat och omfatta viigen. Aven om vigen i sig ir stabil kan skredmassor frin
omgivningen blockera vigen.

3. beddmning av sannolikhet for skred (besiktning i filt och kontorsarbete)

beskrivning av geometri och yttre belastningar

bedomning av jordlagerfoljd och hallfasthet

Overslagsberdkning av sidkerhetsfaktor

beddmning av tecken pa instabilitet och tidigare skred

beddmning av pagaende fordndringar i pakdnningar och hallfastheter

samlad beddmning av skredsannolikhet

4. beskrlvmng av konsekvenser (behandlas i kapitel 2)

5. beskrivning av skredrisk (jimfor arbetsgang beskriven i kapitel 5 i handledningen)

opo o

oo o

Bedomning av rasrisker i1 bergslénter gors i tillimpliga delar pd motsvarande sétt.
En nirmare beskrivning av steg 3 redovisas under respektive typfall nedan.

Jordmodellen

Vid skredriskinventering kravs att beskrivningen av jordlagerfoljd och
grundvattenforhdllandena dr ndgorlunda korrekt for att resultatet ska bli tillforlitligt. Detta dr
en utmaning for inventeraren eftersom det normalt inte finns geotekniska undersokningar
utforda inom det aktuella omradet och man vid en dversiktlig inventering maste begrénsa sig
till besiktningar i falt. For ett bra resultat krdvs goda geologiska kunskaper och lokal
erfarenhet. Sarskilt viktigt dr att identifiera omraden dér fastare jord i markytan, sand och silt,
underlagras av jord med ldgre héllfasthet till exempel lera, gyttja och torv. Sddana lagerfoljder
ar vanliga under hogsta kustlinjen intill &sar och 1 storre dalgangar. I VVpubl 1989:7,
Geotekniska undersokningar for vigbroar, finns en kort beskrivning av normala
jordlagerfoljder och inom vilka omraden omvénda lagerfoljder kan finnas.



For beskrivning av grundvattenforhéllanden och férutsattningar for hoga portryck kravs att
infiltrationsomraden, utstromningsomraden, topografi och jordlagerfoljer identifieras.

1.2.2 Skred i lerterriang

Geometri och yttre belastning

Geometrier och yttre belastningar som bestimmer skjuvspanningarna kan beskrivas
ndgorlunda noggrant med hjélp av typografiska kartor och faltbesiktningar. Yttre belastningar
ar ocksa relativt vil kédnda. Bottenprofiler i vattendrag dr svarare att bedoma. Déar
undervattensldntens lutning dr avgorande for stabiliteten krivs en grov bestdmning av
profilen.

Bedomning av jordlagerfoljd och hallfasthet

Skjuvhéllfastheten hos jorden dr mycket svér att beddomma utan geotekniska undersdkningar.
Dels ar variationen 1 hallfasthet stor i finkorniga jordar, dels kan ibland fastare jord i markytan
underlagras av jord med betydligt lagre hallfasthet. Dessutom péverkas hallfastheten i hog
grad av grundvattenférhdllandena. Hoga portryck i jord dr den vanligaste utlosande faktorn
for skred 1 naturmark.

Vid en Oversiktlig inventering finns sdllan geotekniska undersdkningar att tillgd. Lokal
erfarenhet dr mycket véardefull vid bedomning av bade jordlagerfoljder och skjuvhéllfasthet.
Vid filtbesiktningen kan djupet och den relativa fastheten hos l9sa jordlager bestimmas
genom manuell sticksondering. Odrénerad skjuvhallfasthet kan 1 gynnsamma fall uppskattas
genom vingforsok med handhéllen utrustning. Jordlagerfoljder kan bestimmas genom ytlig
provtagning 1 slént.

Dér dimensionerande glidytor ar relativt ytliga dr det avgérande for resultatet om hoga
pordvertryck kan identifieras. Finns genomsléppliga skikt av silt eller sand under den tétare
jorden? Stér skikten i1 kontakt med hogre liggande terrdng dar infiltration sker? Sker dimning
av grundvattenstrommen genom fortrdngning i dalgang eller genom bergtrosklar? Skikt av silt
och sand i tit jord ar vanligast i glaciallera, 1 kontakten mellan glacial och postglacial lera och
1 anslutningar till 4sar under hogsta kustlinjen. Vid filtbesiktningen kan hoga portryck
avslojas genom synliga kéllsprang, forsumpningar och fuktighetskriavande vegetation.
Portrycken i1 genomslédppliga jordlager varierar under aret med nederbdrd och snosméltning. I
akermark ar tillfalliga lokala utstromningsomraden tydliga under varbruket. SGU’s
brunnsarkiv kan ge information om jordlagerdjup och grundvattenférhillanden.

Overslagsberiikning

Kombinerad metod anvinds. Berdkning kan goras med diagrammetod, till exempel enligt
Janbu, med medelskjuvhallfasthet i aktuell jordvolym utvdrderad for odrénerat och drénerat
brott. Vid komplicerad geometri eller hallfasthetsprofil bor konventionellt berdkningsprogram
anvindas. Som underlag till beddmning av sannolikhet for skred gors tva berdkningar, en
berdkning med de ingangsvirden pa geometri, yttre laster och skjuvhallfasthet som bedoms
vara mest troliga och en berdkning med forsiktigt valda ingdngsvarden. Osdkerheter 1
bestdmning av geometri och beddmning av hallfasthet ska avspegla valet av de forsiktigt
valda vérdena.



Tecken pa instabilitet och tidigare skred

I omraden med lag stabilitet finns ofta mer eller mindre tydliga tecken p4 instabilitet. Aldre
skredérr, smaskred i slint, sldnterosion pd grund av grundvattenutflode, sédttningar och
langsgdende bagformade sprickor i mark- eller vigyta ér tecken pa 1ag stabilitet som bor
karteras vid besiktning i falt. Befintliga grundforstiarkningar &r kvitton pa att stabiliteten
beddmts otillfredsstillande di viigen byggts eller senare. Aldre grundforstirkningar innebir
inte alltid att stabiliteten ar tillfredsstdllande. Portrycksforhallanden och drénerade brott dr
ofta forbisedda vid dimensionering av dldre geokonstruktioner. Férhallandena kan ha dndrats
efter dimensioneringen.

Forindringar i pakinning och hillfasthet

Erosion vid slént i vattendrag &r en vanlig orsak till att stabilitetsforhéllandena forsdmras.
Fyllningar och schakter kan ha utforts utan hiansyn till inverkan pa stabiliteten. Pagaende
erosion, fyllningar och schakter noteras vid besiktning i filt.

Hallfastheten kan forsdmras pa grund av att portrycken okat. Sddana forédndringar kan orsakas
av 0kad infiltration eller forsdmrad drinering genom fordndrad markanvindning. Igensatta
draneringsledningar och lidckande tryckvattenledningar dr ocksa riskkéllor. Forutsittningar for
forhojning av portryck till f6ljd av d&ndrade forhallanden i omgivningen vérderas.

Samlad bedomning av skredsannolikhet

Med utgingspunkt frén spridningen i berdknade sékerhetsfaktorer och beddmningen av tecken
pa instabilitet och fordandringar av pdkdnningar och héllfasthet gérs en bedomning av
sannolikheten for skred. For ndrvarande saknas kunskap for att generellt beskriva sambanden
mellan berdknad sidkerhetsfaktor, bedomda osdkerheter hos indata och skredsannolikhet.
Beddmning méste géras med hjélp av erfarenhet frin slidntstabilitetsutredningar for liknande
forhdllanden.

Pégaende erosion 1 kombination med att drénerat brott 4r dimensionerande bor viga mycket
tungt vid bedomning av skredsannolikhet. Eftersom extrema portryck édr den skredutlosande
faktorn kan skredsannolikheten 1 en sldnt som eroderats vid slidntfot mycket vil vara hog trots
att inga tecken pa instabilitet syns. Det &r ju inte sdrskilt troligt att extrema portryck uppstér
redan de forsta aren efter erosionen trots att sannolikheten for skred kan vara 107 eller stérre.
Jamfor resonemanget kring sannolikheten for att extrema ytvattenfloden intrdffar under en
kort observationsperiod i avsnittet om dversvimningar.

Beddmning av sannolikhet for skred sammanstills i tabellform, se tabell 1. Blankett for
dokumentation finns som bilaga 2.
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Nr/ | Geometri Medel- | Sakerhetsfakt | Pdgdende | Forutsétt- | Tecken pd | Sanno-

Plats | Sldnt- |Slant- |skjuv- |For- |For- |erosion |ningar for |instabilitet|likhet
hojd lutning | héllfast- | védntad | siktigt portrycks- for

het vald hojningar skred

Tabell 1: Sannolikhet for skred

Omfattning av skred och hiandelseutveckling

Skred i lerterrdng kan fi mycket stor omfattning vid stora lerdjup. I allménhet utvecklas
sattningar och sprickor innan skredet gar. Om detta inte intréffar pa vagbanan dr det inte
sérskilt troligt att de uppticks om inte ngon form av skreddvervakning pagéar. Overgéngen
fran l&ngsam rorelse till fullt utbildat skred med branta skreddrr kan ga mycket fort, sirskilt
om partier av leran ar kvick da ocksaé ett lokalt mindre skred kan gripa bakat och omfatta stora
markomraden.

Storre skred 1 lerterrédng dr relativt vildokumenterade vad géller omfattning och
hindelseutveckling. Systematisering av skredtyper och beskrivning av skredgeometrier finns
beskrivna 1 SGI Rapport 15, Kartering och klassificering av leromradens
stabilitetsforutséttningar och Skredkommissionen Rapport 2:90, Ras och skred 1 Sverige.

Skred som inte omfattar lera eller skred i lera med liten sensivitet och med begrénsat djup ar
relativt ytliga, sillan djupare dn 5 meter frén ursprunglig markyta, men kan 1 langa slénter
anda omfatta stora jordvolymer.

1.2.3 Skred i branta silt- och sandslinter

Med silt- och sandsldnter menas hir slinter som till 6vervigande del bestar av silt och sand i
ytan men som 1 vissa fall underlagras av lera eller innehéller skikt av siltig lera. Merparten av
dessa slénter som dr intressanta ur skredsynpunkt har mer eller mindre utpréglad omvand
jordlagerfoljd. Bedomning gors i princip pa samma sétt som for skred 1 lerterrdng. I manga
fall ar det dock tveksamt om Gverslagsmaéssiga stabilitetsberdkningar ger sirskilt god
véigledning vid bedomning av skredsannolikhet. Stabilitetsberdkningar kan motiveras d& sand
och silt underlagras av lera och da grundvattenldckage sker lokalt i sldnten.
Stabilitetsberdakning gors 1 dessa fall med konventionella berdkningsprogram och bedomda
hallfasthets- och portrycksprofiler.

Beroende pé jordlagerfoljd och orsaker till skred kan sand- och siltslénter delas in i f6ljande
huvudgrupper
1. sand och silt som underlagras av lera. Erosion av undervattenslénter &r storsta hotet
mot stabiliteten men hoga portryck kan vara skredutlosande i lutande terrdng om leran
innehaller sand- och siltskikt. Skred kan fa omfattande utstrackning och snabbt forlopp
om lerlagret dr miktigt och leran dr kvick.
2. branta sand- och siltslinter med skikt av lerig silt eller lera. Tita skikt styr
grundvattenstrommen ut i sldnten och orsakar grundvattenerosion och ytliga skred.
Detta dr en process som, sett Over en langre tid, pdgar mer eller mindre kontinuerligt.
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Efter snosméltning och langvarig nederbord da grundvattentrycken 6kar och jorden i
slantytan dr mer eller mindre vattenméttad kan storre relativt ytliga skred intréffa. Om
sldnten dr hog kan skredet omfatta stora volymer.

3. mycket branta siltsldinter (nipor). Forekommer mest i dlvdalarna fran Klardlven och
norrut och orsakas av erosion vid nipans slintfot. Pa kort sikt &r stabiliteten beroende
av porundertryck i den kapilldra zonen. Plotsliga skred sker da porundertrycket i
jorden minskar efter langvarig nederbord. Aterkommande skred intriffar om
skredmassorna fors bort och slanterosionen fortsétter. Vid en dversiktlig inventering
kan sannolikheten for att skyddsobjekt ska skadas bedomas pa samma sitt som vid
sidoerosion i naturligt vattendrag. Skred i nipor dr egentligen en fordrdjd effekt av
erosion.

1.2.4 Skred i fyllningar i sidolutande terring

Fyllningar pa mark med lag totalstabilitet behandlas som skred i lerterrdng eller i branta sand-
och siltslanter. Har beskrivs fyllningar i sidolutande terrdng dér sjélva fyllningen kan vara
instabil.

Bankfyllningar av finsand och silt med branta sldnter dr kinsliga for vattenmattnad.
Fyllningar pa skra i terrdngen fungerar som dammkonstruktioner for yt- och grundvatten.
Samma typ av skred kan intréffa i en bank i sidolutande terrdng som i en bank dir en
korsande trumma sétts igen och ddmmer vattenflddet, se 1.3.1 Korsande vattenflode.

Finkorniga fyllningar pa mark med grundvattenutfléde kan bli vattenmittade i nedre delen av
sldnten om drénerande jord saknas under fyllningen. Ytvatten pa uppstromssidan av banken
kan infiltreras 1 fyllningen och orsaka skred i slanten. Sdrskilt utsatta dr fyllningar med grunda
skidrningsdiken mot den hdgre terrdngen dir vagprofilen har en lagpunkt pa banken.
Infiltration i diket kombinerat med igenslammade diken och ytvattenavrinning 6ver bankslint
kan mycket snabbt rasera en sadan bank. Ldst lagrad vattenmaittad jord ar kénslig for
vibrationer och skred kan utlosas av tung trafik.

Beddmning av hur stor ytavrinningen i brant terrédng kan bli vid intensiv nederbord kan goras
pa samma sétt som beskrivs 1 1.3 Bortspolad vag. Forutséttningarna for infiltration kan
beddmas genom provtagning i diken. Sékraste beddmningen av infiltrationsforhéllanden kan
goras da dikena ar vattenfyllda, men eftersom de i regel gar torra ér det inte troligt att den
mojligheten finns vid inventeringstillfdllet. Vid sléntfot kan forutséttningarna for
vattenmaittnad av banken bedomas genom forekomsten av vattenkrdvande véxter
(grundvattenutflode) och efter en regnig period (infiltration frén uppstromssidan av banken).
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1.2.5 Skred i branta morénslinter

Branta slinter 1 finkornig morén kan bli intabila i vattenmaéttat skick. Jorden 1 ytan far flytande
konsistens och slamstrommar, ”jordlaviner”, kan utbildas. Slamstrémmar kanaliseras och
aterkommer ofta pa samma stille med ravinbildning som f6ljd. Risken &r storst i tjdlaktiv jord
dér vaxtticket dr tunt eller skadat och trad saknas. Férekommer sillan utanfor fjillndra
exploaterad mark 1 sddan utstrackning att det behover beaktas vid en dversiktlig
skredinventering.

1.2.6 Ras i bergslinter

Vigskdrningar 1 berg ar inte alltid stabila pé lang sikt. Frostsprangning och
mineralomvandling i sprickzoner leder efter hand till utfall av sten och block. Vighéllaren ar
medveten om problemet och dtgédrdar aterkommande de instabila sldnterna genom skrotning,
bultning och nétning. Ur risksynpunkt &r sjilvfallet hoga skirningar och skdrningar med
viagbanan ndra bergslénten farligast. I mycket ogynnsamma fall skulle ett storre bergutfall
kunna leda till skred om vigen nedanfor ligger pé sluttande mark av 19s lera. Stora bergras
ned 1 vatten som ger flodvagor har inte intrdffat i Sverige.

Inventering av rasrisk 1 bergsldnt gérs genom besiktning i falt av de slénter dér block kan
hamna pé vigbanan. Redan utforda besiktningar kan anvéndas.

1.3 Bortspolad vig

Om en vig kan skadas av hoga vattenfloden beror pa vigkonstruktionens utformning, mojliga
vattenfloden och vattennivder och vilka tillsyns- och forstarkningsmojligheter som
vaghéllningen planeras for. Varaktigheten hos flodet paverkar skadans omfattning. Allmént
bor dirfor inventeringen inriktas mot att besvara foljande fragor:

¢ Vid vilken vattenniva /vattenhastighet intraffar skadan? Hur varaktigt ar flodet?

e Hur stor dr sannolikheten att den aktuella nivan eller hastigheten uppnas?

e Vilka praktiska mojligheter finns i ett krisldge att forstérka eller leda vattnet annan

vag?

Vigskador av vattenflode kan uppsta vid i princip tva skilda forhallanden:
1. korsande vattenflode vid vigtrumma eller sidotrumma med ddmning, dverstromning
och erosion, se 1.3.1.
2. sidoerosion i naturligt vattendrag parallellt med vég, antingen som erosion av
rinnande vatten eller av vagor, se 1.3.2.

1.3.1 Korsande vattenflode

Foljande arbetsgang kan f6ljas vid bedomning av sannolikheten for bortspolad vég:
1. vélj ut de vigavsnitt dir en bortspolning av vigen kan medfora allvarligare
konsekvenser. Hoga bankar kan vara ett hot mot nedstroms liggande skyddsobjekt.
Hoga bankar som spolas bort leder ocksa till langre avstangningstider for vigen och
ger allvarliga konsekvenser for transportférsorjningen om bra omfartsmajligheter
saknas och trafikflodet ar stort.
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2. Bedom kritisk vattenniva, det vill sdga den vattenniva som kan orsaka stora skador pa

3.

végen eller hel bortspolning.
Beddm magasinsvolym upp till kritisk niva och sannolikheten for att denna ska
overskridas. Vid en dversiktlig inventering &r det tillrdckligt att analysera tre olika fall
som kan orsaka bortspolning av vigen:
a. Hogt flode kombinerat med igensittning av truminlopp
1. Bedom sannolikheten for igenséttning och tid for att fylla magasinet
ii. Bedom vilka mojligheter som finns att rensa bort hindret
iii. Bedom vilka mdjligheter som finns att forstirka banken eller avleda
vatten
b. Hogt flode kombinerat med ddmning vid trumutlopp
i. Beddm sannolikheten for ddmning nedstroms och om kritisk niva nas
pa uppstromssidan
ii. Beddm om det finns mojligheter forstérka banken eller avleda vattnet
annan vag
c. Flodvag fran dammbrott uppstroms
1. Bedom sannolikheten for dammbrott
ii. Beddm om magasinsvolymen ér tillracklig
d. Hogt flode dér varken truminloppet sétts igen eller trumutloppet ddmms ar
inget allvarligt hot mot vigbanken om dimensioneringen gjorts rétt och
trumman ir rensad eftersom trummans kapacitet 6kar visentligt da
vattennivan stiger uppstroms. En trumma som ar dimensionerad sa att den nitt
och jamn gar full vid ett 50-arsflode kan ta ett 200-arsfléde utan att
vattennivan stiger hogre dn en halv trumdiameter 6ver hjdssan. Diagram {for
bestimning av trumkapacitet for trummor dar flodet bestdms av
instromningsforhallandena visas i bilaga 3.

Steg 2 och 3 i arbetsgidngen beskrivs ndrmare nedan.

Steg 2. Kritisk vattenniva
Storre skador vid trumma genom vigbank kan intrdffa genom fyra olika mekanismer:

inre erosion och borttransport av jord i vigbank genom banken eller fran banken
och genom trumman via otéta trumskarvar. Sddan erosion kan pagd dven vid méttliga
floden utan att trumliget &r ddimmt, men ger dé sdllan stora skador och hanteras
genom normalt underhéll och utbyte av dldre trummor. Vid ddmning ndgon meter dver
truminlopp kan erosionen fa ett snabbare forlopp och i enstaka fall rasera hela
viagbanken. Forutsittningarna dr storst om bankfyllningen har varierande kornstorlek
och atminstone delvis bestar av fraktionerna grus eller grovre material, om trumman ar
kort och lutningen stor och om trumman &r otit. Underhallsbehov och smaskador
genom inre erosion dr indikationer pa att trumléget inte klarar nagon stérre dimning.
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Urspolning av
jord

Inldckage av jord i
Oppen fog

Figur 1: Inre erosion i vigbank med varierande kornstorlek

hoga portryck och skred i nedstromssléinten som snabbt griper bakat och raserar
hela vigbanken. Forutsittningarna &r storst om banken ér utfylld av grovsilt och
finsand, om nedstromsslénten &r brant, vigbanken dr smal och trummans lutning ar
stor. Erfarenheter visar att bankfyllningar med ogynnsamma forutséttningar enligt
ovan sdllan ar stabila om ddmningen nar tva tredjedelar av bankhdjden. Under en
kortare tid kan vigbanken vara stabil, men om ddmningen varar i storleksordningen ett
dygn har hoga portryck hunnit byggas upp 1 hela banken dven om den bestar av silt.
Om topografin och terrdngforhallandena dr gynnsamma kan stodfyllning av
vattengenomslépplig jord, grus eller spriangsten, hinna ldggas ut i ett akut skede och
forhindra skred. I vissa fall kan briddavlopp dvervigas genom avschaktning av
vigbank dér skadorna totalt sett bedoms bli mindre, till exempel dir banken &r lidgre
och tappning kan ske 1 naturlig mark parallellt med bankens sléntfot.

Bakatgripande ras/skred

pga hoga portryck

Figur 2: Ras/skred i vigbank av sand/silt, pga hoga portryck

overstromning av vigbank med yterosion pd nedstromssidan. Erosionen kan bli
snabb om nedstromsslénten dr brant och saknar erosionsskydd. I regel saknas sarskilt
erosionsskydd av jord pa slédnten, men naturliga skydd av gris, buskar och trad kan sta
emot erosion en viss tid sérskilt om bankfyllningen bestir av morén med sten och
block eller annan grovre jord. Ar hela banken utfylld av spriingsten utbildas
erosionskador enbart vid slintfot i naturlig jord. Om denna é&r ldtteroderad och
markytan lutar starkt kan erosionen gripa bakat dven 1 en spriangstensfyllning. Om
vigen &r belagd star vigoverbyggnaden mot erosion dnda till dessa att en stor del av
nedstromsslénten spolats bort och ett mer eller mindre vertikalt hack utbildats mot
asfaltkanten och végkroppen undermineras. Utfyllning av springsten genom tippning
ovanifran kan begrinsa skadorna. Om detta inte utfors och flodet ar tillrackligt
langvarigt eroderas hela vigoverbyggnaden och hela vigbanken raseras da
forddmningen brister.
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R Successiv
yterosion

Figur 3: Overstromning och efterfoljande yterosion

e bakatgripande erosion i vattendrag nedstroms vigtrumma kan intriffa dar
erosionen dnnu inte ndtt en langsiktigt stabil lutning hos vattendraget. S& kan vara
fallet om jorden bestir av omvéxlande sand- och siltlager dér fasta lager av finsilt
skapar en trappstegsformad profil med mellanliggande holjor. Sannolikheten for att

pagaende erosion ska paverka vigen kan bedomas efter samma principer som anges i
1.3.2.

AN Bakatgripande
AN erosion 1
N vattendraget

it N

Figur 4: Bakdtgripande erosion i vattendraget nedstroms trumman

Steg 3. Magasinsvolym

Volymen berdknas som ddmningsarea ganger medeldjup fran kritisk vattenniva ned till niva
fore dimning. Underlag frén topografisk karta eller besiktning kan anvédndas vid
Overslagsmassig berdkning.

Alternativ a) hogt flode kombinerat med igensittning av truminlopp

I vissa fall finns stor risk for att trumman blir ddmd genom att grenar, trdd eller stenar
blockerar inloppet. Forutsittningarna for att truminloppet ska sittas igen av trdd och buskar
vid hoga floden ér sdrskilt stor vid vattendrag i tridbevuxna raviner i silt- och sandjord med
pagaende erosion. Erosionen i sig skapar ocksa forutséttningar for ras och skred som okar
sannolikheten for igenséttning av truminlopp. I vattendrag med brant lutning ar risken stor for
att sten och block fors med vid hoga floden och tépper till truminlopp. Dar férhdllandena ar
mycket ogynnsamma — ogynnsamma kan igenséttning av truminlopp, helt eller delvis,
intrdffa vid floden med dterkomsttider fran 50 — 200 &r.

Sidotrummor sétts ofta igen vid extrema floden eftersom dimensionen r liten och dikena i

regel inte dr rensade frén flytbart material. I skdrningsdiken nedanfor storre sluttningar avsétts
ofta jord fran nedstrémmande vatten. Vid normala floden sker avrinningen 1 storre sdnkor och
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naturliga vattendrag direkt till korsande vagtrummor men vid extrem nederbord dven genom
ytavrinning direkt ned i skdrningsdiket. Branta slinter i silt och sand é&r sdrskilt kénsliga aren
efter avverkningar eftersom en kanalisering av avrinningen sker genom transportvigarna i
terrdngen och det skyddande véxtticket ofta skadas.

Beddmning av hur lang tid det tar for att fylla magasinet upp till kritisk nivd kan goras pé
foljande sitt:
1. bedom for vilket flode (dterkomsttid) truminloppet sitts igen (hér utgds ifrén att ett
naturligt fléde ar orsaken till igenséittningen)
2. utgé ifran berdknad magasinsvolym och ga in med detta viarde som ackumulerat flode
1 diagram 3
3. gd vidare i diagrammet med storleken pd aktuellt avrinningsomréde och
avrinningskoefficient (bedoms med hjilp av tabell 2). Tid for att fylla magasinet vid
nederbord med aktuell aterkomsttid ldses av i diagrammet.

Om hindret vid truminlopp inte avldgsnas innan kritisk vattenniva nds r det troligt att banken
spolas bort eller far allvarliga skador om banken inte forstarks eller vattnet kan avledas annan
vig. Om forhdllandena dr gynnsamma, god framkomlighet i terrdng for gravare/skotare och
truménden kan nés, ar det rimligt att forutsitta att rensning dr mojlig inom 6 timmar efter
igensidttning. Tillsyn, organisation, mobilisering och prioritering avgor i verkligheten hur
stora mdjligheterna &r att rensa bort hinder.

Vid en slutlig bedomning av sannolikheten for att vigen kommer att spolas bort tas hiansyn till
mojligheterna att i ett akut skede forhindra att kritisk vattenniva nas.

17



Ackumulerad
nederbord (mm)

Avrinnings-
200- A koeff. = 0,2
arsregn 120
0,5
50-ars.
0,8
80|
0]
< T T T T T T >
Tid (h) 24 16 8 40 60 80 Ack.
1 km? avrinning
1¥10° | (mm)
2 km®
2%10° |
3%10° |
5 km?
4*10° |
Avrinnings -
omrade
vy 10 km?
Ack. flode
(m’)

Diagram 3: Samband mellan varaktighet hos nederbérd med olika dterkomsttider och
ackumulerat flode

Ackumulerad nederbord i diagram 3 har bestimts overslagsmaissigt fran uppgifter i
Flodeskommittén (Slutrapport, 1990) och handbdcker 1 &mnet.

Avrinningskoefficienterna dr de minst exakta variablerna vid bestimning av avrinning. De
paverkas av en mingd olika faktorer och méaste bestimmas for varje plats med hjilp av
hydrologisk erfarenhet. Omradets landskap paverkar avrinningen pé flera olika sitt.
Lutningen paverkar starkt och storre lutning ger storre avrinning. Olika vegetationstyper har
olika lagringsmdjligheter av vatten i sina bladverk och det styr till viss del hur mycket vatten
som hinner avdunsta innan vattnet ndr marken. Nér vattnet har ndtt marken styrs avrinningen
av jordens infiltrationskapacitet som i sin tur bland annat beror av jordens porositet.
Porositeten i markens dvre del kan paverkas av markanvindning som leder till kompaktion av
jorden. Den mingd vatten som dverskrider jordens infiltrationskapacitet bildar avrinning pa
markytan. Da regnet har en hog intensitet dr det storre risk att infiltrationskapaciteten
overskrids. Avrinningen péverkas ocksd av hur méttad marken ar da det borjar regna och
avstandet ned till grundvattenytan. Om jordens porer redan dr vattenfyllda finns det ingen
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mojlighet for vattnet att infiltrera och det bildar istéllet avrinning pa markytan. I tabell 2 anges
riktvirden for bedomning av avrinningskoefficienter under méttade forhallanden.

Marktyp Avrinningskoefficient
Betong och gator 0,85
Berg i dagen, hillar 0,85
Industriomrade 0,80
Bebyggelse 1 stad 0,70
Radhusomrade 0,60
Skogsmark 0,30
Akermark 0,25

Tabell 2: Riktvirden for avrinningskoefficienter for olika marktyper

Alternativ b) hogt flode kombinerat med dimning vid trumutlopp

Med ddmning vid trumutlopp menas hir att vattenytan nar upp till trummans hjissa eller
hogre. Orsaker kan vara eftersatt rensning eller hinder strax nedstrdms, ddmning fran
vattendrag nedstroms eller hogt flode 1 lang trumma med daligt fall. Trummans kapacitet okar
betydligt da vattenstdndsskillnaden upp- och nedstréms trumman 6kar. I de fall da
nivéskillnaden mellan bedomd vattenniva vid utlopp och kritisk niva pa uppstromssidan ar
liten bér trummans kapacitet kontrolleras. Overslagsmissig kontroll kan géras enligt bilaga 4.
Med nivaskillnad, trumdimension och trumldangd som ingangsvirden bestdms det flode som
trumman kan ta emot. En grov beddmning av vilken dterkomsttid detta flode svarar mot kan
goras med hjélp av diagram 3 om ackumulerat flode divideras med flodets varaktighet.

Alternativ c) flodvig frain dammbrott uppstroms

Vid dammbrott uppstroms trumma jaimfors den urtappade dammens volym med
ddmningsvolymen upp till kritisk vattenniva for vigbanken och sannolikheten for dammbrott
beddms utifrdn vad dammen &ar konstruerad for, i vilket skick den 4r och vilken tillsyn som
gors. Aldre dammar med vattendom har i regel dimensionerats for hogsta uppmiitta avrinning
med ett paslag av 10-20 %, vilket motsvarar fldden med ca 100 &rs aterkomsttid.

Till kategorin dammbrott kan ocksé foras uppstroms liggande vig- och jarnvdgsbankar som
spolas bort vid extrema floden. Sannolikheten for dammbrott bedoms enligt ovan. Sddana
dammkonstruktioner fungerar ocksd som flodesutjamnare vid hoga floden sa lange som de
motstar dimning.

1.3.2 Sidoerosion i naturligt vattendrag

Erosion i vattendrag dr en naturlig och stindigt pdgiende process eftersom véra vattendrag ur
ett geologiskt perspektiv dr mycket unga. Den pagaende landh6jningen &dr ocksa en
padrivande faktor i de kustnéra delarna av vattendragen. Méansklig paverkan genom fyllningar
och muddringar paverkar erosion och sedimentation lokalt. Véghallaren har i regel god
kunskap om var erosion som kan paverka véigen pagér.

Mest erosionskénsliga ér slénter 1 silt och sand diar omvéxlande erosion och sedimentation
sker 1 ytter- och innersvéngar av vattendraget. De storsta skadorna intréffar av naturliga skal
vid hoga vattenfloden. Dérefter anpassar sig dvervattensldnterna genom smirre skred och ras,
ytvattenerosion och jordflytning mot ett nytt jamviktsldge. Storre skred som utloses av
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erosion behandlas i 1.2. Sett Gver en langre tid kan dock erosionsaktiviteten uttryckas som en
sidoerosion/ar. I bland finns erosionshastigheten dokumenterad pa kartor eller &r vél kénd av

ndrboende. I flertalet fall méste hastigheten uppskattas genom observation av forhdllanden pa
platsen. Tecken pa pagéende erosion beskrivs ndarmare i 1.2.

Sannolikheten for att plotslig erosion skall skada véigen vid ett naturligt vattenflode kan grovt
berdknas som 1/T, ddr T &r uppskattat antal &r det tar for erosionen att nd vigen. Man kan
forutsitta att forstdrkningsatgérder genom fyllning med sprangsten dr mycket svara att
genomfora i ett krisldge om nivéskillnaden mellan vdgen och vattendragets botten dverstiger
ca 10 meter.

Om det naturliga flodet stors genom hinder i form av isproppar eller bratar av trdd kan inte
ovanstdende berdkningssitt anvéndas utan sannolikheten for skada méste uppskattas med
hjélp av lokal erfarenhet och med hénsyn till vigens utsatthet for sddana hindelser. Detta
giller ocksd bedomning av sannolikheten for att vattendraget ska soka sig en ny fara vid
fordamning och sannolikheten for skada pa vigen av stortflod fran en brusten forddmning.

1.4 Oversviimmad vig/bro

Oversvimning av vigar och broar kan av praktiska skil delas in i tre olika typfall:

e Oversvdamning av vig eller bro intill vattendrag i stérre avrinningsomraden

e (Oversvdmning av viag eller bro i ldgmarksomrade 1 mindre avrinningsomraden

e Jversvamning av vdg vid brounderfart
Skillnaden mellan de tva forsta typfallen &r i forsta hand avrinningsomradenas storlek och
tillgéng till statistiska uppgifter. Overgangsformer finns. I det tredje typfallet ir
tillrinningsomréadet ofta mycket litet och avbordningen inte naturlig.

1.4.1 Vig och bro intill storre vattendrag

Normalt ligger anslutande vig till bro eller vdg som inte ligger i ndrheten av bro lagst och
oversvammas forst. I vissa fall &r mindre broar den légsta punkten. Vaghallaren kénner i regel
vil till de végavsnitt och broar som ligger i farozonen for dversvimning.

Utgéngspunkten for bedomning av sannolikheten for dversvdmning dr historiska uppgifter om
vattennivier. For storre vattendrag finns omfattande statistik som kan anvindas vid
beddmning av karakteristiska niver intill inventerat objekt. Oversvimmade vigavsnitt under
de senaste arens hoga floden ar fortfarande 1 gott minne och kan anvindas som underlag vid
inventeringen. De hogsta flodena har i regel motsvarat aterkomsttider kring 100 &r och nagot
déarover.

SMHI utfor berékningar av vattennivaer vid hoga fléden pa uppdrag av Raddningsverket och
resultaten redovisas pa http://naturolyckor.srv.se. Forteckning av karterade vattendrag anges i
bilaga 5. Berdkningarna redovisas som dversvimmade omraden vid tva floden: dels vid ett
flode med 100 ars aterkomsttid, dels vid ett berdknat flode enligt Flodeskommitténs riktlinjer
for dimensionering av dammar 1 hogsta riskklass.

Uppgifter om vattennivder pa broritningar kan ocksa ge viss vigledning vid bedomning av
sannolikheten for 6versvdmningar. De flesta broarna ar byggda med minst 0,3 m marginal till
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hogsta kénda vattenyta, vilket for manga vattendrag med begrénsad observationstid i regel
motsvarar ca 50 ars aterkomsttid. I manga fall har kraven pa fri h6jd for battrafik medfort att
marginalen dr betydligt storre.

For véagars hojdlage 1 forhallande till hogsta vattennivaer finns inga motsvarande krav.

Trafikering med tunga fordon ger barighetsskador redan innan vattennivan nar upp till
vagytan. Inskrdnkningar i trafik av sékerhetsskél kan behdva goras nér vattendjupet blir ndgon
decimeter pa viagen. Mindre uppfyllningar pa befintlig vig dr mojliga gora pa en begrénsad
véigbredd for att ta fram trafik. Storre fyllningar kan medfora séttningsskador och f6rhdjd
skredrisk. Vdgbankar som innehéller lattfyllningsmaterial, cellplast och lattklinker, kan ta
skada genom att fyllningen flyter upp om den inte dimensionerats for tillrdckligt hogt
vattenstdnd. Oversvimningar i storre vattendrag varar sillan mer 4n en vecka.

1.4.2 Vig och bro i ligmarksomride i mindre avrinningsomriden

Végar som gar over lagt liggande mark och sittningssvackor pd mossar oversvimmas relativt
ofta. Vighallaren har oftast bra kunskap om vilka véigar som riskerar att dversvimmas vid
hoga vattennivéer.

I sma avrinningsomraden finns oftast bara begrdnsad eller ingen statistik 6ver vattenfloden
och vattennivéer, men det finns lokal erfarenhet och kunskap om vattendrag och
markomraden som gér att utnyttja for att géra uppskattningar. En svarighet i att bestimma
sannolikheten for 6versvidmning vid en viss plats ligger i att i ett litet avrinningsomrade blir
floden och nivéer starkt paverkade av lokal extrem nederbord och avsméltning. Alla omraden
har inte utsatts for extremsituationer i modern tid och det medfor att omraden som tidigare
forskonats kan drabbas av 6versvamningar. Mannaminnet dr kort och extrema handelser
gloms relativt fort bort av de flesta. Sannolikheten for att ett 200-arsflode ska ha intraffat
under den senaste 50-ars perioden dr 22%, vilket kan vara bra att ha i minnet dd
uppskattningar gors med hjélp av lokal erfarenhet. Risken for 6versvimning i sma
avrinningsomraden kan ocksa 6ka om markanvandning och avvattning i omradet fordndras
och hinsyn till detta bor ocksa tas d beddmningar av fléden och vattennivder gors utifran
tidigare erfarenheter. Som komplement till erfarenhetsvérden bor overslagsberdkningar av
floden och nivéer enligt 1.3.1 utforas for omraden dér riskerna bedoms vara storst. Det kan
darfor vara motiverat med dverslagsberdkningar bade for vagavsnitt dér sannolikheten for
oversvamningar erfarenhetsmissigt dr hog och for vigavsnitt dir konsekvenserna kan bli
allvarliga och forutsittningar finns for dversvdmningar men sannolikheten erfarenhetsmassigt
beddms vara l4g.

Héndelseforloppet motsvarar det i ett stort omrade men det sker under en kortare tid. Oftast
varar inte Oversvamningar lingre dn ndgon dag. De atgérder som kan goras ar i de flesta fall
samma som 1 ett stort avrinningsomrdde men med tanke pa dversvimningens kortare
varaktighet behovs oftast inte lika omfattande atgirder. Vid éversvimningar vid
sdttningssvackor pd mossar dr det riskabelt att 1dgga ut fyllningar {f6r det kan orsaka
markgenombrott som medfor stora aterstillningskostnader och langvariga trafikavbrott.
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1.4.3 Oversviimning av vig vid brounderfart

Nar en vég leds ner i en sénka for att passera under en bro skapas ofta ett lokalt
avrinningsomrdde som medfor att vatten leds ner till passagens lagpunkt under bron. Frén
lagpunkten leds vattnet bort med sjilvfall genom ledningar eller pumpas till en hogpunkt
varifrdn det kan ledas bort med sjédlvfall. Berdkning av hur stor avrinningen blir kan goras
med hjélp av Vigverkets publikation 1990:11, Hydraulisk dimensionering.

Ledningar och pumpar dimensioneras vanligtvis for att klara ett fldde med en aterkomsttid pa
tio, fem eller tva ar. Tio ar géller for motorvég, motortrafikled eller annan hogklassig vag,
fem &r géller medelstora vigar och tva ar géller for mindre vigar med liten trafikmingd och
géng- och cykelvdgar (VV publ. 1990:11). Om vattnet pumpas bort kan det i vissa fall i
speciellt viktiga underfarter installeras tvd pumpar for att ha en reservpump om en av
pumparna skulle fallera. Var pump for sig ska klara det dimensionerande flodet med
utnyttjande av tillgdngliga yttre magasin, som tilloppsledningar, brunnar och diken, utan att
dagvatten braddar over pa vigar och trafikytor.

Oversvimning kan fis vid lokala hiftiga regn d4 kapaciteten i rér och pumpar inte ricker till.
Det ér oftast ett snabbt forlopp och dversvamningen blir relativt kortvarig, séllan mer én ett
dygn. Forutom att trafiken hindras kan elinstallationer i undergangen ta skada och det kan
séttas av slam som maste tas om hand efter Gversvimningen.

Den atgird som kan séttas in for att forhindra 6versvimning &r lanshallning med extra
pumpar. Raddningstjénsten har dock oftast for 1&g pumpkapacitet for att hinna med att
lanshalla undergangar.

Sannolikheten for att en dversvamning ska uppstd bestims med samma princip som
sannolikheten for att kritisk niva vid en trumma ska uppnds, dvs genom att jamfora
kapaciteten att leda bort vatten med det flode som nér undergdngen. D4 det ror sig om ett
gemensamt ledningssystem for ett storre omrade kan vatten fran andra stillen ledas i samma
ledning som vattnet fran vigsinkan och det méste da tas med 1 dimensioneringen av ledningar
nedstroms sa att det inte ddms vatten uppat i systemet.

1.5 Broskada av vattenflode

Sannolikhet for skada pa erosionsskydd

Erosionsskydd for broar har i allmdnnhet dimensionerats med en sékerhetsmarginal pa
medelvattenhastigheten vid floden motsvarande ca 50 ars aterkomsttid. Sékerhetsmarginalen
ska dels ticka in effekten av lokalt hogre vattenhastigheter vid mellanstdd och brokoner, dels
utgéra en marginal mot hogre floden. Beroende pa stromningsférhallandena i broliget
bedoms erosionsskydd utférda enligt arbetsritningar normalt kunna sta emot storre skador upp
till floden som motsvarar aterkomsttider pa 200 — 500 ar. Under ogynnsamma forhallanden ar
sannolikheten storre for att skador ska intréiffa.

Erosion intraffar normalt forst 1 naturligt bottenmaterial 1 anslutning till erosionsskydden och
dérefter skadas erosionsskyddet. Forloppet gar snabbt om naturlig jord dr erosionskénslig.
Naturlig botten av morin eller jord med vél utbildad sten- och blockpéls har béttre forméga
att std emot erosion och utbildar i takt med att erosionen fortgér ett allt battre naturligt skydd.
Oversiktlig inventering kan dérfor inriktas mot broldgen med naturlig jord av grus, sand och
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silt som saknar sten- och blockpéls och mot observeration och beddmning av ogynnsamma
stromningsforhédllanden, exempelvis:

e utfyllningar och brokoner som leder till stromkoncentrationer och turbulent flode med
lokalt hoga vattenhastigheter

e stora inskrdnkningar i det naturliga vattendragets vattenarea vid hoga floden. Ett hogt
flode kan leda till djuperosion i hela broldget om naturlig botten &r erosionskénslig,
bestér av fingrus, sand eller grovsilt. Erosionsskador i strandlinjen upp- och
nedstroms bron kan vara tecken pa djuperosion. Jimforelse med lodat djup och
bottenprofil pa broritning kan ge indikationer pa djuperosion.

e broldge utsatt for ddimning mot brostdd eller 6verbyggnad av flytande brate eller
isproppar. Sannolikheten for att hogvattenfloden ska fora med sig flytande bréte
beddms péd samma sétt som vid trumma. Isproppar kan bildas bade vid isgang och
nedstroms stromstrackor vid isldggning av lugnvatten. Lokal erfarenhet ar basta
kéllan for bedomning av sannolikhet {6r isproppsbildning.

Vid bedomning av sannolikheten for storre erosionsskador bor ocksé resultaten frdn
inspektioner av erosionsskydd végas in. I vissa fall kan huvudorsaken till intraffade skador
vara att erosionsskydden inte utforts med kornstorlek, lagertjocklekar och utstrackning enligt
ritning.

Vid bedomningen tas ocksa hédnsyn till vilka mojligheter som finns att forhindra skador i ett
akut skede. Vid begrdnsade vattendjup och stromhastigheter kan mdjligheterna att
komplettera erosionskydd genom fyllning av sten och block vara goda om upplag finns i
nirheten och sddana atgéirder prioriteras. Att avldgsna trdd och brate som redan fastnat mot
bron har visat sig vara svart. Storre isproppar ar dnnu svarare.

Bedomning av om skada pi erosionsskydd kan ge allvarlig skada
Med allvarlig skada menas att brons grundldggning eller tillfarter skadas eller riskerar att
skadas sd att trafikavstingning blir nddvandig. Utdver konsekvenser for
transportforsorjningen till kommer kostnader for forstarkning atminstone av erosionsskydd.
Inventeringen inriktas mot att bedoma brons sarbarhet for erosionsskador, dvs hitta broar med
grundldggning som kan ta allvarlig skada av erosion och leda till omfattande
forstiarkningsatgarder och lingre avstingningstider. De mest sarbara grundlédggningarna ar:
e plattgrundlidggning pé erosionskinslig jord, framst sand och silt
e grundldggningar av landfédsten pa hog niva dver vattendragets botten, 1 forsta hand
platta 1 naturlig mark eller pa fyllning men @ven pélgrundlagda landfésten i
erosionskénslig jord dér underspolning >3-5 meter kan befaras
I vissa fall kan skadorna pé bron och avstingningstiden begrinsas i ett akutskede genom
avschaktning av ddimmande tillfartsbankar eller belastning av létt brodverbyggnad som
riskerar att foras bort av stromtryck.

Avsténgningstider och kostnader for forstarkning dr naturligtvis beroende av hur allvarlig

skadorna pé bron dr och pa brotyp. Avstdngningstid kan forkortas genom att anldgga
provisorisk bro.
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1.6 Broskada av pakorning/pésegling

1.6.1 Pikorning av fordon

Bégbroar och fackverksbroar.

Det finns en méngd typer av broar och de &r olika kénsliga for pakérning. Mest utsatta dr
brotyper dir de barande konstruktionsdelarna ar exponerade ndra trafiken. Bagbroar &r en typ
som &r sarskilt kénslig. Bdgbroar med 6verliggande bagar har transversaler som haller ihop
och stabiliserar de tva bagarna och de gar vinkelritt vigen ovanfor viagbanan. Transversalerna
ar kénsliga for pakorning av for hoga eller for hogt lastade fordon och dé de skadas kan brons
bagar bli instabila.

Fackverksbroar dr en annan typ av bro dir de barande konstruktionsdelarna dr exponerade
néra trafiken. Konstruktionen bygger pé samverkan mellan olika delar och om nagon del
skadas kan bron bli férsvagad. Fackverket kan vara placerat 6ver brobanan och har da ofta
liksom bagbroar transversaler som kan skadas av for hoga fordon. Det kan ocksd hidnga under
brobanan och vara exponerat for hoga fordon pa korsande vig under bron.

Totalt har Véagverket 146 broar av typerna fackverksbroar och biagbroar med 6verliggande
bagar. Under aren 1987-2002 uppkom det genom pakorningar pa dessa broar 102 skador pa
broarnas barverk som var sa allvarliga att bron klassades 1 tillstaindsklass 3, dvs. att de bor
atgérdas snarast. Av dessa var 27 skador pa broarnas huvudbérverk och det var 23 olika
skadetillfallen. Sannolikheten for att det ska bli en skada pa huvudbérverket klassad som
tillstdndsklass 3 pa en bro under ett ar dr cirka 1 %. Inget av de 23 skadetillfdllen har lett till
inskrdnkning av trafik eller tilldtna laster. Det &r dock ingen garanti for att skador som kréver
avstidngning for all trafik intraffat tidigare, med 1 regel begrinsas foljderna av pakorning till
reparationskostnader som kan uppga till nagon miljon kr. Sannolikheten for allvarlig skada
med trafikavstingning kan skattas till cirka 10”. Broforvaltarna i vighallningsregionerna har
kunskap om vilka broar som ar sarskilt sdrbara for pdkorning och vilka av dessa som har lagre
fri hojd @n 4,5 meter och &r sarskilt utsatta.

Broar med veka mellanstod

Utsatta mellanstdd till nyare broar dr dimensionerade for att klara en relativt kraftig pdkorning
av fordon utan att kollapsa. Vid en sddan pakorning stdngs bron av dtminstone for tung trafik
under reparationstiden. Aldre broar med veka mellanstdd har inte samma reservkapacitet for
pakorning men ér i regel skyddade med rdacken mot pdkdrning. Sammantaget dr sannolikheten
for pakorning med stora skador pa mellanstod liten till mycket liten.

Broar med litta 6verbyggnader

Latta gdng- och cykelbroar av stal, aluminium och trd dver végar dr i regel byggda med storre
fri hojd dn normalt for att minska sannolikheten for pakorning. Eftersom konsekvenserna for
trafikforsorjningen i allménhet dr begrinsade utgor dessa broar ingen viasentlig risk.

Stdlbalksbroar for jarnvégstrafik over vig, sirskilt de med begrénsad fri hojd kan utgora en

stor risk for jarnvagstrafiken eftersom redan en mindre sidoforskjutning av rilsen kan leda till
ursparning med mycket allvarliga konsekvenser.
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1.6.2 Pasegling av fartyg

Fasta broar

Nya broar som byggs idag dr dimensionerade for att klara pasegling av mellanstdd. For vilka

krafter de dimensioneras beror pé vilken trafik som gar i farleden. De mest utsatta broarna &r

broar over storre farleder. Det gar dock inte alltid att skydda bron mot pdsegling som leder till
skador. Aldre broar dver farleder dir fartygsstorlekarna dkat ér speciellt kinsliga eftersom de
inte dimensionerats for s stora krafter som pakorning av storre fartyg ger.

Bégbroar med underliggande bage dr mycket kinsliga for pasegling och ir sjélvfallet inte
dimensionerade for detta. Tillforlitligt skydd finns bara om djupforhéllandena i farleden
omdjliggor pasegling av storre fartyg.

Eventuella ledverk &r enbart dimensionerade for att kunna korrigera smérre kursavvikelser
hos maéttligt stora fartyg.

Rorliga broar

Rorliga broar ér kdnsliga for pdkorning eftersom 6ppning och stdngning omojliggdrs redan
vid sma forskjutningar. Relativt smé skador kan darfor medfora langa avstingningar bade for
végtrafik och for sjofart.

Det finns signaler som meddelar fartyg om bron dr 6ppen eller stingd och signalering ska ske
sa tidigt att fartyget hinner stanna innan det nar bron om bron inte har gétt att dppna
(Allménna rad om brodppningssignaler, Sjofartsverket). I vissa situationer dr det svart for
fartygen att stanna, t.ex. om det ar stromt, och da finns det en risk att fartyget gar pa bron. De
ledverk och dykdalber som finns dr dven hér for klent dimensionerade for att kunna avvirja en
svar pakorning. De dr mest till for att smabéatar ska kunna lagga till dar under vintan pa
brodppning. For att undvika att kdra pd bron kan fartygen i nodfall vélja att ga pa grund mot
stranden. I de flesta vattendrag dér det finns 6ppningsbara broar dr det idag bara trafik med
sma fritidsbétar och de ar oftast for klena for att kunna orsaka storre skada pa en bro. De
rorliga broar som 16per risk att skadas av pakorning ar oftast kénda av broforvaltaren.
Sannolikheten for allvarligare pasegling bedoms for varje enskild bro utifran intrdffade
incidenter och trafikeringsférhdllandena.

1.7 Funktionsstorning rorlig bro

Sannolikhet for funktionsstorning

De rorliga broar som har rakat ut for haverier eller storningar vid brooppning dr vl kidnda av
broforvaltarna pa vighéllningsregionerna. Likasd om felen beror pd yttre temperatur, fel i
styr- och reglerutrustning, hydraulik, materialbrott eller handhavande. Det statistiska
underlaget for att uppskatta frekvensen av haverier och stdrningar ar litet och skulle ge en
missvisande bild av sannolikheten for funktionsstdrningar hos bestandet av rorliga broar 1
allménhet. Den bista uppskattningen gors darfor av regionernas broforvaltare med ledning av
tidigare storningar for aktuell bro. For broar dir inga storningar intréffat kan bedomning goras
med utgdngspunkt frén en jimforelse mellan utformning och utrustning hos aktuell bro med
motsvarande broar dér storningar intréffat.
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Omfattning och hiindelseforlopp

Foljderna av funktionsstérning bedoms utifran erfarenheter frin tidigare handelser och aktuell
beredskap for att lindra och aterstélla. I regel drabbas bade vagtrafik och sjofart 1 ett inledande
skede. Om det finns mojligheter att provisoriskt dtgérda felet s att antingen végtrafik eller
sjofart kan gé fram avgor konsekvenserna vilket val som gors.

Varaktighet hos trafikavbrott bedoms utifran omfattningen av funktionsstdrningen, om det &r
friga om mindre storning eller totalhaveri. Olika allvarliga skadeutfall kan behdva bedomas.

1.8 Ovriga hiindelser

Enbart fantasin sétter grianser for vad som kan orsaka allvarliga skador. Det kan till exempel
vara motiverat att beskriva vilka anldggningar som dr mest sarbara for sabotage for att kunna
beddma hur stora sddana risker dr och vilka mojligheter till riskbegrédnsning som finns.

Elavbrott orsakar storningar pa installationer, t ex rorliga broar, pumpstationer och trafikljus.
Finns tillgéng till reservkraft?

Storre briander och olyckor med gasutsldpp och explosioner i vigens nirhet kan gora vigen

oframkomlig eller skada brokonstruktioner. Riskinventeringar som gjorts av kommuner kan
anvéndas for att inventera mojliga riskobjekt intill vag.
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2 KONSEKVENS AV FARA

I denna metodbeskrivning har valts att beskriva risker utifran faror. Varje fara kan medfora
olika typer av konsekvenser. Beddmning av risk kopplad till en viss fara gors dérfor utifran de
samlade konsekvenserna pa det séitt som beskrivits 1 kapitel 5 1 handledningen.

Konsekvenser indelas 1 foljande konsekvenstyper med underindelningar
e Personskador med underindelning
o Pyrs, personskador for trafikanter och anstéllda
0 Pomgivning , personskador 1 omgivningen
e Egendomsskador med underindelning
o Eyrs, egendomsskador som beror viganlaggningen, t ex
aterstdllningskostnader.
0 Eomgivning » direkta egendomsskador som berdr omgivningen.
e Miljoskador, skador som berdr naturresurser (t ex vattentdkter), naturmiljoer och
kulturmiljoer
¢ Finansiella skador med underindelning
o Fyrs, samhéllsekonomisk skada till f6ljd av storningar for vagtrafik
0 Fomgivning » samhéllsekonomisk skada for 6vrig infrastruktur och f6ljdskada for
industri och samhille
e Immateriella skador

Med utgangspunkt fran faran och beskrivningen av hindelseutvecklingen och omfattningen
uppskattas:

e mdjliga skadeutfall och sannolikheten for dessa givet att faran intriaffat, exempelvis
forvantat antal dodsfall, trolig avstdngningstid for trafik, sannolikheten for att en
vattentikt ska fororenas osv

e Skadevirde, exempelvis kalkylvérde for dodsfall, samhillsekonomisk kostnad vid
trafikavstdngning och virdet av vattentidkten osv

I avsnitt 2.1 — 2.4 ges vigledning for hur sannolikheten for mojliga skadeutfall och
skadevérden kan bedomas. I de fall det ar svart eller oldmpligt att uttrycka skadevérden 1
kronor beskrivs konsekvensen direkt i ord enligt den skala som angivits i riskmatrisen sedan
hansyn tagits till hur sannolik skadeutfallet ar.

2.1 Konsekvens for personer

Personskador kan i forsta fall forvintas vid farligtgodsolyckor med utslapp av giftig eller
brandfarlig kondenserad gas eller mycket brandfarlig vétska. Andra hdndelser t ex skred och
ras, bortspolad vidg och oversvimmad vig kan ocksé innebira personskaderisk

2.1.1 Forvintad personskada vid farligtgodsolycka

Hindelseforlopp vid utslipp av farligt gods (samt typer av personskador)

Gasol och ammoniak &r tryckkondenserade gaser. Vid utstromning i luft kommer en del av
vétskan att fordngas och dvergd i gasform eftersom gasol dr mycket flyktigt. Vid denna
forangning upptas virmeenergi ur omgivningen och gasen far en lagre temperatur dn den
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omgivande luften och ldgger sig strax ovanfor markytan. Vétska som inte forangas direkt
finfordelas till smé vétskedroppar och en aerosol bildas. Denna kommer att driva med gasen
och de finfordelade vétskedropparna kommer successivt att fordngas. Vid ett momentant
utsldpp skadas tanken sé svért att hela innehéllet strommar ut och bildar ett tungt gasmoln pé
grund av det hoga inre trycket i tanken. Gasmolnet driver ivdg dver markytan i
vindriktningen. Vid ett kontinuerligt utsldpp uppstar en mindre ldcka nér tanken skadas.
Gasen strommar da kontinuerligt ut tills trycket inne i tanken har siankts till atmosfarstrycket.
Ammoniak dr en starkt alkalisk gas med fritande egenskaper. Inandning av ammoniak
fororsakar skador pa luftvdgar och slemhinnor. For hoga exponeringsdoser kan leda till
dodsfall. Gasol bedoms inte vara giftigt men kan vid hogra koncentrationer framkalla
illaméende och yrsel.

Bensin ar en flyktig vétska som vid utsldpp kommer att stromma ut pad marken och bilda
vitskepdlar. Utstromningen sker inte lika snabbt som vid ett gasolutslépp eftersom bensin
transporteras vid atmosfarstryck. Bensindngor kommer att utvecklas fran den vétskepol som
bildas vid utslédpp. Bensinangor &r tyngre &n luft och kan ansamlas dver vétskepdlen i
avgransade eller instdngda utrymmen. I friare utrymmen spéads bensinangorna relativt snabbt
ut till ofarligare koncentrationer.

Mainniskor som befinner sig i det omrade dir brand eller explosion uppstar sekundart till f61jd
av utsldpp av gasol eller bensin och i viss man eldningsolja riskerar att omkomma eller
skadas. Dels kan en jetflamma (en stor ldga) uppstd om en direkt antdndning uppstar vid
utsldppskallan. Trycket 1 tanken samt luftinblandningen vid utstrémningen medfor att
flamman kan breda ut sig en avsevérd stracka. Om gasol strommar ut, breder ut sig 1
vindriktningen och antinds pa ett langre avstdnd fran utslappskéllan (gasbrand), talar man om
fordrojd antdndning. For bensin och kondenserad gasol (gasol ar dock flyktigt) kan
vatskepolar uppsta, ifall dess antidnd erhélls en pdlbrand. Explosion kan uppsta om tillrackligt
stora mdngder gasol eller bensinangor ansamlas i gasmoln i vissa koncentrationer och
antinds.

Svavelsyra (vitska) dr ett starkt fritande &mne som kommer att reagera med fuktigheten pa
markytan eller i luften nér syran strommar ut. Detta leder till att det ryker dver den vitskeyta
som uppstar efter ett utslipp. Svavelsyra ér starkt fritande vid inandning, fortiring och
kontakt med 6gon och hud.

Fenol kommer att avge angor fran vitskepdlar vid ett utslédpp. Avdunstningen sker i regel i sa
liten omfattning att de giftiga &ngorna framst koncentreras till luftskiktet ovanfor vétskeytan.
Fenol har en stelningspunkt pé 41°C och transporteras déarfor varmhallen. Vid ett utslapp
kommer den att stelna nir den strommar ut 6ver markytan. Detta begriansar spridningen.

Den aktuella strickan delas in efter omgivningstyp och befolkningstithet.

Den aktuella strackan delas in efter omgivningstyp och befolkningstéthet. En kartliggning av
ett omrade pa upp till 1000 meters avstand pé vardera sidan om den aktuella strickan
rekommenderas. Om uppgifter om befolkningstéthet inte finns kan de angivna uppgifterna
nedan anvindas.
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Omgivning | Befolkningstithet

(innevénare/km?)
Stad 2500
By 300

Landsbygd |3-10

Forvintat antal doda och svéirt skadade

For varje delstricka som omges av bebyggelse himtas virden for forvantat antal doda och
antal svart skadade fran diagram 4 och 5. I diagrammen kan forvantat antal doda och svart
skadade avldsas utifrdn uppgifter som befolkningstithet och riskavstand.

Vid berdkningarna av konsekvenserna for personskador har ett normalutslédpp med lika
fordelning gasol och ammoniak samt 50 % andel bensin av petroleumprodukter antagits.
Berdkningarna grundar sig pa ett utsldpp som varar i 30 minuter (den genomsnittliga
tidsatgdngen for en riddningsstyrka att hinna stoppa ett utslapp). Berdkningarna ger de
sammanvégda konsekvenserna fran alla hindelseforlopp som foljer pd en farligtgodsolycka.
Vidare ér berdkningarna baserade pa ett genomsnittligt vader som motsvarar 80 % neutralt
vider med en vindhastighet pd 5 m/s och 20 % stabilt vider med en vindhastighet pd 2 m/s.
Diagrammen grundar sig pd VTI rapport 387:4, 1994.

For uppgifter om forvéntat antal doda och svart skadade for respektive farligtgodsslag
hénvisas till bilaga 6 ”Underlag for berdkning av personskador vid farligtgodsolycka”.

Forvantat antal doda vid en farligtgodsolycka
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Befolkningstathet
(innevanare/kvadratkilometer)

Diagram 4: Forvintat antal doda vid en farligtgodsolycka som funktion av befolkningstdithet
och avstand till bebyggelse for antaget normalutsldpp av farligtgods.
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Forvantat antal svart skadade vid en farligtgodsolycka
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Diagram 5: Forvdntat antal svart skadade vid en farligtgodsolycka som funktion av
befolkningstdithet och riskavstand for antaget normalutslipp av farligtgods.

For befolkningstitheten land (3-10 inv/km?) forvintas inte ndgra doda eller svart skadade. For
ett riskavstdnd pa mer d4n 600 meter fran olyckan forvéntas inga doda. For farligtgodsslagen
fenol och svavelsyra forvintas inga doda men forvantat antal svart skadade 0,5 inom 10 meter
frén utslappspunkten.

Konsekvens
Aktuellt forvéntat antal doda eller svart skadade for varje delstricka multipliceras sedan med

kalkylvirdet for dodsfall och svart skadade enligt 2.1.3.

2.1.2 Forviantad personskada vid ovriga faror

Forvintat antal personskador och skadans allvarlighet dr beroende av hur ménga som
exponeras for risken, vilka mgjligheter till forvarning som finns och hur valdsam paverkan ar.
Dessa tre faktorer vigs in dd beddmning av forvéintade personskador gors.

For tredje man ar risken for personskador storst vid snabba skredforlopp som paverkar
bebyggelse, sirskilt bostadsbebyggelse. Storre skred i lerterring och branta siltslédnter som
underlagras av lera dr de dominerande hoten eftersom sddana skred bade kan bli omfattande
och ha snabba forlopp. Skred i branta sand- och siltslédnter som utloses av hoga portryck
innebdr ocksé en risk for personskada om bebyggelse finns néra sldntkron. Storst dr risken
efter langvarig nederbord med forhéjda portryck i marken och da vattennivan sjunkit undan
efter ett hogt flode som eroderat sléntfoten.

Vattengenombrott i hoga vigbankar kan innebéra risk for personskador om personer vistas i
direkt anslutning till banken. I de flesta fall kan man dock forutsétta att hotet kan observeras i
forvig och riskomradet evakueras. Vid mycket snabba ddmningsforlopp nattetid kan dock
viss risk finnas for personskada om bostadshus finns néra viagbanken.
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For trafikanter innebér storre skador pa vig eller bro en uppenbar risk for trafikolycka. Om
skadan inte hinner upptickas i tid kor fordonet in 1 omradet. Mojligheten att hinna stanna ar
minst i morker, efter viagkron och kurvor. Hastighet, nivéskillnader och sléntlutningar ar
avgorande for hur allvarligt véldet blir. Hamnar fordonet i vatten finns risk for drunkning.

Storst dr risken vid skred, d&ven dér enbart en del av vigen ar raserad. Vid bortspolad vig ér
mojligheterna for att stoppa trafiken storre eftersom hotet tydligare kan observeras innan
vagen spolats bort. Utfall av berg pa viagbanan finns ocksa risk for trafikolyckor.

2.1.3 Kalkylvirde for dodsfall och svart skadade

Kalkylvérde for dodsfall ar for ndrvarande 14,2 Mkr och for svér personskada 2,6 Mkr 1
EVA-systemet som anvénds vid vigplanering. Hér foreslds att dessa virden anvénds bade vid
personskador for trafikant och for tredje man.

2.2 Konsekvens for egendom

Till egendomsskada fors dels direkt skada pd viiganldggningen och andra anldggningar och
byggnader i omgivningen.

Beskrivning av skadeomfattning vid skred och ras, bortspolad vdg och broskada kan direkt
anvindas vid uppskattning av aterstillningskostnad och tid for aterstillning. Storst ar
aterstdllningskostnaderna vid storre skred 1 lerterrdng. Drabbas dven bebyggelse eller industri
kan skadorna bli mycker omfattande. Vatten- och jordmassor frin hoga vigbankar som spolas
bort kan dven medfora stora skador pa nérliggande bebyggelse. I 2.2.1 beskrivs ndrmare hur
egendomsskador till f61jd av brand och explosion vid farligtgodsolycka kan uppskattas.

2.2.1 Egendomsskada vid farligtgodsolycka

Vid en farligtgodsolycka kan egendomsskador uppstd om det utslédppta dmnet antéinds. De
skador som kan uppsté ar brandskador pa byggnader och skador pd byggnader med mera pa
grund av den tryckvag som genereras vid en explosion. Brand kan dven uppsta sekundart till
en primdr brand genom att rokgaser for med sig gnistor som antdnder nérliggande byggnader
eller om de utsitts for tillrdckligt h6g viarmestrélning.

Skadeomfattningen pd egendom ges som omraden (areor) kring utsléppsplatsen vilka
paverkas av brand respektive explosion. Konsekvenserna dr en sammanvigning av
konsekvenserna fran alla hindelseforlopp som foljer pa en farligtgodsolycka:

Amne Svarare Reparerbara Glasrutor
(mz) byggnadsskador byggnadsskador Krossas
(m’) (m’) (m’)
Gasol 22 61 451
Bensin 0 1 10
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Om man vill berdkna konsekvenserna for ett specifikt amne/olycka héanvisas till V71 rapport
387:4 1994 "Konsekvensanalys av olika olycksscenarier vid transport av farligt gods pad vdg
och jarnvig”.

Skador pa byggnade vid utslédpp av ammoniak, fenol och svavelsyra bedoms bli mycket
begransade.

2.3 Konsekvens for miljo

2.3.1 Naturresurs

I detta sammanhang avses i1 huvudsak yt- och grundvattenresurser.
De faror som bedoms vara aktuella vid yt- och grundvattenresurser anges nedan:

1. Stort eller medelstort utslépp till grundvatten vid farligtgodsolycka.
2. Stort eller medelstort utsldpp till ytvatten vid farligtgodsolycka.
3. Fororening av vattentikt i samband med vintervéghallning, spridning av salt.

Ovriga faror beddms ej drabba yt- och grundvattenresurser.
Tankbara skadeutfall vid utslapp av fororening vid grundvattentikt

a) fororening av omittad zon

Utslépp till den ométtade zonen innebér att sanering kravs. Ométtade zonens beskaffenhet
avgor hur stor del av utstrommande vétskor vid farligtgodsolyckor som avrinner respektive
infiltrerar. Inom ett omrade med finkornig jord, dvs. finkornigare dn sand kommer en sanering
efter en olycka sannolikt att kunna utforas i den oméittade zonen.

Vid stort avstand till grundvattenytan kan det hinda att fororeningsvolymen inte ar tillrdcklig
for att fororeningen skall nd grundvattnet, utan att hela dess volym binds 1 jordmaterialet ovan
grundvattnet. Genom fastldggning av fororeningar i jordprofilen kommer denna att successivt
mattas och formagan att ackumulera ytterligare fororeningar minskar. Nar regn och dagvatten
perkolerar ner genom jordmaterialet kommer ackumulerade fororeningar att forflyttas nedat i
jordlagren samt eventuellt &ven nd grundvattnet. Grundvattenytans nivaférandringar under
aret kan dven f3 till foljd att fororeningar i jordmaterialet ndrmast ovan medelgrundvattenytan
lakas ur av grundvattnet. Detta innebér att en fororening som fastlagts ovan grundvattenytan,
frén exempelvis en tankbilsolycka, kan komma att paverka grundvattenkvaliteten under lang
tid, om sanering inte utfors.
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En fororenings (petroleumprodukts) nedtringning genom den omaittade zonen i jordlagren
(0ver grundvattenytan) beror férutom pa jordartens permeabilitet ocksa pa den s.k.
oljekvarhallande formégan. Denna dr enligt SNV allménna radd 90:15 f6ljande:

Jordart Oljekvarhéllande formaga
(Mittnadshalt) I/m’

sten 5

grus 8

grovsand 15

finsand 25

silt 40

Stromningstiden varierar dessutom mellan olika typer av viétskor enligt f6ljande tabell.

Grus Mellansand
Vatten >10 m/timme ca 1 m/timme
Dieselolja 20-50 % av vattnets infiltrationshastighet
Tjockare oljor 0,1-1,0 % ?
Bensin 150 % ”

Genom olika typer av saneringsatgarder t.ex. bortgravning och efterbehandling med
pumpning/rening markventilering, biologisk nedbrytning mm kan konsekvenserna av en
skadehindelse reduceras. Kostnaden for biologisk nedbrytning &r 500-600 kr/ton. Kostnad for
sanering i ométtad zon varierar vanligen mellan 100 000-2 200 000 kr, se 4ven VVpubl
98:064, men tendensen &r att kostnaderna blir hogre.

b) fororening av miittad zon

En fororening av méittad zon vid en farligtgodsolycka, medfor att sanering krivs. Ett
grundvattenmagasin kan vara antingen Sppet eller slutet. Det 6ppna magasinet har en fri
grundvattenyta som kommunicerar direkt med infiltrerande nederbord ovanfor. Det finns
saledes inget tdtande material som overlagrar magasinet. Ett slutet magasin dverlagras av ett
titare lager. Grundvattnet i ett slutet magasin kan std under tryck med en grundvattennivd som
ligger hogre dn akviferens 6vre begrdansning. Det slutna grundvattenmagasinets
infiltrationsomrade finns inte direkt ovanfor akviferen utan kan finnas pé ett relativt stort
avstand i sidled dér det overlagrande materialet tunnas ut. Sdrbarheten ar storst for de 6ppna
magasinen. Om jordarten utgdrs av sand eller grovre jord hinner sanering inte utforas i den
omittade zonen utan fororeningen nir med 100 % sannolikhet ner till den méttade zonen. Om
jorden didremot utgdrs av finkornig jordart maste en bedomning goras for sannolikheten att en
fororening nér den mittade zonen. Faktorer som paverkar sannolikheten &r jordart och avstand
till grundvattenytan.

Grundvattnets stromningshastighet paverkar mojligheterna att sanera efter exempelvis en
tankbilsolycka genom att i grundvattnet 16st olja kommer att rora sig frén platsen. Ej 16st olja
d v s den som flyter pa grundvattenytan ror sig ocksa men ldngsammare &n grundvattnet.

Ju snabbare grundvattenstromningen ér desto svarare och dyrare ér det att genom pumpning
av grundvatten skapa en tillracklig sinkningstratt for att fanga in en férorening. Det
fororenade grundvattnet renas sedan i en mobil vattenreningsanléggning som ér utrustad med
ett specialfilter som absorberar kolviten och tungmetaller. Kostnaden for en vattensanering ar
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300 - 500 kr/m’. Faktorer som paverkar kostnaden ir geologisk bildning, formationens bredd
och avstand mellan védg och vattentékt. Kostnad for sanering i méttad zon varierar mellan

170 000 — 2 800 000 kr, se &ven VVpubl 98:064, men dven hér verkar kostnaderna ha gétt
upp.

c) fororenad grundvattentikt

En saneringsinsats i den méittade zonen bedoms ta 3 - 5 dygn, beroende pé formationens
méktighet och bredd. Dessa parametrar paverkar antalet brunnar i ett brunnsgalleri ddr man
kan pumpa upp fororeningen. ”Sékerhetsavstandet” i sand dr 50 m - 200 m vilket innebér att
sannolikheten att en fororening nar tékten dr 100 % om tékten ligger ndrmare vigen dn 50 m.
Om avstandet dr 50 - 200 m maste en beddmning goras for sannolikheten att en férorening nar
takten, Overstiger avstdndet 200 m kommer saneringen sannolikt att lyckas. Motsvarande
”sékerhetsavstdnd” nér jordarten utgors av grus dr 500 m - 2 000 m.

Virdet av vattentdkten dr beroende pa uttagbart flode. Vardet 6kar med uttagsmdjlighet och
utnyttjandegrad. Vigledning for bedomning av tillgdngens virde:

Tillging m’/d Viirde

Mycket stor > 2000 m’/d 100 milj.kr — 10 mdr.kr
Stor 400 — 2000 m’/d 10 milj.kr — I mdr.kr
Miattlig <400 m’/d 1 — 100 milj.kr

Ovriga faktorer som paverkar virdet ir frigor som: blir skadan bestdende? Ar sanering méojlig
pa sikt? Finns beredskap for alternativ forsorjning? Finns en reservvattentikt?

Exempel
Utsldpp av petroleum pd jordarten sand 100 m ifran en stor grundvattentillgdng.
Reservvattentdkt saknas. Virdet blir da 10 milj.kr — 1 mdr.kr.
Skadeutfall: 1. 100 % sanering i omdttad zon — kostnad 1 milj.kr.
2. 100 % sanering i mdttad zon — kostnad 1 milj.kr.
3. 50 % sannolikhet att tikten skadas — kostnad 500 milj.kr.
Summa kostnad 502 milj.kr vilket innebdr att konsekvensen blir katastrofal.

Téankbara skadeutfall vid utsléiipp av fororening vid ytvattentiikt

Ett utslapp som sker inom ett flackt terrangavsnitt, utan diken eller vattendrag, med ett
avstand som Overstiger 50m till ytvattenrecipienten innebér att saneringen sannolikt kommer
att kunna utféras som en marksanering. Kostnad, se ométtad zon, 2.3.1a.

Om utslédppet sker < 50 m fran diken och vattendrag maste en beddmning goras {or
sannolikheten att fororeningen nar vattendraget och ytvattenrecipienten.

Ett utslapp som sker nira eller i anslutning till diken och vattendrag kommer sannolikt att
medfOra sanering 1 vatten. Stromningstiderna fran vig till recipient blir ofta mycket korta
(minuter till timmar). Dér vigen gar over eller utmed vattendrag blir tiderna extremt korta.
Enligt Vitternvardsforbundet (1996) varierar flodeshastigheterna i backar mellan 0,05 -1,0
m/s.
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Naturligt skydd for en ytvattenrecipient kan, utéver topografiska hinder, vara naturliga
vatmarker dér tillrinnande ytvatten fordréjs och dess innehall av fororeningar tas upp av
vaxtlighet eller ackumuleras 1 bottensediment och jordprofil eller omvandlas av bakterier.
Sanering av ytvatten utgors av foljande moment: Utldggning av ldnsor, uppsugning,
slamsugning och omhéndertagande av fororenat vatten. Kostnaden for sanering 1 ytvatten &r
95 000 — 1 600 000 kr. Saneringskostnader kan beréknas enligt berdkningsmetodik angiven i
VV-publikation 98:064 avsnitt 3.8.2, men kostnaderna kan idag bli hogre én dessa.

Ténkbara skadeutfall i samband med vinterviighillning vid grundvattentikt
Vintervighéllningens eventuella paverkan pd stora vattentikter sdvil som pa enskilda brunnar
bor patalas for Vagverket sa att problemet uppmérksammas. Vagverket berett att ta ansvar
och vidta atgédrder nir en kloridhaltsokning pa 50 mg/I kan pavisas, se VVpubl 95:1, Yt- och
grundvattenskydd. En potentiell grundvattentillgang far heller inte paverkas av viaghallning sa
att dricksvattenkvaliteten dventyras.

Enligt dricksvattennormen innebér en kloridhalt pa 100 mg/1 att vattnet ar tjanligt med
anmarkning. Smakgréinsen ligger pd en kloridhalt pa 300 mg/I.

Faktorer som péverkar kloridhalten dr saltgivornas storlek, tid som saltning pagar och
utspadning.

2.3.2 Naturmiljo

Det dr mycket svart att viardera skador pd naturmiljoer och det finns idag inga allmént
godtagna varderingsmodeller for sddana skador. Vid bedomningen av eventuella atgirder
maste dven lagar och forordningar som géller naturmiljoer foljas. Har ges en kort beskrivning
av vilka typer av objekt som riskerar att skadas och vilka faror som kan vara aktuella att
beddma.

Nedan listas de skyddsviarda omraden som finns inom naturmiljovéarden:

Ramsar (konventionen om vatmarker)
Nationalparker

Naturreservat

Natura 2000

Omréde av riksintresse

Omréaden med rodlistade arter
Biotopsskyddsomride

De faror som bedoms vara aktuella vid ovanstidende naturmiljéintressen ar:
1. Stort eller medelstort utslapp av petroleumprodukter vid farligtgodsolycka

2. Fororening av naturmiljon pa grund av ras eller skred
3. Bortspolad vig
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Ténkbara skadeutfall vid fara enligt ovan vid naturskyddat omréade

De omraden som ér kdnsligast, och mest skyddsvérda, avseende risker vid farligtgodsolycka,
ras och skred och bortspolad vég dr backar, vattendrag och sjoar som &r av riksintresse. De
kan innehalla vardefulla arter, som t ex ddelfisk, flodparlmussla eller andra rodlistade arter.
Dessa kan ocksa vara reproduktionsomraden for ddelfisk.

Konsekvenserna inom skyddsviarda omraden enligt ovan péverkas av foljande faktorer:

- Vad kan paverkas?

- Hur mycket kan paverkas?

- Tillfallig eller permanent paverkan?

- Sannolikhet for paverkan

Exempel 1.

Utslipp av petroleumprodukter inom ett omrdde av riksintresse medfor att hela bestandet av
flodpdrimusslor slds ut. Virdet bedoms som mycket stort och sannolikheten till 75 %.

Detta innebdr att konsekvensen av detta utsldpp blir stor — mycket stor.

Exempel 2.

Bortspolning av vig uppstroms en biotopskyddad lekbotten for oring medfor igenslamning av
lekbotten och stor pdaverkan pa oringbestdindet. Lekbotten gdr att dterstdilla efter ndgra dr,
vilket innebdr att nagra drskullar oring gdr forlorade. Virdet bedoms vara stort och
sannolikheten 100 %. Detta innebdr att konsekvensen av denna bortspolning blir stor.

2.3.3 Kulturmiljo

Det ar liksom for naturmiljoer mycket svart att vardera skador pa kulturmiljoer och det finns
idag inga allmént godtagna virderingsmodeller for kulturmiljoer. Hir ges en kort beskrivning
av vilka typer av objekt som riskerar att skadas och vilka faror som kan vara aktuella att
bedoma. Om och 1 hur stor omfattning dtgérder ska vidtas dr forutom den indelning
riskmatrisen ger ocksa beroende pa det lagliga skydd manga kulturmilj6er har.

Genom kulturminneslagen anger samhéllet grundlaggande bestimmelser till skydd for viktiga
delar av kulturarvet. Lagen innehéller bland annat bestimmelser for skydd av vardefulla
byggnader liksom fornlimningar, fornfynd, kyrkliga kulturminnen och vissa kulturféremal.
Lénsstyrelsen har tillsyn dver kulturminnesvérden i ldnet och att Riksantikvarieimbetet har
overinseende 6ver kulturminnesvarden 1 landet. I lagen rdknas ett antal omraden upp dér
kulturarvet har ett sérskilt skydd. Nedan listas de omraden som finns inom kulturmiljovérden.

Kulturreservat
Riksintressen

Fornminnen

Skyddsvérda kulturobjekt
Lokala kulturmiljdintressen
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De faror som bedoms vara aktuella vid ovanstdende kulturmiljdintressen ar:

1. Stort eller medelstort utslapp av petroleumprodukter vid farligtgodsolycka
2. Fororening av naturmiljon pé grund av ras eller skred.
3. Bortspolad vig

Téankbara skadeutfall vid fara enligt ovan vid kulturskyddat omréade

De omraden som ér kdnsligast, och mest skyddsvérda, avseende risker vid farligtgodsolycka
(brand, explosion och utslédpp av giftiga &mnen) ras eller skred och bortspolad vég ar
kulturmiljoer av riksintresse och lokala kulturmiljdintressen. De kan innehélla vardefulla
gamla byggnader, kulturhistoriska vigar/broar och kinsliga delar av odlingslandskapet, som
ar oerséttliga.

Konsekvenserna inom skyddsviarda omraden enligt ovan paverkas av foljande faktorer:

- Skadas objektet helt/delvis?

- Kan objektet repareras?

- Sannolikhet for att hidndelsen ska leda till skada.

2.4 Finansiella konsekvenser

Stora samhéllsekonomiska och foretagsekonomiska konsekvenser uppstar om langvariga
storningar drabbar infrastrukturen. I 2.4.1 beskrivs ndrmare hur samhillsekonomisk kostnad
vid végtrafikavbrott kan uppskattas.

2.4.1 Samhillsekonomisk kostnad vid trafikavbrott

Konsekvenserna for samhéllet kan bli mycket stora vid storningar pa transportférsorjningen.
En végavstingning medfor forlangning av resvdgen om omfartsalternativ finns. Delvis
avstangning med minskat antal korfélt och trafiksignaler leder till f6rdréjning. Dar
omfartsalternativ saknas bryts forbindelsen helt vilket fér allvarliga konsekvenser. Dels for
boende 1 allmidnhet men ocksé for transporter till och fran industri och for raddningstjénstens
insatser. | ett krisldge finns ofta behov av att komma fram med tunga fordon 4dven pa det
mindre vigndtet for att forhindra allvarliga hiandelser eller for att begrénsa skadorna. Vid hoga
floden och dversvamningssituationer kravs ofta framkomlighet f6r mobilkranar, graivmaskiner
och transporter med spréangsten.

Bedomning av konsekvenser dé vagforbindelsen blir helt bruten och omfartsalternativ saknas
méste goras med utgangspunkt fran de lokala behoven av transporter och rdddningsinsatser
bade under normala forhallanden och 1 krisldgen. Kommuner och foretag kan ldmna uppgifter
som kan anvindas vid uppskattning av sddana konsekvenser. Fragan kan ha belysts tidigare 1
kommunens riskanalyser. Foretag kan ha planerat for tgédrder vid transportstorningar.

Berdkning av samhéllekonomisk kostnad vid forlangning och férdréjning av transporter kan
goras pa samma sdtt som vid vigplanering i allmédnhet i EVA-systemet (Vigverkets system
for Effektberdkning vid VagAnalyser). Stora kostnader uppstar om trafikflddet dr stort och
storningen blir langvarig. For dverslagsméssig bestimning av kostnaderna vid viagforldngning
och inskrankning (skytteltrafik) kan diagram 6 och 7 anvidndas. Diagram 6 giller for en
riksvag/primir lansvédg dir omfartsvigen har samma standard som den véglank som sténgs
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av. Noggrannare berdkningar kan goras med uppgifter som anges i bilagorna 7 och 8 for andra

véigkategorier.

Det dr normalt tillrdckligt i en Gversiktlig inventering att géra en subjektiv beddmning av hur
stor vagforlangningen blir. Nar- och fjarrtrafik kan behandlas separat beroende pa hur
omfartsalternativen ser ut. Om enbart tung trafik maste ledas om eller personbilar och tung
trafik leds om pa olika vigar gors berdkningen direkt enligt bilagorna. Féljande

lastbilsandelar kan forutsittas om aktuella uppgifter saknas:

Vigkategori Lastbil utan slip (Ibu) Lastbil med sléip (Ibs)
Europavig 6% 8%
Riksvég och primér ldnsvig 4% 4%
Sekundir och tertidr linsvig 2,5% 2,5%
Tétort 4% 3%

En mera korrekt berdkning av hur trafikstrommarna fordelar sig pa olika omfartsalternativ kan
goras med berdkningsprogrammen Sampers och Emma men behdver i normalfallet inte goras
1 detta skede. Beskrivning av indata och berdkningsresultat i Sampers och Emma redovisas i

bilaga 9.
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Sannolikhet

>

Konsekvens
Véagforlangning (km)
1000 100 10 1 01 0,01 0,1 1 10 100 1000  Samhiills-
l ; ‘ ‘ 0,1 ‘ ‘ kostnad (Mkr)
—a—ADT 100 4
—o— ADT 1000 1 —a— 1000 dygn
—a—ADT 10 000 100 dvan
—=— 10 dygn
—o—ADT 100 000 ! / 103 "
—o— 1dygn
4
! 100
|
1 I
| L 1000
| \‘\
q \ _ Stor broskada
10000 \ . Storre skred
Lokal Storre bank
Samhiills- oo bortspolad
kostnad (kkr/dygn) svimning

Diagram 6: Schablonmetod for bestimning av konsekvensklass vid vigavstingning, beroende
pd ADT och hur liinge viigavstingningen varar. Diagrammet dir framtaget for en

riksvdg/primdr ldnsvdg, <11,5 m bred, 90 km/h, ddr omfartsvigen har samma standard som
ordinarie vigstricka.
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Kostnad for avstangning till skytteltrafik (kr/dygn)
80000
70000 - e
Ve
7

60000 - -
g i — --—90-vag 250 m
2 50000 i i — - —-90-v&g 500 m
£ 2 ~ T 90-vag 1000
= 40000 - - ~vag 1900m
< '’ - - 70-vag 250 m
,E 7 - -
3 30000 7 DI T B EEEE 70-vag 500 m
> s AL N

20000 7 i T — — —70-v4g 1000 m

=z L=
s - . -
10000 - e
=
O T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Flode (fordon/dygn)

Diagram 7: Uppskattning av den samhdllsekonomiska kostnaden da en vig stdangs av sd att

endast enkelriktad trafik dr mojlig.

Diagrammet visar samhéllsekonomiska kostnader till f6ljd av att en vig stings av sé att
endast ett enkelriktat flode ir mojligt. Avstingningens lingd, trafikflode ADT och
hastighetsgrans pa vigen ger kostnad per dygn.

Istéllet for att kora med jadmn fart tvingas trafikanterna att minska farten, stanna, vénta pa att
fa kora vidare, kora med reducerad fart for att till slut 6ka till normal fart igen. Ingangsvirden
och virderingar dr himtade ur VU 94 S-2 och Effektsamband 2000. Viantetider &r berdknade
med Capcal. For flodet giller 6 % lastbilar utan slidp och 8 % lastbilar med slép.

FORKORTNINGAR

EVA
ADT
ADT

Pvts
PomacrvninG
Evrs
EomcrvniNg
Fvrs
Fomarvning

Lbu
Lbs
Pb

Effektberdkning vid viganalyser
Arsmedeldygnstrafik
Arsmedeldygnstrafik tung trafik
Personskador for trafikanter och anstéllda
Personskador i omgivningen
Egendomsskador som beror viganldggningen, t.ex. aterstdllningskostnader
Direkta egendomsskador som berér omgivningen
Samhéllsekonomisk skada till f6ljd av stérningar for vagtrafik
Samhéllsekonomisk skada for ovrig infrastruktur och foljdskada for industri och
samhille

Lastbil utan sldp
Lastbil med slép
Personbilar
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Bilaga1l 1(4)

Berikning av sannolikhet for farligtgodsolycka

Vid berdkning av sannolikheten for en olycka med farligt gods tas hansyn till antal
transporter, typ av behdllare, vigkategori och hastighetsgrins. Endast ett stort eller medelstort
utslépp av petroleumprodukter eller gaser har bedomts leda till konsekvenser for personer
eller miljo (beddmningen grundar sig pé statistik over farligtgodsolyckor, VTI 1994).
Utslappsfrekvensen per km och &r multipliceras sedan med vigstrackan som beror aktuellt
skyddsobjekt. Varierar forutsittningarna for farligtgodsolycka lings den aktuella végstrackan
delas denna in i delstrackor vid berdkningen.

Berikningsging

Sannolikheten for att en olycka med ett stort eller medelstort utsldpp av farligtgods berdknas
enligt foljande formel:

Py=N*Q#P *F*365%10°

Py = sannolikheten for en olycka med ett stort eller medelstort utsldpp av farligtgods per km
och ar

N = antal transporter 1 medeltal per dygn med petroleumprodukter eller gaser

Q = olycksfrekvens (antal/miljon fordonskilometer)

P, = sannolikhet for stort eller medelstort utlickage 1 hdandelse av olycka for
petroleumprodukter eller gaser

F = antal fordon per olycka

Berédkningarna genomfors enligt foljande berdkningsgéng:

1. Berikna antal transporter i medeltal per dygn med petroleumprodukter eller gaser

™)

Antal transporter av farligt gods pé en vég varierar kraftigt beroende pa flera faktorer. I
ndrheten av olje- och gasoldepaer samt ammoniakleverantorer dr fldet storre och dven i
nédrheten av betydande forbrukare. Andra faktorer som paverkar &r t.ex. reckommenderade
fardvégar for transporter av farligt gods och rekommenderade parkeringsplatser for farligt
gods. Av den totala transporterade mangden farligt gods vad avser vikt dr andelen
petroleumprodukter ca 75% och andelen gaser ca 9-10 %.

Antal transporter 1 medeltal per dygn (N) kan berdknas med uppgifter om arsmedeldygnstrafik
for tunga fordon (ADT ) som bas och schablonvirden for andelen farligtgodstansporter for
respektive transportslag (ref- VV Publ 1 998:064).

Petroleumprodukter: N = /fDTZf *0,03"
Gaser: N = ADT,, *0,004™

* Andelen petroleumprodukter kan variera mellan 0,01-0,10. I de fall anvéndaren har
tillgang till mera detaljerade uppgifter kan schablonvirdet dndras. Det hogre vardet
forekommer exempelvis 1 ndrheten av oljedepaer.

** Andelen gaser kan variera mellan 0,001-0,01. I de fall anvindaren har tillgdng till mera
detaljerade uppgifter kan schablonvirdet dndras. Det hogre virdet forekommer
exempelvis i ndrheten av depaer.
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Schablonvirdena for andelen farligtgodstransporter kan uppdateras med mer detaljerade

uppgifter fran t.ex.:

e Réiddningsverkets kartldggning av vigtransporter med farligt gods 1 Sverige. Den senaste
kartliggningen utfordes for 4:e kvartalet 1998 med enkéter dér foretag som hanterar
farligt gods ingick. Amnena redovisas indelade efter den internationella klassificeringen
som anvands for farligt gods, dir ADR2 &r gaser (gasol, ammoniak) och ADR3 é&r
brandfarliga vitskor (bensin, eldningsolja)

e [Lokala undersokningar av transporter av farligt gods

e Hinsyn till reckommenderade fardvagar for transporter av farligt gods och
rekommenderade parkeringsplatser for farligt gods

e Hansyn till lokala depéer och forbrukare

2. Bestim olycksfrekvens (Q) och sannolikheten for utlickage i hindelse av olycka (P,)

Om olyckstatistik dver det aktuella omradet saknas kan schablonvérden enligt tabell A
anvéndas. Olycksfrekvensen (Q) 1 tabellen dr forvantat antal singel- och kollisionsolyckor
med enbart bilar inblandade per miljon fordonskilometer.

I Tabell A utldses dven schablonvérden for sannolikheten for att ett stort eller medelstort
utldckage ska uppsta 1 hidndelse av olycka (P,) for petroleumprodukter respektive gaser.
Petroleumprodukter transporteras i tunnviggiga tankar och gaser som ér trycksatta
transporteras i tjockviggiga tankar.
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Tabell A: Berdkningsmatris for farligtgodsolyckor efter bebyggelse, hastighetsgrdns och
vdagtyp (VV publ 98:064 “Fororening av vattentdkt vid véigtrafikolycka” uppdaterad tabell

efter Rdaddningsverket 1996)

Bebyggelse | Hastighets- | Gatu/vagtyp Olycks- Sannolikhet for stort eller medelstort
Miljo grins frekvens, Q utldckage i hindelse av olycka, P,
(km/tim)
Tank tunn vigg ** Tank tjock vigg
(bensin/eldningsolja) | (gasol/ammoniak)
Tétort 30 Alla 1,50 0,0063 0,00015
50 Alla 1,20 0,019 0,0004
70 Vanlig vég/ 0,80 0,07 0,0015
motorled
Vanlig vig/ 0,60 0,13 0,0019
motorvig
Landsbygd 70 Vanlig vig/ 0,80 0,095 0,0019
motorled
Vanlig vig/ 0,60 0,095 0,0019
motorvig
90 Vanlig vig 0,42 0,18 0,0038
<8m
Vanlig vig 0,35 0,18 0,0038
>8 m
Motorled 0,37 0,16 0,0034
4-faltsvag 0,40 0,14 0,003
Motorvag 0,32 0,22 0,0045
110 Vanlig vig 0,21%* 0,26 0,0053
<8m
Vanlig vig 0,30 0,22 0,0045
> 8 m
4-faltsvag/ 0,28 0,22 0,0045
motorled
motorvig 0,26 0,27 0,0053

* Denna laga siffra for smal vig med 110 km/tim géller endast om flédet av fordon &r lagt,

dvs. Norrlandsforhallanden.

** Transporter med petroleumprodukter sker med och utan sldp. Vid berdkningen av
sannolikhet for ett stort eller medelstort utslédpp har det forutsatts att transporterna med eller
utan sldp utgors av hédlften vardera.

3. Bestim antal fordon per olycka (F)

F =18 i tétort
F =15 pélandsbygd

4. Berikna sannolikheten for en olycka med ett stort eller medelstort utslapp av
farligtgods per km och ar (Py)

P,=N#*Q#*P, *F#*365%10°
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5. Beridkna sannolikheten for ett utslapp som beror aktuellt skyddsobjekt
Sannolikheten for en olycka med ett stort eller medelstort utslapp av farligtgods per km och ar

(Po) multipliceras sedan med végstrickan som beror aktuellt skyddsobjekt (L) dér L &r
langden for berord vagstriacka (km).
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Sannolikhet for skred

Bilaga 2

Nr/Plats Geometri | Medel- | Sakerhets- Pagéende Forutsatt- Tecken pa Sannolik-
skjuv- faktor erosion ningar for instabilitet het for
Slant- | Slant-| hall- |For- |For- portrycks- skred
hojd | lut- fasthet |vdn- |siktigt hdjningar
ning tad |vald
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Kapacitet hos vigtrumma Bilaga 3
da instromningsforhallandena dimensionerar
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Kapacitet hos vigtrumma
di dimning vid utlopp dimensionerar
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Bedémd ddmningsniva vid utlopp 1,0 meter under kritisk vattennivi fr banken.

-> vattenfléde ~ 8,5 m’/s

Bilaga 4

IRy

4
Tll[llfl]l
w .

N

tn

I]Ill]lll} ™7

-
(=]

}
1

T T T 7

T

|
[
« »

|

!

HEAD (H) in m.
bttt

L

10

Bedoémd niva vid
nedstréoms dimmande

sektion

48



Bilaga 6 1(3)

Oversviimningskarterade vattendrag

Pé uppdrag av Ridddningsverket utféor SMHI karteringar av delar av de svenska vattendragen.
Malet ar att 10 % (ca 1000 mil) av Sveriges vattendrag ska karteras under en femarsperiod
med start 1998. Karteringarna ska utgoéra underlag for kommunernas oversiktsplaner och
anvindas for 6vergripande planering av raiddningstjénstens arbete. Skadorna av en
oversviamning kan begrdansas med kunskap och god planering vilket ger effektiva insatser.

Kartorna som éar resultatet av SMHI:s arbete visar vattennivaer vid tva olika fléden, ett 100-
arsflode och ett sa kallat berdknat hogsta flode som berdknas genom kombinationer av kritiska
faktorer som pdverkar hur stort ett flode blir.

Karteringarna finns redovisade p4 Rédddningsverkets hemsida http://naturolyckor.srv.se och en
lista over vilka vattendrag som hittills (2004-01-29) karterats finns nedan.

Karterat vattendrag

Stracka

Arbogaén

Stalldalen till Méalaren

Byélven

Frén Glafsfjorden till utloppet i Vénern

Dalédlven - biflodet Lilldlven samt Faluian

Asendammen till mynningen i Dalélven,
strackan nedstroms Amungen 1 Daldlven
to m Runn i Lilldlven, strickan varpan t o
m Runn 1 Faluan

Deléngersan Dellensjoarna till utloppet 1 Bottenhavet

Emén Fran grumlan till 6stersjon samt biflodet
Silverén fran Silverdalen

Faxilven Fran Stroms vattudal till utloppet i
Angermanilven

Fyrisan Frén vattholma till utloppet 1 Mélaren

Gavlean Inkluderande Storsjon, Jddraén frén
Kungsfors samt Hoén frdn Hofors

Gullspangsilven Strackan Nordmarksélven frdn Nordmark

till knappforsen samt Prastbackens gren
till Storforsilven, strickan Tims Iven,
Letélven och Gullspangsilven till Vanern.
Strickan Svartidlven gnom Karlsskoga.

Gota alv och Nordre alv

Vinern till Kattegatt

Indalsdlven Fran Annsjon till utloppet i Bottenhavet,
samt biflodet Jarpstrommen frén
Jarpstrommens kraftverk till sjon Liten

Kalixilven Mainnikonsaari till mynningen

Klardlven Holjes till Karlstad

Kolbidcksén Fran Bysjon till utloppet i Mélaren

Lagan Karlsfors till mynningen

Ljungan Fran Rétanssjon till utloppet i Bottenhavet

Ljusnan Svegsjon till mynningen

Motala strém Strackan Vittern till Braviken

Mailaren
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Moilven Grannlaten i Norra Anundsjoén till
Bottenhavet samt biflodet Sodra
Anundsjoan fran Langsele

Morrumsan Helgasjon till Grand kraftverk

Motala strom Vittern till Brviken

Nissan Fran utloppet av Vikaresjon till havet
samt biflodet Kilan fran Kinnared

Nykopingsén Fran Hogsjo till mynningen

Raan Fran Sirekdpinge till utloppet i Oresund

Ronne & Fran och med Vistra Ringsjon till
Kattegatt

Stangin Fran Brokind till utloppet i Roxen

Svartén (Visteras)

Horendesjon till Milaren

Svartan - Hjdlmaren - Eskilstunadn

Frén sjon Toften till Médlaren

Sdvean

Alingsés till mynningen

Tabergsén Fran Vederydssjon till utloppet 1 Vittern

Testeboan Fran Amot till utloppet i Bottenhavet

Umeilven Ajaure till mynningen

Umeilven Overuman till Storuman

Vindeldlven Sorsele till Spéland

Viskan Frén sjon Mogden till mynningen

Voxnan Fran Gryckans inflode till sammanflodet
med Ljusnan

Vinern

Visterdaldlven Malung till sammanflédet med
Osterdalilven

Angermanilven (Aselegrenen) Volgsjon till Bottenhavet

Atran Vist till Kattegatt

50




Bilaga 6 1(3)

Underlag for beriakning av personskador vid farligtgodsolyckor
1. Den aktuella striackan delas in efter omgivningstyp och befolkningstithet.

Den aktuella strackan delas in efter omgivningstyp och befolkningstéthet. En kartliggning av
ett omrade pd upp till 1000 meters avstand pd vardera sidan om den aktuella strackan
rekommenderas. Om uppgifter om befolkningstithet inte finns kan de angivna uppgifterna
nedan anvéndas.

Omgivning | Befolkningstiithet

(innevanare/km®)
Stad 2500
By 300

Landsbygd |3-10

2. Forvintat antal doda och svart skadade

For varje delstricka som omges av bebyggelse hdmtas virden for forvintat antal doda och
forvéntat antal svart skadade for respektive farligtgodsslag fran diagram 6.1-6.5 (ref. VTI
rapport 387:4). Berdkningarna av konsekvenserna for mianniska grundar sig pa ett utsldpp som
varar i1 30 minuter (den genomsnittliga tidsatgangen for en raddningsstyrka att hinna stoppa ett
utsldpp). Berdkningarna ger de sammanvégda konsekvenserna frén alla hidndelseférlopp som
foljer pa en farligtgodsolycka. Vidare dr berdkningarna baserade pé ett genomsnittligt vider
som motsvarar 80 % neutralt vider med en vindhastighet pa 5 m/s och 20 % stabilt vider med
en vindhastighet pa 2 m/s.

Ammoniak

Forvantat antal doda vid en farligtgodsolycka med
ammoniak

0,35
0,3 ]
0,25
0,2 -
0,15
0,1 -
0,05 4

—e— Stad
—A— By

Forvantat antal doda

0 100 200 300 400 500 600
Avstand till bebyggelse

Diagram 6.1: Forvintat antal déda vid en farligtgodsolycka med ammoniak i stad och by som
funktion av avstand till bebyggelse. Pd landsbygd forvintas inga déda.
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Forvantat antal svart skadade vid en
farligtgodsolycka med ammoniak
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Diagram 6.2: Forvintat antal svdrt skadade vid en farligtgodsolycka med ammoniak i stad
och by som funktion av avstdnd till bebyggelse. Pa landsbygd forvintas inga svart skadade.

Gasol
Forvantat antal doda vid en farligtgodsolycka med
gasol
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Diagram 6.3: Forvintat antal déda vid en farligtgodsolycka med gasol i stad och by som
funktion av avstand till bebyggelse. Pd landsbygd forvintas inga déda.
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Forvantat antal svart skadade vid en
farligtgodsolycka med gasol
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Diagram 6.4: Forvintat antal svdrt skadade vid en farligtgodsolycka med gasol i stad och by
som funktion av avstand till bebyggelse. Pd landsbygd forvintas inga svart skadade.

Bensin
Forvantat antal doda och svartskadade i stad vid en
farligtgodsolycka med bensin
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Diagram 6.5: Forvintat antal déda och svdrt skadade i stad vid en farligtgodsolycka med
bensin. I by och pa landsbygd forvintas inga déda eller svdrt skadade.

Fenol och svavelsyra
Vid farligtgodsolyckor med fenol och svavelsyra forvéintas inga doda. Forvintat antal svart

skadade &r 0,5 for bade fenol och svavelsyra i stad och by inom 10 meter fran
utslappspunkten. I land férvéntas inga svart skadade.
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Samhillsekonomisk kostnad vid vigavstingning

Bilaga 7

I kostnaden beréknad i EVA-systemet igér restid, fordonskostnad, olyckor, emission, drift och

underhall.

Kostnad kilokronor (kkr) per 1000 ADT och km och dygn for olika vigar och bredder for
personbilar (Pb), lastbilar utan slidp (Lbu) och lastbilar med slip (Lbs):

Pb Lbu Lbs
Motorvig 110 3,268 7,967 14,277
Motorvig 90 3,350 8,027 14,173
Vig>11,5m 110 3,433 8,118 14,578
Vig>11,5m 90 3,482 8,175 14,455
Vig <11,5m 90 3,463 8,148 14,937
Vig <11,5m 70 3,630 8,312 15,090
Vig <11,5m 50 4,490 9,671 15,663

Exempel:

2 km

5 km

N\

Vagavstangning /

En 10m bred 90-vég blir avstidngd 1 30 dagar. Avstdngningens ldngd dr 2 km. Trafikflode
5000 ADT med lastbilsfordelning 6 % Lbu och 8 % Lbs. Forbifarten ér 5 km ldng, 7 m bred

och med hastigheten 70 km/tim.

Trafikberdkning:

Antal Pb: (1-0,06-0,08)*5000 = 4300 Pb
Antal Lbu: 0,06%5000 =300 Lbu

Antal Lbs: 0,08*5000 = 400 Lbs

Kostnad fore avstdngning per dygn:

4300 Pb/dygn * 3,463kr * 2km / 1000 = 29,8 kkr
300 Lbu/dygn * 8,148kr * 2km /1000 = 4,9 kkr
400 Lbs/dygn * 14,93 7kr * 2km /1000 = 11,9 kkr

Kostnad efter avstingning per dygn:

4300 Pb/dygn * 3,630kr * Skm / 1000 = 78,0 kkr

300 Lbu/dygn * 8,312kr * Skm / 1000 = 12,5 kkr

400 Lbs/dygn * 15,090kr * Skm /1000 = 30,2 kkr

Totalkostnad for avstingning per dygn:
(78,0 + 12,5+ 30,2) — (29,8 + 4,9 + 11,9) = 74,1 kkr/dygn

Totalkostnad for 30 dagar:
30dygn * 74 1kkr/dygn = 2223 kkr.
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Underlag for berikning av samhéllsekonomisk kostnad vid avstingning till enkelriktat flode

Merkostnader vid avstangning/skytteltrafik

Del 1 - Acceleration och retardation

TGFU-kostnader (kr/fordon
90-0-90 80-0-80 75-0-75 70-0-70

pb 0.65 0.49

Ibu 2.61 2.24

Ibs 10.44 9.66

90-vag 86/6/8 (kr/f) 1.55

70-vag 86/6/8 (kr/f) 1.33

ADT 1200 2400 4800 9600
90-vag Kostnad (kr/dygn) 1861 3722 7443 14887
70-vag Kostnad (kr/dygn) 1599 3197 6394 12789
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Bilaga 8 2(4)
Del 2 - Vantetid/utslapp vid tomgangskorning
ADT ADT 1200 ADT 2400 ADT 4800 ADT 9600
Avstangningsstracka (m) 250 500 1000 250 500 1000 250 500 1000 250 500 1000
Hogtrafik tim 14-19 (6st) 29.2 55.2 111 30.5 574 111 33.5 62.7 120.7 43 79.2 151
Mellantrafik tim 7-13 & 20-22 (10st) 28.9 54 108.7 29.8 56.1 108.7 31.7 59.5 114.9 36.8 68.4 131.3
Lagtrafik tim 1-6 & 23-24 (8st) 28.2 53.5 103.9 28.4 53.6 104 28.8 55.7 109.1 29.5 55.7 107.9
Vantetid genomsnitt (s/f) 28.7 54.1 107.7 29.5 55.6 107.7 31.2 59.0 1144 35.9 66.9 128.4
Tid, gods och kapital
Tid Gods Kap/ranta kr/fh kr/fs

Pb 120 0 0.74 120.74 0.0335
Lbu 216 10 18.44 244 .44 0.0679
Lbs 216 50 27.96 293.96 0.0817
86/6/8 0.0394
Utslapp

Bransle (ml/s) CO2 (g/s) SO2 (mg/s) NOx (mg/s) HC (mg/s)
Pb 0.46 1.12 0.024 0.47 0.17
Lbu 0.34 0.85 0.00503 11.50 4.85
Lbs 0.29 0.74 0.00435 15.00 5.50
Vardering (kr/kg) 1.5 20 60 30 Tot
Snittkostnad 86/6/8 (kr/fs) 0.001608 0.00000043 0.0001377 0.0000263 0.00177276
ADT ADT 1200 ADT 2400 ADT 4800 ADT 9600
Avstangningsstracka (m) 250 500 1000 250 500 1000 250 500 1000 250 500 1000
Kostnad (kr/f) 1.1848 2.2315 4.4386 1.2164 2.2916 4.4400 1.2855 2.43354.7166 1.4806 2.7564 5.2940
Kostnad (kr/dygn) 1422 2678 5326 2919 5500 10656 6170 11681 22639 14214 26462 50823
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Del 3 - Kora avstangd stracka med reducerad hastighet

Kostnad basvagnat

90-vég Pb 90 Lbu 80 Lbs 75 86/6/8
Kostnad (kr/fkm) 2.61 7.7 12.83 3.70
70-vag Pb 70 Lbu 70 Lbs 70  86/6/8
Kostnad (kr/fkm) 2.94 7.49 12.95 4.01

Kostnad utredningsvagnat

Om 35 km/tim Pb 35 Lbu 35 Lbs 35 86/6/8

Kostnad (kr/fkm) 4.82 11.88 20.00 6.46

Om 50 km/tim Pb 50 Lbu 50 Lbs 50 86/6/8

Kostnad (kr/fkm) 3.84 9.62 16.08 5.17

Merkostnad 90-vag 70-vag

Avstangningsstracka (m) 250 500 1000 250 500 1000

Merkostnad (kr/fkm) 2.76 1.47 1.47 2.44 1.151.15

Kostnad (kr/f) 0.69 0.73 1.47 0.61 0.58 1.15

ADT ADT 1200 ADT 2400 ADT 4800 ADT 9600
Avstangningsstracka (m) 250 500 1000 250 500 1000, 250 500 1000, 250 500 1000
90 vag Kostnad (kr/dygn) 827 879 1758 1654 17583516 3309 35167033 6617 703314066
70 vag Kostnad (kr/dygn) 733 691 1383 1467 13832765 2933 27655531 5866 553111061
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Del 4 - Summering

ADT

Avstangningsstracka (m)
90 vag Kostnad (kr/dygn)
70 vag Kostnad (kr/dygn)

Bilaga 8 4(4)

1200 2400 4800 9600

250 500 1000 | 250 500 1000 250 500 1000 250 500 1000
4110 5418 8945 | 8295 10980 17894 16922 22641 37116 | 35717 48381 79775
3754 4968 8308 | 7583 10080 16619 15498 20840 34564 | 32868 44781 74672
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Bilaga 9

Berikning av trafikfloden vid vigavstingning

Sampers ir ett nyligen utvecklat modellsystem for trafikprognoser/trafikanalyser. Systemet
innehaller bl.a. moduler for berdkning av resefterfragan, ruttval och samhéllsekonomi.

Resefterfragan berdknas i modellen utifran skattade beteendemonster hos olika
befolkningskategorier. Denna skattning &r baserad pé data fran den riksomfattande
resvaneundersokning som pabdrjades 1994 (Riks-RVU) och som alltjdmt pagar (RES). Indata
for att driva modellen &r bl.a. information om befolkningen, bl.a. uppdelat pd kon, alder,
inkomstklasser mm pa en fin geografisk nivd, SCB:s s.k. Samsomridesindelning, samt en
mycket detaljerad beskrivning av transportsystemet. Utdata frdn denna modell &r
resefterfragan 1 form av resmatriser uppdelat pa olika fardmedel och olika resérendetyper.

Ruttvalsmodellerna ligger i ett separat natanalysverktyg vid namn Emme/2 (i Sverige kallat
Emma). Emma 4r en kommersiell produkt frdn Kanada och har implementerats som en
integrerad del i Samperssystemet, men verktyget kan ocksa anvédndas helt fristdende. I
Samperstillimpningarna innehéller Emma de transportsystemkodningar som anvénds for
berdkningar av resefterfragan. I Emma lagras ocksa de resmatriser som blir resultatet av dessa
berdkningar. Med hjilp av de nétutliggningsalgoritmer som finns implementerade i Emma
samt en del tillimpningsspecifika definitioner och samband kan nétutldggningar goras i
transportnéten av de berdknade resmatriserna. Resultatet blir trafikfléden pa lankniva.

De samhéllsekonomiska modellerna (SamKalk) bygger pa att jamfora och virdera effekterna
frén olika scenarier med varandra. Skillnaderna i scenarierna kan exempelvis bero pé
skillnader 1 befolkningsstruktur, makroekonomiska variabler eller atgérder 1
transportsystemet. De effekter som beréknas och virderas dr bl.a. trafiksikerhet,
framkomlighet och milj6. Effektsambanden som anvénds 1 Sampers for vagtrafikeffekter ar
identiska med de samband som anvinds i EVA-systemet (Vagverkets system for
Effektberdkning vid VigAnalyser).

I samband med en riskanalys kan systemen Sampers/Emma med fordel anvindas. Vid en
sadan tillampning kan man lata resefterfragan vara konstant, d v s man anvinder samma
resmatriser 1 bada scenarierna. Skillnaden mellan scenarierna skulle da endast vara att en ldnk
eller en serie ldnkar i1 scenario 1 dr 6ppen for trafik vid nitutlaggningen medan de i scenario 2
ar bortkodade s att trafiken méste soka andra végar. De fordndringar 1 trafikering som man
da erhéller i1 vignitet ger upphov till trafiksdkerhets-, restids- och miljoeffekter, som kan
berdknas och virderas 1 SamKalk.



