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Forord

Under 2001 har ett projekt drivits med titeln ’Vegetation som forstirknings-
metod, etapp 1”. Projektet har behandlat mojligheter att stabilisera jordslén-
ter med hjélp av vegetation. Syftena med projektet har varit att inhdmta och
sammanstélla kunskap om ingenjorsbiologiska metoder, att virdera mojlig-

heten att anvdnda metoderna i Sverige samt att studera och vérdera de exis-

terande berdkningsmetoderna. Projektet har bedrivits genom en litteraturstu-
die och personliga kontakter. Projektet har sammanstillts 1 foreliggande rap-
port.

Projektet har inte behandlat vixters mojlighet att forhindra erosion av
strommande vatten 1 vattendrag.

Projektet har genomforts av Karin Rankka, Statens geotekniska institut, med
stod av en referensgrupp bestdende av Rolf Larsson, Statens geotekniska
institut, Margareta Nisser, Statens Rdddningsverk, Barbro Néslund-
Landenmark, Statens Raddningsverk, Kaj Rolf, Sveriges lantbruksuniversi-
tet, Alnarp, och Mikael Anis, Vigverket Region Mitt

Projektet har finansierats av Statens Rdddningsverk. Karin Rankka dr forfat-
tare till rapporten och Jan Lindgren, SGI, har svarat {or redigering och
layout.
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Vegetation as means for slope stabilisation
— A literature survey

Abstract

This report is the result of a literature survey and personal contacts taken
within a project titled “Vegetation as means for slope stabilisation”. The
aims of the project have been to provide a survey of the present knowledge
of bioengineering methods as means for slope stabilisation, to evaluate the
possibility to use the methods in Sweden and also to evaluate the existing
methods of slope stability analysis of a vegetated slope.

The knowledge and experience of bioengineering methods in Sweden is
limited. In contrast, the knowledge and experience abroad is good. Many
different bioengineering techniques have been developed and plants with
good bioengineering properties have been proposed.

The vegetation influences the soil both with hydrological and mechanical
effects. Among the hydrological effects are the reduction in rainwater
reaching the ground level and the water uptake by the roots. Among the
mechanical effects are the reinforcement of the soil by roots, the surcharge
and the wind loading.

How much the vegetation influences the safety factor for a slope is still
difficult to estimate. The uncertainties in the involved parameters are still
large and the knowledge of how to take them into account is not sufficient.

The main part of the report deals with the following subjects:

1) Suitable plants and establishing methods and how to make ground
preparations

2) Physical effects of vegetation
3) Method of stability analysis

4) Bioengineering methods






Sammanfattning

Denna rapport ger en overblick 6ver kunskapsldget nir det géller mojlighe-
ten att forstiarka jordsldanter med ingenjorsbiologiska metoder. Med forstirk-
ning menas metoder att 6ka jordslénters forméga att std emot erosion och
ytliga jordskred. Rapporten behandlar ddremot inte véxters mojlighet att
forhindra erosion av strommande vatten i vattendrag.

Denna studie &r gjord framst med tanke pd de problem med skred och ras
som varje ar uppstér i de branta silt- och sandsldnterna ldngs norrlandsilvar-
na, men de beskrivna metoderna ir 1 stort sett anviandbara 1 alla slédnter. Vik-
tigt dr dock att man véljer ritt viaxtarter beroende pa bland annat klimat, jor-
dens néringsinnehall och vattentillgdng och ritt byggmetod beroende pa
problemets art.

Intresset 1 Sverige for anvdndning av ingenjorsbiologiska metoder som for-
starkning av slénter dr stort men kunskapen och erfarenheten &r begrinsad.
Pa Sveriges Lantbruksuniversitet i Alnarp finns kunskap om byggmetoder
och man har gjort en sammanstéllning 6ver lampliga véxter som finns natur-
ligt i Sverige. Sammanstéllningen baseras pa utldndska erfarenheter. I sam-
band med iordningstillandet av gamla grustikter och gruvavfallsupplag har
studier gjorts av véxtetablering. Sammanstéllningar finns 6ver lampliga
grasarter for detta &andamal och hur milj6 och klimat paverkar etablering och
val av vixter i dessa miljoer.

Utomlands har forskning om ingenjoérsbiologiska metoder bedrivits under
lang tid. Stor erfarenhet av utférda projekt finns i bland annat Tyskland,
Osterrike, Storbritannien och USA. Flera byggmetoder och listor éver vix-
ter lampliga 1 olika klimat och syften finns framtagna.

Vixter paverkar slianters stabilitet pa flera olika sitt. De motverkar erosion
genom att binda jordpartiklar, uppta regndroppar och minska regnvattens
avrinningshastighet. Vedartad vixtlighet med mer djupt liggande rotter ger
skydd mot ytliga massrorelser. Rotterna fungerar dd som en armering av
jorden. Jordens hallfasthet 6kar ocksa genom att véxtlighetens tranpiration
minskar vatteninnehallet i jorden.

Vixternas rotsystem &r av speciellt intresse 1 ingenjorsbiologiska insatser.
Hur vél marken forankras beror pd véxtens rotform, rotméngd och tjocklek
pa genomrotningen (Svensson, 1991). Rotternas utveckling styrs framforallt
av marktemperatur, tillgdng pa vatten, nédring, utrymme och syre. Olika rot-
system beskrivs i rapporten.

Studier har gjorts av rottradars draghdllfasthet, padverkan av vegetationens
egenvikt, vindlast och véxters paverkan pa vatteninnehallet i jorden. Osé-
kerheten 1 de ingaende parametrarna och osékerheten i hur man skall ta han-



syn till alla effekter dr dock stor. For att kunna utfora en berdkning av vax-
ternas effekt pa stabiliteten fordras sdledes mer kunskap &n den som finns
idag. Forslag finns pa hur berdkningar som tar hinsyn till vixternas effekter
kan goras. I rapporten beskrivs dessa forslag och ett exempel pa en berik-
ning med hinsyn till inverkan av vegetation ges for en slint lings Anger-
manélven.

Vid en forsoksanldggning i Storbritannien (Kapitel 8) studerades vilken ef-
fekt vaxtlighet hade pa jordens skjuvhéllfasthet, vatteninnehall, portryck
och sugkrafter. Resultaten visade att det, av de studerade faktorerna, endast
var draghdllfastheten i rotterna som kunde betraktas som tillforlitlig fem ar
efter det att vixter hade etablerats. Dessutom visade resultaten att viaxtlighe-
tens rotter 6kade skjuvhallfastheten 1 jorden.

I rapporten beskrivs tre olika sétt att etablera véxter; frosadd, plantering av
framodlade vixter och sticklingmetoden. Sticklingmetoden innebér att man
direkt i jorden sticker ner avskurna vixtdelar av sadant vixtmaterial som
sjélv kan bilda rotter och utvecklas till en ny planta. Denna metod anvénds
utomlands mycket flitigt for ingenjorsbiologiska arbeten eftersom den
snabbt ger ett effektivt rotsystem.

En beskrivning av byggmetoder ges ocksa i rapporten. I beskrivningen gors
en uppdelning i metoder som ger markskyddande effekt, metoder som stabi-
liserar pa djupet och metoder som kombinerar véxtmaterial och ndgot annat
konstruktionsmaterial sdsom betong, tristockar eller stalnit.

Nyckelord: ingenjorsbiologi, sléntstabilitet, stabilisering, jordforstirkning,
erosion
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1 Inledning och bakgrund

Inledning

Denna rapport ger en 6verblick ver kunskapsldget nér det géller mojlighe-
ten att forstdrka jordsléanter med ingenjorsbiologiska metoder. Med forstark-
ning avses metoder att 6ka sldnters formaga att st emot erosion och ytliga
jordskred.

Rapporten vinder sig framst till geotekniker men &ven till andra personer
som kommer 1 kontakt med problem med ytliga massrorelser i sldnter sdsom
bestillare i kommuner, Vigverk och Banverk.

Rapporten ér uppdelad pa foljande vis.

1) En beskrivning av limpliga viixter och hur man pé olika sitt kan etable-
ra dem i sldnter. Markberedning och skotsel av vixter tas ocksa upp. Oli-
ka rotsystem och vad som paverkar rétternas tillvaxt beskrivs.

2) En beskrivning av vilka fysikaliska effekter vegetation medfor i en
slant. De fysikaliska effekter som tas upp dr vatten, jordforstarkning, for-
ankring, valvbildning, 6verlast och vindlast.

3) Olika metoder att beriikna en sléints stabilitet utan respektive med hén-
syn till inverkan av vegetation beskrivs. Ett exempel pa en berdkning
med hinsyn till inverkan av vegetation ges for en slint lings Angerman-
dlven.

4) En beskrivning av ingenjorsbiologiska byggmetoder. I beskrivningen
gors en uppdelning i metoder som ger markskyddande effekt, metoder
som stabiliserar pa djupet och metoder som anvénder bade vaxtmaterial
och ndgot konstruktionsmaterial sdsom betong, tristockar eller stalnit.

5) En beskrivning av en forsoksanliggning i Storbritannien. En samman-
fattning av resultaten fran anldggningen ges ocksa.

Bakgrund

Relativt branta slanter 1 silt- och sandomraden utgér en del av de omréden 1
Sverige som har forutsattningar for skred/ras. I de sk niporna langs norr-
landsédlvarna sker arligen skred som far mer eller mindre allvarliga konse-
kvenser. Skred 1 dessa jordarter dr vanligtvis relativt ytliga. Vid berdkning
av sldnternas stabilitet fs ofta mycket ldga sédkerhetsfaktorer, ibland till och
med vérden under 1, dven for sldnter som inte rasat. Anledningen till att
sléanterna dnda &r stabila kan bland annat bero pa att inverkan av vegetatio-
nen och negativa portryck ej medridknats. Under de senare aren har forsk-
ning bedrivits av exempelvis Oberg (1997) for att oka forstaelsen for egen-
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skaper hos jorden 1 den ométtade zonen och for inverkan av negativa por-
tryck.

Vegetationen paverkar i huvudsak de ytliga jordlagren. Djupare liggande
jordlager kan dven péaverkas genom ett minskat portryck pa grund av véxter-
nas kapillédra krafter, men denna paverkan torde vara begransad. Skred l4ngs
ytliga glidytor kan anta nadgon av foljande former; rotationsskred, transla-
tionsrorelse av kilformiga block eller blockskred, slamstrom, successiv for-
skjutning eller bakatgripande translationsskred (Coppin och Richards,
1990). Rotationsskreden kan folja glidytor med cirkuldra eller ssmmansatta
former. Den utlosande faktorn vid ménga skred ar kraftiga regn som hojer
grundvattenytan/portrycket och minskar zonen med negativa portryck. Kraf-
tiga regn ger ocksa ofta problem med yterosion som i sin tur kan orsaka
skred. I samband med tjillossning kan ytliga rorelser intréffa.

Stabilitetsanalyser i sand- och siltslidnter baseras pa effektiva spéanningar.

For djupare glidytor i finkornig silt kan ocksé odrianerad skjuvhallfasthet bli
partiellt dimensionerande.
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2 Lampliga véaxter och deras
egenskaper och funktionssatt

2.1 Introduktion

I Sverige finns ett stort intresse for ingenjorsbiologiska metoder, men kun-
skapen &r begriansad. Ingenjorsbiologiska metoder innebér att man pa olika
sétt anviander sig av levande védxtmaterial eller en kombination av levande
och dott vaxtmaterial som byggmaterial (Svensson, 1991). Vid anvindning
av dessa metoder for sléntstabilitet vill man ta upp och avleda krafter 1 slan-
ten. I Engineering Field Handbook (USDA, 1992) anger man f6ljande sitt
genom vilka grés- och ortvegetation motverkar erosion:

* Bindning av jordpartiklar

* Minskning av sedimenttransporten

» Upptagning av regndroppar

* Minskning av avrinningshastigheten

« Okning av infiltrationskapaciteten

* Minskning av antalet ganger som jorden utsitts for frysning och uppti-
ning

I samma skrift anger man att vedartad véxtlighet med mer djupt liggande
rotter ger skydd mot ytliga massrorelser genom:
«  Okning av jordens héllfasthet pa grund av rottradar

* Minskning av vatteninnehallet i jorden genom upptagning och transpira-
tion

» Forankring genom rotmassor som verkar som pelare och valvbildning
mellan stravpelare av rotmassor

Vegetationen minskar dven hastigheten pd regndroppar som nar markytan
och dirigenom den energi som kan 16sgora jord. Dessutom skuggar vegeta-
tion markytan vilket motverkar torrsprickor som kan mojliggora djup pene-
trering av regnvatten.

Pa vilket sétt detta paverkar jordens mekaniska egenskaper tas upp i Kapi-
tel 3.
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2.2 Lampliga vaxter

Innan man véljer véxter for slénten dr det av storsta vikt att man noga kén-
ner vixtplatsen (standorten) dir anldggningen skall etableras, samt att man
noga tianker igenom vilken effekt som efterstravas. Svensson (1991) pépe-
kar vikten av att véaxtplatsens olika egenskaper som jordart, naringshalt,
markfuktighet, naturlig vegetation, temperatur- och ljusférhallanden alltid
maste undersokas innan man véljer vaxter. Ledin (1999) skriver att klimatet
har en overgripande betydelse for vilka vixter som kan fungera pé en plats
och dérefter 4r det marken — véxtrotternas milj6- som inverkar starkt pa
vixterna. En bra regel 4r att 1 forsta hand vilja nagra av de véxter som redan
naturligt finns 1 stdndorten eftersom man sdkert vet att de trivs pa platsen.
Det dr en fordel att vélja flera olika typer av vixter eftersom detta 6kar moj-
ligheten att fa en bredare effekt av anldggningen.

Ledin (1999) skriver att véxtens ldge i slanten (uppe eller nere) samt sldnt-
ens lage 1 terrdngen (soder, norr, nere i dalgéng, uppe pa hojd) ocksé spelar
roll for vilka véxter som passar. I de nedre delarna av en sldnt finns mer vat-
ten tillgéngligt for vixterna dn vad det gor 1 de 6vre delarna. Det innebar att
olika véxter kommer att trivas upp och nere 1 sldnten. Risken for frost ar oli-
ka i olika ldgen i terrdngen. Liten frostrisk ar det dir kalluften kan “rinna
bort”, sdsom fran kullar och 1 sluttningar (Ledin, 1999).

For ingenjorsbiologiska metoder lampar sig gris (stravéxter), ortartade vax-
ter samt triad- och buskarter (vedartade véxter). I Engineering Handbook
(USDA, 1992) anges att gruppen gréis- och ortvixter ger langvarigt skydd
mot yterosion (vind och regn) medan gruppen trdad- och buskarter ger ett
mer djupverkande skydd mot massrorelser. I det flesta fall krdvs en kombi-
nation av olika arter fran bada grupperna for att man slutligen ska erhélla ett
tillrackligt gott skydd i slanten. I allmédnhet rekommenderas att vixtetable-
ring inleds med gris och baljvéxter (Ledin 1999). Detta for att dessa ticker
marken och hindrar omedelbar erosion. Rolf (2002) menar att man inom
ingenjorsbiologin istéllet etablerar vedartade véxter forst och dérefter grés
och orter eftersom en etablerad griassval kan férsvara etableringen av vedar-
tade sticklingar och konkurrera med dessa.

Svensson (1991) papekar att man skall vara observant pa att forhallandet
mellan trddens rot och krona blir mer ogynnsamt ju dldre trddet blir. Gamla
trdd med stor och tung krona l6per stor risk for stormfillning med uppdrag-
ning av rotsystemet och blottldggning av marken som f6ljd.

De arter som anvénds som levande vixtmaterial maste bland annat kunna
sta emot mekanisk paverkan (Svensson. 1991). Mekanisk paverkan kan vara
uppfyllnad och blottldggning, snobelastning, slagregn och korskador. De ér
bra om vixtmaterialet dessutom bildar stor rotmassa, tal bade vita och torka
och att det kan forokas vegetativt.
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Flera sammanstéllningar av ldmpliga véxter i1 olika ingenjorsbiologiska
sammanhang finns 1 den utldndska litteraturen, bland annat Schiechtl och
Stern (1996), Coppin och Richards (1990), USDA (1992), Gray och Sotir
(1996) samt Begemann och Schiechtl (1994). Vid Sveriges lantbruksuniver-
sitet i Alnarp har sammanstéllningar gjorts av Piga (1996) och Svensson
(1991) over trdad och buskar som kan antas vara lampliga for svenska forhal-
landen. Dessa &r baserade pa sammanstillningarna av forsok gjorda utom-
lands av bland annat Schiechtl och Stern (1994). Sammanstéllningarna, med
vissa justeringar och kompletteringar framst fran Schiechtl och Stern
(1996), aterges 1 Tabell 1 och Tabell 2.

Négon sammanstillning over gris- och ortvaxter lampliga 1 ingenjorsbiolo-
giska sammanhang som passar i de svenska forhallandena har inte patrat-
fats. Daremot har studier av revegetering av grustikter och gruvavfall gjorts
av bland andra Borgegérd et al (1980) och Ledin (1999), se Kapitel 2.3.
Clemenssson-Lindell et al (1992) har 1 en litteraturstudie studerat revegete-
ring av gruvavfall och dess effekt pa planttillvixt och rotutveckling.

I Tyskland har man normer som behandlar stabilisering av ytor med hjilp av
ingenjorsbiologiska metoder. I normen DIN 18918 (1990) gors en klassning
av den aktuella ytan med hénsyn till jordens egenskaper, klimat och erosi-
onsrisk vilken sedan ligger till grund for vilken typ av dtgirder som kréavs.
Normen reglerar bland annat krav pé fron, plantor och sticklingar. Dessutom
regleras byggmetoder for levande véxtmaterial och kombinerade metoder.
Vilka vixter som passar pa olika hojder och vid olika jordmaner finns ocksa
beskrivet. Allt dr inte direkt Gverforbart till svenska forhallanden eftersom
jordman och klimat skiljer sig &t och ddrmed &ven den naturliga floran.

I Storbritannien har man ocksa studerat ingenjorsbiologiska metoder for att
forstirka slinter under flera ar. Aven dir r kunskapen om vilka vixter som
passar tdmligen vél dokumenterad. I ”Use of vegetation in civil enginee-
ring” (Coppin och Richards, 1990) finns flera lampliga gris, orter, buskar
och trad upptagna. Dar beskrivs vilken typ av funktionssétt de olika véxter-
na kan ha; markskydd, ytlig forstarkning, djup forstiarkning, valvbildning
och upptagning av markvatten.

I USA finns bland annat Engineering Field Handbook (USDN,1992) dér ett
50-tal lampliga véxter finns upptagna. I denna bok beskrivs 1 vilket vider-
streck vixterna trivs, vilken rottyp de utbildar, hur vanliga de &r, deras vaxt-
satt, deras forméga att bilda rotter fran avklippta grenar samt deras talighet
mot uppfyllnad, stdende vatten och salt.

Vigverket reglerar i ATB VAG (2000) konstruktiv utformning av erosions-
skydd. Rekommenderat skydd mot jordflytning och ytvatten beror av jord-
art, slanthojd, slédntlutning, grundvattenniva, klimatzon och vilken typ av
slant det géller; skédrnings- eller fyllningssldnt. Erosionskyddet kan utgoras
av véaxtmaterial eller av grus. Som vixtmaterial rekommenderas en grasfro-
blandning bestaende av:

15



35 % Rodsvingel med langa utlopare

15 % Rodsvingel med korta utlopare (salttolerant)
10 % Rodsvingel tattuvad

20 % Angsgroe

10 % Hardsvingel

5 % Rodven

5 % Turftimote;.

Som ldmplig fromingd anges 1,4 kg per 100 m?

Tabell 1. Trdd ldmpliga i ingenjorsbiologiska sammanhang. Kdllor Piga
(1996), Svensson (1991), Schiechtl och Stern (1996), Fitter, Fitter och
Blamey (1983) samt Coppin och Richards (1990).

Trad
Art Tal 6ver- | Stark Kan Salt- Rotsystem Véxthojd
svamning | adventiv- | forokas | talighet
och rotsbild- med
tillfalligt ning, tal stick
staende upp- -lingar
vatten fyllnad (m)
Acer platanoides
Lonn Medel Djupt
Betula pendula X Intensivt, ytligt 30
Vartbjork
Carpinus betulus X X Lag 20
Avenbok
Fraxinus excelsior | X X Medel Djupt, taligt, omfattande | 30
Ask
Populus alba X X Hog Omfattande, djupt
Silverpoppel
Populus nigra X X X Lag Omfattande, djupt 30
Svartpoppel
Populus tremula X X Hog Omfattande, djupt 20
Asp
Prunus padus X Taligt, omfattande 8
Hagg
Quercus robur Hog Upp till 37
Sommarek
Quercus petraea Hog
Bergek
Salix alba X X X Medel
Vitpil
Salix daphnoides X X 5
Daggvide
Salix fragilis X X X 10
Knéckepil
Salix pentandra X X X 4
Jolster
Salix rubens X
Grénpil
Sorbus aria X Djupt 20
Vitoxel
Sorbus aucuparia X Djupt vid djupa jordlager| 8
Rénn
Ulmus minor X
Lundalm
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Tabell 2.

Buskar ldmpliga i ingenjorsbiologiska sammanhang. Kdillor: Piga

(1996), Svensson (1991), Schiechtl och Stern (1996), Fitter, Fitter och
Blamey (1983) samt Coppin och Richards (1990).

Buskar Tal 6ver- | Stark Kan Salt- Rotsystem Véxthojd
Art svamning | adventiv-| forokas | talighet (m)
och rotsbild- med
tillfalligt | ning, tal stick-
stdende | upp- lingar
vatten fylinad
Alnus viridus X Ytligt 0
Bjorkal
Cornus mas X Lag Utspritt, taligt
Korsbarskornell
Cornus sanguinea X Lag Utspritt, taligt 2
Skogkornell
Crataegus X Djupt g
monogyna -
Trubbhagtorn
Euonymus X Hog Omfattande 2
europaeus -
Benved
Hippophae
rhamnoides - X Hog Rotskott att 1
Havtorn
Ligustrum vulgare X X Medel Omfattande, utlépare | 1,5
Liguster
Lonicera xylosteum X Hog Ytligt 2
Skogstry
Salix aurita X 1
Bindvide
Salix cinerea X X X 2
Gravide
Salix daphnoides X X 5
Daggvide
Salix eleagnos X X 3
Lavendelvide
Salix purpurea X X X Medel <6
Rédvide
Salix repens X 4
Krypvide
Salix triandra X X 4
Mandelvide
Salix viminalis X X Medel 3
Korgvide
Sambucus X Lag 5
racemosa -
Druvflader
Viburnum opulus X Medel 3
Skogsolvon

Alnus glutinosa (Klibbal), Alnus incana (Graal) och Salix caprea (Salg) var med i Pigas (1996) sammanstéllning
men Schiechtl och Stern (1996) anser att de inte kan rekommenderas for tillféllet p& grund av att de visat varie-

rande resultat.
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2.3 Kunskap i Sverige om f6ér ingenjors-
biologiska metoder relevanta vaxter

"VVaxtetablering pa stérda marker
— sarskilt pa deponier for gruvavfall”

Ledin (1999) har i rapporten ”Vixtetablering pa storda marker — sérskilt pa
deponier for gruvavfall” gjort en kunskapsoversikt som géller erfarenheter
betrdffande framgangsrik véxtetablering bland annat pa sandmagasin och
grabergsupplag. I rapporten ges bland annat rdd vid véxtval, vixtetablering
och skotsel. En utforlig beskrivning av flera grisarter, nagra 16vtrdad och
buskar samt tall och gran ges ocksa. Olika grasarter lampliga for revegete-
ring pa gruvavfall beskrivs. Rodsvingel (Festuca ruba), rodven (Agrostis
capillaris)och krypven (Agrostis stolonifera) anses vara lampliga. Av dessa
anges att rodsvingel bor vara dominerande. Beroende pa markens fuktighet
bor olika véxter ingd i grasblandningen. P4 mycket torrt och magert plats
passar hardsvingel (Festuca trachyphylla), pa alla torra marker passar far-
svingel (Festuca oviona) och brunven (Agrostis canina). Ar platsen istillet
fuktig tillfors dnsgroe (Poa pratensis), vitgroe (Poa annua) och 1 Svealand
och Gotaland passar ocksé rajgris (Lollium perenne).

"Ny vegetation efter grustakt”

Borgegard (1980) beskriver i rapporten Ny vegetation efter grustikt” hur
efterbehandling av grustidkter bor utforas. I rapporten beskrivs bland annat
hur man utformar slénter och tiktbottnar, samt hur man markbehandlar,
godslar och viljer lamplig vegetation. Arter som behandlas &r framst olika
grasarter och nagra Ortarter.

I rapporten tas dven upp vikten av att vélja arter beroende pa var 1 slénten de
skall véxa och &t vilket vaderstreck sldnten dr riktad. Forfattarna menar att
ett barklager pa markyta dr en bra markbehandlingsmetod. Detta dérfor att
barken o6kar markens vattenhdllande formaga och samtidigt minskar bade
vind- och vattenerosionen. Barken bor vara vilhumifierad.

Foljande ar ett kort referat av delar av rapporten.

Rodven, farsvingel, rodsvingel och dngsgroe dr de gras som dr mest lampa-
de for sadd i avslutade tikter. Rodsvingel etablerar sig mycket snabbt och
sprider sig med underjordiska krypskott vilket gor att den &r anvéindbar som
erosionsskydd. Rolf (2002) papekar att det i vanliga griasfroblandingar pé
marknaden finns sorter av rédsvingel bade med och utan utlopare. Det &r
bist att s& gréds och orter pad sensommaren och hésten men om man &r tvung-
en att s pa varen for att undvika erosion, bor man gora det sd snart som
mojligt efter snosméltningen. I 6stra Sverige dr det stor risk for forsommar-
torka och griaset maste hinna etablera sig innan torkan eventuellt kommer.
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Eventuellt kan man behova godsla marken i tiktomradet. Det dr dock viktigt
att inte godsla for mycket av tre skal:

1) Generds godsling kan fé vegetationen att tillvixa for kraftigt, sa att den
blir mycket kénslig for torka.

2) Jonkoncentrationen i markvétskan kan bli for hog, vilket medfor att véxt-
ligheten dor.

3) Genom en stor urlakning, framst av kvéve, finns det risk for att grund-
vattnet tar skada.

Godsling bor ske tva veckor efter saddden och kanske ytterligare ndgon eller
nagra ganger under den forsta vegetationsperioden. Om man sér en yta pa
sensommaren eller hosten bor gédslingen dga rum forst varen dérpa.

Personliga kontakter

Kerstin Huss Danell, professor pa institutionen for Norrldndsk jordbruksve-
tenskap vid Umea universitet leder forskning om kvévefixerande vixter.
Hon har en medarbetare fran Italien som studerar mojligheten att etablera
Havtorn, Hippiphae rhamnoides, som erosionsskydd i mycket nédringsfattiga
lersldnter i Italien. Havtorn &r en kvévefixerande vixt och kan darfor vixa
pa nidringsfattig jord. Studierna har inriktas pa den kvivefixerande proces-
sen. Huss Danell har dven studerat al och menar att Graal, A/nus incana, har
en bred véxtmiljo, etablerar sig litt sjdlv pé bara marker dér den inte har
konkurrens frdn annan vegetation, har ett flerstammigt véxtsitt och att den
finns 1 hela Norrland forutom i fjéllvarlden. Déaremot tror hon inte att Klib-
bal, Alnus glutinosa, passar i ingenjorsbiologiska sammanhang. (Schiechtl
och Stern menar dock att ingen dessa arter kan rekommenderas med dagens
erfarenheter, se fotnot 1 Tabell 2).

Kjell Danell, zooekolog vid Umed universitet, papekar att flera vilda djur,
som &lg, radjur och hare, girna éter av flera salixarter. Det giller dérfor att
vélja ritt arter sd att man inte planterar en viltdker. Ripvide, Salix glauca, ar
en art som inte &ts av storvilt. Ronnen &r ett viktigt viltfoder inte minst for
dlg (Ledin, 1999). Enligt Danell finns flera salixarter naturligt i Norrland
och etablering med sticklingmetoden fungerar i Norrlands kustomraden.

”Etablering av naturlig vegetation pa erosionskansliga
jordar och i karva klimat”

Vigverket utvecklar i samarbete med Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU)
skotsel av vigkanter. Syftet med denna dr att hdansyn skall tas till tekniska
krav, biologisk mangfald, ekologiska och estetiska vérden vid anlédggning av
végslanter. En del av detta arbete &r att utveckla nya metoder for erosions-
skydd. I ett forsta forsok har ett kompostmaterial med bland annat hog cel-
lulosahalt provats, kompletterat med sédd av lin 1 kombination med dngsfro
(Eriksson et al, 2001). En slint lings vig 50 norr om Orebro har anvints i
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forsoket som paborjades sommaren 2001. Resultaten, som finns beskrivna i
“Lagesrapport 2001 for projektet Etablering av naturlig vegetation pa erosi-
onskinsliga jordar och i kirva klimat” (Eriksson et al, 2001), visar pa en
mycket lyckad etablering. Ingen erosion har skett i sldnten med kompost,
medan ddremot erosion har intréffat i en referensyta utan kompost och fro-
sadd.

2.4 Etablering av vaxter

Hogre vixter forokar sig naturligt pa i huvudsak tva olika sétt, ndmligen ge-
nom frospridning (konlig fortplantning) eller vegetativt (konlost) med hjilp
av till exempel forokningsknoppar, revor, rotskott och forgrenade jordstam-
mar.

Etablering av véxter i slénter sker vanligtvis med hjilp av direkt frosprid-
ning, genom utplantering av 1 vixthus framodlade (fran fr6 eller vegetativt)
vixter och genom plantering av orotade avskurna vixtdelar (sticklingmeto-
den). De olika etableringssétten beskrivs nedan.

Frospridning

Det billigaste och enklaste alternativet for etablering av vixter &r frosprid-
ning.

Coppin och Richards (1990) pdpekar att innan frona har grott &r de mycket
kéansliga for uttorkning och konkurrens. For att skydda frona kan man exem-
pelvis sd dem pa en icke sldt markyta (da kommer frona att blasa ner 1 hélig-
heter och sprickor), mylla ner dem eller ticka dem med mulches (dock inte
for djupt sé att de kvavs). Mulches definieras som organiskt eller oorganiskt
material som sprids pa markytan (Ledin, 1999). Ledin (1999) skriver att
hostsadd oftast rekommenderas, men att varsadd kan fungera om inte en ut-
dragen torrperiod under juni — juli leder till att de spada groddplantorna dor.

Piga (1996) anser att man bor anvinda icke fordadlade arter i ingenjorsbiolo-
giska sammanhand. De froblandningar som finns p4 marknaden bor undvi-
kas eftersom de &r forddlade for att passa i grasmattor och planteringar. De
arter som véljs bor ha en stark rottillvéxt och liten bladtillvéxt. Gris som far
en alltfor stor bladmassa &r inte 6nskvérda pa grund av att de 14tt kvdver an-
dra grés och orter och dven konkurrerar ut smé trad och buskplantor (Piga,
1996).

Arter som kan etableras med frospridning ér frimst en méngd grés- och ort-
vixter. Aven vissa trid och buskar kan etableras genom frospridning. Nack-
delen med tradfron dr den langa tid det tar innan vixten blir stor nog att
kunna bidra till stabilisering av slinten. Coppin och Richards (1990) menar
att tradfron dessutom kraver béttre skyddsticke (t.ex. mulches eller kultive-
ring), noggrannare etablering och béttre markberedning &n vad grés- och
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ortfron kraver och dessutom dr kénsligare for konkurrens frén annan véxt-
lighet.

Fron kan etableras pa flera olika sitt, se bl.a Coppin och Richards (1990),
Schiechtl och Stern (1996), Piga (1996) och Svensson (1991). Schiechtl och
Stern (1996) beskriver mycket utforligt hur de olika metoderna gar till, un-
der vilken del av aret de skall utforas, effekter (positiva och negativa) och
var de kan anvidndas samt jamfor kostnader. Nedan ndmns nagra metoder.

» Radsaningsmaskin (jordbrukstyp)
Kraver flack sliant

» Sprutsadd
Fron, mulches (for definition se sidan 20), markforbattrande produkter,
bindemedel och vatten blandas till en léttflytande grét som sprutas dver
sldnten via slangar. Fordelen &r att man, med hjilp av slangar, kan ni om-
rdden som inte &r tillgdngliga med samaskiner. Sprutsadd bor géras under
regniga perioder eller nér det &r mulet.

» Utspridning av fron
Spridning av fron férhand eller med pneumatiska spridare. Aven sprid-
ning med helikopter forekommer.

* Téckning av utspridda fron
Fron sprids ut. Ovanpé dessa laggs ett skyddande lager av exempelvis
klippta ho- eller halmstrdn med hjélp av en mekanisk spridare. For att
fixera stratidcket kan en bitumenemulsion sprutas 6ver. Ledin (1999) me-
nar att det mest attraktiva ur miljosynpunkt skulle vara att istéllet for bi-
tumenemulsion anvédnda sjograsextrakt eller kort fibrer fran skogsindu-
strin. Mycket smé fron kan vara biéttre att sprida ut efter det att stratack-
cet lagts ut.

« Hosadd
Nyslaget ho ldggs ut 6ver ytan som skall stabiliseras, eventuellt sprids
fron och godsel ovanpa hoet.

Beroende pa stdndortens naringsinnehall krdvs olika méngd av gddsel och
andra jordforbattrande produkter vid frospridning.

Utplantering av framodlade véxter
Foljande dr ett referat av mer utforliga beskrivningar av Coppin och Ric-

hards (1990) och Coppin och Styles (Morgan och Rickson, 1995).

For utplantering av framodlade véxter passar framforallt vedartade véxter
(buskar och trdd) och ortvaxter. Utplantering av framodlade véxter ger en
snabbare genomrotning av marken &n vad frospridning ger, men dr dyra-
re.

Vid utplantering sétts plantan ner i gravda gropar i sldnten. Avstandet
mellan groparna beror pa vilka arter som viljs. Aven vid etablering med
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plantor bor en mangkultur efterstrdavas. Plantor sitts under 6vergang fran
vixtens viloperiod till véxtperiod. Som en generell regel géller att ju yng-
re plantan &dr nédr den utplanteras desto béttre chans till en kraftfull till-
viaxt men om den planteras ut for ung kan den slas ut av f6r hard konkur-
rens fran annan véxtlighet. Efter utplantering bor bevattning ske och mar-
ken runt plantorna bor tickas med exempelvis bark eller erosionsmattor
for minskad konkurrens och 6kad néringstillforsel.

Arter som lampar sig for utplantering i Storbritannien redovisas bland annat
1 Coppin och Richards (1990). Dér beskrivs dven vilken typ av effekt de oli-
ka arterna kan ge.

Sticklingmetoden

Stickling &r en avskuren véxtdel som fés att bilda rétter och utvecklas till en
ny planta, ett sitt att vegetativt foroka vixter (Nationalencyklopedin, 1989).
Den vanligaste typen idr skottsticklingar som bestar av en bit stam med blad
och som anvénds mest vid forokning av ortartade vixter. Andra typer dr rot-
sticklingar (rot av ved- eller ortartad véxt), knoppsticklingar och bladstick-
lingar.

Vid anvindning av sticklingmetoden i ingenjorsbiologiska sammanhang
sticks avskurna vixtdelar (diameter 3 — 8 cm och 40 — 100 cm langa) direkt
ner 1 marken dér de bildar rotsystem. De vixter som kan forokas med stick-
lingmetoden &r framst flera salixarter, svartpoppel och liguster. Enligt Bege-
mann och Schiechtl (1994) ar sticklingar av vide kénsliga for konkurrens
under det forsta aret. Rolf (2002) menar att detta giller alla vedartade stick-
lingar och att sticklingar darfor bor séttas pa ytor som saknar kraftig gris-
vaxt.

Sticklingar anvinds vid olika byggmetoder for sldnter vilka beskrivs 1 Kapi-
tel 5. I Tabell 2 redovisas trdd och buskar lampliga for etablering med stick-
lingar.

2.5 Markberedning och skotsel

Vilken typ av markberedning en sldnt kréver beror férutom pa valet av vixt-
art d4ven pa de aktuella markforhéllanden. Dérfor ar det av vikt att man utfor
en jordanalys. Analyserna ger svar pa eventuella behov av jordférbittrande
atgirder s som godning (organiskt material, kalk, fosfor, kalium, grongods-
lingsgroda), harvning, plojning och bevattning. Exempel pa organiskt mate-
rial &r: olika torvslag, avloppsslam, kompost, bark, flisad ved och sagspan
(Ledin, 1999).

Det dr dock viktigt att man inte godslar for mycket (se dven Kapitel 2.4).

Svensson (1991) skriver f6ljande; "Man bor vara observant pa, att om man
pa en fattig mineraljord for pa en naringsrik matjord, finns det risk att rotter-
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na bara genomrotar det rika skiktet och inte tranger ner i den fattiga jorden.
Stabiliseringseffekten uteblir da och det finns risk att det paférda matjords-
skiktet med planterade vixter rutschar ner. Man bor darfor bara fora pa ett
relativt tunt ticke med matjord, 5 — 10 cm ricker vanligtvis.”

Coppin och Richards (1990) skriver att man vid anldggning bor ta storsta
mojliga hdnsyn till den pé platsen befintliga jorden. Man bor undvika att
forstora den existerande jordstrukturen, det vill sédga att packa jorden sé att
man reducerar vatteninfiltration och hindrar rottillvéxt. Dessutom bor man
se till att man inte kultiverar matjorden s& mycket att man tar dod pa de na-
turliga organismerna.

For att fa langvarigt stabila slédnter som star emot erosionsangrepp har Bege-
mann och Schiechtl (1994) stillt upp foljande fyra punkter med de viktigas-
te dtgédrderna innan etablering av véxter kan ske:

* Avled ytvatten. Forhindra ytvattnet frén att rinna ner 6ver den erosions-
skadade ytan eller den nyanlagda sldnten. Avledningen sker via ett dike
som gér frdn den hogsta punkten och ner vid sidan om objektet. I diket
laggs ett dranror och darefter fylls det igen med grus.

 Tillvarata matjorden som finns pé platsen. Efter utférandet av nddvén-
diga stabiliseringsatgérder kan den ldggas pa igen och bidra till en snabb
vegetationsetablering.

* Runda av kron och kanter. Avligsna underminerade trdd och buskar
samt berg och jordmassor som hotar att rasa. Med mjukare overgéngar
far slanten ett naturligare utseende och smélter battre in i landskapet.
Coppin och Richard (1990) menar att skarpa kanter vid slantkron innebér
svarigheter for vegetation att etablera sig och erosionen startar ofta i
slantkron. Avrundning av skarpa kron dr darfor viktig.

* Drinera marken utmed sléntfoten for att halla torrt under byggtiden och
for att undvika overtryck i porvattnet i framtiden. Coppin och Richards
(1990) beskriver hur man dessutom kan anldgga ett smalt, diagonalt dike
nagonstans i sldnten som samlar upp ytvatten och avleder det ut mot
sléntens sidor.

Coppin och Richards (1990) skriver att valet av vegetation méste aterspegla
behovet av att maximera fordelarna och minska de negativa effekterna som
vegetationen kan ha pi stabiliteten. Beroende pd vad man efterstrdvar med
sin konstruktion véljs ldmpliga vixter och etableringssitt. Dessutom maéste
konstruktionen skotas pa, for andamalet, ratt sétt. I Tabell 3 beskrivs hur
detta bor goras.

Foljande ar ett referat av en mer utforlig beskrivning av hur vixter etablera-
de 1 slénter bor skotas, enligt Svensson (1991).

Bevattning kan behovas tillfilligt, framforallt vid extrem torka i etablerings-
stadiet. Vattnar man for mycket finns det dock risk for att rotterna utbildas
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Tabell 3.

Val, etablering och skétsel av plantor for sldintstabilisering

(efter Coppin och Richards, 1990. Med tillstand av CIRIA, London).

Mekanism Karaktaristiska egenskaper Etablering Skotsel

for plantor
Jordforstérkning Omfattande fintradigt och forgrenat Plantera tatt for snabb Tillat maximal skottillvaxt —
av rotter rotsystem pa alla djup; anvand en etablering av rotmassa. beskarning eller klippning

Forankring och
valvbildning

Rotankare

Ytlig matta

Overlast och vindlast

Fuktighet i jord

Isolering

blandning av olika vaxter.
Hog draghalifasthet for enskilda rotter

Djupt rotsystem, tapprotter
Huvudsakligen stora trad

Djupt rotsystem, tapprotter
Vertikal rotorientering

Ytliga rtter
Forgrenade rotter istallet for
tapprotter

Inga héga trad

Lovfallande arter har under vintern
lagre vikt och mindre vindmotstand
Hogt rot/skott forhallande

Stadsegrona vaxter bibehaller
transpiration hela aret om
Djupa rotter

Hog tathet av skott och Idvverk
nara markytan
Huvudsakligen gras och orter

Undvik gddning eftersom
det utvecklar ytliga rotter.
Slumpmassig blandning av
olika véxter ger likformig
rotfordelning Gver omradet

Ratt avstand med tanke
pa valvbildning

Anvand unga plantor vars
tapprotter vid omskolning
inte tar sa stor skada
Anvand direktsadd av trad

Godsling pa stort djup
stimulerar rotter att soka
sig nerat

Tat placering
Godsla ytligt for ytlig
rottillvéaxt

Undvik hdga trad i kritiska
omraden

Djup drénering stimulerar
djupa rotter

Phreatophyter (véxter som
har mycket langa rétter

som stracker sig anda ner
till grundvattenytan) vill ha
hdg fuktighet och &r darfor
inte Iampliga i torra omraden

reducerad rotmassan.
Bibehall tat placering

av plantorna.

Bibehall mangfald och mix
av olika plantor

Bibehall ratt avstand for
valvbildning genom gallring
Tillat trad att vaxa till

full storlek

Som ovan

Fortséatt att gédsla

Slyskog reducerar hog
vaxtlighet

Bibehall hdg tathet av skott
och l6vverk och pa sa satt
erhalls stor transpiration och
markskydd

Klipp eller lat djur beta
oregelbundet - tillat dock
atervaxt fore vintern

ogynnsamt. For att forhindra ogrés kan man tdcka marken med ett skikt av
exempelvis torv, bark eller trdflis. Man kan ocksa sé in en tackgroda av till
exempel drtvixter som dessutom forbéttrar markférhallandena.

De flesta metoderna bygger pa att man anvénder sig av snabbvéxande arter i
initialskedet. Dessa planteras tétt och skall snabbt binda och stabilisera mar-
ken. For att huvudarterna skall kunna utvecklas ordentligt maste man bereda
plats for dem. Dérfor bor man gallra i bestandet med jamna mellanrum, vart
4-10 ar beroende pa art. For att ge tillvaxt pa bredden och forgrening neri-
fran bor man skéra ner vissa arter forsta dren efter planteringen. Vissa arter
kan man foryngra genom att skéra ner dem helt. Ju yngre och mjukare gre-
narna ir, desto béttre kan de motstd mekanisk paverkan.
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2.6 Rotsystem

Vixtens rotsystem dr av speciellt intresse vid ingenjorsbiologiska insatser.
Rotsystemet har till funktion att huvudsakligen stétta och forankra tradet i
jorden, absorbera och leda vatten, absorbera och leda naringsémnen nodvan-
diga for tillvaxt samt att lagerhélla néring och vatten infor bristperioder. Hur
vdl marken forankras beror pa véxtens rotform, rotmiangd och tjocklek pa
genomrotningen (Svensson, 1991). Olika arter har olika rotsystem, men rot-
ternas utveckling paverkas framforallt av markférhallanden sa som mark-
temperatur och tillgang pa vatten, ndring, utrymme och syre. Om véxten fin-
ner vad den soker redan i de ytliga jordlagren finns det ingen anledning for
den att utbilda djupare rotsystem. I en vil drdnerad jord soker sig rotterna
djupare ner 4n i en daligt drénerad jord. Ledin (1999) papekar att for att rot-
terna skall fungera maste syre kontinuerligt diffundera in i markporerna och
koldioxiden méste rora sig i motsatt riktning, vilket bara fungerar nér mar-
ken inte dr vattenmattad.

I Figur 1 visas hur olika ett rotsystem kan utbildas beroende pd markforhél-
landena.

Enligt Coppin och Richards (1990) har alla vixter en matta av ytliga rotter
som har till uppgift att ta upp niaringsdmnen fran de niringsrika ytliga jord-
lagren. Dessutom kan vixten ha djupare rétter som fungerar som forank-
ring, ndringsférrad och vattenupptagning.

a) Kraftfulla horisontella rétter Reducerade horisontella rétter pa
och tapprétter i val dranerad grund av att jordlagret narmast
jord markytan bestar av grovsand

c) Planformat rotsystem i

jord med hdg grund- d) Tva paraliella planformade rotsystem forbundna
vattenyta med vertikala sjunkrétter dér ett hart lager for-
hindrar utbildning av tapprotter

Figur 1. Utveckling av rotsystem beroende pa markforhallandena
(efter Coppin och Richards, 1990. Med tillstand av CIRIA, London).
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Foljande stycke ér ett referat av Biddle (1998) och Nationalencyklopedin
(1989) som beskriver hur vixters rotsystem utvecklar sig.

Hos fanerogamerana (véxter som utvecklar fron) finns ett rotanlag, kallat
lillrot eller rotdmne, redan i froet. Rotanlaget ger vid forgroning en pri-
maérrot som véxer vertikalt nedat. Om denna rot 6verlever utvecklas den
till en pélrot vilket exempelvis &r fallet med maskros och morétter. Efter
en tid dor dock denna rot hos de flesta plantor och i stort sett alla trad. Is-
tdllet utvecklas flera efter varandra f6ljande fina, fuktabsorberande late-
rala (at sidorna) rotter.

Hur rotutvecklingen dérefter ter sig beror till stérsta delen pa utrymme
och pa tillgangen pa vatten men dven syre och ndringsdmnen. Strukturel-
la rotter, som har till uppgift att stétta upp vikten av det av tradets delar
som befinner sig ovan jord och férankra det i marken, utvecklas frén de
laterala rétterna. De rotter som skall stotta upp vikten av tridet maste
vara styva varfor de dr mycket tjocka och ovala eller attakantiga i sitt
tvérsnitt. De utvecklas radiellt och horisontellt ut fran rotcentrum. For-
ankring av trddet i marken kraver att tradet kan binda en stor jordvolym
och darfor dr det effektivt att dessutom ha manga tunna rotter vertikalt
och horisontellt. Dessa tunna rétter dr endast pdverkade av dragspanning-
ar i langsled och har darfor hog draghallfasthet. Denna hallfasthet kan
vara av stort védrde vid jordstabilisering.

Gasson och Cutler (1990) undersokte rotsystemen pa en stor méngd omkull-
blasta trad efter en storm i Storbritannien 1987. Total omfattar studien drygt
70 olika tradslag. De fann 6 huvudsakliga rotsystem; laterala rotter, tapprot-
ter med laterala rotter, laterala rotter med sdnkrotter, vertikala rétter, sluttan-
de rotter och tvaplans forbundna rétter, se Figur 2. Biddle (1998) samman-

stillde uppgifterna frén studien som visar de olika rotsystemens procentuel-
la férdelning inom det studerade omradet. Han fann att laterala rotter med

sankrotter var representerade 1 53,3 % av de studerade rotsystemen. Laterala

’-‘-A*rr""l-

Laterala rotter Vertikala rotter Laterala rotter med sankrotter
Tapprotter med laterala rétter Sluttande rotter Tvaplans férbundna rotter

Figur 2. Sex huvudsakliga rotsystem for trdd enligt Biddle (Biddle, 1998).
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rotter var representerade med 27,8 %, sluttande rotter med 12,4 % medan de
andra rotsystemen var representerade med under 3 % av de studerade rots-
ystemen.

Rotsystemens tillvixt dr vanligtvis som storst tidigt pd sommaren och till-
vixten kan minska vid vattenbrist (tvdrtemot en allmén uppfattning — att rot-
tillvaxten skulle stimuleras vid torra forhéllanden) (Biddle, 1998). Coppin
och Richards (1990) anger att de fint férgrenade rétterna utvecklar en arlig
foryngring medan de djupare rétterna dr perenna. Huvuddelen av rétterna
véxer 1 den dversta halvmetern men en andel stricker sig ldngre ner, framfo-
rallt 1 sokande efter vatten (Biddle,1998). Borgegéard (1991) skriver att den
maximala rotutvecklingen pa djupet hos bjork ar 3 — 4 m, gran 2 m,

tall 2,5 — 3,8 m och asp > 2 m men att merparten av trddens rotter dock inte
tranger ned till s& stora djup.

I Tabell 1 och 2 framgar vilka huvudsakliga rotsystem trdd och buskar,
lampliga att anvénda 1 ingenjorsbiologiska sammanhang, har. Nér det géller
gris och ortartade véxters rotsystem hanvisas till Schiechtl och Stern (1996)
samt USDN (1992).

Adventivrotter

Vissa véxter har formégan att bilda sa kallade adventivrotter. Enligt Na-
tionalencyklopedin (1989) ér adventivrot en rot som inte utvecklats fran
viaxtembryots rotanlag. Denna egenskap anvénds vid till exempel stickling-
metoden (se avsnitt 2.4). Vixter som kan bilda adventivrotter kan anpassa
sig efter andrade forhdllanden och tal att rotterna exempelvis blottlidggs eller
att jord fylls upp.

De flesta salixarter bildar adventivrotter- bade vid snittytan och ldngs den

under marken liggande barken. Aven svartpoppel och liguster bildar adven-
tivrotter.
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3 Fysikaliska effekter av
vegetation

Vegetation kan hindra erosion och minska risken for skred lings ytliga glid-
ytor. Formégan hos vegetation att oka sékerhetsfaktorn for djupa glidytor
madste ddremot ses som minimala. Hér redovisas vilka fysikaliska effekter
man kan erhélla av en vegetation och pa vilket sétt dessa skapas.

3.1 Vatten

Ytvatten

Vegetation kan minska formagan hos rinnande vatten att riva loss och trans-
portera partiklar bade genom sin uppbromsande effekt pa vattenstréommen
och sin skyddande effekt av markytan. En tédt vegetation kan dessutom fanga
upp material som eroderats loss hégre upp 1 slanten och férhindra upp-
sprickning av markytan.

Enligt Styczen och Morgan (Morgan och Rickson, 1995) ger en hog biolo-
gisk aktivitet, rottrddar och organiskt material ett kontinuerligt porsystem
med permeabilitet i jordmassan vilket medfor att véaxtlighet 6kar méangden
infiltrerat vatten. Avrinningsméngden vid regn r i storleksordningen 10 —20 %
av nederborden i ett vegetationsbekldtt omrade men okar till 30 — 40 % 1
omrdden under uppodling och till 60 — 70 % i ett urbaniserat omréde (Cop-
pin och Richards, 1990). Grésytor ger ett likformigt spridningsmonster av
regnvatten over ytan medan trdd kan ge ett koncentrerat regndroppande frén
l6vverket (Coppin och Richards, 1990).

Vegetation minskar avrinningshastigheten pa grund av plantans friktion mot
det rinnande vattnet. Bade Styczen oh Morgan (Morgan och Rickson, 1995)
och Coppin och Richards (1990) beskriver hur avrinningshastigheten (f16-
deshastigheten) &r relaterad till rdheten enligt kanalstromningslaran. I hy-
drauliska termer karaktériseras ytrahet av till exempel Mannings rahetskoef-
ficient, n. R&hetskoefficienten fas ur den sa kallade Mannings formel dir
medelflédeshastigheten, v, ar

v = (RZ3S2)/n [m/s]

vattenfyllda sektionens area
véta perimetern

ddr R = hydrauliska radien =

S = energilinjens lutning
n = Manninggs rahetskoefficient
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Det s k Mannings tal, M, &r lika med 1/n. Mannings formel forutsitter sta-
tiondr och likformig stromning samt fullt utbildad turbulens (se Cederwall
och Larsen 1976). Coppin och Richards (1990) och Styczen och Morgan
(Morgan och Rickson, 1995) anger virden pé faktorn n for olika vaxtlighet.
Virden pé faktorn n framtagna for kanalstromning kan inte alltid appliceras
pa stromning pa mark, dir stromningsintensiteten dr vésentligt lagre (Cop-
pin och Richards, 1990).

Storst reduktion av avrinninghastigheten erhdlls med tit, likformigt férdelad
vegetation medan Oppen, grupperad och tuvig véxtlighet kan ge lokalt 6kad

avrinningshastighet och erosion eftersom flodet blir koncentrerat mellan tu-

vorna (Styczen och Morgan, Morgan och Rickson 1995).

Vatten i jord

Hur mycket vatten som infiltreras ner i jorden beror pd nederbordens inten-
sitet och varaktighet, sldntens lutning och vegetationstdckning samt jord-
strukturen 1 markytan. Vattnets forekomst under markytan kan indelas 1 4
zoner, se Figur 3. Markvattenzonen begrénsas uppat av markytan och nedét
av véxternas undre rotzon. I den intermediédra zonen transporteras vatten av
gravitationen ner mot grundvattnet. Kapilldrzonen stracker sig fran grund-
vattenytan och upp till nivan for vattnets storsta kapillédra stigh6jd.

\_/\/\/\_%/\/
Markvattenzon

Intermediérzon

Omiittad zon

Kapilldrvattenzon
Maittad zon

Grundvattenzon

Figur 3. Zonindelning av vattnets férekomst under markytan.

Vixtlighet tar upp vatten ur marken vilket leder till en jord med lagre fukt-
innehdll i den ométtade zonen och eventuellt en ldgre grundvattenyta och
grans for den kapilldra zonen. Porvattentryck, positiva och negativa, spelar
en stor roll for en jords drénerade héllfasthet. For att ta hinsyn till negativa
portryck i den omaéttade zonen kan uttrycket for Mohr-Coulombs brottkrite-
rium skrivas om, till exempel enligt nedanstaende formel presenterad av
Oberg och Sillfors (1995):

7, =c+(0—u,)tan¢'+(u, —u,)S, tan ¢’

dir u = lufttryck i porer
u = porvattentryck i omittad zon
S = vattenmittnadsgrad

29



Vixternas paverkan pa fuktinnehallet skiljer sig dock kraftigt under aret. Ur
stabilitetssynpunkt dr den kritiska perioden fér manga slanter under senhds-
ten efter kraftiga regn. Under host och vinterhalvéret vilar dock vixterna
och behover inte s mycket vatten varfor denna effekt av vegetationen ar
diskutabel. Coppin och Richards (1990) menar dérfor att effekten av vixter-
nas upptagning av vatten pa jordens héllfasthet troligtvis &r ldgre an rotter-
nas forstirkande effekt.

3.2  Jordférstarkning med rétter

Rotsystem i jorden bidrar till en hallfasthets6kning i jorden dels genom att
jorden binds samman och dels genom att rottradar motverkar skjuvning
langs en glidyta. Héllfasthetsokningen pd grund av vegetationen beror av
rotternas méngd, draghallfasthet, modul vid dragning, forhéllande mellan
langd och diameter, ytrahet, rotternas rakhet samt orientering av rétterna i
forhallande till jordens huvudspénningar (Coppin och Richards, 1990).
Griés, sma buskar och drtvixter kan ge en tydlig forstarkningseffekt ner till
0,75 — 1,5 m medan trad ger djupare effekt och kan 6ka hallfastheten till

3 m djup eller mer beroende pa rotmorfologin och vixtart (Styczen och
Morgan, Morgan och Rickson, 1995).

Rotternas bidrag till hallfastheten i jorden har i den genomgéngna litteratu-
ren normalt modellerats genom att 6ka kohesionsinterceptet, ¢ ', med en pa-
rameter ¢ . Ddremot antas friktionsvinkeln vara konstant. Styczen och
Morgan (Morgan och Rickson, 1995) refererar dock till en studie ddr man
funnit att gréasrotter okade friktionsvinkeln i en sand men att studien ocksé
visade att ndgon sadan effekt inte kunde ses i en sandig lera. Vid modelle-
ring medriknas vanligtvis endast rotter med en diameter under 15 — 20 mm,
eftersom filtstudier har visat att storre rotter inte bidrar ndmnvért till skjuv-
héllfasthetsokningen i jordmasssan utan de behandlas béttre som individuel-
la ankare (Coppin och Richards, 1990).

En forenklad metod att bestimma ¢, &r den sa kallade vinkelrdta rotmodel-
len beskriven av Coppin och Richards (1990). Metoden, som finns beskri-
ven 1 Figur 4, leder fram till att:

A
¢ y=LI5T, =

dir T = rottradens draghéllfasthet
Ar = rotarea
A = rotsektionens area

Om friktionsvinkeln &r konstant motsvarar tillskottet 1 kohesionsinterceptet,
c¢’p, ett lika stort tillskott 1 drinerad hallfasthet, A’L'f o
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7 Intakt rot

| denna modell &r kraften i rétterna nar jorden skjuvas bestdmd med en tangentiell skjuvmotstandskomposant
och en normalkomposant. Okningen av hallfastheten i jorden kan da bestammas enligt:

AT, =t (cos Otan ¢ + sin 6)
dar At,= skjuvhalifasthetsokning pga rotforstarkning, kN/m?
6 = skjuvrotationsvinkel

¢ = friktionsvinkel
ts = genomsnittlig draghalifasthet for rot per enhetsarea jord, kN/m?

te=Tr (Ag/A)

dar T, = genomsnittlig draghélifasthet for rot, kN/m?
Ap/A= rotarea genom jordsektionens area

A kan bestdmmas genom rakning av antalet rétter i skilda storleksklasser (n;), bestdmning av
medelrotarean (a) i den storleksklassen.fér en given jordsektion med arean (A)

te=Ts Z((n;a)/A)

Eftersom den genomsnittliga draghallfastheten for rétter varierar beroende pa storlek eller diameter pa roten,
kan ekvationen skrivas om enligt féljande:

te=2((T;n;a)/A)

T, =draghalifasthet for rétter i storleksklassen i
Okant i ekvationerna ar rotationsvinkeln (6). Den varierar med tjockleken av skjuvzonen (z) och vardet av for-
skjutningen (x). Resultat av tester utfdrda av Waldron (1977)* bekraftar att 6 varierar mellan 45° — 50°. Faltob-
servationer av Wu et al (1979) av brott i rotgenomtrangda massor i sléanter indikerar att 6 varierar som mest
mellan 45° och 70°. Vardet pa (cos6tan¢+sind ) varierar mellan 1,0 till 1,3 for 25° < ¢ < 40° och 40° < < 70°.
Med ett medianvarde pa 1,15 kan ekvationen skrivas som:

At = 1,15 X((Tna)/A)
Denna rotmodell antar att brottstillstandet ar ett dragbrott i rotens fibrer, pa grund av att deras draghalifasthet ar
fullt mobiliserad. For att detta antagande skall galla maste utdrag eller vidhaftningsbrott forebyggas. For att
méta detta maste rétterna ha en kombination av tillracklig 1angd utanfor brottszonen och tillracklig rahet sa att

vidhaftningen mellan rot och jord dverskrider rotens draghallfasthet. Minimilangden (L . ) av rétter med samma
tjocklek (d) som kravs for att forhindra utdrag eller vidhaftningsbrott ar enligt foljande:

min)
Lin> (Tedg)/(275)
7, = maximal vidhaftningsspénning eller utdragsmotstand mellan rot och jord (kN/m2)

Typiska vérden pa rotters draghallfasthet ges i Tabell 4. Typiska varden pa rotandelar for trad med rétter i stor-
leksklassen 510 mm (diameter) &r ca 70 — 113 rdtter /m? vilket ger ett A/A vérde pé 0,0014 till 0,0089.

*) Denna kélla har €] kontrollerats

Figur 4. Vinkelrdt rotmodell (efter Coppin och Richards, 1990,
modell av Wu et al, 1979. Med tillstand av CIRIA, London)
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Wu et al (1979) foreslér att ¢, berdknas enligt:

=120, A%q dér o dr dragspinning i rotterna.

Wu et al (1979) anger virden pa ¢, i storleksordningen 5 kPa for ett omré-
de med cedertrdad och gran. Schmidt et al (2001) undersokte 6ver 1000 rott-
ers kohesionsintercept, ¢y, 1 olika vegetationsomraden; kalhyggen, plante-
rad skog (34 — 123 ar gammal)och naturlig skog (> 200 ar gammal). En klar
skillnad mellan vérdena pé ¢’ 1 de olika vegetationsomrddena konstatera-
des, for kalhyggen uppméttes viarden under 3 kPa medan virdena for den
naturliga skogen for nagra rotter oversteg 100 kPa. For den planterade sko-
gen uppmattes viarden mellan 1 och 40 kPa. Schmidt et al (2001) papekar att
¢’ p-virdet i naturlig skog eventuellt har 6verskattats eftersom man antar att
draghallfastheten inte overskrider vidhédftningen mellan rot och jord.

Flera métningar av rotters draghallfasthet har gjorts &ven om métningar ar
mycket svara att utfora korrekt. Gray och Sotir (1996) skriver att héllfasthe-
ten varierar kraftigt med rotternas diameter och testmetod varfor presentera-
de vérden alltid maste ses som approximativa. Vid en 6verskadlig jaimforel-
se mellan rotters draghallfasthet for flera trdd och buskar konstaterar Gray
och Sotir (1996) att:

* Draghéllfastheten ligger vanligtvis mellan 10 och 40 MN/m?
» Barrtrdd har, som grupp, lagre hallfasthet &n 16vtrad

* Buskar har atminstone samma storlek pa draghallfastheten som trad. Det-
ta dr en viktig uppgift eftersom en likvérdig héllfasthet ddrmed kan upp-
nds utan att samtidigt fa de negativa effekterna av triad fran dess vikt,
vindfang och styvhet.

+ Salixarter har draghéllfasthetsvirden mellan 14 och 35 MN/m?

* Draghillfastheten minskar med 6kad diameter

I Tabell 4 redovisas rotters draghallfasthet for nagra grasarter och orter samt
for ett antal trdd och buskar. Sammanstillning som ar gjord av Coppin och
Richards (1990) bygger pa studier gjorda av andra forskare (Schiechtl,
O’Loughlin och Watson).

Wu (Morgan och Rickson, 1995) anger virden pa rotarean delat med jord-
massans area, d, = A4,/A4, vid olika djup under markytan for négra gras, bus-
kar och trdd bestdmda i filt och i skjuvforsok. Studien omfattar férhallanden
fran markytan och ned till ca 1 m djup for rotter med en diameter mellan

0,3 och 2,5 cm. Virden pé ar varierande mellan 0,2 — 15-10 (i ett test pa
Hemlockgran uppmiittes sé stort véirde som a, = 80-10-). I Figur 5 visas
védrden for sockerlonn och vitask ur denna sammanstéllning. Jorden pé

0,4 m djup var stundtals vattenmittad, vilket kan forklara det begrédnsade
djupet for sockerlonnens rotter.
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Tabell 4.  Rotters draghallfasthet (efter Coppin och Richards, 1990).

Gras och orter Draghallfasthet (MN/m?)
Kvickrot (Elymus repens) 7,2-253
Blaklocka (Campanula trachelium) 0,0-3,7
Akervinda (Convolvulus arvensis) 4,8-21
Groblad (Plantago lanceolata) 40-78
Maskros (Taraxacum officivale) 00-44
Rédkléver (Trifolium pratense) 10,9-18,5
Lucern (Medicago sativa) 25,4 -86,5
Tréd och buskar Draghéllfasthet (MN/m?)
Graal (Alnus incana) 32
Vartbjork (Betula pendula) 37

Har-ris (Cytisus scoparius) 32
Sitkagran (Picea sitchensis) 23
Contortatall (Pinus radiata) 18
Svartpoppel (Populus nigra) 5-12
Hybridpoppel (Populus euramericana) 32-46
Douglasgran (Pseudotsuga menziesii) 19 -61
Sommarek (Quercus robur) 32

Svart akacia (Robinia pseudoacacia) 68
Rédvide (Salix purpurea) 36

Gravide (Salix cinerea) 1"

Blabar, Tranbér, Lingon (Vaccinium Spp)* 16

Gras* 2-20

* Data fran Wu (Morgan och Rickson, 1995).

Schmidt et al (2001) anger virden pa rotarean delat med jordmassans area,
ay, for naturlig skog i Oregon coast range, Oregon,USA, till dver 107

a
R
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
i ! 1 i 1
A ® o
20r Ao e
4o . ® Vitask D, =9 cm
g 40 e Y o Sockerlonn D, =7 cm
ey A Sockerlonn D, =6 cm
S pe t
a o .
60 I dar D, ar stammens tjocklek
®
80re

Figur 5. Rotarea delad med jordmassans area (4,/4 = a,) vid olika djup under
markytan for sockerlonn och vitask, Cincinnati, Ohio (efter Wu
(Morgan och Rickson) 1995. Med tillstand av Taylor & Francis Books
Ltd, London).
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3.3 F6rankring, valvbildning och
stbdpelare

Coppin och Richards (1990) beskriver hur trdd kan forankra jorden i en
sldnt genom att uppta vertikala laster, fungera som stodpelare at jordmassor
ovan tradrétterna samt bidra till valvbildning av massor som befinner sig
mellan de av stodpelarna paverkade omradena, se Figur 6. En berdknings-
modell for att bestdmma kritiska avstadndet mellan trdden for att de skall ge
en valvbildning beskrivs ocksa av Coppin och Richards (1990).

Omréade dér jord for-
ankras genom att
tradrotter fungerar
som stodpel

Omrade med valvbildning

Jord férankrad
genom valvbildning

L 2
Vertikal cylinder med rét-
ter forankrade i berg

.......

Figur 6. Forankring, valvbildning och stodpelare i en sldnt
(efter Coppin och Richards, 1990. Med tillstand av CIRIA, London).

3.4  Overlast och vindlast

Storre trad paverkar sldnten med sin egenvikt. I sldntfot &r detta positivt d&
okad vikt ger storre mothéll. I de 6vre delarna av slénten ger egenvikten ett
negativt bidrag i form av en 6kad padrivande vikt men dven en hallfasthet-
sokning dé de effektiva spanningarna okar. Sellby (1993) visar med enkel
matematik att trdd paverkar stabiliteten positivt i sldnter med lutningar un-
der 34° men att de kan ge negativa faktorer i brantare sluttningar om inte de
negativa effekterna av egenvikter kompenseras av rotternas bidrag till hall-
fastheten, minskat vatteninnehall och/eller den minskade risken for erosion.

En kraftig vind 6ver en vegetation av hoga buskar eller trdd kan ge en be-
lastning pa slédnten och minska stabiliteten. En mycket forodande sekundér
effekt erhalls dessutom om ett trdd blaser omkull med en rotvélta och ett
stort sar uppstar i marken. I saret kan vatten infiltreras och orsaka erosion
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och skred. Vindlast dr endast av betydelse da vindstyrkan é&r storre dn 11 m/s
(Coppin och Richards, 1990).Vindlast kan ha en destabiliserande effekt pa
en slént vare sig om den &r uppatriktad i sldnten eller och om den dr nedéat-
riktad. Om vegetationens rotterna &r ytliga eller djupa &r avgorande for vil-
ken effekt vindlasten har, se Figur 7. Coppin och Richards (1990) anger en
metod att bestimma vindtrycket pa trdd for en vind som blaser parallell med
markytan (metoden bygger pé arbeten av Hsi och Nath (1970) och Brown
och Sheu (1975)). Vindtrycket, p, pa trdd bestdms av (se Figur 7):

pP= OﬁspaszD
dir p, = luftens densitet (1,22 kg/m?3 vid 20° och 1013 mbar)
v = vindens hastighet, m/s

C,, = dimensionslds uppbromsningskoefficient, se Figur 8

Vindtrycket vinkelritt mot tradet blir, om slénten lutar vinkeln S,

p,=p-cos’

Vindtrycket fors ner till jorden och ger en 6kad last, D, som reducerar den
mothéllande skjuvspanningen. Kraften D (kN) ges av:

i=h,

D= Z(psb)i

i=h,

diar b = tradkronans bredd vinkelritt glidytan, m

3.5 Jordens hallfasthet

Hallfastheten 1 méttade jordar utan inverkan av vegetation kan som tidigare
ndmnts modifieras for att involvera effekterna av negativa portryck i omat-
tad jord enligt;

T, =c+(0-u,)tan@+(u,—u,)S, tan ¢’

dir u, = lufttryck i porer
u,, = porvattentryck i omittad zon
S = vattenméttnadsgrad

Till detta uttryck kan sedan inverkan av 6kad kohesion pa grund av rétter
adderas enligt;

T, =c+cp+H(0o—u,)tan ¢'+(u, —u,,)S, tan ¢’
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En nedatriktad kraft re-
sulterar i detta fall i padri-
vande krafter i glidytan
pga tradets ytliga rotter

Vind riktad
nerfor slanten i

Vind

En uppatriktad kraft resulte-
rar i detta fall i padrivande
Vind riktad krafter pga trédets djupt lig-
uppfor slanten gande rotter

Vindlast pa stam
forsummas

Krafter och moment verkan-
de pa ett individuellt trad

Effekt av vindlast pa trdd; krafter och moment verkande pa enskilt
trdd (efter Coppin och Richards, 1990. Med tillstand av CIRIA,
London).
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Figur 8.
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Effekt av vindlast pa trdd; lokala uppbromsningskoefficienter pa dvre
delen av trdidens kronor i en skog (efter Hsi och Nath, 1970 och
Coppin och Richards, 1990. Med tillstand av CIRIA, London).
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4 Berakningsmetoder

4.1 Berakningsmetoder utan hansyn
till vegetation

Allmant

Stabilitetsberdkningar for branta silt- och sandslénter baseras vanligtvis pa
sa kallade klassiska berdkningsmetoder. Jorden antas da vara ett idealplas-
tiskt material, vilket medfor att brottlasten dr oberoende av savil deforma-
tioner som intrédffar fore brott som de som intréffar efter att brottstillstdndet
natts. Skjuvhallfastheten kan ddirmed mobiliseras fullt ut i alla delar av slidn-
ten oberoende av vilka deformationer som krivs for att denna samverkan
mellan olika partier skall kunna utvecklas (Skredkommissionen, 1995). De
klassiska berikningsmetoderna bygger ocksa normalt pa antaganden om
tvadimensionella fall.

Berdkningar kan goras med ndgon rigords metod som innebér att alla villkor
for kraft- och momentjdmvikt &r uppfyllda eller med en forenklad metod dér
inverkan av vissa krafter forsummas eller uppskattas schablonmaéssigt.

Plana glidytor

Da en slints utstrackning dr lang i forhallande till jordlagrens méktighet kan
glidytor uppsta som l6per parallellt med markytan ldngs fasta botten eller i
svagare skikt i1 jordprofilen, se Figur 9. Om glidytan &r l&ng kan de krafter
som upptriader vid glidytans dvre och nedre delar i form av aktivt respektive
passivt tryck forsummas. Ekvationen for sdakerhetsfaktorn blir da:

’

¢ z-7,h, tang’
Fc¢ = . + )
yzsin fcos % tan

antagen glidyta

Figur 9. Krafter verkande pa en langstrdckt sldnt.
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Lamellmetoder — cirkularcylindriska

och sammansatta glidytor

Da en ténkt glidyta gir genom ett eller flera jordmaterial dér jordparamet-
rarna skiljer sig at anvdnds lamellmetoder for att berdkna stabiliteten. Glid-
ytans form kan vid enklare berdkningar véljas cirkuldrcylindrisk eller i mer
komplexa fall som sammansatt. Ekvationerna for sédkerhetsfaktorn med de
vanligaste metoderna anges har:

Cirkulircylindriska glidytor:

. Ft] Torrskorpa

Jord med hallfasthets-
parametrarna c’och¢’

Figur 10.  Cirkuldrcylindrisk glidyta med angivande av de krafter som verkar pa
ett enskilt element.

Bishops rigorésa metod (Bishop, 1955):

5y b+(AW —u-b+T,-T, Jtang’ 1

o I+ (tanartang’)/ F,, cosx
co 2
ZAWsina+M
R-2

Bishops forenklade metod (Bishop, 1955):

> c'b+(AW—u-b)tan¢'. 1
I+(tanartang’)/ F,, cosa

2
ZAW sino + 7)}7/”'[_[’
R-2
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Sammansatta och cirkulira glidytor:
AX
AP
A O I N
T A
E —<corv J

. N’ EAE
AC\

AN Trycklinje

T-HAT

Figur 11.  Krafter som verkar pa ett enskilt element vid berdkning for en
sammansatt eller cirkuldr glidyta enligt Janbus GPS metod.

Janbus GPS (Janbu, 1954):

b ’ _ ’
Z c +(p u+t)tan¢ Ax(l+tan2 0()
a [1+ tan ¢'tana}

F
cg
F,= .

E,—E,+) (AQ+(p+t)Axtanc)

a

a

dir = AT/Ax
p = (AW+AP)/Ax

Metoden forutsétter att man kénner trycklinjens lidge for de horisontella in-
terlaminéra krafterna E.

Janbus forenklade metod (Janbu et al 1956):

b

Z (c’+(p — u)tan ¢’)

a Ax(l +tan’ 0()
(1+ tan ¢'tan0{]

cg

Fc¢2f0 b
E,—E,+Y (AQ+ pArtanc)

dédr f | = korrektionsfaktor for interlamindra skjuvkrafter,

Janbus metoder kan anvéndas for berdkning av godtycklig form pa glidytan,
alltsd aven cirkuldra.
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4.2 Modifiering av berakningsmetoder
med hansyn till vegetation

Berdkningsmetoderna kan modifieras for att kunna ta hinsyn till vegetation-
ens effekter 1 form av rottradar genom glidytan, porundertryck, 6kad belast-
ning, valvbildning och vindlast som beskrivits 1 Kapitel 3. Att helt korrekt
kvantifiera effekterna av vegetationen pa slénters stabilitet 4r dock dnnu inte
mojligt eftersom vi fortfarande vet for lite for att sdkert kunna faststélla rot-
ternas inverkan pa porvattentryck och hallfasthet i jordmassan.

Foljande kapitel visar pa mojligheter att modifiera berdkningsmetoder for
okad skjuvhallfasthet pa grund av rétter genom glidytan, vindlast pé trad,
tyngd av trdd och negativa portryck.

Plana glidytor

Ekvationen for sidkerhetsfaktorn for plana glidytor kan enkelt modifieras for
att ta hinsyn till 6kad kohesion, belastning och vindlast. Om glidytan paver-
kas av de krafter som redovisas i Figur 12 kan ekvationen modifieras enligt
foljande (Coppin och Richards, 1990):

B (c'+c'R )+ (ph, =y, h,+w) cos’ Ptan ¢
@ ((#h, +w)sin B+d)cos 3

diar overlast fran vegetation w=S /b
skjuvspéanning fran vindlast d = D/b (se Kapitel 3.4)

Ekvationen tar inte hdnsyn till enstaka storre rotter som kan verka som loka-
la ankare.

Selby (1993) och Barker (1986) anger samma ekvation forutom att de inte
tar hansyn till vindlast. i

Figur 12. Y
Krafter verkande pa en
plan glidyta med vegetation ¥ w
(efter Coppin och Richards, J—
1990. Med tillstand av CIRIA,
London).
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Lamellmetoder — cirkuldrcylindriska och
sammansatta glidytor

Pa motsvarande sitt som vid berdkning for plana glidytor kan ekvationerna
for sdkerhetsfaktorn for cirkuldrcylindriska och sammansatta glidytor modi-
fieras for att ta hansyn till vegetation. Coppin och Richards (1990) beskriver
en forenklad metod for cirkuldrcylindriska glidytor, kallad Greenwoods for-
enklade metod, som de modifierat for att ta hdnsyn till vegetationens inver-
kan i form av 6kad hallfasthet, belastning, stora rétter och vindlast. Efter-
som denna metod inte anvinds 1 Sverige beskrivs den heller inte hir.

Coppin och Richards (1990) refererar till en studie i Hong Kong, dir en mo-
difiering av Janbus metod med hinsyn till vegetation utforts. Uttrycket for
sikerhetsfaktorn med korrektionsfaktorn /), for interlaminéra krafter, anvén-
des. Dé inverkan av 6kad héllfasthet, belastning, vindlast, valvbildning (Pp)
och vatten 1 torrsprickor (Q) tagits med, blir sdkerhetsfaktorn:

[(C’+C’R +c'y )b + (W —ul+S,, )tan ¢)]
Z{ [1+(tanatangb')/F]/(l_l_tanz 0() + B
O+D+> (W+S, Jtancr

F=/,

I Figur 13 visas en glidyta med angivande av de, i uttrycket, ingdende para-
metrarna.

Négon motsvarande modifiering av en i Sverige vanligt anvind berdknings-
metod for cirkuldrcylindriska glidytor, Bishops metod, har inte patraffats i
litteraturen. Det dr dock inte nagra principiella svarigheter att modifiera
dven denna metoder for att ta hdnsyn till alla effekter av vegetation som hir
ndmnts. I Bilaga 1 visas en sddan modifiering.

Wu (1984) beskriver en metod for tredimensionell analys av en cirkulédrcy-
lindrisk glidyta med héansyn till vegetation.

Vegetationens inverkan pa sakerhetsfaktor

Som tidigare papekats saknas tillracklig kunskap for att man skall kunna be-
rikna den exakta inverkan pé stabiliteten som vegetationen ger. Endast ett
fatal exempel finns i litteraturen pa forsok att kvantifiera inverkan fran ve-
getation pa stabiliteten i en verklig sldnt. Anledningen till att inte fler exem-
pel finns, &r bristen pa féltdata.

Greenwood et al (2001) berdknade 6kningen av sékerhetsfaktorn pa grund
av vegetation for forsoksanldggningen Longham Wood Cutting (se Kapi-
tel 6). Vid analys av en 1 m djup och plan glidyta konstaterades en 6kning
av sikerhetsfaktorn med 10 %. Hénsyn togs da endast till rotternas jordfor-
starkning. Coppin och Richards (1990) refererar till en annan studie gjord
av Greenwood et al (1984) och Greewood (1987) for en sldnt i Hong Kong.
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2=
A

total vikt av jordlamell, kN/m

effektiva hallfasthetsparametrar vid glidytan, kN/m?

glidytans l&ngd i respektive lamell, m

portryck vid glidyta, kN/m?

minskning av portryck pa grund av evapotranspiration av vegetation vid glidytan, kN/m?
tillskott i kohesionsintercept pa grund av rétters forstarkning genom glidyta, kN/m?
Overlast pa grund av vegetationens vikt, kN/m

Vindkraft parallell med slantlutningen, kN/m

Dragkraft i stor rot genom glidytan, kN/m (antagen lutningsvinkel mellan rot och glidyta, )

\<EE_O
X

—“—o»mo
S

Figur 13.  Cirkuldreylindrisk glidyta paverkad av fem huvudsakliga faktorer fran
vegetation (efter Coppin och Richards, 1990. Med tillstand av CIRIA,
London).

Berdkningen av sidkerhetsfaktorn 1 denna sliant byggde pa omfattande labo-
ratorie- och faltunders6kningar. Da inverkan av rotters jordforstarkning ner
till 1,2 m togs, erholls en 6kningen av sidkerhetsfaktorn med 29 %.

En illustration av mojligheten att berdkna inverkan pd sdkerhetsfaktorn av

vegetation ges i Bilaga 2. Berdkning har utforts for en brant siltslént 1 byn
Niséker lings Angermanélven.
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S Byggmetoder f6r slanter

Det finns en rad olika metoder att stabilisera och skydda slénter fran erosi-
on. Metoder finns beskrivna bland annat i Gray och Sotir (1996), Schiechtl

och Stern (1996), Begemann och Shiechtl, (1994) och Svensson (1991). Fle-

ra forfattare delar in metoderna i olika kategorier. Gray (1994) delar till ex-
empel in metoderna i levande konstruktioner (gris och plantor primért som
erosionsskydd), kombinerade metoder (levande savél som icke levande ma-
terial) samt inerta konstruktioner. I denna skrift anvinds den indelning som
Schiechtl och Stern (1996) foreslar. De indelar metoderna i fyra olika kate-
gorier; markskyddande metoder, stabiliserande metoder, kombinerade meto-
der samt kompletterande metoder.

Schiechtl och Stern (1996) ger ocksa en foérteckning dver olika byggmetoder

for slanter, deras anviandbarhet for olika dndamal samt deras lamplighet. Va-
let av metod beror bland annat pé vilken effekt (teknisk) man vill uppna
med sin atgérd, tillgédngligt vaxtmaterial, platsens ekologi och &rstid.
Schiechtl och Stern (1996) foreslar att den berdknade sdkerhetsfaktorn for
slanten tillsammans med 6nskad effekt av anlédggningen paverkar valet av
metod enligt Figur 14.

STABILISERING

REVEGETERING
av skred

DRANERING

av omraden som periodvis
ar mycket bléta

Stabil slant
F>1.15*

.

Slant ej tillfreds-
stéllande stabil
1.0<F <1.15*

Icke stabil slant

F<1.0

\

Markskyddande
metoder

Stabiliserande

metoder

Kombinerande
metoder med

stédjande uppbyggnad

Vegetativa
draneringsmetoder

*Vardet ar ofta hogre for slanter nara hus, skolor etc dar F =1,35-1,5

Figur 14.

Val av ingenjorsbiologisk byggmetod beroende pa dnskad effekt och

berdknad sdkerhetsfaktor (efter Schiechtl och Stern, 1996. Med
tillstand av Blackwell Publishers Ltd, Oxford).
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5.1 Markskyddande metoder

Om marken é&r tickt av ett kompakt vegetationsskikt kan detta 1 hog grad
oka och stirka jordens féormaga att motsta erosion pa grund av regndroppar,
hagel, vind, frost och rinnande vatten. Svensson (1991) menar att ett mark-
skydd dessutom forbéattrar markforhallandena och mikroklimatet genom be-
skuggning, forbéttring av vdarme- och fukthushallningen och genom biolo-
giskt aktivering av marken. For utforlig beskrivning av lampliga véxter och
etableringsmetoder hénvisas till Kapitel 2.

Gray och Sotir (1996) papekar att gris och ortvegetation ibland dr svara att
etablera t.ex. i branta slinter, vid regnfattiga férhallanden och hog avrin-
ningshastighet. Vid dessa tillfdllen kan man anvinda olika marktickande
produkter som tillsammans med vixter ger en dnnu béttre markskyddande
effekt. En mingd olika marktickande produkter finns pd marknaden. Dels
kan man anvénda s k ”mulches” (for definition se sidan 20) dar halm, ho el-
ler sdgspén 1 kombination med nagot bindande material som asfaltemulsion
sprids ut over sldnten.

Dels kan man anvinda utrullningsbara produkter. Exempel pa utrullningsba-
ra produkter dr erosionsmattor av naturmaterial eller syntetiska fibrer. Fol-
jande beskrivning dr ett referat av en mer detaljerad beskrivning av erosi-
onsmattor som erosionsskyddande material av Rickson (Morgan och Rick-
son, 1995).

Erosionsmattor som anvénds for att minska erosionen i slénter kan inde-
las efter deras sammanséttning (naturligt eller syntetiskt) och efter instal-
lationsséttet (ytlig eller nergravd). Naturligt material bryts sd smaningom
ned, vilket betyder att man vid denna tidpunkt maste ha fatt en fullt utbil-
dad vegetation som tar dver som erosionsskydd. Om en sammanséttning
av erosionsmatta och vegetation krévs for att permanent skydda slénten
mot erosion véljs en syntetisk erosionsmatta. Mattor av naturliga materi-
al, som ofta dr tunna mattor eller nit, kan tillverkas av vivda fibrer av
jute och kokos eller av porosa nedbrytbara material som pappersremsor,
stran eller traspan. De senare halls samman av ett nédt av nedbrytbar po-
lypropylen. Naturliga mattor rullas ut 6ver den firdigsadda ytan och de
halls pa plats med tré- eller stalkilar. Syntetiska mattor kan anvéndas yt-
ligt eller nergravda. De tillverkas ofta av polyethylen och dr mestadels
tredimensionella (tjocka — i férhallande till de tunnare niten). De finns i
olika tjocklekar beroende pa dandamalet. De rullas ut 6ver ytan och for-
ankras. Direfter besds de och overst ldggs ett lager jord.

Vid etablering av bevuxna erosionsmattor &r det mest kostnadseffektivt att
etablera vegetationen samtidigt som konstruktionsmaterialet utldggs. En be-
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skrivning av nagra metoder for bevuxna erosionsmattor har givits av Piga
(1996) och foljande &r ett utdrag ur denna skrift.

P4 alla platser dér erosionsrisk foreligger och dér nyetablerad vegetation
behover skyddas kan erosionsmattor och geonit anvindas. Erosionsmat-
tor bestdr vanligen av ett mycket finmaskigt geotextilliknande nét, medan
geondtet dr betydligt grovmaskigare (maskstorlek 50 x 50 mm). P4 mark-
naden finns mattor och nit i olika material och flera olika fabrikat. Natur-
material som kokos- och jutefibrer dominerar dock marknaden. Kokosfi-
bern dr den starkaste fibern som kan fés fran naturmaterial eftersom den
innehaller 55 % lignin. Kokosfibermattor bryts ner pa 5 — 8 ar, beroende
pa jord och klimatfaktorer. Eftersom sadana mattor och nét inte innehal-
ler nagot syntetmaterial bryts de ned helt och lamnar inga rester som lig-
ger och skrédpar i1 naturen.

Béde erosionsmattor och geonit forankras med hjilp av tristolpar (40 —
60 mm diameter och minst 0,5 m langa). Erosionsmattor bor ha 4 forank-
ringar/m?. Nit férankras i kanterna och eventuellt dven i mitten med ca

2 m mellan stolparna. Stolparna skall slds ner 1 forband och sé langt ner
att forankringarna nér marknivan. Nitet eller mattan spikas sedan fast pa
stolparna med krampor. Skarvning av mattor och nét skall ske med

200 mm 6verlappning.

Gray och Sotir (1996) papekar att mattor tillverkade av naturliga material
dels har en god vattenupptagande forméga, dels avger organiskt material till
jorden. Mattor av syntetiska fibrer har férdelen att de inte bryts ner och dér-
for ar battre lampade 4n naturliga fibrer for exempelvis erosionstdckning vid
vattendrag. I Figur 15 visas olika typer av erosionsmattor.

En annan metod som Coppin och Richards (1990) beskriver dr fromattor
som dr tillverkade av fron och ”mulches” (for definition se sidan 20), van-
ligtvis av papper, kokos eller halm, som sys in 1 glest nit eller geotextil.
Mattorna rullas ut och fésts direkt pa markytan. For att denna metod skall
fungera krivs att jordytan dr jamn och pords och att mattan far god kontakt
med jorden. Schiechtl och Stern (1996) beskriver en metod med en levande
buskmatta (utbredningslager) vilken bestér av grenar av pil eller vide som
laggs pa slantytan. Grenarnas tjockare dnde laggs nerat i sldnten och técks
med jord sa att de kan rota sig. Hela mattan ticks sedan av ett fint lager med
jord och fixeras med pélar och kokossnoren eller straltrad.
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Figur 15.  Olika typer av erosionsmattor (efter Rickson
(Morgan och Rickson, 1995) Med tillstand av
Taylor & Francis Books Ltd, London).
(a)Vivt jutendt,  (b) Vavt jutendt, finmaskigt,
(c) Vivt kokosndt, (d) Kokosmatta,
(e) Finmaskigt ,syntetiskt tredimensionellt ndit,
() Grovmaskigt syntetiskt tredimensionellt ndit
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52 Stabiliserande metoder

De stabiliserande metoderna utgors av levande véxtmaterial som etableras 1
slanter dir behov finns for en djupstabiliserande effekt. Hur god effekt som
erhélls beror hur djupt och hur tétt vixterna etableras, De olika stabiliseran-
de metoderna innebér antingen att vixtmaterialet placeras i rader eller
punktformigt inom det aktuella omradet. Eftersom metoderna forst med ti-
den ger en ytstabilisering kravs en komplettering med effektiva markskyd-
dande arbeten. Schiechtl och Stern (1996) indelar de stabiliserande metoder-
na 1 sticklingmetoden, faskiner med eller utan drénering, flatverk, lagerme-
toder (hick-, gren- eller hackgrenlagermetoden) samt i olika metoder for
skydd mot vattenerosion. Metoder for skydd mot vattendrag beskrivs inte
hér.

Sticklingmetoden

Sticklingmetoden innebér att man férankrar sldnten med skottsticklingar 1
form av orotade kvistar eller grenar. Om sticklingarna férbereds och plante-
ras omsorgsfullt kommer de att bilda rétter och véxa. Metoden beskrivs-
bland annat av Gray och Sotir (1996), Piga (1996) och Begemann och
Schiechtl (1994) och foljande beskrivning av metoden idr ett referat av
dessa.

Vanligtvis anvinds kvistar och grenar av olika salixarter (vide, jolster och
pil) som placeras oregelbundet 6ver ytan. Gray och Sotir (1996) anser att
sticklingarna kan séttas i rader tvirs sldanten for att motverka yterosion.
Sticklingarna bor vara minst 0,6 m langa och ha en diameter av mellan 10
och 30 mm. Grenar skall avldgsnas och barken skall vara intakt. Man snittar
andytan i spetsig vinkel for enkel nedséttning 1 jorden och dverytan skall
vara rakt avskuren. Med ett spett gors hél 1 marken 1 vilket sticklingen pla-
ceras och ddrefter stampas jorden till runtom for att fa bort luftfickor. I 16s
jord kan man banka ner sticklingen ytterligare en bit. Knappt “4-del av stick-
lingens liangd skall sticka ovan jord. Det &r viktigt att sticklingens blivande
rotédnda ligger lagre &n toppen for att adventivrotter ska bildas ldngs hela
kvisten. Minst tva sticklingar per kvadratmeter men helst fem eller fler skall
planteras. Sticklingar av vide &r kénsliga for konkurrens under det forsta
aret varfor de endast bor planteras pa ytor som saknar kraftig grasvixt.

Byggandet med orotade kvistar kan endast ske under vegetationens viloperi-

od, dvs under host, vinter och tidig var. Metoden kan dven anvéndas tillsam-
mans med exempelvis erosionsmattor (se Kapitel 5.1).
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Stickling

Figur 16.  Principskiss dver sticklingmetoden (efter Gray och Sotir, 1996.
Med tillstand av John Wiley & Sons, Inc., New York).

Faskiner

Metoden med faskiner beskrivs av Gray och Sotir (1996), Schiechtl och
Stern (1996) och Begemann och Schiechtl (1994) och foljande 4r ett referat
av dessa.

Metoden innebir att levande grenar av adventivrotbildande arter binds sam-
man i langa buntar som placeras i grunda diken i sldnten. Buntarna binds
samman med kraftig trad eller staltrad och forankras i slanten med till ex-
empel trastorar slagna genom bunten. Dikena fylls dédrefter igen med jord
men de skall inte tdckas helt utan ndgra fa kvistar bor sticka upp ovan mark-
ytan.

I sléanten graver man 0,3 m breda och upp till 0,5 m djupa diken 1 horisontel-
la eller sluttande rader med borjan vid slédntens fot. Mellan raderna bor ex-
empelvis halm eller nét av jute eller kokos placeras for att skydda den bara
ytan och minska erosionen. Fem grenar med en minsta diameter av 50 mm
och en minsta ldngd av 0,6 m binds samman till ldnga buntar. Alla grenars
topp skall vara orienterade i samma riktning och den férdiga buntarna skall
ha en diameter mellan 0,15 och 0,20 m. Férankring av faskinerna gors med
trastorar eller stalstorar placerade med 0,7 m mellanrum. Gray och Sotir
(1996) anger vilket avstand man bor ha mellan raderna beroende pa sldntlut-
ning och 1 vilken lutning dikena gravs. For slantlutningar mellan 1:1 och 1:5
varierar det rekommenderade avstandet mellan 0,6 och 3 m.
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Fordelar med faskiner dr att de &r enkla och effektiva och att de gér relativt
snabbt att installera eftersom de grévs ner grunt. Dessutom bildar raderna av
faskiner trappsteg som minskar avrinningshastighet och fangar upp sedi-
ment. Nackdelen med metoden &r att den endast stabiliserar ytliga jordlager
och att den kraver mycket material.

Faskiner med drédnering innebdr att faskinerna placeras s att de kan avleda
vatten. Ett sitt att konstruera ett sddant system é&r att ha flera enkla faskiner
som leder vatten till en storre central draneringsfaskin, se Figur 18. Syste-
met anvénds 1 blota slénter dér bevis finns for hoga vattentryck som kan
minska stabiliteten 1 slédntens yta.

Faskiner installeras under véxternas viloperiod

1

Q) 1000 mm langa tra- eller
stalstrar placerade med

< c/c 800 mm
0, % 2

2, SRR Faskin med minst 5 st 50 mm diameter
& sticklingar sammanbundna med stal-
trad med 700 mm mellanrum
3

Figur 17.  Faskiner (efter Schiechtl och Stern, 1996.
Med tillstand av Blackwell Publishers Ltd, Oxford).
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Slantens dvre del

Faskin

Grenlager

SEKTION A SEKTION B

Figur 18.  Drdneringsfaskiner (efter Gray och Sotir, 1996. Med tillstand av
John Wiley & Sons, Inc., New York).
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Flatverk

Beskrivningen nedan av flatverksmetoden ir ett kort referat av den mer ut-
forliga beskrivningen som ges av Svensson (1991).

Flatverksmetoden innebér att man i jorden sticker ner kraftiga pinnar (30—
100 mm diameter) av lédttrotande arter som placeras med ett mellanrum av
ca Im. Mellan dessa grovre pinnar slds kortare pinar eller sticklingar ner
med ett mellanrum av cirka 0,3 m, se Figur 19. Minst 2/3 av pinnens langd
maste ner i jorden for att den skall kunna rota sig. Runt pinnarna flitas boj-
liga sp6n som &r minst 120 cm ldnga. Dessa skall vara endast nagot forgre-
nade och av lattrotat material som snabbt slar skott. Pa sa vis fldtar man 3 —
7 stycken spon ovanpa varandra. Over flitverket fyller man sedan pa med
jord. Ju mer av flatverket som ticks av jord desto bittre.

Man kan antingen bygga ett enkelt flatnét eller ett diagonalt, rutat flétnit.
Det enkla fldtnitet utfors i svagt lutande, parallella rader med 1,5-3 m mel-
lan raderna och med en vinkel pd 10-20° mot hojdkurvorna. Rutnit gors
som romber med 1,5 — 2 m mellan hornen.

Aven Piga (1996) beskriver flitverksmetoden men menar att metoden inte
ar sa djupt stabiliserande under etableringsskedet samt att den dr mycket ar-
betsintensiv, varfor den knappast kommer att fa sa stor praktisk anvindning
1 Sverige.

Figur 19.  Principskiss for fldtverksmetoden (efter Schiechtl och Stern, 1996.
Med tilistand av Blackwell Publishers Ltd, Oxford).
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Lagermetoder

Lagermetoderna innebér att man 1 grivda diken placerar lager av rotade och/
eller orotade grenar. Metoderna indelas i hiack-, gren- och hickgrenlager-
metoderna. Beskrivningen nedan &r ett kort referat av en mer utforlig be-
skrivning av Schiechtl och Stern (1996), Piga (1996) och Svensson (1991).

Hicklagermetoden

Vid hicklagermetoden anvénds rotade lovfillande busk- eller tridarter som
tal jordtickning och som kan utveckla adventivrotter. Terrasser eller diken
med ett djup och en bredd av 0,5 — 2 m grévs i slanten med borjan vid slént-
ens fot. Man arbetar sig sedan uppat genom att massorna fran ovanliggande
grivda terrass anvénds till att fylla igen nedanforliggande terrass. Terrassen
bor luta 5 — 10° in mot slédnten sé att grenarnas rotinde kommer légre dn
toppen, se Figur 20. Det dr vanligast med horisontella terrasser som foljer
hojdkurvorna men vid problem med bléta slénter gors terrasser som l6per
diagonalt 6ver sldnten. Eventuellt forbattras jorden med ett tunt lager av
kompost. De rotade plantorna ldggs sedan titt intill varandra pa sadant sitt
att hogst 1/3-del av deras lingd kommer utanfor jorden. Terrassen fylls se-
dan igen med material som gravs ut fran ovanliggande terrass. Detta bor ske
omedelbart for att forhindra uttorkning av savil jord som grenar.

Beroende vilka plantor som véljs krdvs mellan 5 och 20 plantor per 16pme-
ter. Avstandet mellan terrasserna beror pa sldntlutning och jordforhéallanden
och varierar vanligtvis mellan 1 och 3 m. Hacklagermetoden bor utforas un-
der vir eller host. .-

Figur 20. Hdicklagermetoden (efter Schiechtl och Stern, 1996.
Med tillstand av Blackwell Publishers Ltd, Oxford)
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Nackdelen med hiacklagermetoden dr att den dr kostsam eftersom den kraver
inkop av plantor. Fordelarna &r att den stabiliserar mer pa djupet jamfort
med en vanlig plantering och att man kan, av estetiska eller vixtsociala skal,
anvénda sig av andra arter 4n salixarterna.

Grenlagermetoden

I grenlagermetoden anvénder man sig av orotade grenar och kvistar som kan
bilda adventivrétter, vanligtvis salixarter. Metoden gér for 6vrigt i princip
till p4 samman sétt som hicklagermetoden. En utforlig beskrivning av meto-
den ges bland annat av Gray och Sotir (1996), Schiechtl och Stern (1996),
Piga (1996) och Svensson (1991).

I branta slénter kan erosionsmattor anvindas som ett komplement.

Trastorar
S 60-120 mm
P, diameter

Figur 21.  Grenlagermetoden (efter Schiechtl och Stern, 1996. Med tillstand av
Blackwell Publishers Ltd, Oxford). Standardversion (vinster),
kombinerad med erosionsmatta (mitten), forstdrkt med storar (hoger).
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Hick-grenlagermetoden

Hickgrenlagermetoden &r en kombination av hick- och grenlagermetoder-
na, dvs man anvénder sig bade av orotade kvistar och grenar samt redan ro-
tade plantor. Metoden blir ddrigenom billigare &dn hicklagermetoden. Meto-
den finns bland annat beskriven av Schiechtl och Stern (1996), Piga (1996)
och av Svensson (1991). Beskrivningen nedan 4r ett kort referat av dessa.

Anldggningen som bor ha 10 orotade kvistar och 1 — 5 plantor per l6pmeter,
byggs pd samma sitt som hidcklagermetoden. Plantorna placeras sé att ca %4
av plantan sticker ut. Pionjarvéxterna, de orotade kvistarna, skall endast
fungera som stabilisering under de forsta aren efter planteringen till dess att
plantorna hunnit etableras sig. Darfor dr valet av pionjarvaxter inte sa vé-
sentligt. Tidigast 3 ar efter planteringen har sekundérarterna hunnit etablera
sig och kan ta 6ver. Vanligtvis konkurreras salixarterna ut genom naturlig
succession. Plantering skall endast goras under véxternas viloperiod.

':""f; 1,5-3m

Figur 22. Principskiss for héiick-grenlagermetoden (efter Piga, 1996).
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53 Kombinerade metoder

Det man kallar kombinerade ingenjorsbiologiska metoder &r sddana dér sa-
vil levande viaxtmaterial som icke levande material (exempelvis sten, ce-
ment, trd, geosynteter) anvinds. De kombinerade metoderna anvinds vid
mycket branta slénter dér stabilisering med enbart véxter inte racker till och
om sldnten maste goras brantare dn den naturliga rasvinkeln (Piga, 1996).
Flera forfattare beskriver olika kombinerade metoder, t.ex Schiechtl och
Stern (1996), Begemann och Schiechtl (1994), Svensson (1991), Piga
(1996) och Coppin och Richards (1990).

Bevuxna gabioner

Foljande text &r ett kort referat av en mer omfattande beskrivning av
Schiechtl och Stern (1996).

Bevuxna gabioner &r stalnédtskorgar placerade pa markytan som fylls med
lager av grovt grus eller sten, och mellan lagren fors orotade kvistar eller
rotade plantor in. Véxterna kan stickas genom nétet ner i underliggande
mark for att erhalla béttre forutsittningar for etablering. Korgen binds
thop och en gabion som exakt foljer terrdngen har skapats, se Figur 23.
Om det finns risk for att gabionen skall rora sig, forankras den genom
langa stilpiggar som slds in i bakomliggande jord. Prefabricerade korgar
fyllda med grus och sten forekommer ockséd och vid anvédndning av dessa
fdr man placera grenar i fogarna mellan de olika korgarna.
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Figur 23.  Bevuxna gabioner (efter Schiechtl och Stern, 1996.
Med tillstand av Blackwell Publishers Ltd, Oxford).
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Konstruktioner av bevuxna gabioner skall endast goras under vixterna vilo-
period. Metoden kréver tillgang pa grus och sten.

Piga (1996) papekar att gabioner dr ganska vanliga utefter vara svenska vi-
gar men mojligheten att forstarka dessa med vegetation tycks dock inte ut-
nyttjas. Vegetation skulle dessutom ofta férskona dessa sterila murar.

Trastockar

Tréstockar kan anvindas tillsammans med levande véxter 1 olika ingenjors-
biologiska konstruktioner. Schiechtl och Stern (1996) beskriver stockmurar
av trd som bestdr av triastockar med 100-250 mm diameter som placeras i
lager och binds ihop framfor slanten. Stockarna halls pé plats genom att
klenare stockar sticks mellan dem och bakat i jorden. Tva lager av stockar
kan anvéndas och mellanrummen fyllas med jord vilket da ger ett mycket
bra mothéll genom sin tyngd. Mellan stockarna etableras ett grenlager som
skall luta bakat minst 10° mot horisontalplanet, Piga (1996).

Grenlager

Stodstockar ?

| Stockar

Figur 24.  Principskiss for trdstockar sk stockmurar, enkel och dubbel mur
(efter Schiecht! och Stern, 1996. Med tillstand av Blackwell
Publishers Ltd, Oxford).
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Bevuxna murar med geotextilier

Stodmurar kan byggas upp 1 en brant sldnt med hjilp av geotextilier och ve-
getation. Piga (1996) beskriver hur metoden gar till och foljande é&r ett ut-
drag ur denna skrift.

Slanter kan ocksa forstdrkas med murar uppbyggda av en serie pa varandra
liggande geotextilvalkar (mjuka gabioner). Geotextilen laggs ut utmed slént-
foten och jordmaterial ldggs pa och kompakteras. Darefter viks textilen ver
och ett tunt skikt jord laggs pa. Sedan ldggs ett lager med grenar eller vide-
spon ut och ticks med jord varpa man borjar om med en ny geotextil. Det &r
viktigt att grenarna far kontakt med jorden i den bakomliggande sluttningen
for att fa en s bra forankring som mojligt. Grenarna borjar gronska och
véxa inom nagra veckor och redan efter nagot &r dr vegetationen da sa tét att
man inte langre ser geotextilen.

Betong

Betong kan kombineras med vegetation pa en méngd olika sitt. De anvénda
betongdelarna maste dock vara utformade med halrum dér véxter kan plan-
teras. Ett problem som Coppin och Richards (1990) tar upp ar den hoga al-
kaliska innehéllet i betong och dess hoga virmeupptagningsformaga vilket
leder till hog halt av evapotranspiration. Forstarkning av betongmurar med
hjdlp av vegetation dr viktigt for att f& en jamn fordelning av marktrycket
mot muren Piga (1996). Dessutom papekar Piga (1996) att det krdvs djup-
rotande och relativt torktiliga arter men att alltfor stora och kraftiga rotsys-
tem (exempelvis trdd) kan spranga sonder muren.
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6 FOrsbksanlaggningen
"Longham Wood Cutting”

Den engelska organisationen CIRIA (Construction Industry Research and
Information Association) bedrev under aren 1992-1998 forskning i en for-
soksanldggning i Longham Wood utanfor Maidstone, Kent. Resultaten fran
forsoksanldggningen finns beskrivna i Bioengineering, The Longham Wood
Cutting field trial (Greenwood et al, 2001) och f6ljande text &r ett kort refe-
rat av denna.

6.1 Bakgrund och syfte med anléaggningen

Longham Wood Cutting &r en skérningsslént i s kallad Gaultlera (lera som
ar fast till mycket fast och som dr hogplastisk till mycket hogplastisk) ldngs
motorviagen M20 ndra Maidstone, Kent. I samband med breddning och
oversyn av stabiliteten ldngs motorvédgen i borjan av 1990-talet skulle en av-
schaktning goras 1 sldnten. Platsen ansags lamplig som forsoksanldaggning
pa grund av foljande orsaker:

+ I skérningen hade ytliga skred intréffat tidigare.

 Skérningen var i sd kallad Gaultlera, vilken har en hog skredfrekvens i
skérningar och uppfyllningar.

» Tiden for utgravning sammanf6ll med projektets onskemal.

* En del av den nya skédrningen kunde goras brant utan att dventyra trafi-
ken p& motorvégen.

Syftet med forsoksanlédggningen var:

« att erhalla en demonstrationsplats dér olika ingenjorsbiologiska metoder
kunde studeras for att stimulera till att metoderna far en bredare sprid-
ning

« att skapa en mojlighet att jamfora olika vegetationstyper och insamla
faltdata om deras eftekter och funktioner.
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6.2 Beskrivning av anlaggningen

Den tidigare slédnten hade en lutning pa 1:3. Vid breddningen av motorvigen
planerades en sléntlutning av 1:6. Med en lutning av 1:6 &r risken for ytliga
skred 14g och darfor okades sléntens lutning till 1:3 hogre upp i en del av
forsoksomradet (omrade primary, se Figur 25).

Norr Soder

Omréade "primary” med lutning 1:3 Ursprunglig slant med

72 lutning 1:3 narmast vag

70
o
Qe Sxmphel /
<6~ T -~
£ 64 =
62—
60

e Avschaktad slant
med lutning 1:6

-~

0 2 4 6 8 10m 1:100
| N T S T |

M20 motorvég 6stlig riktning

Figur 25.  Sektion av forscksanliggningen (efter Greenwood et al, 2001.
Med tillstand av CIRIA, London).

Geotekniska undersékningar visade pa 1 stort sett horisontella jordlager be-
stdende av olika typer av Gaultlera. I 6vre delen av slénten var jorddjupet
storre dn 15 meter. Gault lerans geotekniska egenskaper sammanfattas i Ta-
bell 5.

Tabell 5. Geotekniska egenskaper for Gaultlera i Longham Wood
(efter Greenwood et al, 2001. Med tillstand av CIRIA, London).

Parameter Vérde Kommentar

w, 20-29 %

w, 59-81 %

A 19-27 %

T, > 60 kPa pa 3,5-8 m djup Forsok ej utfort pa lera fran
> 100 kPa pa >8 m djup Longham Wood Cutting

¢, 12 kPa, 23° Drénerade triaxialforsok

Py 1,48 t/m3 p=18-19tm?

Forsoksomradet indelades i tva omrdden; Western primary plots (lutning
1:3) och Eastern secondary plots (lutning 1:6), se Figur 26. I omrade prima-
ry (western primary plots) forkultiverades leran innan ett 300 mm tjockt
matjordslager spreds ut. I omrade secondary (Eastern secondary plots)
spreds matjord av olika tjocklek (300 respektive 50 mm) ut 6ver de 6vre de-
larna av sldnten medan det pd den nedre delen inte lades ut ndgon matjord
alls. For att 6ka stabiliteten installerades i vissa delar av omrdde primary
och over hela omrade secondary, 3 m djupa drineringsdiken (s k counterfort
drains) i rader med ett inbordes avstdnd av 10 m, se Figur 26. Dréneringsdi-
kena fylldes med fridranerande mellansand.

Omradena sdddes och planterades under april och maj 1994.
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Figur 26.  Plan over forscksanldggningen (efter Greenwood et al, 2001.
Med tillstand av CIRIA, London).
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6.3 Instrumentering och matning

Inom f6rsoksanldggningen utfordes ett antal métningar och undersdkningar
1 syfte att studera:

vegetationens véxande och rottrddarnas férdelning
forandring 1 vattenkvot, porvattentyck och sugkrafter

jordens héllfasthet, fordndring dver tiden pa grund av véder och rotfor-
starkning

I omrade primary installerades neutronsonder, tensiometrar, ppna ror, ro-
relsemétare och regnmaétare enligt Figur 27. I omrade secondary installera-
des endast neutronsonder. Mitningar av negativa porvattentryck utférdes
kontinuerligt med dataloggning. Ovriga métningar gjordes manuellt med re-
gelbundna intervall.

o UM, L Neutronsonder och tensiometrar

a5 \ (U=6vre, M=mellan niva, L=nedre)
- A "
& Oppet ror
&

+M'étare for registrering av glidytans lage

1
8 Dréanerad

Orter och gras

Figur 27.  Plan dver instrumentering i omrade primary
(efter Greenwood et al, 2001. Med tillstand av CIRIA, London).

Mitning av viixtlighet

En studie av vixtligheten ovan mark i bAde omrade primary och secondary
utférdes en gang per ar. Man registrerade tickningsgrad, hojd, skick och ve-
getationsskiktets densitet.

Rotternas vixande och fordelning studerades bland annat genom tubprover
med 80 mm diameter. Prover togs med 0,1 m intervall ned till 0,5 m djup 1
omrdde primary. Dessutom gjordes 4 m l&nga och 1 m djupa utgravningar
for att studera rotfordelning i tvd omraden. Métning gjordes av antal rotter
(i tva olika storleksklasser) inom ett rutsystem av 0,1 x 0,1 m och berdkning
av rotareaforhallandet (4 ,/4)utfordes.
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Matning av hydrologiska faktorer

I omrade primary installerades 18 stycken neutronsonder i syfte att méta
vattenkvot, vilken kan relateras till negativa porvattentryck. I omréde secon-
dary installerades 21 stycken neutronsonder. Tensiometrar installerades 1
omrade primary i syfte att méta negativa porvattentryck och fran dessa be-
rakna vattenkvot och fordndringar i fuktinnehall. De installerades pé 18 oli-
ka platser och vid varje plats installerades fyra métare till olika djup. Neder-
bordsméangder mittes under anldggningens forsta mitperioder.

Matning av geotekniska egenskaper

Fyra grundvattenror installerades i omrade primary pa 2,9 m djup. Sex ro-
relsemétare installerades till 3 m djup 1 omrade primary. Rorelsemétarna be-
stod av 25 mm PVC flexibel slang, installerad i borrade hial med en diameter
av 75 mm. Hélen fylldes, efter installation av slangen, med sand. Avldsning
av eventuella rorelser 1 roret gjordes genom att blysidnken fordes ner 1 réren.
En uppskattning av lerans skjuvhallfasthet gjordes med en 25 mm tjock
Mackintosh sond. Denna drevs ner till 6nskat djup (1,3-1,6 m) med hjilp av
en 4 kg tung hammare som fick falla fritt frdn 0,4 m hojd. Kolvprovtagning
med 60 mm eller 75 mm diameter utférdes pa 18 stéllen i omrade primary
till 1,5 m djup. Vingforsok (handtyp) och penetrometerfoérsok utférdes pa
proverna.

In situ skjuvboxforsok utfordes for att bestimma skjuvhéllfastheten pa rot-
forstiarkt Gaultlera. Utdragsprov pé rottradar for att bestimma in situ drag-
hallfastheten utfordes pa viderotter.

6.4 Resultat

Foljande slutsatser kunde dras fran den ingenjorsbiologiska forsoksanlagg-
ningen i Longham Wood:

+ salixarterna och al hade efter fem ar utvecklat ett rotsystem som hojer
skjuvhallfastheten i jorden

* huvuddelen av salixarternas och alens rotsystem aterfanns 1 de dvre niva-
erna men nagra nadde ner till 1,2 m djup

* en draghéllfasthet p& 8 MN/m? uppmiittes pa alens och salixarternas rot-
ter

» av de mojliga paverkande faktorer som vixterna kan ha pa stabiliteten &r
det endast draghallfastheten i rotterna som kan betraktas som tillforlitlig
fem é&r efter planteringen

 dréneringsdikena (counterfort drains) hade ingen effekt pa vegetationen
eller pa jord- och grundvattenforhallandena i de 6vre 1,2 m
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sma forandringar av vattenkvoten pa grund av vegetationen visade sig ef-
ter fyra till fem érs vixande. Forandringarna var dock inte tillrdckliga for
att kvarstd under den l6vfria vintern

det arbete som krivs for plantering och skotsel av véixter 1 en ingenjors-
biologisk anldggning &r inte mer krdvande dn for en vanlig landskapspla-
nering
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Bilaga 1

Anpassning av Bishops metod for att ta
hansyn till effekter av vegetation

Bishops rigorésa metod

Om glidytan paverkas av de krafter som redovisas i Figur 13 blir ekvationen
enligt Bishops rigorésa metod:

5 (" +c )b+ (AW +AS, —(u—u)b+T, T, )tang’
[1+((tan¢tan05/ Jcosa

F =
cg
3 (AW +AS, )sina+ yy.Hl | D H,
R-2 R
dir H,= momentarm for vindlast, m

y = momentarm for vattenkraft i spricka 1 torrskorpan, m
H, = djup for vattenfylld spricka genom torrskorpan, m

Bishops férenklade metod

Om glidytan péaverkas av de krafter som redovisas i Figur 13 blir ekvationen
enligt Bishops forenklade metod:

3 (" +c )b+ (AW +AS, —(u—u,)b)tan ¢’
[1+ ((tang'taner)/ F, Jcosa

2
S (AW + A8, )singr+ 2 DM
R2 = R

Fc¢:

dir H,= momentarm for vindlast, m
y = momentarm for vattenkraft i spricka 1 torrskorpan, m
H, = djup for vattenfylld spricka genom torrskorpan, m

Uttrycket for skjuvhallfastheten i jord med negativt porvattentryck kan skri-
vas:
T, =c+(0—u,)tan@+(u,—u,)S, tan ¢'

dir u, = lufttryck i porer, kPa
u, = porvattentryck i omittad zon, kPa
S = vattenmittnadsgrad, %
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Ekvationen for sdkerhetsfaktorn med hénsyn till negativa portryck, kad ko-
hesion, belastning och vindlast blir d& enligt Bishops férenklade metod:

c'+cR+(AW+bASW—uajtan¢'+(ua—uw)Sr tan ¢’
2 tan ¢ tan & b
l+—————cosx
_ Fep
D (AW +AS,)singr+=0 g ——=D

R-2 R

For definition av ingdende parametrar se ovan och Figur 13.
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Bilaga 2

Berakningsmetoder prévas pa befintlig slant
i Nasaker

1. Beskrivning av omradet

Lings Angermanilven, ca 4 mil nordvist om Sollefted, ligger byn Nisaker.
Alven #r hir mycket kraftigt nedskuren i dalgdngen med mycket branta silt-
slanter ndrmast dlven. Ovan slinterna gar en vig i nordvéstlig riktning. Mel-
lan slénterna och végen ligger bebyggelse som bestar av villor och en skola.
Rorelser 1 form av erosion och ytliga skred pagar i slédnterna. Stabilitetsana-
lyser av omrddet har visat pa laga sidkerhetsfaktorer (bland andra KM an-
laggning, 1997, J&W Mark och Anldggning, 2000 och Geoteknisk Spets-
Teknik, 2000). I denna undersdkning har omradet mellan skolan och élven
studerats, se Figur B2-1.

Figur B2-1. Plan over Ndsakers skola med omnejd. Sektion C i rott.
Ur ekonomiska kartan © Lantmditeriverket, Géivie 2002.
Medgivande M2002/2579
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2. Geologiska foérhallanden

For ca 9000 ar sedan borjade isen att dra sig tillbaka frén landets norra de-
lar. Narmast kusten avsattes det finare sedimenten genom strémmande vat-
ten langs tunnlar i isen. Betydande méktigheter (upp till 50 m) av varvigt
finkornigt material avsattes ndrmast kusten frimst i dalgdngar och sénkor.
Alvar, &ar och nederbord har efter isens transgretion eroderat och omlagrat
de redan avsatta materialet. Pa detta sitt bildades de djupa raviner och bran-
ta sldnterna som é&r typiska for omradet. Landskapet fordndras fortfarande
pa grund av erosion och den tdmligen frekventa skredaktiviteten.

3. Geotekniska forhallanden

Geotekniska undersokningar i omradet har gjorts av flera foretag (se ovan).
Ingen ytterligare undersokning har gjorts for denna rapport utan alla uppgit-
ter 4r himtade fran ovan angivna undersokningar.

Jorden i omradet bestér av finsand, silt, siltig lera och sand med en méktig-
het av ca 50 m under sléntkron. Jorddjupet under dlvens botten &r troligtvis
betydligt mindre. Nivéskillnaden mellan dlven och sléantkron ér drygt 60 m.
Slénten har i den 6vre delen en medellutning av 32° och en maximal lutning
av 45°. Lutningen minskar ner mot dlven. I sldnten véixer trdd och grids men
sparsamt med Ortvegetation. Flera barmarkspartier forekommer. Hallon och
brannésslor &r ofta de arter som véxer upp forst pa den blottade marken
(Danvind, 2002).

Né&sakers skola
«——cal7m

y Siltigfinsand Lerig silt
Turghet: 20 Tunghet: 20
c:0 c:2

Phi: Phi: 33

Lea

Tungtet: 19

c:8

Phi: 30 Angermanslven

- =

Silt
Tunghet: 19
c:0

Phi:32

120

Figur B2-2. Sektion 22. Resultat fran geotekniska undersokningar gjorda av KM
Anldggning (1997). Portrycksfordelning (endast positiva) enligt J&W
Mark och Anldggning (2000) och Geoteknisk Spets-Teknik AB (2000).
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Odranerad skjuvhallfasthet for leran har bestdmts med vingborrforsok till 80
kPa. De drinerade hallfasthetsegenskaperna har bestdmts med hjilp av CPT-
sondering. Jordarter &r bestimda med CPT-sondering och skruvprovtagning.
Utvirdering av sonderingsresultaten och provtagning gjorda av KM Anlidgg-
ningsteknik redovisas i Figur B2-2.

Portrycksmétning som har utforts av J&W (2000) visar att inga positiva
portryck finns 6ver +123, vilket motsvarar 10 meter under sldantkron. Nega-
tiva portryck mellan -9 och —20 kPa har uppmiitts i de 6vre delarna av slén-
ten men variationerna dr stora. [ denna berdkning har ingen hinsyn tagits till
de negativa tryckens inverkan pi stabiliteten. Detta har gjorts eftersom en-
dast ytliga glidytor har betraktats. Ytliga glidytor paverkas mer direkt av ne-
derbord vilket gor att de negativa trycken déa kan férsvinna 1 dessa delar av
slénten.

4. Berakningssektion

Den for denna rapport valda sektionen, sektion 22, ligger nedanfor Nésdkers
skola, se Figur B2-1. Den jordlagerfoljd som visas i Figur B2-2 har anvints

vid berdkningarna. Héllfasthetsparametrar har dock antagits nagot annorlun-
da, se 4.1.

4.1 Stabilitetsberdkning utan inverkan av vegetation

Endast drénerad analys for ytliga glidytor har studerats. Spéanningarna ldngs
glidytan for en ytlig glidyta &r 1aga och av den anledningen har ett lagt vir-
de antagits pa kohesions-interceptet och ett forhdllandevis stort viarde pa
friktionsvinkeln. Sléantens lutning 1 de 6vre delarna ar drygt 40° och slédnten
star hir ndra den naturliga rasvinkeln. I Tabell B2-1 visas de viarden som har
antagits for jordens egenskaper.

Tabell B2-1. Geotekniska parametrar for de olika jordlagren.

Jordlager nr Jordart p (kN/m?) 0 (o) ¢’ (kPa)
1 Finsand 20 38 0
2 Siltig finsand 20 37 0
3 Lerig silt 20 34 0
4 Lera 19 31 2
5 Lerig silt 19 34 0
6 Silt 19 34 0
7 FinSand 19 36 0

Plan glidyta

Berdkningen for plan glidyta given 1 Kapitel 4.1 forutsétter en sldnt med
lang utstrackning i forhallande till jordlagrens miktighet och konstanta jord-
parametrar lings glidytan. D4 detta inte &r fallet i Naséker har inte ndgon
analys av en plan glidyta utforts.
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Cirkuliircylindrisk glidyta

Vid ber#kning har datorprogrammet SLOPE/W och Bishops forenklade me-
tod anvénds. Berdkningar visar att stabiliteten for ytliga glidytor, med ett
medeldjup av ca 1,5 m, 4&r omkring F,~ 1,2. Négon berdkning for glidytor
som gar hela vigen ner till Angermanilven har inte studerats. I Figur B2-3
visas en ytlig glidyta med F,~1,19. Denna glidyta har valts for studie av
effekten av vegetation.

=

-

Niva (m)

(m)

Figur B2-3. Ytlig glidyta i sektion 22 utan héinsyn till vegetation.

Sammansatt glidyta

Vid berdkning har datorprogrammet SLOPE/W och Bishops forenklade me-
tod och Spencers metod anvénts. Berdkningen visar att sékerhetsfaktorn for
en sammansatt och en cirkulér glidyta &r i stort sett lika stora.

4.2 Stabilitetsberdkning med inverkan av vegetation

Vid berdkning av inverkan av vegetation har hénsyn tagits till de 1

Tabell B2-2 redovisade parametrarna. Slidnten har antagits ha en vegetation
bestdende av bjorkar och salix. Vid berdkning har datorprogrammet SLOPE/W
och Bishops forenklade metod anvinds. Samman glidyta (cirkuldrcylin-
drisk) som studerades vid berdkning av stabiliteten utan inverkan av vegeta-
tion har hir studerats med inverkan av vegetation.

I Tabell B2-3 redovisas héllfasthetsegenskaperna som anvénts vid berdkning
av sléntens stabilitet under inverkan av vegetation.

Berdkningen visar att sédkerhetsfaktorn 6kar fran F 0= 1,19 till F 0= 1,55 (ok-
ning med 30 %) dd hénsyn tas till vegetation enligt beskrivningen ovan. Ef-
fekten av enbart vegetationens vikt var for denna glidyta mycket liten. Det
bor pdpekas att detta bara dr ett forsok till illustration av hur berdkning av
en slidnt med vegetation kan goras. Osdkerheten 1 de ingdende parametrarna
och osdkerheten 1 hur man skall ta hdnsyn till alla effekter &r d&nnu stor.
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Tabell B2-2. Faktorer som tagits hénsyn till vid stabilitetsberdkning av sldnt

med vegetation.

Parameter Vérde Kommentar

C'r, kohesionsintercept pga cr=5kPa ¢’z =115T A /A

rottradar genom glidyta Tg=14-35 MN/m? fér salix enl
Gray & Sotir (1996)
Te=37 MN/m? for bjérk enl Coppin och
Richards (1990)
Valt T, = 25 MN/m?
Ag/A=110"-8104 enl Wu (Morgan och
Rickson, 1995) fér salix, al, poppel,
Valt Ao/A =210

S,,» belastning fran S,=2kPa S, over hela slanten. Coppin och Richards

vegetationens vikt (1990) anvander samma varde for en slant
med gras och 6 m hoga trad med 2 m
mellanrum.

D, vindkraft parallell med slant 0 Vinden har antagits att ej har stor paverkan i
slanten.

Tabell B2-3. Hallfasthetsparametrar vid berdkning av sldnt med vegetation.

Jordlager nr Jordart v(kN/m3) ¢ (°) ¢’ (kPa)
1 Finsand 20 38 5
2 Siltig finsand 20 37 5
3 Lerig silt 20 34 5
4 Lera 19 31 7
5 Lerig silt 19 34 5
6 Silt 19 34 5
7 FinSand 19 36 5
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