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Commission on Slope Stability

The Commission on Slope Stability - a committee of the Royal Swedish Acad-
emy of Engineering Science (IVA) - was founded in 1988 for the purpose to
handle research, development and information on landslide matters.

The main task of the Commission is to initiate and to co-ordinate research on and
to give information about slope stability, landslides as well as methods for
preventive measures.

The work of the Commission is financed by research grants and fees of the
members.
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FOrord

Forstarkningsatgarder i silt- och lerslanter utfors till 6vervagande delen genom
avschaktning av slantkrén och stodfyllning vid sléntfot. Ibland kombineras dessa
metoder med kulvertering av forekommande vattendrag. Mycket ofta kravs ocksa
nagot slag av erosionsskydd. I de flesta fall laggs erosionsskyddet som ett komple-
ment till 6vriga atgarder, men det hander att det anvands som enda atgérd. Det ar i
de fall slanten ar stabil, men dar man bedomer att pagaende erosion snabbt kan
forsamra forhallandena.

Dennarapportvandersigtilldem som i praktisktarbete genomfor forstarkningsupp-
drag med erosionsskydd. Man skall har pa ett enkelt satt kunna hitta forutsattningar,
idéer, principskisser m m. Rapporten har darfor utformats med lattillgangliga
beskrivningar av de vanligaste atgarderna, med forutséttningar och kommentarer
om det praktiska hanterandet.

Rapporten beror uteslutande erosionsskydd som en del av forstarkningsatgarder i
ler- och siltslanter. Kust- och vinderosion behandlas ej.

Rapporten &r inte att se som en larobok eller handbok i teorierna kring erosion. For
den som vill férdjupa sig i &mnet finns litteraturhanvisningar och en bilaga med de
grundlaggande teoretiska betraktelserna.

Rapporten har utarbetats av IVAs Skredkommission och ingar somen del i detarbete
som tilldelats arbetsgruppen for forstarkningsatgarder. | detta arbete kommer
ytterligare rapporter att ges ut, vilka kommer att avse Forstarkningsatgarder i silt-
och lerslanter, Overvakningssystem for slanter och Miljoaspekter i samband med
forstarkningsatgarder.

Sekreterare i arbetsgruppen har varit Lars Johansson, SGI, som ocksa har samman-
stallt rapporten.

Linkoping i september 1994
Arbetsgruppen for forstarkningsatgarder:
Folke Ohlsson, ordf, GF Konsult AB
Anders Hallingberg, Banverket

Lars Johansson, sekr, SGI
Marianne Nyberg, Vagverket Region Vast
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Summary

In order to improve the stability of clay and silt slopes, very often some kind of
protection againsterosionisused. Several different types of protectionsare available
on the market. Itis generally difficult to know which one is the most optimal in each
situation. Performance, function, and durability are important aspects that have a
direct influence on the total cost of the protection.

In this report, the most commonly used protections against erosion are introduced.
Together with a general description, necessary preparatory work is described for
each protection. Advantages and disadvantages are also presented. In an introduc-
tory chapter, general aspects on the design of protections are described. In appen-
dices, apresentation of different filter criteria, guidelines for the design of protections
against erosion composed of crushed rock, as well asashort theoretical background
to the process of erosion are given.

Thisreportisnotintended to be acomplete handbook but rather to serve asa practical
guide to those who are designing protections against erosion of slopes. For those
readers who wish to penetrate deeper into the subject, a literature reference list is
given in the end of the report.



Sammanfattning

I samband med forstarkningsatgarder i ler- ochssiltslanter ar det vanligt att nagon typ
av erosionsskydd anvands. Det finns manga olika typer av erosionsskydd att vélja
mellan pa marknaden. Ofta ar det svart att veta vilket som &r det mest optimala.
Utforande, funktion och hallbarhet ar viktiga faktorer som paverkar totalkostnaden
for det fardiga erosionsskyddet.

Denna rapport redovisar de vanligast forekommande erosionsskydden. Anvéand-
ningsomrade for respektive skydd anges tillsammans med en allman beskrivning av
nodvandigt forarbete. For- och nackdelar med respektive skydd ges ocksa. | ett
inledande avsnitt ges allmanna riktlinjer fér utformning av erosionsskydd. I bilagor
gesendverblick over olikafilterkriterier, dimensioneringsanvisningar fér erosions-
skydd av samkross (samtaget krossmaterial) samt en kortfattad teoretisk beskriv-
ning av erosionsprocessen.

Rapporten dren handledning for dem som praktiskt utfor erosionsskydd, men ér inte
amnad att vara en larobok i &amnet. For de lasare som vill fordjupa sig i &mnet ges
en litteraturlista.



1. Jordarternas egenskaper
ur erosionssynpunkt

Olika jordarter & mer eller mindre erosionskansliga. Stor inverkan har korndiame-
tern, d. I laboratorium har granshastigheter, vid vilka materialkorn borjar transpor-
teras med strommande vatten 6ver en horisontell yta, bestdmts som funktion av
korndiametern, Figur 1.1 och 1.2. Granshastigheterna galler for optimala forhallan-
den; lamindr vattenstromning 6ver horisontell yta tdckt med jamnkornigt (sorterat)
material. | naturen tillkommer inverkan av flera svarbestambara faktorer, sdsom
kornens lagringssétt, virvelbildningar (ickelaminarastromningsforhallanden), ojamn-
kornigt (osorterat) material, lutande ytor etc. GranshastigheternaiFigur 1.1 och 1.2
kantillampas approximativt ocksa for ojamnkornigt material, varvid kornstorleken
d; (den kornstorlek som p& kornférdelningskurvan motsvarar 75 % halt av korn
mindre &n d) anvénds. Kurva H i Figur 1.1 visar granshastigheten enligt Hjulstrom
(1935). Kurvorna G visar granshastigheter enligt ryska undersékningar (US Bureau
of Reclamation, 1952) och avspeglar inverkan av vattendjupet i kanaler. G, avser
1 m vattendjup och G, 3 m vattendjup. Enligt Jakobsson (1945) utgor kurva J
medelvarden for granshastigheter gallande ned till en minsta kornstorlek av 0,5 mm.
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Figur 1.1 Samband mellan medelstrémhastighet, transport och sedimentation.
Granshastighet for erosion av jdAmnkornigt (sorterat) material enligt
olika undersdkningar (Handboken Bygg, Kap 177, 1972).



Ur Figur 1.1 framgar att de mest latteroderade partiklarna har en kornstorlek mellan
0,1 och 0,5 mm, vilket motsvarar jordarten fin- till mellansand. Grovkorniga
jordarter (grovsand, grus etc) ar mindre latteroderade tack vare kornens tyngd. |
finkornigajordarter (lera, lerig silt) bidrar kohesionentill att reducera erosionskéns-
ligheten.

| Figur 1.2 visas storsta tillatna medelstrémhastighet vid kohesivt material som
funktion av portalet enligt ryska bestammelser.
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Figur 1.2. Storsta tilldtna medelstromhastighet vid kohesivt material som
funktion av portalet enligt ryska bestammelser (Efter Chow, 1959).
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. Orsaker till erosion

Erosion i jord fororsakas av rinnande vatten, vagor, is och vind. | denna rapport
behandlas inte vinderosion. Tva huvudsakliga erosionsprocesser finns:

De
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Yterosion
Grundvattenerosion.
viktigaste orsakerna till att yterosion uppstar ar:

Morfologiska processer. Vattendrag ar alltid morfologiska (formgivande).
Vattendragets form och flode anpassas till varandra genom naturliga geologiska
processer, som ofta pagar under en mycket lang tid. Dessa processer innefattar
bl a erosion.

Forandringar av flodesforhallandena. Naturliga forandringar av flodesforhal-
landena forekommer t ex i &lvkrokar. Icke-naturliga forandringar fororsakas av
olika typer av ingrepp (férdndring av geometri, avbordning etc).

Paverkan av is. P& varen da istacket spricker upp, kommer isflak att transpor-
teras med vattnet och sl@pas langs med vattendragets bankar. Fastfrusna stenar
och jord féljer ocksa med vid islossningen.

Frysning-upptining och uttorkning-genomfuktning leder till en uppluckring av
jorden narmast ytan. Jorden blir da mer erosionskanslig.

Vattenoverskott. Jordflytning pa grund av vattendverskott uppkommer i slanter
med framforallt siltjordar. Vattenoverskott kan bl a uppsta vid riklig nederbérd
och vid tjallossning.

Forandringar i anvandningen av omgivande mark som t ex borttagande av
vegetationstacken gor jorden mer erosionskénslig. Omtillganglig yta fér regnvat-
teninfiltration minskas (tex genomasfaltering) 6kar ytavrinningen. Om ytvattnet
avbordas 6ver bankkron kan pafrestningen pa vattendragets bankar ur erosions-
synpunkt dka.

Paverkan av vagor. | vattendrag ar framforallt vagor fororsakade av battrafik
farliga urerosionssynpunkt. Undervattensstrommar fororsakade av propellrarna
utgor ofta ett erosionsproblem i bankarnas nedre del samt langs botten i grunda



vattendrag. Branta undervattensslanter, ibland svara att upptacka, kan bildas.

Grundvattenerosion uppstar primart vid féljande forhallanden:

| spranggraderade material, dar mellanfraktionerna saknas. Dessa material
uppfyller inte filterkriterierna (se Bilaga 2) mot sig sjélva, varfor finpartiklarna
kan tvattas ur.

e | gransskiktet mellan material som inte uppfyller filterkriterierna mot varandra.
e Vid dppningar i jord, t ex i sprickor och kaviteter.

e Vid kontakt mellan ett sprickigt berg och jord som innehaller finpartiklar som ar
mindre an sprickvidden.

e Vid hdga vattentryck, vilket kan leda till hydraulisk uppsprackning.

Geologiska forutsattningar for att inre erosion skall uppsta finns vanligen i sedi-
mentart bildade jordar. Dessainnehaller ofta lager med battre vattengenomslapplig-
het &n omgivande jordlager.

Generellt galler darutéver att porvattentryckets gradient i nagon punkt maste vara
forhallandevis hog, samtidigt som jordartens permeabilitet maste vara tillrackligt
hog for att vatten ska stromma genom jorden. Grundvattenerosion forekommer
saledes framst i silt och sand.

Grundvatten som ar i rorelse kan fora med sig jordkorn fran ett stalle till ett annat
i marken eller,om grundvattenstrommen nar markytan (vattendrags botten) helt fora
bort dem.

Da grundvattenstrommen nar markytan, syns erosionsangrepp ofta vid slantfot.
Precis vid gransenmellan den jordart grundvattnet strommar igenom och vattendra-
get (markytan) kan stora skillnader i porvattentryckets gradient byggas upp,
speciellt i siltjordar. Om inga atgérder vidtas, kommer material successivt att
transporteras ut till markytan (vattendragets botten). I jordlagret bildas da tunnlar.
Sa smaningom rasar tunnlarna in, vilket kan leda till stabilitetsproblem.

Om grundvattenstrommen inte nar markytan, kan det vara svart att upptacka inre
erosionsangrepp.

Grundvattenerosion kan ocksa uppsta i kontakten mellan finkornigare och grovkor-
nigare jordlager. Nar det grovkornigare jordlagret for tillrackligt med vatten for att
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kornen i det finkornigare jordlagret skall dras med i strommen, och nér dessa korn
artillrackligt sma for att passeragenom den grévre jordartens porer (filterkriterierna
ej uppfyllda), skereninre materialtransport. En okontrollerad inre materialtransport
kan leda till stabilitetsproblem.

12



3. Erosionsskydd

Det finns manga metoder for att forhindra erosion av slanter. Dessa kan grovt delas
in i fem huvudgrupper:

Foréndring av
slantens geometri

Planering av
markanvandning

Forhindrande av erosion

Vegetation

Erosionsskydd

Ovriga metoder

Figur 3.1 Metoder for att forhindra erosion av slénter.

Det formodligen enklaste sattet att forhindra erosion arom mojligt att &ndra slantens
geometri. En flack slént &r mindre erosionskénslig an en brant sléant.

Markanvéandningen kan planeras med tanke pajordens erosionskanslighet. Forand-
ringar av markanvandningen, t ex genom asfaltering, kan forandra forhallandet
mellan méngden vatten som infiltrerar jorden respektive rinner av som ytvatten.
Ytvatten som avbordas éver ett bankkron kan utséatta banken for erosionsangrepp.

Med vegetation avses plantering av gras och vaxter langs vattendrag. Forutom att
vaxternas rotter “armerar” och pa sa vis forstarker bankarna, kan véxterna ocksa
bidra till att minska flodeshastigheten ndrmast banken. Dessutom leder vegetation
till att vatteninnehallet i jorden minskar, vilket ar positivt ur stabilitetssynpunkt.
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Erosionsskydd omfattar olika typer av bekladnad (filter, betongplattor etc) som
laggs ut for att skydda bank- och bottenmaterialet mot erosion. Det &r inte ovanligt
att kombinationer av t ex erosionsskydd och vegetation anvénds.

Till 6vriga metoder réknas t ex sankning av grundvattenytan (sanker porvatten-
tryckets gradient) for att motverka grundvattenerosion, anldggande av diken vid
slantkron (6verdiken) for att undvika att ytvatten avbordas éver bankkrén och olika
typer av styrelement (barridrer) for att forandra flodesforhallandena.

I denna rapport beskrivs framforallt erosionsskydd (avsnitt 7), évriga metoder
(avsnitt 8) och vegetation (avsnitt 9).

14



4. Krav pa erosionsskydd

4.1 ALLMANNA FUNKTIONSKRAV

Foljande allmé&nna funktionskrav kan stéllas for erosionsskydd:

Erosionsskyddet skall ha tillrackligt hog hallfasthet. Skyddet skall kunnata upp
dimensionerande laster samt eventuella exceptionella laster som pafors under
konstruktionstiden.

Erosionsskyddet skall vara vattengenomslappligt (ha tillrackligt hdg permea-
bilitet) Grundvatten maste kunna draneras genom erosionsskyddet sa att hoga
tryck inte byggs upp under skyddet. Vattenfall (1988) ger tumregeln att skyddet
(ellerfilterlager ndrmast under detsamma) skall haen permeabilitet som &r minst
10 ganger storre an det jordmaterial som skall skyddas.

Erosionsskyddet skall hindra finare partiklar att skoljas ur fran underliggande
jordlager.

Erosionsskyddet ska ha en godtagbar vikt. Erosionsskyddets vikt har framforallt
betydelse da jorden som skall skyddas har lag hallfasthet liksom i omraden med
organisk jord. Belastning med tunga erosionsskydd kan leda till omfattande
sattningar liksom brott i vattendragets bankar. Vid otillfredsstallande stabilitets-
forhallanden kan emellertid tunga erosionsskydd ge en positiv effekt. | starkt
strommande vattendrag kan det vara nddvandigt att anvanda relativt tunga
erosionsskydd for att mojliggora utldggningen.

Erosionsskyddet skall vara tillréckligt flexibelt for att kunna forma sig efter
underliggande jord, dels vid en initiell ojamnhet och dels i samband med
sdttningar och rorelser hos jorden.

Erosionsskyddet ska ge onskvarda flodesforhallanden efter installationen. En
forandring av de hydrauliska egenskaperna langs vattendragets bankar och
botten paverkar flodesforhallandena. Effekterna ar mer uttalade ju mindre
vattendraget ar. Overgangen mellan naturligt bank- respektive bottenmaterial
och erosionsskydd skall utféras sa jamnt som mojligt for att undvika att
stromningsforhallandena andras lokalt.

Erosionsskyddet skall ha ett acceptabelt utseende. Ur estetisk synpunkt skall
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erosionsskyddet vara sa val anpassat som majligt till omgivningen. | forekom-
mande fall ar det viktigt att aterskapandet av ett vegetationstacke underlattas.

e Erosionsskyddet skall inte menligt inverka pa miljon. Miljoaspekter behandlas
i avsnitt 5.

4.2 ALLMANNA KRAV PA UTFORMNING

Den exakta utformningen av erosionsskydd bestams fran fall till fall efter lokala
beddmningar. | detta avsnitt ges ett antal allmanna krav pa utformning av erosions-
skydd.

Figur 4.1 visar schematiskt ett erosionsskydd langs ett vattendrag.

YW= =20 =

7777

Figur 4.1. Erosionsskydd langs vattendrag.

4.2.1  Utstrackning

Det ar svart att ge allmangiltiga anvisningar for erosionsskydds utstrackning.
Manga lokala faktorer blir avgérande och en ingdende analys och bedémning maste
gorasivarjeenskiltfall. I det foljande ges nagra generellariktlinjer. Dessa skall inte
uppfattas som allmangiltiga, utan endast tjana som véagledning.

Vid slantkron avgors erosionsskyddets utstrackning av dels bedomda vattennivaer
och dels eventuell inverkan av vagor.

Om inverkan av vagor bedéms som liten dras erosionsskyddet i normala fall ut till
cirka 0,5 m over hogsta hogvattenytan (HHW). | omraden dar stora krav pa
utseendet stélls, har ibland erosionsskydd avslutats en bit ovanfér medelvattenytan
(MW). Befintlig vegetation ovanfér MW har bevarats for att klara hogvattenflode-
na. For att kunna avsluta erosionsskydd lagre an 0,5 m éver HHW krévs en sérskild
utredning som visar att detta ar mojligt. Det kan i sa fall bli nédvéndigt att anordna
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ett lampligt vegetationstacke fran MW till 0,5 m 6ver HHW. Erfarenheterna av
dennatyp av l6sningar ar emellertid mycket begrénsade i Sverige.

Vid inverkan av vagor skall erosionsskyddets utstrackning vara minst 0,5 m hogre
antill den niva den storstavagen nar,om inte sarskild utredning visar annat. Exempel
pa dimensionering av erosionsskydd for vagor ges bl a av Véagverket (1987) och
Vattenfall (1988).

Erosionsskyddets utstrackning vid slantfot och langs vattendragets botten vid
yterosion bestdms av uppskattningar av framtida erosionsangrepp vid slantfot.
Framtida erosionsdjup bedéms med ledning av bottenmaterialet samt de flodesfor-
hallanden som kommer att rada efter det att skyddet har lagts ut. Som allman riktlinje
(Hemphill och Bramley, 1989) kan ges att erosionsskyddet dras ut en stracka
motsvarande 1,7-d,,, langs botten, dar d,,  ar det uppskattade framtida erosionsdju-
pet. Omingenting annatar kant, kan erosionsskyddet dimensioneras ford,  >1,0 m.
Tillrackligt mycket material skall Idggas ut pa vattendragets botten for att sakerstélla
en tjocklek av minst 1,5 - t hos det erosionsskydd som utbildas efter erosion vid
slantfot. t &r erosionsskyddets tjocklek langs banken. Riktlinjerna visas i Figur 4.2.
Alternativt kan bottenmaterial gravas ut och erosionsskyddet forlangas ned till
uppskattat framtida erosionsdjup eller till dess att mindre erosionskansligt material
patraffas.

Vid grundvattenerosion bestdms forst om vattenflodet ar koncentrerat till skikt,
eventuellt med hdga porvattentryck. Om vattenflodet inte &r koncentrerat till skikt
gors en uppskattning av grundvattenytans hogsta lage och den lagsta vattennivan i
vattendraget. Som tumregel kan ges att erosionsskyddet skall dras ut atminstone
cirka 1,0 m 6ver grundvattenytans hogsta niva, och atminstone 1,0 m under lagsta
lagvattenytan (LLW). Erosionsskyddet avslutas dock vid slantfot, om inte en
uppskattning av framtida erosionsangrepp vid slantfot motiverar en utdragning av
skyddet langs botten enligt ovan. Om slanten innehaller vattenforande skikt,
eventuellt med porvattendvertryck, maste laget for var skikten mynnar ut, antingen
i slanten eller langs botten, fastslas. Som tumregel kan anges att erosionsskyddet
skall dras ut atminstone 1,0 m pa vardera sida om skiktets mynning.
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tjocklek av erosions-
skydd som bildas efter
erosion vid slantfot
=151

normal lutning fér uppskattad maximal
erosionsskydd under  framtida erosion vid
vatten slant fot

Figur 4.2. Riktlinjer for erosionsskydds utstrackning.

4.2.2 Tjocklek

Erosionsskyddetstjocklek bestéamstill uteslutande del av dimensionerande strém-
hastighet i vattendraget. Juhdgrestromhastighet, desto stérrekornstorlek erfordras
hos erosionsskydd av stenmaterial (se Figur 1.1), vilket leder till totalt tjockare
skydd. Anvandsnagonannantypav bekladnad (betongpl attor, betongmadrasser etc)
istallet for naturligastenmaterial som erosionsskydd, véljsden storlek sommotsvar
rar den aktuella stromhastigheten. Ju higre stromhastighet, desto tyngre, dvs
tjockare, maste el ementen som bygger upp erosionsskyddet vara. Anvandsstenma-

terial i erosionsskyddet bestams erosionsskyddetstotalatjocklek, t, ., av (Handbo-
ken Bygg, 1984)
ttot — 3’0) D'Sdgre skikt (4-1)

dér DY#eskikt motsvarar kornstorleken hos material som utgor 50 % av kornfordel-
ningen (&venkallad medelkornstorlek) i erosionsskyddetsovreskikt. Det Gvreskiktet
skall haentjocklek, t, av minst

— ovre skikt -
t=15> Dmax (4-2)
dér DOvreskikt motsvarar maximal kornstorlek i det dvre skiktet.

Om erosionsskyddet byggs upp av fleraskikt skall varje enskilt skikt under vatten
gesenminstatjocklek enligt Tabell 4.1.
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Tabell 4.1. Minimitjocklekar pa ingdende skikt i filter (Handboken Bygg, 1984).

Material Kornstorlek Minsta tjocklek
Sand 0,2 -2 mm 0,10 m
Grus 2-20mm 0,15 m
Grus och sten 30 - 100 mm 0,35 m
Sten 200 - 300 mm 0,40 m

Over vatten kan skikttjocklekarna minskas i enlighet med figur pa sidan 26. Om
erosionsskyddet byggs upp av samkrossmaterial bestdms skyddets totala tjocklek,
t.» av detstorstaav ekvationerna (4-1) och (4-2), dock minstt, , =0,5m. Denstérsta
skillnaden i stenstorlek i ett skikt far vara 300 mm. Erfordras en stérre maximal
stenstorlek, méste skyddet byggas uppi fleraskikt. Dentotala tjockleken, t, ., liksom
alla delskikts tjocklek utom det sista, bestams i sadana fall som det stdrsta av
ekvationerna (4-1) och (4-2). Det sista delskiktets tjocklek bestdms sedan som
skillnaden mellan den erforderligatotalatjockleken och de 6vrigaingaende delskikt-
ens sammanlagdatjocklek.

4.2.3 Erforderlig kornstorlek

Erforderlig kornstorlek definieras som ett minsta varde pa D.,, som bestdams av

(Végverket, 1987)

50?

Dsy =0,02- Vi, (4-3)

dar Dy, =kornstorleken vid en passerande viktmangd av 50 %.
Vgim ™= dimensionerande strémhastighet i m/s (1,5 ganger medelhastigheten).

Detta uttryck forutsatter en korndensitetav p = 2,65 t/m3 (en god approximation for
de vanligast forekommande jordarna) och vattenstromning éver horisontell yta. Ett
mer generellt uttryck, som tar hansyn till skillnader i kornens kompaktdensitet och
vattenstromning 6ver lutande ytor ges i Bilaga 1, ekvation (B1-3).

4.2.4  Lutningar
Generellt for erosionsskydd galler att storstagodtagbara lutning under vattenar 1:2.
Vissatyper av erosionsskydd (t ex betongplattor, betongmadrasser etc) kan forank-

ras, varvid maximal lutning kan 6kas. Med hjalp av gabioner kan i princip helt
vertikala erosionsskydd byggas upp.
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5. Miljoaspekter

Anlaggande av erosionsskydd kan i kansliga och vardefulla naturomraden komma
i stark konflikt med olika milj6intressen, t ex fiske, véarden for flora- och faunavard.
Det ar darfor viktigt att hansynen till olika miljoaspekter kommer in sa tidigt som
mojligt i planerings- och projekteringsarbetet, i vissa fall till och med sa tidigt att
dessa blir vagledande for den tekniska utformningen.

Miljoer i &- och backraviner kan generellt sett sagas vara kansliga foringrepp. Motet
mellan land och vatten ar en intressant miljé som manga vaxter och djur ar anpassade
till, eller beroende av pa olika satt. | naturlandskapet har de fungerat som brandre-
fuger, dvs branden har inte natt hit tack vare de fuktiga férhallandena. Miljéerna har
darfor lampat sig for arter som kraver stabila, fuktiga och relativt opaverkade
forhallanden.

A- och backraviner har ocksé viktiga funktioner som vandringsomréden och
spridningskorridorer for olika vaxt- och djurarter. Laxfiskarna brukar féras fram
som det mest slaende exemplet pa detta. Lax och havsoring utnyttjar vattendragen
som lek- och uppvaxtomrade och vandrar sedan ut for ett vuxet liv till havs, for att
sedan atervanda till samma vattendrag for att leka. Det &r viktigt att vattendragets
funktion som vandringsomrade inte stors och att lek- och uppvaxtomradena kan
bevaras.

Manga faglar ar knutna till vattenmiljoer och kan berdras av strandskoningsatgar-
der. Kungsfiskaren ar beroende av strandbrinkar dér den bygger sitt bo. Har kan
strandskoning varaett direkt Gverlevnadshot. I strommande vattenmiljéer aterfinns
stromstare och forsarla, vilka brukar vara goda indikatorer pa att omradet har hoga
naturvarden. Bland daggdjuren &r det vanligt att soka sig till strandomraden efter
vatten eller for att jaga. Mer specialiserade till vattendragen &r bévern, som idag
sprider sig alltmer, och uttern som betraktas som hotad. Hansyn till den hdgre faunan
kan ocksa vara aktuell.

Det galler alltsa att tidigt ta fram kunskapsunderlag som belyser naturvérdena i
omradet och att ta kontakt med myndigheter, enskilda eller organisationer som har
lokal kdnnedom.

Den kunskapen finns hos lansstyrelsens miljovards- och fiskeenheter, fiskeriverket,

kommunens miljo- och halsoskyddsforvaltning, eventuella kommunbiologer och
hos sportfiskarnas och den ideella naturvardens lokalorganisationer.

20



Ofta behover den information man kan fa fran tidigare inventeringar och kontakter
kompletteras med en féltinventering dar vardefulla tradbestand, lokaler for hotade
djur- och véxtarter samt uppgifter om lek- och uppvaxtomraden for havsvandrande
fisk tas fram.

Fran miljésynpunkt ar det viktigt att miljon kring det vattendrag dér erosionsskydd
lagts ut ateranpassas sa fort som mojligt. Ofta handlar det om att aterskapa ett
naturligt vegetationstacke. Det ar aven onskvart att i sa stor utstrackning som mojligt
kunna bevara befintlig vegetation da erosionsskyddet anlaggs. Olika typer av
erosionsskydd mojliggor detta i olika stor utstrdckning. Detta anges i avsnitt 7, dar
olikatyperav erosionsskydd beskrivs. Det kan ocksa vara atgarder for att vattendrag
skall kunna utnyttjas som tidigare aven efter det att erosionsskydd lagts ut (tex med
avseende pa fiske, battrafik och bad).

Har foljer nagraexempel pa skadeférebyggande atgarder att tahansyntill i samband
med anldggande av erosionsskydd:

e Samycket som mojligt av den naturliga vegetationen i omradet bor sparas. Det
kan t ex innebéra att sadana fordon anvands vid utférandet att trad inte behéver
avverkasionddan. Oftakan erosionsskyddet kombineras med atten del befintliga
trad i strandkanten bevaras.

e Omradets vegetation aterskapas sa lang mojligt. De naturliga forutsattningarna
och markanvéndningshistoriken bor vara védgledande. Vid vattendrag med
fiskeribiologiska vérden ar det vardefullt att skapa en zon med trddvegetation.

e Natursten kan utnyttjas for erosionsskyddets ytligare delar. Férutom estetiska
varden har det betydelse for vandrande fisk som lax och 6ring, i den man dessa
finns i vattendraget.

e | den man bottnarna i lax- eller 6ringférande vattendrag skadas kompenseras
detta genom att nya lekbottnar skapas. Natursten i olika fraktioner utnyttjas.
Storre stenar med funktion att skapa standsplatser och strombildning for fisk kan
ocksa placeras ut.
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6. Tillamplig lagstiftning

Vid projektering och etablering av erosionsskydd maste utforaren av atgarderna
beaktaolikalagar fore ochisamband med genomférandet. Provning enligt miljélag-
stiftningen kan t ex modifiera de tekniska atgarder man tankt sig, varfor det ar klokt
att tidigt bedoma vilka juridiska aspekter utférandet av erosionsskydd kan komma
att fa.

Beskrivningen i detta avsnitt behandlar frdmst juridiska aspekter av olika miljoin-
tressen. Aven andra juridiska aspekter behéver naturligtvis ocksa beaktas. Ras- och
skredfragor i plan- och byggprocessen har beskrivits av Skredkommissionen i en
rapport daterad februari 1990. Ansvars- och ersattningsfragorna har ocksa belysts
i Rapport 1:90 fran kommissionen samma ar. En uppdatering av detta material
kommer under hésten 1994.

De lagar som ur miljosynpunkt ar intressanta i samband med erosionsskydd ar:

- Naturresurslagen (SFS 1987:12)

- Plan- och bygglagen (SFS 1987:10)
- Vattenlagen (SFS 1983:291)

- Naturvardslagen (SFS 1964:822)

- Kulturminneslagen (SFS 1988:950)

Naturresurslagen (NRL) arensk paraplylag och innehaller allmanna och sarskilda
hushallningsbestammelser. Dessa kan hastor betydelse for miljé- och planmyndig-
heternas prévning enligt olika NRL-understallda lagar. Detta galler lagar under
NRL-paraplyet som plan- och bygglagen, vattenlagen och naturvardslagen (se
nedan).

Av sarskilt intresse ar att framhalla de riksintressen i form av olika foreteelser och
varden som anges i NRL. Dessa beror t ex yrkesfisket, kulturminnesvarden,
naturvarden och friluftslivet, for vilka det finns specifikt angivna geografiskt
lokaliserade riksintressen. Vattendomstolen tillampar NRL i sina avgéranden med
beaktande av lansstyrelsens yttrande om t ex ett riksintresse paverkas av ett
vattenforetag. Omraden av riksintresse skall skyddas mot atgarder som patagligt kan
skada natur- och kulturmiljon eller yrkesfisket.

Aven begreppet ekologiskt kansliga omraden anges i NRL:s hushallningsbestam-

melser (NRL 2:3). Har ségs att dessa sa langt som mojligt skall skyddas mot atgarder
som kan skada naturmiljon.
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Plan- och Bygglagen (PBL) reglerar markanvéndning, planering och byggande.
Om utlaggande av erosionsskydd beror ett detaljplanelagt omrade kan det finnas
planbestammelser som reglerar vad som far goras pa marken. Det finns ocksa
mojligheter att genom planbestdammelser sakerstallahur erosionsskydd skall utforas,
hojdsattning, material m m. Marklov kan erfordras for de olika atgarderna.
Bestdmmelser om tradfallningsforbud kan finnas. En kontroll hos kommunen
betraffande aktuell plansituation skall alltid goras, sa att fullstandig kunskap om att
vattenféretaget inte strider mot gédllande detaljplan erhalls. PBL:sandra planinstitut,
oversiktsplan, kan ocksa fa betydelse i detta sammanhang. Genom denna kan
riksintresse sékerstallas och olikaintressekonflikter klarlaggas. Kommunala priori-
teringar skall framga.

Vattenlagen (VL) och naturvardslagen ar de ur miljosynpunkt mest centralalagarna
for byggande i vatten. Vid anlaggande av erosionsskydd kan vi i allméanhet utga fran
att tillstand enligt vattenlagen, vattendom, kravs. Ofta ar etableringen av erosions-
skydd en av flera atgarder, som sker i samband med annat byggande i vatten, vilket
ocksa fordrar tillstand enligt vattenlagen. Ansokan gors hos Vattendomstolen.
Endast om det dr uppenbart att varken allméanna eller enskilda intressen skadas
genom foretagets inverkan pa vattenforhallandena, erfordras ej tillstand enligt
vattenlagen. Det ankommer pa utforaren att géra denna bedémning. For den som
utfor en atgard ar det alltid sakrast att ha ett tillstand att falla tillbaka pa om fraga
avseende forsummelser och skadestand skulle vackas av myndigheter eller enskilda
sakagare.

Miljoer vid sjoar och vattendrag ar betydelsefullaur naturvards- och fiskesynpunkt.
Lansstyrelsens miljovardsenhet liksom fiskeriverket och fiskesakkunniga pa lans-
styrelsen har darfor en nyckelroll i sdidana arenden. Aven betydande sportfiskeintres-
sen kan vara knutna till dessa omraden.

Till en vattendomsanstkan skall numera &dven en miljokonsekvensbeskrivning
(MKB) fogas (VL 13 kap19 8§). Déar beskrivs de véarden som finns i omradet,
konsekvensernaav ingreppen i miljon liksom forslag till skadeforebyggande atgér-
der.

Det finns annu inga detaljerade bestammelser for vad som skall inga i en MKB, utan
det far bedomas fran fall till fall och efter radande omstandigheter vad den ska
innehalla. Vattendomstolen liksom lansstyrelsen och andramyndigheter har dock; i
egenskap av beslutande eller yttrande instanser, mojlighet att ange om de anser att
MKB:n uppfyller de krav som kan stéllas.

Naturvardslagen (NVL) ar tillamplig da storre eller mindre ingrepp (arbetsforetag)
ska goras i naturmiljon. Om sjélva vattenmiljon paverkas i sa liten omfattning att
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anstkan om vattendom av utféraren inte anses nédvandig, kan detistéllet bli aktuellt
med samrad enligt 20 § naturvardslagen. Forutsattningen ar dock att véardefulla
naturmiljoer inte berérs. Aven har kan stallas krav pa att en MKB upprittas. Enligt
naturvardsforordningen ska en MKB goras i den utstrackning som behovs i det
enskilda fallet”. Eftersom anméalan om samrad gors till lansstyrelsen, ar det ocksa
denna som far bedéma om en MKB behovs.

I lagen om kulturminnen m m anges bl a att saval enskilda som myndigheter ska
visa hansyn och aktsamhet mot kulturmiljon. Uppférande av erosionsskydd kan
komma att paverka olika aldre lamningar utefter strandlinjen. Enligt fornminnesla-
gen ar fasta fornminnen och fornfynd skyddade. Det &r saledes forbjudet att utan
tillstand rubba, tabort, grava ut, tacka 6ver eller genom bebyggelse, plantering eller
pa annat satt dndra eller skada en fast fornlamning. Infor ett arbetsforetag bor man
darfor alltid i god tid forvissa sig om det finns fornlamningar i omradet. Vill man
andra eller ta bort en fast fornlamning ansoks om tillstand hos lansstyrelsen.

Forandringar i den miljolagstiftning som beskrivits ovan kan forvéntas fran och med
1995 i och med férslag i den miljobalk som regeringen avser lagga under 1994,
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/. Erosionsskydd

| detta avsnitt beskrivs de vanligast forekommande typerna av erosionsskydd. For
varje typ av erosionsskydd redovisas lampligt anvandningsomrade, nodvandigt
forarbete innan utldggning, forfarande vid utlaggning, for- och nackdelar, samt i
férekommande fall dimensioneringsanvisningar samt hanvisning till annan littera-
tur.

De erosionsskydd som beskrivs ar:

- Filter

- Samkross

- Geotextiler

- Tredimensionella plastnat
- Gabioner

- Betongblock

- Betongmadrasser

I beskrivningarna bendmns jordmaterialet som skall skyddas mot erosion basmate-
rial.
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7.1 FILTER

Anvandning: Skydd mot strand-, bank- och bottenerosion

Skydd mot grundvattenerosion

Stromhastigheter: Laga till medelhdga (< 3 m/s)

0,30 m sten 200—300 mm

- 0,25 m grus och sten 30—100 mm
0,10 m grus 2-20 mm
0,05 m sand 0,2—2 mm

7> Erosionskansligt
material

Minst 0,40 m sten 200—300 mm

0,35 m grus och sten 30—100 mm
0.15m grus 2—20 mm

0.10 m sand 0,2—-2 mm

Principuppbyggnad av filter som erosionsskydd (Handboken Bygg, 1984).

Beskrivning:

Erosionsskyddet byggs upp i olika skikt med friktionsjord. De finare skikten kan
ersattas med fiberduk, jfr avsnitt 7.3 Geotextiler.

Antalet erforderliga skikt beror pa stromhastigheten och basmaterialets korn-
storleksférdelning.

Vid bank- och bottenerosion ges de olika skikten successivt 6kande kornstor-
lek. Vid grundvattenerosion placeras skikten sa att vattenstrommen forst moter
de finaste kornen.

De olika skiktens kornstorleksfordelningar bestams med utgangspunkt fran
filterkriterier. Olika filterkriterier beskrivs i Bilaga 2.

Skikttjocklekar framgar av avsnitt 4.2.2.

Forarbete:
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Inget speciellt férarbete kravs.

Branta slanter maste flackas ut innan erosionsskyddet laggs ut. Vid endast
mattligt brantare lutning &n maximalt tillaten kan massorna i erosionsskyddet
anvandas for att justera lutningen.



Utlaggning:

Material far inte tippas i vatten, eftersom risk for separation av grovre och fi -
nare fraktioner da foreligger.

Konventionellagravmaskiner kan anvandas vid vattendjup upptill cirka 4 m. Vid
stérre djup kan gripskopa, sjalvtémmande baskar etc. anvandas. Skall stora
omraden tackas kan sjalvtémmande pramar utnyttjas. For de finare fraktionerna
kan rér anvandas vid utlaggningen.

I allménhet anvénds lattarbetade massor. Tjockleken skall kontrolleras regel-
bundet. Vid storre vattendjup dirigeras utlaggningen av dykare.

Vid utlaggning i strommande vatten kan avskarmning av vattenstrommen bli
nodvandig.

Flera material med olika kornstorleksférdelningar anvands. Materialen maste
kunna hallas atskilda pa arbetsplatsen.

Erfarenheter:

Det &r svart att lagga ut tunna materialskikt med hjéalp av maskiner.

Det finns nagra exempel dar filter har misslyckats, i samtliga fall beroende pa att
uppbyggnaden (t ex skikttjocklekar) inte varit korrekt.

Underhallsatgarderna bedoms som mindre omfattande. Ofta kan nytt stenmate-
rial fyllas pa i de fall haligheter har uppstatt.

Miljbaspekter:

Materialet i filter utgér en bra grogrund for vegetation. Befintliga trad, buskar
etc. kan oftast bevaras vid utldggningen av erosionsskyddet.

Dimensionering, litteratur:

Handboken bygg, kapitel G22 (1984).
Végverkets handbok 1987:18 Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad.
Vattenfalls publikation Jord- och stenfyliningsdammar (1988).
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7.2 SAMKROSS

Anvandning: Skydd mot strand-, bank- och bottenerosion

Skydd mot grundvattenerosion

Stromhastigheter: Laga till medelhdga (< 3 m/s)

Beskrivning:

Samkross &r ett samtaget krossmaterial. Erosionsskydd byggs upp i skikt med en
storsta skillnad i kornstorlek av 300 mm. Ofta erfordras enbart ett skikt.
Erosionsskydd av samkross bygger pa principen att en naturlig stenpéls bildas
i friktionsmaterial under inverkan av strommande vatten.

Storsta stenstorleken bestdms av stromhastigheten.

Forarbete:

Inget speciellt férarbete kravs.

Branta slanter maste flackas ut innan erosionsskyddet laggs ut. Vid endast
mattligt brantare lutning &n maximalt tillaten kan massorna i erosionsskyddet
anvandas for att justera lutningen.

Utlaggning:

Massorna maste kontrolleras sa att separation av grévre och finare fraktioner inte
har uppstatt under transporten.

Material far inte tippas i vatten, eftersom risk for separation av grovre och fi -
nare fraktioner da foreligger.

Konventionella gradvmaskiner kan anvandas vid vattendjup upp till 4 m. Vid
stérre djup kan gripskopa, sjalvtommande baskar etc. anvandas. Skall stora
omraden tackas kan sjalvtommande pramar utnyttjas. Utlaggning kan aven ske
genom ror.

Tjockleken skall kontrolleras regelbundet. Vid stérre vattendjup dirigeras utlégg-
ningen av dykare.

Vid utlaggning i strommande vatten kan avskarmning av vattenstrommen bli
nodvandig.

Erfarenheter:

Det finns inga kdnda exempel dér erosionsskydd av samkross har misslyckats.
Underhallskostnaderna bedéms som mycket sma. | stort sett kan nytt samtaget
material fyllas pa vid behov.

Samkross ar relativt latt att lagga ut maskinellt.

Miljbaspekter:
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Samkross utgor en bra grogrund for vegetation. Befintliga trad och buskar etc.
kan oftast bevaras vid utldggningen av erosionsskyddet.
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Exempel pd erosionsskydd fran Marks kommun.

Dimensionering, litteratur:
o Vigverkets handbok 1987:18 Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad.
o Forslag till dimensioneringsanvisningar ges i Bilaga 2.
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7.3 GEOTEXTILER

Anvandning: Skydd mot strand-, bank- och bottenerosion
Skydd mot grundvattenerosion
Stromhastigheter: Laga till medelhdga (< 3 m/s)

friktionsmaterial
i ett eller flera lager

Y I N

geotextil

Principuppbyggnad av erosionsskydd med geotextiler.

Beskrivning:

e Geotextiler anvands oftast som ersattning for de finkornigaste fraktionernaifil-
ter. Geotextil kan &ven anvéndas separat som tempordart strand- och bankskydd.

e Det finns manga olika typer av geotextilduk pa marknaden. Dukarna ar vavda,
pressade eller nalade och tillverkade av olika plastmaterial.

e Egenskaperna hos geotextilen beror dels pd anvant plastmaterial, dels pa
tillverkningsmetod (vévd, icke vavd (nalfiltad, termostabiliserad etc.), bland-
ningsforhallanden av olika plastsorter, tillsatser (t ex kol for stabilisering mot
ultraviolett stralning) etc.)

e Geotextil har l1ag vikt, och ar darfor speciellt Iamplig dar restriktioner i tillaten
lastokning finns.

Forarbete:

e Innan geotextilen laggs ut maste underlaget jamnas av. Trad, buskar och Gvrig
vegetation maste rojas.

e Geotextilen maste alltid forankras, aven vid flackare slantlutningar an 1:2.

Utlaggning:

e Textilenrullas ut och forankras med t ex bockade armeringsjarn som trycks ned
i jorden. Ytterligare satt att forankra textilduken &r genom att fasta kanten i en
slits som fylls med sand/grus. | starkt strommande vatten kan férankringen vara
besvarlig. Ofta maste dykare anvandas. Eventuellt kan det vara nddvandigt att
skarma av vattenstrommen ocksa vid mattliga stromhastigheter.
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Geotextilen tacks forst med ett lager av jamnt graderat grus eller sten innan t ex
sprangsten laggs pa som ytlager. Erforderlig stenstorlek bestams av stromhas-
tigheten.

Erfarenheter:

Geotextil tillverkas av plast. Det ar svart att bedoma langtidsegenskaperna ef-
tersom tillracklig erfarenhet saknas. Det kan ocksa vara svart att vardera den
information tillverkarna av geotextil ldmnar om sina produkter.

Vid kontroll av utlagda erosionsskydd har det manga ganger visat sig att stenar
och block har penetrerat duken. Detta innebar att en fullgod funktion inte har
uppnatts.

Det finns risk for att geotextilens porer tapps igen av finkornigt material. Detta
oOkar risken for att hoga vattentryck skall byggas upp under textilen (ensidigt
vattentryck).

Omfattande for- och kringarbeten (rdjning, forankring etc.) erfordras, vilket kan
bli kostsamt.

Tveksamt med mekanisk hallfasthet och bestandighet i strandzonen, dar erosi-
onsskyddet utsatts for stora pafrestningar.

Miljoaspekter:

Det &r svart att bevara befintlig vegetation.
Materialet som anvands for att tdcka geotextilen utgér en bra grogrund fératt
aterskapa ett vegetationstécke.

Dimensioneringsanvisningar, litteratur:

Tillverkare av geotextil ger dimensioneringsanvisningar for sin produkt.
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7.4 TREDIMENSIONELLA PLASTNAT

Anvandning: Skydd mot bank- och bottenerosion
Stromhastigheter: Laga till medelhdga (< 3 m/s)

plastnit (fylls med
stenmaterial)

fiberduk

Principen for erosionsskydd av tredimensionella plastnét.

Beskrivning:

e Tredimensionella plastnét for erosionsskydd tillverkas av polyamid.

e Natenkan varafylldamed bitumenbunden makadam (2-6 mm) eller utanfyllning
med ena sidan tackt med fiberduk. Naten kan daven fyllas efter utplacering.

Forarbete:

e Innan plastnatet laggs ut maste underlaget jamnas av. Trad, buskar och Gvrig
vegetation maste rojas.

e Plastnatet maste alltid forankras. | brantare slanter (> 1:2) maste tat férankring
ske med stor forankringsléangd.

Utlaggning:

e Natet placeras ut och férankras. Om nétet ar fyllt med bitumenbunden maka-
dam ar tyngden tillrackligt stor for att installeras ocksa i strommande vatten.

e Ofylldanat med enasidan tacktav fiberduk kan fyllas med makadam efter att de
lagts ut.

Erfarenheter:

e Erosionsskydd av plastnét har anvénts under mycket kort tid. Erfarenheterna
ar darfor begransade.

e Nat med bitumenstabiliserad makadam &r godkant for anvandning i dricksvat-
tenreservoarer i EU-landerna.

e Resistensen motultraviolettstralning ar god. Draghallfastheten kan 6kas genom
armering.
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o Natetharsannolikttillfredsstallande hallfasthet Aven i strandzonen, dar erosions-
skyddet utsatts for stora pafrestningar, t ex ispaverkan.

Miljbaspekter:
e Det ar svart att bevara befintlig vegetation.
e Natet ger mojlighet till terskapande av vegetationstacke.

Dimensionering, litteratur:
e Tillverkare av plastnat tillhandahaller dimensioneringsanvisningar.
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7.5 GABIONER

Anvandning: Skydd mot bank- och bottenerosion
Stromhastigheter: Hoga (< 7 a 8 m/s).

Princip for gabionkasse. Princip for gabionmadrass.

Beskrivning:

Gabioner bestar av kassar eller madrasser av galvaniserade eller PVC-bekladda
staltradsnat, som fylls med stenmaterial (t ex sprangsten).

Gabionerna levereras i olika tjocklekar avpassad efter storsta stenstorlek.
Storsta stenstorleken bestdms av stromhastigheten.

Gabioner ar speciellt ldampliga att anvanda dér det &r viktigt att erosionsskyddet
forbliristortsettintaktaven vid storardrelser. Skydden ar mycket resistentamot
notning.

Gabionerna fylls med sten och blir darmed relativt tunga. Detta maste beaktas nar
restriktioner i tillaten lastokning finns. Vid otillfredsstallande stabilitet kan den
stora tyngden dock inverka positivt.

Forarbete:
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Innan gabionerna laggs ut maste underlaget jamnas av. Trad, buskar och 6vrig
vegetation maste réjas. Beroende pa stromhastighet och kornstorleksférdelning
maste ibland ett filter laggas ut mellan gabionen och basmaterialet for att
forhindra att basmaterial skdljs ur genom gabionen.

Maximal tillaten slantlutning for gabionmadrasser utan speciell forankring &r
cirkal:1,5-1:2. I princip kan helt vertikala vaggar byggas upp med gabionkas-
sar, i forekommande fall med hjalp av forankring.



Utlaggning:

e Gabionerna laggs ut pa den jord de skall skydda och férankras. Eventuellt laggs
ett filter ut mellan gabionen och basmaterialet. Upp till ett vattendjup av cirka
0,5 m kan gabionerna fyllas efter utlaggningen. Vid storre vattendjup maste de
fyllas fore utldggningen.

Erfarenheter:

e (abioner anses normalt som mycket bestandiga.

e Finmaterial kan transporteras genom gabionen fran basmaterialet. Lokala
erosionsangrepp under och langs kanterna kan vara svara att upptacka. Skyddet
ar relativt styvt och formar sig inte helt efter underliggande mark.

Miljbaspekter:

e Det ar svart att bevara befintlig vegetation.

o (Gabioner geroftaettkalt, stelt och lite onaturligt intryck. Vegetation kan till viss
del aterskapas, speciellt om gabionerna tacks med jord. Ett medvetet stenval
bidrar till att forbattra det estetiska intrycket.

Dimensioneringsanvisningar, litteratur:
e Leverantorerav gabioner ger dimensioneringsanvisningar.

Exempel pa anvandning av gabionkassar (SWEGAB, Hoganas).
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7.6 BETONGBLOCK
Anvandning: Skydd mot strand-, bank- och bottenerosion

Stromhastigheter: Hoga (< 7 a 8 m/s)

betongblock

/

forankring

bottenniva

amaiaiaiaiala! Z
W ==

(geotextil)

skarvarna kan fyllas med
grus/sten eller mastix for
att oka stabiliteten

Principen for I6sa betongplattor som erosionsskydd.

Beskrivning:

e Betongblock for erosionsskydd forekommer som lésa block, block som hakas i
varandra vid utldggningen samt block som bundits samman som mattor fore

utlaggningen.

e Betongblock kan med fordel anvandas for skydd i strandzoner, dér erosionsskyd-

det utsatts for stora pafrestningar, t ex ispaverkan.

Forarbete:

e Innan betongblocken laggs ut maste underlaget jamnas av. Trad, buskar och
ovrig vegetation maste rojas. Jorden som skall skyddas tacks med geotextil
(alternativt nagot annat filtermaterial). Betongblocken laggs sedan ut ovanpa

geotextilen (filtermaterialet).
e Maximalt tillaten slantlutning ar cirka 1:1 - 1:1,5.

Utlaggning:

e Blocken laggs ut sa att de tacker det omrade som skall skyddas efter att ett filter,

alternativt geotextil, lagts ut.

e Mellanrummenmellanblocken kan fyllas med sand, grus eller mastix. Dock skall

beaktas att skyddet blir styvare om mellanrummen fylls.

e | grunda vatten ar det mojligt att lagga ut betongblock fér hand. | djupare vatten

maste utlaggningen ske maskinellt.

36



Erfarenheter:

e Erosionsskydd av betongblock ar kansligare for brott &n manga andra typer.
Detta galler sarskilt om den enklaste varianten anvéands, dar blocken laggs
bredvid varandra utan att lasas fast. Rubbas ett av blocken ur sitt lage, kan stora
skador uppsta pa erosionsskyddet.

e Erosionsskydd av betongblock &r relativt flexibla, och formar sig efter underlig-
gande jord. Flexibiliteten minskar dock om mellanrummen mellanblockenfylls.

e Anvands block som hakas fast i varandra vid utldggningen eller som fére
utlaggningen har bundits ihop till mattor minskar risken for lokala brott hos
erosionsskyddet, samtidigt som utlaggningen tar kortare tid och blir enklare att
utfora under vatten.

Miljbaspekter:

e Det ar svart att bevara befintlig vegetation vid utlaggningen.

e Erosionsskydd av betongblock kan ge ett onaturligt intryck. Det ar svart att
aterskapa ett vegetationstécke.

Litteratur, dimensioneringsanvisningar:

e Leverantorerochtillverkare av betongblock tillhandahaller dimensioneringsan-
visningar.
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7.7 BETONGMADRASSER

Anvandning: Skydd mot strand-, bank- och bottenerosion, sérskilt vid
stora vattendjup (ned till cirka 50 m)
Stromhastigheter: Hoga (< 7 a 8 m/s)

Betongmadrass.

slits fylld med
erosionsbestandigt
material

= =s0

Forankring.

Beskrivning:

e Betongmadrasser bestar av en dubbel fiberduk (geotextil) som ar sammanvavd
punktvis i ett regelbundet monster.

e Sammanvavningspunkternafungerar somdranering. De ger ocksa madrassenen
viss flexibilitet att forma sig efter underliggande jord.

e Vid mycket brantaslanter maste speciella férankringsatgarder vidtas, tex langa
forankringslangder, fotstod etc.
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Betongmadrassen ar relativt tung, vilket maste beaktas dar restriktioner i tillaten
lastokning finns. Den stora tyngden kan dven inverka positivt vid otillfredsstal-
lande stabilitetsforhallanden.

Betongmadrasser ger ett effektivt skydd aven i strandzonen, dar kraftig ispaver-
kan kan forvéntas.

Forarbete:

Innan betongmadrasserna laggs ut maste underlaget jamnas av. Trad, buskar och
ovrig vegetation maste rojas.

Med hjélp av sérskilda forankringsatgarder ar det mojligt att anvanda betong-
madrasser langs nést intill vertikala vaggar.

Utlaggning:

Dukens vader sys eller svetsas samman, varefter madrassen laggs ut sa att den
tacker hela den yta som ska skyddas.

Lé&ngs kanterna forankras madrassen, genom att duken viks ned i schaktade
slitsar som fylls igen med erosionsbestandigt material. Férankringslangden
avpassas efter slantlutningen.

Mellanrummen mellan sammanvavningspunkterna fylls darefter med betong.

Erfarenheter:

Betongmadrasser har hog bestandighet och ar effektiva ocksa i strandzonen dar
erosionsskydd utséatts for stora pafrestningar.

Tyngden gor att god anliggning erhalls mot den jord som skall skyddas.
Lokala erosionsangrepp under betongmadrassen ar i princip omojliga att upp-
tacka, och kan leda till kollaps av erosionsskyddet. En fullgod forankring runt
hela betongmadrassen ar viktig.

Det ar svart att vardera langtidsbestandigheten av duken. Erfarenhetsaknas.

Miljbaspekter:

Det &r svart att bevara befintlig vegetation.
Betongmadrasser uppfattas ofta som enformiga och inte speciellt estetiskt
tilltalande. Duken kan fargas for att kompensera det enformiga utseendet.
Véxtlighet kan i viss man délja madrassen.

Dimensioneringsanvisningar, litteratur:

Tillverkare av betongmadrasser tillhandahaller dimensioneringsanvisningar.
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Exempel pa erosionsskydd med betongmadrass (vid tennishallen, Kinna).



8. Ovriga metoder

| detta avsnitt beskrivs nagra vanliga typer av erosionsskydd som enligt samman-
stallningen pa sidan 13 definieras som 6vriga metoder. For varje typ av erosions-
skydd redovisas lampligt anvandningsomrade samt for- och nackdelar.

De erosionsskydd som beskrivs ar:

- Grundvattensankning
- Flédesandring/Strémstyrning
- Diken

8.1 GRUNDVATTENSANKNING
Anvandning: Skydd mot grundvattenerosion

Beskrivning:

e Grundvattenytan avsanks under kontrollerade former for att minska skillnaden
i porvattentryckets gradient mellan vattnet i slantens jordarter och den punkt dér
vattnet strommar ut ur jorden.

e Grundvattenytan sanks genom dranering, t ex installation av filterror (ofyllda
eller fyllda med sand), olika typer av dréner, slitsar.

Erfarenheter:

e Erfarenheten ar an sa lange begréansad.

e Underhallsfriametoder bor valjas. Risken for igensattning hos draneringsutrust-
ningen liksom bestandigheten hos ingdende komponenter ar viktiga aspekter.

e Metoder som kraver maskinell utrustning (t ex pumpar) bor endast anvandas om
erforderlig sékerhet och kontroll kan upprétthallas.

e Kontrollprogram krévs for att sakerstalla funktionen hos ingadende komponenter
samt garantera att grundvattenytan avsanks i tillrackligt stor utstrackning for att
avsedda effekter skall uppnas.
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8.2 DIKEN
Anvandning: Motverka yterosion langs slanter.

Beskrivning:

e Diken kan anvéndas for att forhindra att vatten strommar 6ver slantkrénet och
ned langs slanten, da ytmaterialet ar erosionskansligt.

e Detvattensom rinner motslanten kommer attavbordas genom dikena och endast
den nederbord som faller direkt pa slanten kommer att paverka den.

Erfarenheter:

e Diken har inte anvants i nagon stérre utstrackning for att motverka erosion av
naturligaslanter. I samband med nyaskérningsslanter anvands diken (6verdiken)
ofta med tillfredsstallande funktion.

1-5m
=~

3$>05m

Exempel pa dike for att motverka erosion av skarningsslant (6verdike).
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8.3 FLODESANDRING
Anvandning: Skydd mot bank- och bottenerosion

Beskrivning:
e Olikatyper av barriarer (styrelement) byggs upp i vattendraget for att férandra
flodesforhallandena och pa sa satt minska erosionsangreppen.

Erfarenheter:

e Skydd moterosionsangrepp genom flddesandring har inte anvants i nagon storre
utstrackning i Sverige och erfarenheten &r darfor begransad. Utomlands &r
tekniken dock relativt vanlig.

PR

.{ o - ) o R R

Exempel pa anvandning av styrelement.
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9

. Vegetation

Anvandning: Skydd mot bankerosion

Beskrivning:

Olika typer av grés, buskar och trad planteras pa bankarna. Foretradesvis
anvands snabbvéxande och val tdckande sorter.

Vegetation verkar pa tre satt for att forhindra erosion. For det forsta "armerar”
rétterna jorden och haller den samman. For det andra utgdr stammar och stjalkar
ett stromningsmotstand. Istallet for att erodera jordpartiklar kommer det strom-
mande vattnet att deformeravegetationen. For det tredje kommer vatteninnehallet
i jordar dar vegetation planteras att minska, vilket inverkar positivt pa slantsta-
biliteten.

Generellt géller att buskar och tréd ger ett mer effektivt skydd, eftersom rétterna
ar bade storre och mer genomtrangande an vad som ar fallet for gras. Omvént kan
trad, genom deras relativt stora tyngd, ocksa inverka ogynnsamt pa slantens
stabilitet.

Erfarenheter:

Utomlands anvands ofta vegetation for att forhindra erosion. | Sverige anvéands
inte nyetablerad vegetation i nagon storre utstrackning. Det har forekommit att
befintlig vegetation bevarats vid forstarkningsarbeten i syfte att forhindra eller
begrénsa erosionsangrepp.

Sa lange vegetationen dverlever kommer underhallsatgarderna att vara sma.
Vegetation har ensjalvlakande effekt. Kompletteringar av vegetationstécket kan
dock bli aktuellt.

Dimensionering:
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For att vélja rétt typ av vegetation krdvs kunskap om vaxters egenskaper.
Kontakt bor tas med experter inom amnet. Institutionerna for naturgeografi vid
landets universitet, blavid Lunds universitet, har erfarenhet och kompetensinom
omradet.
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Bilaga 1

DIMENSIONERINGSANVISNINGAR
Erosionsskydd av samkross
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DIMENSIONERINGSANVISNINGAR
Erosionsskydd av samkross

ALLMANT

Erosionsskydd av samkross bestar av samtaget krossmaterial. Materialet skall ha
en jamn gradering med en "hangande” kornfordelningskurva. Partikelsprang far
inte forekomma. Kornen skall ha s& nara kubisk form som majligt. Storsta langden
bor ej varastorre dn tre ganger minsta tvarmattet. Storre skillnad i stenstorlek &n 300
mm i samma skikt i erosionsskyddet bor inte anvandas, eftersom massorna blir mer
svarbearbetbara och risken for materialseparation 6kar. Erfordras storre stenstor-
lek maste erosionsskyddet byggas upp i flera skikt. Ofta erfordras emellertid enbart
ett skikt. Granser for acceptabla kornstorleksfordelningskurvor ges i Figur B1.1.
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FigurB1.1. Exempel p& kornfordelningskurva for samkross for erosionsskydd
(efter Vagverkets publikation 1987:18).

Den maximala slantlutningen for erosionsskydd av samkross ges av materialets
rasvinkel. LOst lagrat material ovanfor vattenlinjen kan antas haen rasvinkel av cirka
30° - 35° (valgraderat material). Under vattenlinjen antas rasvinkeln vara cirka 25°
(1:2).
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FUNKTION

Erosionsskydd av samkross bygger pa principen att en skyddande stenpéls bildas,
da vatten strommar over ett granulart material, Figur B1.2.

FigurB1.2. Skyddslagerkorn (stenpéls) anrikas vid stegvis 6kande vattenhastighe-
ter.u,, u, och u; anger successivt okande stromhastigheter med
motsvarande erosionsdjup dg , och dg ; (Worman, 1987).

Processen innebdr att finmaterial kommer att skoljas ut ur ytskiktet, varvid grovre
och mindre erosionskansliga partiklar istalletansamlas vid ytan. Dettainnebér atten
avsankning av erosionsskyddet, som maste ges en total tjocklek som medger detta.
Utgor erosionsskyddet en del av en forstarkningsatgard, kan det ur stabilitetssyn-
punkt vara onskvart att uppskatta storleken pa avsankningen. Worman (1987)
foreslar en approximativ metod for att bedoma storleken av avsankningen.

Wormans metod baseras paantagandet att anrikningen av skyddslagerpartiklar sker
idealtefter successivt 6kande storlek sa lange inte stora partikelsprang forekommer.
Det forutsatts darvid att samtliga skyddslagerkorn som &r storre an det minsta
skyddskornet d, anrikas (bevaras) fran den volym som berdrs av erosion. Alla korn
mindre &nd, eroderas och medfér en avsankning av baddnivan, d.. Massfrekvensen
av skyddslagerpartiklar med en kornstorlek stérre an d, ar (1 - 0,01 - x), dar x ar
passerande viktméngd i procent.

Forhallandet mellan avsankningen av baddnivan och den minsta kornstorleken i
skyddslagret kan approximativt tecknas som
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ds _ C; (B1-1)

s
d, 1-0,01-x
dar C &r en proportionalitetskonstant som betecknar eforderlig yttathet av skydds-

lagerpartiklar storre and, (0 < C <1). C bestamsi laboratorium, men kan i praktiskt
bruk sattas till 1,0 (konservativt varde).

DIMENSIONERING
Kornstorlek

Erforderlig kornstorlek uttryckt som D, (i meter) erhdlls enligt Vagverkets
Publikation 1987:18 som

Dyy =0,02- V3, (B1-2)

dar D50 kornstorleken vid en passerande viktmangd av 50 %.

Vdim

dimensionerande vattenhastighet (m/s) = 1,5 ganger vattnets
medelhastighet.

Stérsta kornstorlek skall uppga till minst 1,5 génger D,
Ekvation (B1-2) bygger pa antagandet p_ = 2,65 t/m?, och géller i forsta hand for

materialkorn pa vattendragets botten. Ett mer allméant uttryck har tagits fram av
Izbasch (1970)

2
V5.
— dim
D50 - C *

- (B1-3)
M . g . Ql

Pw

dar C = koefficient som beror pa flodesforhallandet

e C =0,3 lag turbulens (t ex normalt fléde i vattendrag)

e C = 0,7 hog turbulens (t ex vagor fran battrafik)

e C = 1,3 jetstralar (t ex fran batpropellrar)

p, = materialkornens kompaktdensitet (kan approximativt sattas till

2,65t/m?3)
vattnets densitet
tyngdaccelerationen
koefficient som tar hansyn till bankslantens lutning, se ekvation
(B3-4).

Pw
9
Ql
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Kornstorleksfordelning
Kornstorleksfordelningskurvan skall félja de granskurvor som anges i Figur B1.1.

Erosionsskyddets tjocklek
Erosionsskyddets tjocklek bestdms som det storsta av

t=15 D,y (B1-4a)
och
t=30- D50 (B1-4b)
dar D, = maximalkornstorlek
Dy, = kornstorleken vid 50 % passerade viktmangd

Den storsta skillnaden i stenstorlek i ett skikt far vara 300 mm. Erfordras en storre
maximal stenstorlek, maste skyddet byggas upp i flera skikt. Den totala tjockleken,
t.... liksomalladelskikts tjocklek utom detsista, bestdms i sédana fall som det storsta
av ekvationerna (B1-4a) och (B1-4b). Det sista delskiktets tjocklek bestdms sedan
som skillnaden mellan den erforderliga totala tjockleken och de 6vriga ingaende
delskiktens sammanlagdatjocklek.

Erosionsskyddets totala tjocklek skall dock alltid vara minst t, .= 0,5 m.
Erosionsskyddets utstrackning

Erosionsskyddet gesen utstrackning enligtavsnitt4.2.1. Efter sérskild utredning kan
annan utstrackning godtas.
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Bilaga 2

FILTERKRITERIER
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Filterkriterier

Erosionsskydd av granulart material (sand, sten, grus) maste utforas sa att de blir
stabila. Delsfar inte stora porvattentryck byggas upp bakom erosionsskyddet eller
materialkorn fran basmaterialet transporterasin i erosionsskyddets halrum (yttre
stabilitet), delsfar detinteskenagoninrematerialtransport i sjé vaerosionsskyddet,
alternativt borttransport av finkornigare materiafraktioner (inre stabilitet). Med
basmaterial forstasdet jordmaterial som skall skyddasmot erosion. Stabiliteten hos
ett granulart filter beror framst av:

- kornstorlek och kornstorleksférdelning
- packningsgraden
- den paverkan erosionsskyddet utsatts for

Kravvaddet géller yttrestabilitet specificerasi formav filterkriterier, dvsrel ationer
mellanfiltermaterial etsoch basmaterial etskornstorleksfordelningar. Nér det géller
inrestabilitet finnsfors ag pagranskurvor for erosionsskyddetskornstorl eksférdel -
ning.

Yttre stabilitet - filterkriterier

Ett antal olikafilterkriterier har tagitsfram for skildafall. Gemensamt &r att de ofta
baseraspakornstorlekarnavid depasserandeviktméngdernal5, 50 och 85 %, vilka
betecknas d,;, dg, och dg; for basmaterialet och D¢, D, respektive Dy for
filtermaterialet. Pa senare tid (se t ex Sherard et al., 19844a) har filterkriterier
baserade p& 50 % passerande viktmangd, d., respektive D, fréngéits, eftersom de
intelangre ansesrelevanta.

50

For att htga portryck inte ska byggas upp mellan basmaterial och erosionsskydd
anger tex Vattenfall (1988) somtumregel att filtermaterial et skahaminst 10 ganger
béttre vattengenoms &pplighet an basmaterialet. Dettakrav anses uppfyllt om

Dis 4 (B2-1)

d15

Uttryck (B2-1) &r generellt och oberoendeav basmaterialet. Y tterligareett generel It
filterkriterium har tagits fram av Honjo och Veneziano (1989), dar hansyn tastill
basmaterial etsgradering
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D D

—15£55- 0,5%% (82-2)
85 75

for varden Dy/D s £ 7.

Ovrigafilterkriterier, som ska garantera att endast en obetydlig mangd finmaterial
fran basmaterialet transporteras in i erosionsskyddets hdlrum, kan vara olika
beroende patyp av basmaterial. | det foljande redovisastillampligafilterkriterier for
olikatyper av basmateria (Sherard et al., 1984b, Sherard och Dunnigan, 1989)

1. Fin silt och lera (dyg £ 0,06)

Dis £9 (B2-3)
dgs
D,;£05mMM (B2-4)

2. Sandig silt och lera (d,, £ 0,06 mm < d,)

D15 = 0,7mm (B2-5)

3. Siltig och lerig sand med liten andel finjord (d,; * 0,06 mm)

Dis ¢y (B2-6)

d85

4. Lerig och siltig sand (d,, £ 0,074 mm £ d,¢)

Utgadende fran andelen finmaterial, vajskriterium fran ndgon av grupperna2 och 3.
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5. Grus, sand och sten

—15 < (B2-7)

Inre stabilitet - grdnskurvor for kornstorleksférdelning

Kenney och Lau (1985) definierar granskurvor fér erosionsskyddets kornstorleks-
fordelning for att sékerstalla inre stabilitet. Metoden bygger pa att en sa kallad
formkurvakonstrueras med utgangspunkt fran kornfordelningskurvan, Figur B2.1.

10 10
/ o
<
0.8 @ 08 =
o kornférdelnings- '5’\\/ 8
i kurva (=)
3 06 A\ 06 §
C / =
2 ansling / g
< grans mJe\’, =
S 04 / v 04 8
“ / D,
H / <
02 T, formkurval 45 §
T

/)
0 T T T T 0
D 4D 0 02 04 08
Kornstorlek D F,viktsandel <D

Figur B2.1. Konstruktion av formkurva med utgangspunkt fran kornférdelnings-
kurvan.

For varje kornstorlek, D, avlases ett varde pa passerande viktandel for en kornstorlek
4 - D (vénstra figuren). Passerande viktandel for kornstorleken d respektive 4 - D
avsatts som framgar av hogra figuren. En granslinje foreslas av Kenney och Lau,
streckad linje i figuren. Dennagrénslinje ansluter till tidigare resultat (Loebotsjkov,
1969). Den del av formkurvan som motsvarar finandelen av materialet i erosions-
skyddet maste ligga ovanfor granslinjen for att inre stabilitet ska uppnas. Ovriga
delar av formkurvan kan ligga under gréanslinjen.
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For att kunna avgora hur stor del av formkurvan som kan tillatas ligga under
granslinjen bestamsandelen grovkornigt material sombygger upp ett kornskelett och
andelen finmaterial som kan transporteras i kornskelettets halrum.

Andelen grovkornigt material som bygger upp ett kornskelett bestdms som

f > 1 (B2-8)
1+e,(1-n))

= kornskelettets portal

o
QO:
o
D
|

= porositeten for det I6sare materialet som kan transporteras i kornske-
lettets porer

=
[

Andelen 16st finmaterial som kan transporteras i kornskelettets porer erhalls som

fi=1-f (B2-9)
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Bilaga 3

EROSIONSPROCESSEN
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Erosionsprocessen

INTRODUKTION

Ordeterosion harstammar fran de latinska orden erodere, som betyder "gnaga”, och
erosus, som betyder ”sa smaningom forstora eller frata bort”. Materialpartiklar kan
eroderas under inverkan av bl a vind och vatten. | denna skrift behandlas endast
erosion i vattendrag.

Praktiskt sett har ordet erosion en dubbel betydelse. Om méngden borttransporterat
material ar lika stor som méngden avsatt (sedimenterat) material, betecknas ett
vattendrag som stabilt ur erosionssynpunkt. Ar mangden borttransporterat material
daremot storre, sags erosion paga. | dagligt tal menas med erosion dock att material
langs botten och sidorna i ett vattendrag satts i rérelse genom inverkan av det
strdommande vattnet.

Vattendrag kan delas in i tva grupper:

e Vattendrag som star i nadgot som skulle kunna betecknas som kvasijamviktstill-
stand (skenbart jamviktstillstand). Erosionsprocessen har pagatt under lang tid
och vattendragets form har i stort anpassats till radande omstandigheter, sdsom
stromhastighet, battrafik etc.

e Vattendrag med pagaende erosion, dvs inget jamviktstillstand har annu installt
sig under nu raddande forhallanden.

Av manniskan anlagda kanaler dimensioneras s, att de inte utsatts for erosion under
aktuella vattenforingar, stromhastigheter och eventuell battrafik. Sadana kanaler
faller saledes in i den forsta gruppen av vattendrag enligt ovan.

Vattendrag genomgar mycket langsamma, naturliga forandringar. Det kan rora sig
om tidsperioder pa manga tiotals, kanske hundratals ar. Erosion férekommer mer
eller mindre kontinuerligt i de flesta vattendrag, dven om kvasijamviktstillstand
intstallt sig som gor atterosionsprocessen tillfalligt avstannat eller bromsats. Ibland
kan detta leda till skredbrott pa helt ovantade stéllen, dar forhallandena utifran sett
inte ar sddana att slanter bedomts som instabila.

Varje forandring av omgivande faktorer, vattenforing, stromhastighet, markanvénd-
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ning, uppforande av olika konstruktioner i vattendraget, battrafik etc., innebar att
kvasijamviktstillstandet rubbas, varvid erosionsprocessen kan tany fart. Inte sallan
maste darfor botten och bankar skyddas mot erosionsangrepp.

BOTTEN- OCH BANKEROSION

Beskrivning av erosionsprocessen

Mellan vattnet som strémmar i vattendraget och materialkornen pa dess botten och
bankar sker en 6msesidig paverkan. Det strommande vattnet utsétter botten och
bankar for en skjuvbelastning. Det kraftspel som utbildas &r mycket komplext och
beror av ett flertal faktorer.

Schematiskt kan kraftresultanterna som verkar pa materialkorneni ett icke-kohesivt
material langs vattendragets botten askadliggoras som i Figur B3.1a. Materialkor-
nen utsatts for eroderande krafter i form av en dragkraft horisontellt i strémnings-
riktningen (stromningsmotstand), Fy och en lyftkraft, F , som beror av den
osymmetriska stromningen runt kornen. Drag- och lyftkrafterna motverkas av
stabiliserande krafter, kornets tyngd under vatten, W’, samt friktions- och normal-
krafter som verkar mellan kornen. Pa bankarna kommer, eftersom underlaget lutar,
en komposant av kornets egentyngd att verka i slantens riktning, Figur B3.1b.
Materialkorn med samma diameter ar darfor i allmanhet mer erosionskénsliga pa
vattendragets bankar an pa botten.

g FF
SSEs I
W' W

@ (b)

Figur B3.1. Kraftresultanter pa korn i strommande vatten (a) langs botten
(b) langs med vattendragets bankar.
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| ett kohesivt material (lera) byggsdemotverkandekrafternafrdmst upp av kohesion
ochelektrokemiskabindningskrafter mellan partiklarna. Y terosioni kohesivajordar
sker ibland som borttransport av hopklumpade partiklar, t ex efter uttorkning.
Klumparna kan ha en storlek av 1-10 mm och upptréader som svagt kohesiva
partiklar.

I en oandligt bred, rak kanal med tvadimensionellt, likformigt vattenfl 6de kan den
medel skjuvspanning, , somdet strommandevattnet utdvar runt denvataperimetern,
P, beréknas med ekvation (B3-1). Den vataperimetern & summan av | angden bank
och botten som stér under vatten i ett tvarsnitt av ett vattendrag.

T=p,-09-d-S (B3-1)
dar p, = vattnetsdensitet
d = vattendjupet
S = bottenlutningen

Eftersom bottenl utningen & konstant, foljer av ekvation (B3-1) att medel skjuvspan-
ningenvarierar med vattendjupet och ndr sitt stérstavarde vid maximalt vattendjup
(maximal vattenfdring).

I en rak kanal med andlig bredd paverkas stromhastighetsprofilen av bankarna,
varvidett tredimensionel It strémningsmonster utbildas. Entypisk stromhastighets-
profil visasi Figur B3.2.

E—

C
g
£ |
n
—
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§—
5
\
U
)
He)
I

Stromhastighet

Figur B3.2. Stromhastighetsprofil langs mittlinjen i
en rak kanal med andlig bredd (Hemp-
hill och Bramley, 1989).
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Detredimensionel lastrémningsforhdllandenatillsammansmed kanal enstvarsnitts-
formbidrar till att skapaen komplex férdel ning av medel skjuvspanningen, som for
dettafall kan tecknas

t=p, 0-R-S (B3-2)

dar R = denhydrauliskaradien (R=A/P, dar A & den véta sektionsarean och
P & den véta perimetern).

| Figur B3.3 visas strdmhastighets- och skjuvspanningsfordel ningen uppméit i en
trapetsformad kanal. De storsta skjuvspanningarna noteras i de omraden dar
tredimensionel It flodedominerar, dvsnérabankarnadér ocksahastighetsgradienten
lokalt & hog.

3 o
o o o> S
R % T A >
4 Y )/ \J Q
¢6\0 Q:’
o £ Q
R4 /
)
4™ relativa
isovel-
Tbank s 0.80 linjer
s EANZZ ZZAN OO AN OF e\ & N\ O F
Pw-8-d-S
0,50 Q M
0. 60 Q N
0., Q
(4] T el ol
Froudes tal = 3,24 %
w-g-d-

Figur B3.3. Stromhastighets- och skjuvspanningsférdelning i en trapetsformad
kanal. b/d = 1,52, dar b=vattendragets botten och d ar vattendjupet
(Efter Yuen, 1988).

V &rdet paden maximal askjuvspanningen vid vattendragets botten nérmar sig med
Okad kanalbredd det varde som géller for en oandligt bred kanal. Nér vattendragets
botten har en bredd b = 7 - d, dér d & vattendjupet, kan véardet pa den maximala
skjuvspanningenforvantasavvikamed sommest 10 %fran det vardesomgéller for
en oandligt bred kanal, se Figur B3.4, som visar resultat frén métningar i en
trapetsformad kanal med sidolutningen 1:1.
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botten

Anmarkningar:

1. Resultatenbaserade pa
experiment med underkritiskt
och superkritiskt flode i raka
kanaler.

2. Denhydrauliskagradientenvar
lika stor p& bankarna som pa

0.20 T T botten
0 5 10 15
b/d

Figur B3.4. Den maximala skjuvspéanningens variation med bottenbredd. Kanal-
ens sidor hade lutningen 1:1 (Efter Yuen, 1988).

V érdet paden maxi mal askjuvspanningen som utvecklas|angs vattendragets sidor
& mindre an langs dess botten. N&r bottenbredden b = 5 - d kan vérdet pa den
maximala skjuvspanningen férvantas ligga mycket néra det fér en oandligt bred
kanal.

Initiering av erosion

Shields(1936) har empiriskt utvecklat ett kriterium for nér icke-kohesivt, jamngra-
derat material langs botten pa en kanal borjar rora pa sig under inverkan av
strommande vatten, dvsndr erosion initieras:

W, = Tc _f(d T/pw)
S pwg(ps_l)d Vv (83_3)
dar 1, = kritisk skjuvspanning vid vilken partiklarnaborjar rorasig
p, = valtnetsdensitet
ps = partiklarnas kompaktdensitet (2,65 t/m? for de flesta svenskajordar)
d = partikelstorlekent
T = meddskjuvspanning
v = vattnetskinematiskaviskositet

1For naturligt graderat material kan d., anvéndas.
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For partiklar med en storlek storre an cirka 5 mm kan féljande vérden pa y, antas:

v, = 0,03 - kornen ror sig inte Gverhuvudtaget
vy, = 0,04 - kornen ar precis pa gransen att borja rora sig
vy, = 0,06 - kornen ar i rorelse.

Nar den kritiska skjuvspaningen bestams for partiklar pa vattendragets bankar,
maste hansyn tas till tyngdkomposanten i slantens riktning. Ett uttryck for att
bestammaden kritiska skjuvspanningen for partiklar pa enslant med lutningen o:har
utvecklats av Lane (1955):

bank ia2 v2
T _ (1_ SIn 0{] _ Ql (B3_4)
sin? ¢

n b k —_ -, - . - - - - 0 . e ] -
dar A" =Kkritisk skjuyspannmg vid vilken partiklar pa banken borjar réra pasig
o =slantens lutning
¢ = bankmaterialets inre friktionsvinkel

Den kritiska skjuvspanningen (och darmed erosionskansligheten) for icke-kohesiva
jordar bestams framforallt av gradering och packningsforhallanden.

Det dr inte lika latt att beskriva initiering av erosion i kohesiva jordar med hjalp av
matematiska uttryck. Storleken pa den kritiska skjuvspanningen &r beroende av
kohesionen och elektrokemiska bindningar mellan lerpartiklarna. Andra faktorer
som paverkar den kritiska skjuvspanningens storlek ar hur 16s eller fast jorden ar,
liksom det organiskainnehallet. Oftaerfordras relativt stora skjuvspanningar for att
initiera erosion. Ytterligare en viktig orsak till att kohesiva jordar utsétts for
yterosion r uttorkning av ytskiktet, som spricker upp i sma klumpar med en storlek
upp till 20 mm. En liknande effekt far upprepad frysning och upptining av ytskiktet.
Klumparna sitter betydligt l16sare fast an den ursprungliga jorden, och kommer sa
smaningom att hasa eller trilla ned i vattendraget, om inte forr sa i samband med att
jorden bléts igen. Endast lite material eroderas pa detta satt at gangen. Den
kumulativa effekten pa lang sikt kan dock vara betydande.

Dimensionering
Det finns tva metoder for dimensionering av vattendrags botten och bankar i
erosionskansligjord:

- skjuvspanningsmetoden
- granshastighetsmetoden
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Enligt skjuvspanningsmetoden dimensioneras botten och bankar utifran en maxi-
malt tillaten skjuvspanning. Utgangspunkten ar den kritiska skjuvspanningen vid
villken jordpartiklarna bérjar eroderas. For friktionsjordar kan t ex ekvation (B3-
3) och (B3-4) anvandas for att uppskatta vardet pa den kritiska skjuvspanningen. En
annan majlighet ar attbestamma varden pa den kritiska skjuvspanningen experimen-
tellt i laboratorium eller i falt. For kohesionsjordar baseras vanligen den tillatna
skjuvspanningen pa experiment. En sammanstallning av olika rekommendationer
over tillaten skjuvspanning visas i Figur B3.5. Notera den forhallandevis hoga
tillatna skjuvspanningen som galler for kohesionsjordar. Kornens kompaktdensitet
har antagits till p;=2,65 t/m®. Nivan pa tilldten skjuvspanning valjs utifran den
aktuella situationen. Om inga speciella krav stélls, kan det vara tillrackligt att
reducerade experimentellterhallnavéardenanagot for att erhallaen viss sakerhet. En
liten urskdljning av de finare materialfraktionerna kan accepteras, eftersom detta
vanligtvis inte leder till instabilitet. | speciella fall, t ex vid utformning av intagska-
nalertill kraftverk och pumpstationer, kan ingen urskéljning av material accepteras,
vilket leder till att en hogre sakerhet maste tillampas.

Enligt granshastighetsmetoden dimensioneras botten och bankar utifran en maxi-
malt tilldten medelstromhastighet i vattendraget, den s k gransstromhastigheten.
Aven om gransstrdmhastigheten, vid vilken jordpartiklarna borjar eroderas, kan
uttryckas approximativt som en funktion av partikeldiametern, baseras vanligtvis
rekommendationer pa experimentella forsok, se Figur 1.1 och 1.2, som galler for
jordpartiklar pa horisontell botten. Granshastigheten maste, i likhet med tillaten
skjuvspanning, reduceras for partiklar pa de lutande bankarna. | Figur B3.6 visas
granshastigheten for partiklar pa slanti procent av granshastigheten for partiklar pa
horisontell yta som funktion av slantlutning och materialets friktionsvinkel.

Medelhastigheten i ett vattendrag kan approximativt bestdammas med hjalp av
Mannings formel:

213 QU2
V:Q (B3-5)
n
dar R = denhydrauliska radien
S = bottenlutningen
n = Mannings tal

Mannings tal beskriver raheten hos den yta som vattnet strommar éver. Nedan ges
exempel patypiska varden pa Mannings tal (Hemphill och Bramley, 1989, Goldman
et al, 1986).
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kornigt ickekohesivt material.
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Figur B3.5. Kritisk skjuvspéanning som funktion av kornstorlek for icke-kohesivt
och kohesivt bottenmaterial. Kornens kompaktdensitet har antagits
till p,=2,65 t/m3 (Huvudsaklig kalla & Henderson, 1966. Efter Hemphill
och Bramley, 1989).
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Figur B3.6. Granshastigheten for partiklar pa slant i procent av granshastigheten
for partiklar pa horisontell yta som funktion av slantlutning och
materialets friktionsvinkel (Vagverket, 1987).
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Material Mannings tal

Betong- eller asfaltshekladd kanal 0,011 - 0,015
Jamngraderad jord 0,018 - 0,025
Grus- och stenbekladd kanal 0,020 - 0,025
Naturligt vattendrag med jamn yta 0,025 - 0,033
Naturligt vattendrag med ojamn yta (sand-

dyner, haligheter etc) 0,035 - 0,045
Naturligt vattendrag, sidor tackt av vegetation.

Relativt stora haligheter férekommer 0,05 -0,10

GRUNDVATTENEROSION

Beskrivning av erosionsprocessen
Erosion fororsakad av grundvattenstromning kan vara dels kontinuerlig och dels
tillfallig.

Denkontinuerliga grundvattenerosionen uppkommer vid grundvattenflode genom
vattendragets bankar. Stromhastigheten beror pa den lokala hydrauliska gradienten
och bankmaterialets permeabilitet. Da den hydrauliska gradienten ar hog dar
grundvattenflodet mynnar ut i banken, kan grundvattenstrémmen ¢ka storleken pa
lyftkraften som verkar pa materialkornen, dettaspeciellt om banken bestar avsilt och
sand. En 6kning av lyftkraften gor kornen mer bendgna att foras med vattenstrom-
men pa grund av den dragkraft som verkar i stromningsriktningen. Piping, progres-
siv borttransport av ytmaterial, uppstar nar den lokala hydrauliska gradienten ger
upphov till en nettoeffektivspanning "= 0 i det permeabla materialet. Piping
forekommer framforallt dér skiktav sand eller silt med hég permeabilitet omges av
mindre permeabelt material.

Grundvattenerosion kan ocksa férekomma vid 6ppningar i jord, t ex i sprickor och
kaviteter, samt vid kontakt mellan ett sprickigt berg och jord som innehaller
finpartiklar som ar mindre &n sprickvidden.

Den tillfalliga grundvattenerosionen hér samman med forandringar i porvatten-
trycketi bankmaterialet, tex pagrund av fluktuationer av vattennivan i vattendraget.
Vattennivan kan variera pa lang sikt (normala fluktuationer under ett ar) eller pa kort
sikt (vagor genererade av vind eller battrafik). Grundvattenflodet varierar med
vattennivan i vattendraget, jordens permeabilitet och vaghojden. Néra bankens yta
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kan minskningen i porvattentryck beroende paen standig eller tillfallig avsankning
av vattennivan i vattendraget vara stor, vilket leder till en relativt stor porvatten-
trycksgradient. Om bankmaterialet & mycket permeabelt, som t ex grovt grus,
kommer grundvattennivan att snabbt stélla in sig mot den nya vattennivan i
vattendraget. Saledes uppstar aldrig nagra hdga porvattentrycksgradienter, och det
ar inte troligt att banken eroderas pa grund av grundvattenstromning. | ett bankma-
terial med mycket lag permeabilitet (t ex lera) kommer grundvattenflodet att vara sa
langsamt, att den lokalt hoga porvattentrycksgradienten inte kommer att kunna
fororsaka grundvattenerosion.

I siltiga och sandiga jordar daremot, sker utjamningen av hdga porvattentrycksgra-
dienter tillrackligt langsamt, samtidigt som flddeshastigheten hos grundvattnet kan
vara tillrackligt hog for att grundvattenerosion ska kunna initieras.

Dimensionering

Denvanligaste atgarden for att forhindra grundvattenerosion och piping ar att lagga
ut ett filter av nagot slag. Dimensioneringen foljer de principer som anges i Bilaga
1 och 2.
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