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Forord

Denna uppsats &r en del av min kandidat under programmet landskapsingenjor, pa
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).
Intresset for kandidatarbetet grundar sig i att jag ville utforska de mer
ingenjorsmassiga faktorer som vegetation kan bidra till i anlaggningsprojekt.
Intresset for stabilisering och kommunikation kommer fran samtliga kurser pa
”grénbla
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SLU, “markprojektering”, "Marken som véxtplats och markbyggnad”,
infrastruktur”, ’Projektledning for landskapsingenjorer 2”” och Hallbar
markprojektering och skotsel, fortséttningskurs”

Forhallning till olika yrkesgrupper ar nadgot som under min utbildning har lyfts
fram som komplext. Som jag har funnit extra intressant och har funderat dver hur
det kan forbattras. Darfor ser jag att kompetensen for andras yrkesgrupper blir
givande for storre projekt, for att forenkla dialog och planering.

Arbetsprocessen har varit svar och intensiv dér jag har sokt vagledning fran
svenska myndigheter och institutioner. Vilket har varit en uppfyllande- och
tillfredsstéllandetid med de méarkbara framsteg som jag mark av under arbetet.

Processen skulle inte ha gatt lika bra och metodiskt utan vagledning och hjélp
fran min handledare Daniel Valentini; handledningsgrupp av studentkamrater;
SLU:s bibliotekspersonal; examinator Petter Akerblom och opponentkamrater.
Personer som for mitt arbete bar ett stort varde, som jag har stor uppskattning till
och haft larofyllda gruppmdoten och diskussioner tillsammans med.

Tack for ert engagemang.



Sammanfattning

Denna kandidatuppsats utforskar geoteknik och hur vegetation bidrar till
sléntstabilisering och om doende rotsystems kan bidra till en temporar
stabilisering, for att forenkla anldggning eller forebygga risker medférda av
Klimatforandring.

Slanter kommer bli mer utsatta for erosion, vilket kan hota samhéllsbebyggelse
for paskyndad forandring. Vilket kan medféra samhallsforstoring och kostnader.

I linje med att anvanda mer hallbara material och metoder utforskar denna
uppsats alternativ, med anvéndning av vaxter och rotsystem.

Uppsatsen &r en litteraturgenomgang av vetenskapliga kéllor och publikationer
av svenska myndigheter och institut. Som analyserar och sammankopplar olika
yrkesfalts kompetens inom ramar for landskapsarkitekturen, for att na en bredare
forstaelse mellan yrkesgrupper.

Geoteknik ar ett amnesomrade som vanligen forlitar sig pa en geotekniker.
Men landskapsgestaltning och forvaltning ar nagot som samspelar med
landskapsarkitekturen, vilket kan forenkla dialog och planering mellan
professioner for anlaggning.

Roétter och gamla rétter forbattrar jordars skjuvhalifasthet. Aven om gamla
rotsystems forbattrande egenskaper blir temporéara, pa grund av formultningen,
bidrar de till en forbattring for att behalla strukturen.

Variationen av olika vaxter och klimatforhallanden, ar variabler som inte &r
konstanta mellan geografiska faktorer. Med tanke pa att det varierar mycket
mellan arbetets litteraturs utvalda geografi och Sveriges, har endast spekulationer
gjorts.

Slutsatsen som uppsatsen kommit fram till &r att &mnet bor studeras vidare.

Nyckelord: geoteknik, sikerhetsfaktor, naturbaserade losningar, hallfasthet, slantstabilitet,
landskapsarkitektur, klimatforandring & planerande atgarder.

Abstract

This bachelor’s thesis explores geotechnics and how vegetation contributes to
slope stabilization, as well as whether decaying root systems can provide
temporary stabilization to facilitate construction or prevent risks associated with
climate change.

Slopes will become more vulnerable to erosion, which can threaten civil
infrastructure and buildings due to accelerated change, potentially leading to
societal endangerment and economic costs.

In line with using more sustainable materials and methods, this thesis explores
alternatives involving the use of plants and root systems.



The thesis is a literature review of scientific sources and publications from
Swedish authorities and institutes. It analyzes and connects expertise from various
professional fields within the framework of landscape architecture, to achieve a
broader understanding between disciplines.

Geotechnics is a subject area that typically relies on geotechnical engineers.
However landscape design and management interact with landscape architecture,
which can facilitate dialogue and planning for construction.

Roots and dead roots have a positive effect on the shear strength of soils. Even
though the beneficial effects of dead root systems are temporary due to
decomposition, an improvement in soil strength is still present.

The variation in plant species and climatic conditions are variables that are not
constant across geographical factors. Considering the significant differences
between the literature’s geographical context and that of Sweden, due to that only
speculations have been made.

The conclusion of the thesis is that the topic should be further studied.

Keywords: geotechnical engineering or geotechnics, safety factor, nature-based solutions, soil
strength, slope stability, landscape architecture, climate change & planning measures.
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Tabellforteckning

"Tabell 1: Europeisk standard for sdkerhetsfaktorn fér olika markanvandnings omraden.
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1. Inledning

Geoteknik ar laran om jord- och bergs tekniska egenskaper (SGI 2019).

Sambandet mellan samhéllsutveckling och geoteknik ar en tekniskt omfattande
fraga, som kan fa stora samhallskonsekvenser om atgarder, planering och
kontroller inte foljs (Nomleni 2023; SGI 2020).

Enligt flera kéllor, som Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI), Svenskt vatten, Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
och Statens geotekniska institut (SGI), star manskligheten for kommande
klimatférandringar som kommer paverka jord- och bergs egenskaper och 6ka
risker for att hallfastheten vid anlaggningar forsamras.

Utmaningen med att beddma sakerheten i ett markunderlag for byggnation-
och anlaggningsprojekt ar inte alltid latt. Méatningar och kontroller av
hallfastheten utfors vanligen av en geotekniker genom olika provborrningar och
analyser av landskapet (Larson 2017; SGI 2023c).

Planering och utféranden satter stora krav pa beprévade metoder for att
stabilisera slanter och mycket av branschpraxis &r under diverse europakoder for
utférande och kontroller, ndgot som Implementeringskommission for
Europastandarder inom geoteknik (IEG) jobbar med.

Hallfastheten kan variera mycket beroende pa typen av jordmaterial,
forhallandet till topografi och vegetationen som ar beldget vid projekten (SGI
2020). Jordars formaga att hantera tyngder och avvattning, ar fysiska formagor
som beror pa jordens egenskaper och lutning, vilket vart samhalle borjar bli
relativt duktiga pa att mata och berakna for att minimera risker, vilket en analys
av det insamlade materialet indikerar.

Utmaningen med att forespa fenomenen, om néar ras och skred intraffar, bestar.
Da den stora variationer av risker och brott i hallfastheten grundar sig till fall-till-
fall och forhaller sig till ingenjorsmassiga bedémningar, som grundar atgéarder och
berékningar for vad som kan anvandas for att stdrka jordstabiliteten (SGI 2023c).

Aven inom dmnet geoteknik kan naturbaserade lésningar implementeras som
ett alternativ for vissa fall, for att starka och skydda vara slanter.

Alternativa stabiliserande material &r kostsamma och kanske inte exakt estetisk
tilltalande. Vilket vaxter kan substituera, men ocksa medféra mervarden som
ekosystemtjénster (Rankka 2005).

Naturen har dver en langre period lyckats stabilisera sig till ett jamviktslage
(SGU 2023), som bland annat manskliga ingrepp har paverkat for anldaggning och
byggnation, vilket i vissa fall har resulterat i katastrofala konsekvenser. Detta kan
illustreras genom skredet som intraffade pa E:6an vid Stenungssund 2023.

Skredets sags ha paborjat fran byggnation hogre norrut, som hade belastat
slanten med for mycket fyllningsmassa som fundament for nya kontorsbyggnader.
Enligt Sveriges television (SVT) var det en eventuell felbedémning av ett



kartfarmtagningsforetag som hade ritat in berg néra ytan som SGI hade som
underlag for berakningarna, vilket gjorde att motvikten av slanten inte kunde halla
uppe vikten. Slutnotan for skredet uppkom till en halv miljard kronor (SVT
nyheter 2024).

Geoteknik &r ett amnesomrade som landskapsarkitekturen berdr och kan
paverka genom forstaelse for hur jordars och bergs fysiska egenskaper och
anvandning kan utnyttjas for hallbar utveckling nar det galler infrastruktur,
bebyggelse och anlédggningar. Landskapsarkitekter och landskapsingenjorer
uppmanas for att fylla manniskans behov av rekreativa gronomraden, naturvard
och ett okat valmaende for samhaéllet (Sveriges Arkitekter u.a.; SLU u.a.b).

Laran om geoteknik har och kommer fa en stor/storre betydelse i framtiden,
med klimatférandringarna och pagaende samhallsutveckling. Rotter har en
stabiliserande paverkan och starker slanter enligt flera kéllor i mitt material.

Till exempel ar inkluderingen av vegetation dven ett miljovanligt, hallbart och
kostnadseffektivt alternativ (Nomleni 2023), vilket landskapsarkitekter och
landskapsingenjorer kan medverka for och bygga vidare pa.

1.1 Syfte

Denna uppsatts utforskar idén med att anvanda gamla rotsystem som en typ av
temporér forstarkning for slantstabilisering. Med gamla rotsystem’ menas
nyligen avskogad skogs rotsystem, som genomgar formultning.

Vidare syftar uppsatsen till att undersdka om denna metod gar att utnyttja, for
att underlatta anlaggningsarbeten. Anvéandning av skogs kan ses som ett hallbart
alternativ for slantstabilisering och teoretiskt sett skulle en forplantring av skog pa
slanter bade bidra med stabilitet och andra mervérden.

1.2 Huvudfragor

- Hur paverkas en slants stabilitet av gamla rotsystem genom
formultningsprocessen, kan slanters hallfasthet forbattras temporért tills
anlaggning startar och hur utvarderas risker runt stabiliteten?

- Under vilka forutsattningar ar befintlig vegetation givande for stabiliteten
av slanter samt vad bidrar vegetation och dess rotsystem for
stabiliseringen?

1.3 Avgransningar

- Klimatforutsattningar och olika typer av jordar ar nagot som har stor
betydelse, men for denna uppsats avgransas resultatet till
svenskaforhallanden.
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- Nackdelar med rotter i vaxtbadden behandlas ytters sparsamt, da
informationen inte har dykt upp i materialet och endas spekulationer kan

goras.
- Klimatforhallanden avgransas till nederbord for att det &r den framsta

anpassningen organisationerna och instituten ndmner.
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2. Metod och material

Arbetet bestar av en litteraturgenomgang koncentrerad till forskning, utredningar
och analyser dver intréffade skred och ras och hur avskogning eller plantering kan
forhalla sig till varandra.

Eftersom ras och skred kan innebéra stora samhéllskostnader (se SVT 2024
som exempel), finns ett intresse for utredningar och analyser av ledande och
byggbranschen i lander. Informationen om stabilitet for slanter &r ocksa en
vasentlig grund for nybyggnation och anldggning (MSB 2025).

Eftersom arbetet syftar till att undersoka déende rotsystems paverkan for
stabiliseringen av slanter som en typ av naturbaserad ldsning, involveras viss
vaxtkunskap. Denna information ar samlad fran olika kallor som presenterats
genom landskapsingenjorsprogrammet pa SLU.

For att forsoka halla arbetet i en lattare forstaelig foljd laggs huvudfragan om i
arbetet och hanteras efter andra huvudfragan, ”” Under vilka forutsattningar &r
befintlig vegetation givande for stabiliteten av slanter samt vad bidrar vegetation
och dess rotsystem for stabiliseringen?” hanterats. Eftersom det maste funnits ett
rotsystem innan de borjar formultna. Detta blir tydligare upplagt genom att
presentera grundforhallanden forst, om hur jord stabiliserar sig enligt litteraturen.
For att sedan se vad vegetation bidrar med for slantstabiliteten och att avsluta med
hur gamla rotsystem forhaller sig med stabiliteten av slanter.

Genom arbetsprocessen har chattbot ChatGPT anvands som stdd vid inlarning,
forbattring av grammatik och dverséttningar. Ingen text ar genererad av
chatbotten, men fragor och alternativa forklaringar, 6versattningar och synonymer
har 6vervagts och analyserats. Anledningen till anvandningen av Al har 6vervégts
for att hjalpa till med inlarning och skrivprocessen, for att skynda pa vissa
delmoment och skrivandet.

Geoteknik &r ett berakningstungt amnesomrade som vanligen forlitar sig pa en
geotekniker med en hogskoleingenjors- eller civilingenjorsutbildning.

Berakningar utfors pa vinklar och kraftfordelningar som inkluderar
trigonometri och forstaelse inom fysik, byggnadsmekanik, strukturmekanik,
hallfasthetsléra, geologi och matematik (Dahlblom & Tudsico 2022). Nagra av
dessa ar amnesomraden som gar utanfor grundkraven och innehallet i
landskapsingenjorsprogrammets forutsattningar. Mycket av informationen ar
analyserad genom analysen av materialet och fel och missforstand kan ha
uppstatt.

Upplagget for insamlingen av bakgrundsinformationen var planerat att ta upp
de fyra forsta veckorna av arbetet, for att fa battre forstaelse till litteraturen och
kunskapsbristen. Flertalet kéllor anvandes, som startade fran kurslitteratur fran
Bjerking om geoteknik, som refererades inom kursen ’markprojektering” pa SLU.
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Det var fran Bjerkings referenslista som SGI forst dék upp och litteraturen
borjade breda ut sig.

Fran personlig svarighet med materialet séktes mer information fran svensk
byggtjanst, dir ordsdkning om “geoteknik” anvéndes och ledde till ”Introduktion
till Geotekniken” av O. Dahlblom och E. Tudisco, for att komplettera litteraturen.
Personlig asikt om studentlitteraturen &r positiv da den &r lattare att forsta, vilket
underlattade inlarningen.

2.1 Litteratursdkning

Mycket av bakgrundsinformationen har samlats in fran SGI, fran att det de var en
referenskalla fran kurslitteratur fran markprojekterings kursen pa SLU. Detta
ledde vidare till andra kallor och organisationers publikationer som ndmndes i
materialet, bland annat IEG.

Datasokningen av de vetenskapliga artiklarna utfordes i de tillgangliga
databaser som SLU har avtal med for att fa tillgang till relevanta vetenskapliga
artiklar, rapporter och skrifter. Databaserna som har anvands ar: Google scholar,
Primo, Scopus och Web of Science.

Justeringar och &ndringar i sokordsammansattningen har dndrats med
arbetsgangen, med battre kunskap om olika s6kord och fraser som har smalnat av
sokningarna. Genom att bland annat exkludera &mnesomradet geoteknik™ i
sokorden och i stallet sokt pa det som ska for hindras, till exempel jordskred och
ras och hur rotter och véxter bidrar med 6kad sékerhet och eller extra stabilitet.

Gemensamt fOr de olika sokorden i databaserna har varit:

“Geotechnical engineering” eller Geotechnics
- Erosion
- Landslides
- Vegetation
- Aforestation
- Deforestation
- Silt
- Safety*
- Root*
- Dead

Med sokfraser som; “Geotechnical engineering” and vegetation and slit,

“Geotechnical engineering” and deforestation, “Geotechnical engineering” and
deforestation and slit, “Geotechnical engineering” and afforestation and erosion,
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“Geotechnical engineering” And root* and safety* och Landslide* and
deforestation and root* and dead.

Databasen Google scholar opererar lite annorlunda &n de andra databaserna.
Genom deras sokmotor kan anvandaren anvanda sig av fulla meningar och soka
amnesrelaterade artiklar och rapporter som i en vanlig sékmotor, som google.
Fordelarna med att anvanda google shcoolar &r att resultaten fran sokningen ger
valdigt manga traffar, dessvarre betyder det inte att alla traffar ar fullt relaterade
till ens amne (SLU u.a.a). Pa grund av de bristande resultaten genom de andra
databaserna, pa grund av fel val av sokord eller antalet traffar, anvandes google
scholar mest.

En professor vid Institutionen for Mark och miljo, Markmekanik och
jordbearbetning, pa SLU har &ven skickat 6ver 4 upplagor om sléntstabilisering
med rétter och bekréfta nagra av mina funderingar, sent in i framtagandet av
uppsatsen. Var av 3 av 4 har hjalpte till att komplettera materialet.

Den fjirde vetenskapliga artikeln dr publicerad pé "Canadian Geotechnical
Journal” som inte var tillgdnglig genom ett avtal med SLU. Vilket var
anledningen till att den exkluderades.

Léangre in i litteratursokningen borjade det uppmarksammas att manga av
artiklarna var refererade till ”R. Ziemer” som har bland annat studerat om just
skjuvhallfastheten med gamla rétter som en tillaggande kraft for stabiliseringen.
Vilket borjade en ”snowballing” effekt mellan kéllorna, vilket ledde till fordjupad
forstaelse och relevans.

14



3. FOorutsattningar for markstabilisering

Jordstabilisering ar ett komplext amnesomrade, dar grunden till berdkningarna
grundar sig i hur mark stabiliserar sig for att senare lagga till olika faktorer som
forstarker eller bygger upp markskelettet och hallfastheten. Uppsatsen presenterar
darfor grunderna for markstabilisering utan palagd vegetation, da det inte skulle
finnas ett medium som véxter kan véxa i utan befintlig jord eller véaxtsubstrat.
Som hur Stockholms stad (2025) definierar en vaxtbadd som en plats dar véxters
rotter kan breda ut sig.

Bakgrunden introducerar dven viss berakning for rorelse av vatten, da det ar en
central del av hallfastheten och hur klimatférandringarna kommer paverka jorden
vid slénter.

3.1 Jord

En jord ar uppbygg pa manga olika satt, som har olika fysiska egenskaper
beroende pa vilken fraktion jorden &r uppbyggd av, porvolymen, mangden
organiskt material och vattenhalt (SGU 2020b; Larsson 2008). Jord ar oftast
uppbyggd av flera skikt, eftersom fraktionerna har sorterats éver en langre tid och
att organiskt material brys ner i olika hastigheter. Dessa faktorer medfor att jordar
har olika resistens mot erosion.

Erosion &r ett fenomen som pagar konstant. Det &r en naturlig process som tar
med sig de mer finkorniga fraktionerna av jord i vattenfléden och med vinden
(SGU 2020a). Jordar har en viss resistens mot erosion, bland annat genom jordars
egen kohesionskraft och genom vaxter (SGU 2020a).

Den varierande uppbyggnaden av jordar har darfor olika geotekniska
egenskaper, samt hydrologiska som bidrar med barférmagan och stabiliteten av
slanter.

Att en jord ror sig lite ar fullt naturligt. Alla vara landskap har av ndgon extern
faktor paverkat topografin, av till exempel vatten och vind. Det &r dven genom
markrorelse som vi har fatt olika topografiska skillnader (SGU 2020b).
Erosionsprocessen stabiliserar jordar i slanter som hamnar i ett jamviktslage.
Jamviktslaget &r den struktur som naturligt, med jordens geotekniska egenskaper,
haller samman formen av slanten (SGU 2023; SGI 2023a). Fortydligade for vad
den naturliga jamvikten beskriver, &r simpelt den lutning en jord kan ha utan
externa forstarkandekrafter. For exemplets skull kan det tdnkas vara en htg med
jord. Jorden 1 ett odrénerat lage stabiliserar sig till en viss ’kulle” vid normala
omstandigheter, dar friktionen pa backen och jordens egen kohesionskraft haller
samman strukturen, alltsa kullen. Introduceras extern energi, i form av vibrationer
eller vatten, paverkar det fallvinkeln och stabiliserar sig genom att minska
lutningen.
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En jords geotekniska egenskaper paverkas av relationen av volymen av fast
massa, porgas och porvatten (SGI 2017). Som konstant ligger och bygger upp
markskelettet. Berakningar for att visa pa totalspanningen i markskelettet, som &r
belastningstycket av den jord som &r ovan och andra ovanliggande tyngder,
beskrivs for en vattenméttad jord genom ekvation (1).

(1)

0y =0p+u
ap=Totalspanningen
a,=Effektivspanningen
u=Portrycket

(Hultén et al. 2005:11) ekvation for berédkning av totalspanningen i en jord.

Jordars hallfasthet delas vanligen in i dranerad och odranerad hallfasthet, eftersom
vatten och gas férhallanden i jorden ar konstant reglerande. Det blir ocksa viktigt
att ta i hansyn till vid anlaggning av uppbyggnader. For att stabiliteten maste
kunna halla sin struktur dver bade langre torra perioder och under vattenmattade
tillstand.

3.1.1 Hallfastheten i jord

Jordars egenskaper att halla samman forklaras inom fysiken med “Coulombs lag”
(O'Loughlin 1974). Som menar till att markpartiklar halls samman med
vaxelverkan. Med det menas att det finns en laddnings 6verforningsgang mellan
tva olika partiklar, av en positiv och av en negativ laddning som binder sig till
varandra med motsvarande laddning (NE u.a.c). Uppstar det en differens i
kraftfordelningen dar externa krafter rubbar stabiliteten, av exempelvis tyngder
orsakas det rorelse i jorden.

3.2 Skred & ras

Skred

Vanligen forkommer skred i ler- och siltjordar i anslutning till vattendrag (MSB
2023).

Skred intr&ffar nar en sammanhangande jordmassa kommer i rorelse och det
har skett ett brott i glidytan (SGU 2023). Oftast blir brotten skalformade (Bayogul
Flener & Johansson 2014).

Det finns flera faktorer som kan orsakar att brottet dyker upp, bland annat 6kad
belastning, minskad motvikt och forsamrad hallfasthet i jorden, oftast ar det en
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kombination av de tre (MSB 2019). Brotten beskrivs genom Mohr- Coulomb’s
brottkriterium, nar de samman hallande krafterna inte kan stodja omkring
liggande jord (Labuz & Zang 2012).

Ras

Ras forekommer vanligen i mer bergiga omraden. Som orsakas genom att
jordmassor och stérre fraktioner, som block, slaps fritt, fran forlust av
stabiliserande material eller padrivande krafter. Orsakande anledningar kan bero
pa erosion, manskligaktivitet eller avskogning (MSB 2023).

3.2.1 Skjuvhallfasthet

Skjuvhallfasthet ar en jords motstandskraft att rora sig i forhallande till varandra,
det vill saga friktionen och stabiliteten av omkringliggande massor (SGI 2023b).
Jordas hallfasthet &r daremot oftast anistropisk, att jorden rors sig i flera riktningar
och ar darmed uppehallen av omkringliggande jord (SGI 2023a; NE u.a.a).

| kohesionsjordar antas den odranerade skjuvhallfastheten kunna utryckas som
en konstant, oberoende av den radande effektspanningen. Det ar vanligen den
korttidsstabiliserande anledningen i slénter av kohesionsjordar (Hultén et al.
2005).

Den dranerade skjuvhallfastheten (T¢q) utrycks som den langtidsstabiliserande,
det naturliga jamviktslaget, och ar beroende av effektspanningen, jordens inre
friktionsvinkeln ¢’ och ett kohesionsintercept”. Som utrycks enligt ekvation (2)
(Hultén et al. 2005:12).

(2)

Trq = 0’ + 0optan ¢’
Ekvation (2) ar en anvéndning Mohr- coulomb’s brottkriterium som beskriver nér
en jord nar sin brottgrans (Labuz & Zang 2012).

Nagra av de storre padrivande faktorerna till att ras och skred intraffar ar mansklig
aktivitet och genom erosion. Pa grund av exempelvis bebyggelse, avskogning
eller schaktning paverkar manniskan jamvikten (MSB 2019). Genom att vi gar in
och andrar pa forhallanden som ligger och stabiliserar jamvikten av marken, kan
pafoljderna resultera i olika konsekvenser utanfor arbetsomradena eller efter en
langre period, med att rotter forsvinner och att grundvattenforhallanden éndras
(Krisinformation 2025).

Det finns tydliga resultat fran regioner som har avskogat sina bergsslanter fran
vegetation, som inom nagra ar har fatt sta ut med konsekvenserna (World weather
attribution 2024).
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Vattensamlingar kan dven assisterar slanter som motvikt. Sankning av
vattennivan vid slantfoten minskar da motvikten (MSB 2019). Detta kan orsakas
av en period med minder nederbord eller draneringsarbeten.

Andringar i volym av vatten i vattendrag paverkar ocksa grundvattnet, som
bidrar med uppbyggandet av markskelettet, som ekvation (1) namner ar portrycket
en faktor till totalspanningen. Vattenmattad jord ar svar att konsolidera, att
volymen minskar utan att massan andras, pa grund av att vattnet maste pressas ut i
sidled, vilket tar langre tid (Larsson 2008).

3.2.2 Falsk kohesion

Markskelettet bestar av fast material, porvatten och porgas, genom kombinationen
av de tre kan en jords hallfasthet hallas samman genom en sammandragande kraft
mellan ytspénningen runt gasen och jordpartiklarna. Den sammandragande
kraften okar friktionskraften mellan jordpartiklarna, som brukas bendmnas som
den falska kohesionen (SGI 2023a). Det blir falsk” utav att det konstant regleras
av nederboérd, avdunstning och vaxters rotterssug for vatten. Jorden kan verka
stabil men ar mycket paverkad av klimatet.

Falsk kohesion ar mest méarkbar i silt- och sandjordar, exempel pa lag
kohesions jordar. Det ar pa grund av den falska kohesionen som det gar att ha
brantare slanter i dessa jordar, for exemplets skull kan ett sandslott ha n&stan 90°
vinkel pa sin slant, nar en dranerad sorterad sand kan halla en vinkel pa ca 20-40°
(Larsson 2008). Da denna sammanhallande kraft ar temporar da den konstant
regleras. Vid uttorkning sa forlorar jorden hallfasthetens energi for att halla
samman strukturen, men ocksa vid vattenmattat tillstand, eftersom det inte finns
en partikelovergang mellan markpariklarna och gasen (SGI 2023a).

I en naturlig jord, en jord med organiskt material och olika fraktioner, sa kan
de forbattrande kohesionskrafterna hallas i ett lage som kan halla sin struktur i
flera ar (SGI 2023a).

3.3 Vattnets rorelse i marken

Forandring i portrycket i marken kan leda till att det tar langre tid for marken att
stabilisera sig. Vatten ror sig langsammare i sidled, pa grund av att vatten ror sig
naturligt fran hog till 1ag potential vilket sker genom gravitationen (Grip & Rodhe
2016). Genom att porerna &r fyllda med vatten ar de svar konsoliderade, vilket
bygger en hogre motstandskraft for belastning. Det &r en av anledningarna till att
gangbanor och vagar far forsankningar, for att vi har andrat pa det naturliga flodet
av vattnet ner till grundvattnet (Bayogul Flener & Johansson 2014).

For att rakna pa vattnets flode genom en jord, kan man anvéanda “Darcys lag”
som Grip & Rodhe (2016:30) utrycker som ekvation (3).

(3)
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Q = vattenféring (m?s)

A = Tvarsnittsarea hos det betraktade markskiktet

K = Jordens hydrauliska konduktivitet (m/s)

dl = vattnets totala potential (m)

ds = stracka (m)

dl/ds = andring i totalpotential per langdenhet, potentialgradient (m/m)

Ekvation 3, Obs. att det gar att rdkna med andra enheter som centimeter, bara om
enheterna ar av samma enhet i hela ekvationen.

Véxter har en sugkraft for att fa vatten att kapillart stiga i jordprofiler och att halla
kvar vissa mangder av vatten. Det paverkar K i ekvation (3), som ar den
hydrauliska konduktiviteten. Genom att flodet tar langre tid att passera igenom
jordprofilen, bidrar det till en langre period med vattenhalt i jorden.

Det ar viktigt pa grund av kohesionskrafterna som det bidrar med i
hallfastheten i slanter. Det kommer dock med en konsekvens som ér att flodet ner
till grundvattnet, perkolationen, oftast blir langsammare. Just det dver siktet i
jordar kan ha mycket god vattenhallande férmaga, pa grund av det organiska
materialet. Vilket kan orsaka hortonskytavrinning. Vid hog intensitet av
nederbdrd, som ger avrinnings vatten hogre hastigheter som blir mer benégen till
erosion av marken. (skogkunskap 2024; ekvation (4))

3.3.1 Erosions koppling till ras och skred

Det finns manga varningar for att klimatférandringarna medfér en 6kning av
nederbdrd och med en hdgre intensitet (SMHI 2019).

Med hogre floden och 6kad méang vatten kan jordens jamvikt paverkas
negativt. Med att slantfotens mark eroderar med vattenflodet, néts motvikten bort
och okar risken for att brott uppstar.

Enligt Hjulstroms diagram eroderar ler- och siltjordar vid vattenhastighet pa
0,5 m/s (skogkunskap 2024). For att fa fram en ytavrinningenshastighet kan man
anvianda sig av "Mannings formel”, som svenskt vatten (2019:82) presenterar
enligt ekvation (4).

(4)
2 1
Q=A%*R3xs2xM
Q = flodet (m%s)
A = Tvarsnittsarean
R = hydrauliska radien, som ar P/A
P = vata perimetern
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S = Bottenlutningen
M = Mannings tal

Beskrivning av uttryck for ekvation (4).

Mannings formel anvands vanligen vid berakningar av floden i diken, men gar att
anvanda pa plana ytor ocksa.

Nar en volym vatten som ror sig 6ver en plan yta, kan man avgora hojden pa
den vata perimetern, som blir flodet utslaget pa arean. Vilket gor att vardet blir
forsumbar i stora omraden, vilket mojliggor ett realistisk pastaende om
vattenhastigheten.

Mannings tal ar ett varde som motsvarar raheten som orsakar forlust av
hastighet pa grund av friktion eller ojamnheter fran underlaget som vattnet rors
sig 6ver. Nagra varden for Mannings tal har miljébarometern publicerat (Risberg
2022), pa uppdrag fran Stockholmstad.

Vattenhastigheten ar naturligt paverkat av de topografiska forutsattningarna,
som ar utryckt som S i ekvation (4). Vilket gor det extra betydande att ta i hdnsyn
till i nyetablering, da hojdskillnader och underlag har en sa pass stor paverkan pa
den potentiella ytavrinningen.

3.4 Sakerhetsberakning

For att inte behdva uppfinna hjulet pa nytt for varje projekt har IEG publicerat
olika sakerhetsfaktorer for olika markanvandnings typer. Sakerhetsmarginalerna
ar ett varde som anpassats for att bemota forandring in i framtiden genom en
forvantad utnotning av hallfastheten, av bland annat anvandning och nederbérd
(IEG 2010). Sakerhetsmarginal anpassas for plats och behov och olika lagsta
tolererade varden, vilket visas i tabell 1. Vid berdkningar av sdkerhetsmarginaler
ska vardet for F > 1. Vilket tas fram for plana glidytor genom ekvation (5), som
Dahlblom & Tudsico (2022:102) beskriver som.
pr )

"= %a
F=séakerhetsfaktorn
Pf=maximalt mojlig kraft

Pa= aktuell kraft

Ekvation (5) &r grunden till berékningar for sdkerhetsfaktorn, som beskriver att
om tyngden ar lika med motvikten ska F vara lika med 1, annars uppkommer
brott. Sen kan den beskrivas pa mer tydliga och pa mer omfattande satt. Genom
att ta i hansyn till flera parametrar och jordforhallanden, som portryck, lutning,
jordens kohesionskraft och vegetation sa dndras ekvationen for att inkludera
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dessa. Den gemensamma ndmnaren &r att vardet for F > 1, annars intr&ffar brott i
jorden och ras eller skred kan férekomma. Visar utrdkningen att sakerhetsfaktorn
ar lag for markanvandningstypen, se tabell 1, finns det anledning att undersoka
skredbetinagde rorelse i omradet (SGI 2023c).

Utrékningar for sakerhetsfaktorn kréver topografiskt underlag och aven
batymetriskt underlag om det &r i nérheten till vattendrag, batymetri &r en métning
av djup i vatten (Ne u.a.b). Olika metoder for stabilitetsberakningar som SGI
upplyser ar direkt- och lamellmetoden (se 3.6.2 & 3.6.3).

3.4.1 Markanvandning

Sakerhetsfaktorn ar varderad hogre i sakerhetsmarginalerna beroende pa
kansligheten av markanvandningstyper och vad for jord det ar, som tabell 1 tar
upp. For naturmarker accepteras en sakerhetsfaktor pa F=1, vid lagen da sked och
ras kan ske utan att omkringliggande bebyggdmark utsatts for en 6kad risk (SGI
2023c).
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Tabell 1: Europeisk standard for sakerhetsfaktorn for olika markanvéandnings omraden.

IEG (2010:3)
Markanvandning
Utred- MNyexploatering Befintlig bebyg- Annan mark
ningsniva gelse och anlaag-
ning
Nybyggnation Planlaggning
(GK1 och GK3)
Oversiktlig Ej tillampbar Minst detaljerad Fe>2 Fe> 2
utredning ska ufd-
ey Fiamos Fey > 1,5 | Fuams, Foy > 1,5
E Detaljerad Fc=1,7-1,5 Fcz1,7-1,5 Fcz1,7-1,5 Fe>1,6-14
Fuoms = 1,5-1,4 Fuome = 1,5-1,4 Fueme =21,5-1,3 Fiomn > 1,4-1,3
Fe = 1,3 (sand) Fe, = 1,3 (sand) Fey = 1,3 (sand) Fe > 1,3 (sand)
3 Fordjupad Fez1,5-1.4 Fez1,5-14 Fc=1,4-1,3 Fe>1,3-1.2
F Fuome = 1,4-1,3 Fagme = 1,4-1.3 Fuome =2 1,3-1,2 Fromn > 1,2
Fe = 1,3 (sand) Fe = 1,3 (sand) Fee = 1,3 (sand) Fe = 1,2 (sand)

Dimensionering
utfors enligt IEG
(2008b)/Trafik-
verket (2022).

Beroende pa ut-
redningsniva, Fc

och Fuame enligt ta-

bellvdarde ovan

Under férutsatt-
ning att restrikt-
ioner infors.

Stabilitetsfarbattrande atgérd enligt
5.3.2 alternativt IEG (2008b)/Trafik-
verket (2022).

Som namnts tidigare sker brott vid en sakerhetsfaktor vid F<1, som man
forebygger pa mer kansliga markanvandningsomraden. Med en hogre lagsta
tolererad sakerhetsfaktor ar tanken att mota markanvéndnings forandringarna
innan de uppstar brister i stabiliteten. Tabellen ar framtagen av IEG (2010:3) som
ar en branschgemensam ideell férening, som har i uppgift att initiera, samordna
och utféra arbete for implementeringen av europeisk konstruktionsstandard
(eurokoder) inom geotekniksomradet (IEG u.a.)
Upptécks den bristande stabiliteten i tid finns det atgarder som kan genomforas
for att forsoka stabilisera marken (SGI 2023c). Som exempel genom att starka
motvikten med schaktmassor, stenpelare, barridrer eller vertikal drénering
(Bayogul Flener & Johansson 2014). Nu fortiden anvands teknik for att rakna ut
den maximala mojliga kraften (Pf) och den aktuella kraften (Pa), genom olika
provborrningar, eller spjutning, som &r det battre alternativet vi har idag for att
kontrollera storre omradens stabilitet.
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3.4.2 Direktmetod

Med den direkta metoden kan man far fram en férenklad modell av slantens
geometri, jordlagerforhallanden, portryck och hallfasthetsegenskaper. For att
kunna anvanda direktmetoden bor jordforhallandena vara nagorlunda homogena
och geometrin ska vara relativt enkel. Genom dessa kriterier kan direkta metoden
fa fram en fosta indikation pa vilka glidytor som har lagst sakerhet. Metoden &r
begrénsad till antingen dranerade eller odrénerade analyser (SGI 2023c).

3.4.3 Lamellmetod

Genom lamellmetoden delar man upp skredglidytan i olika vertikala lameller,
olika segment, och férdelar motstandskraften och padrivande kraften efter
vinkelféralningen med radien, fran ett utraknat mittpunktslage fran de évre och
nedre kanterna av glidytan. Lamell metoden foresatter att glidytan &r skalformad.
Eftersom olika lameller kan ha olika krafter som bygger upp motstandet, beroende
pa hallfasthet, topografi och massa, eller normalspanning och skjuvhallfasthet,
anvander man sig av denna metod (SGI 2023c).

Metoden fungerar ungefar sa att man delar upp slanten i 2 delar, den éver och
nedre delen av glidytan. Mittpunkten blir beraknad utifran jordens friktionsvinkel
och den radie dar de vinklarna mots. De 6vre lamellerna vill naturligt glida nerat
och de nedre vill glida mot mitten av glidytans radie, alltsa de ror sig i motsatta
riktningar. Det resulterar i en motkraft fran den nedre glidytan, motvikt, som
haller uppe den 6vre. Sen kan kraftfordelningen se olika ut i slanter i olika
segment, vilket &r anledningen till att man anvénder sig av fler an 2 lameller, men
uppdelningen i mitten avgor riktningen (Haugen 2022). Ekvationen presenteras av
SGI (2023c:55-56) enligt ekvation (6).

(6)
Feo
_ RY[c'Al + (Aw cosa —udl) tan @' + (T, — Tpyq) cosa — (E, — Epqq) sinatan @'l
- 2
SAx + y%

En = resultant till horisontella jordtrycket mot lamellgransen n (kN/m)
Tn = vertikal tvarkraft i lamellgransen n (kN/m)

Al = baglingd (m)

AW = lamellens egentyngd ybh (kN/m)

b = lamellens bredd (m), (varde for att rakna ut A1)

h = lamellens hojd (m), (varde for att rékna ut AW)

X = havarm (m)

R = cirkelns radie (m)

N = normalkraft mot glidytan (kN/m)

u = portryck i glidytan (kN/m2)
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a = glidytans lutning mot horisontalplanet (°)
Ht = djup for vattenfylld spricka genom torrskorpa (m)
y = momentarm (m)

Eftersom b och h inte & med i ekvationen och ar nagot otydligt beskrivet fran
SGI, kompletterades citatet med (varde for att rakna ut 41).

Det finns en ytterligare berdkning for att rékna ut en enskild lamells jamvikt, se
SGI 2023c:56. Detta ar relevant da implementeringen av forstarkande element kan
séttas in dar de blir som mest effektiva och mest kostnadseffektiva. Det ger dven
en godtycklig bas till om man behdver 6ka motvikt eller jamna ut lutningen pa
slénten.

3.4.4 Kontroll och efterféljning

Skred ar en oférutsagbar handelse i manga fall och kontrolleras standigt av olika
matinstrument och kontrollanter for att forebygga olyckan. Tecken som kan
innebdra att det finns brister i stabiliteten i slanter kan vara synliga marksprickor,
sma skred, lutade och fallna trad, tecken pa erosion och hastig férandring i
portryck (SGI 2023c).

Om erosion har forekommit kan det sparas genom att observera
avrinningsomradet efter kraftigt regn och kontrollera om vattnet ar grumligt.

Berdkningsmetoder idag, med dagen datorkapacitet, finns ingen anledning till
att inte anvéanda annat an rigorésa utrakningsmetoder (SGI 2023c). Nar en
utrakning forlitas pa maskinell utrakning okar kravet att kontroller utfors for att
kontrollera att all nodvéndiga data har matats in i berdknings programmet korrekt
(ibid).
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4. Vaxters roll for slantstabilisering

Aven da sarskild forskning om féretableringsatgarder med gamla rotsystem
saknas i litteraturstudien, kan vissa slutsatser tas utifran utredningar och forskning
om stabilisering av slanters med befintliga rétter och avskogade omraden med
gamla rotsystem.

Beroende pa vart utredningarna har utforts har manga av resultaten visat
orsaker som kan vara regionalt forknippade. Framst har studierna utforts pa
naturligt forekomna slanter.

Fordelarna med levande rotter i en jordprofil &r manga for stabiliteten. Rotters
mekaniska forstarkning ar ocksa i proportion till hur rétterna ar uppbyggda.

Nagra exempel pa olika typer av rotuppbyggnader ar tofsrotsystem,
palrotsystem och hjartformade rotter (Bordoloi &Wang Wai Ng 2020).

Lander som har lyfts fram som mer erfarna i fragan om stabilisering av slanter
med vegetation, daribland Amerika, Canada, Japan, Nya Zealand och Schweiz
(Steinacher et al. 2009).

Litteraturstudien har analyserat utredningar i Alperna, Toscana i norra Italien,
Nya Zealand och Amerika.

Aven da studierna &r fran utlandet och har andra jordférhallanden och klimat
an Sverige, kan paralleller uppskattas och studeras.

Manga av arterna som har namns inom studierna finns i samma eller olika
sorter i Sverige, som Alnus, Betula, Fagus, Picea och Pinus.

Stabiliteten kan variera beroende pa vilket klimat som utredningarna utfors i,
dar exempelvis temperatur, utsatthet for vind och nederbérd ar faktorer som
skiljer markant. Arbetet har studerat olika kéllor fran omvérlden som skiljer sig
nagot fran vart klimat i Sverige. Men deras resultat och slutsatser kan anpassas till
vara forhallanden och enligt svensk nederbordsstatistik, for att minimera
osakerheten av inforandet av vegetativforstarkning.

4.1 Rotters forstarkande egenskaper

Hallfastheten, topografin och erosion paverkar i olika grader beroende pa
jordforhallanden och annan mekanisk stress. Trads storlek och vindfang orsakar
viss paverkan pa stabiliteten, men under en langre etablerings tid lyckas miljon
oftast stabilisera sig till ett jamviktslage anda (O'Loughlin 1974).

Generellt kan de positiva effekterna delas in i tre kategorier; mekanisk
forstarkning, hydrologiska férdelar och interception (Bordoloi & Wang Wai Ng
2020).
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Det framsta som litteraturstudien kommit fram till om vegetations stabilisering,
ar skydda av marken. De fysiska egenskaperna som vegetationens rotter bidrar till
ar att bibehalla fukt langre och orsakar falsk kohesion. Eftersom véxters rotter
behdver syre, sa vaxer generellt inte rotterna ner i ett betydande djup for
slantstabiliseringen, alltsa ner till berggrunden, darmed paverkar rétter framst de
Over jordskiktet (Steinacher et al. 2009; O'Loughlin 1974).

Vilket i de stora slanterna med stérre jorddjup inte far nagon storre betydelse,
se ekvation (6) som visar att motvikten och lamelldjupen ar mer betydande, da det
vanligen behandlar en stérre massa och en storre fordelning djupgaende till
glidytan i mer omfattande skred. Trotts rétters minder paverka finns en viss
armerande effekt och kan hjélpa till med att binda 6vre delen av jord, vilket i de
flesta fall &r neutralt eller nagot positivt for stabiliseringen for jordar med lag
kohesionskraft (Steinacher et al. 2009). Det beror pa vad for typ av rétter och hur
stora de &r, dar utrakningen (7) nedan av Preti (2012:636) visar pa
kohesionskraften som rotterna med férhallning till dess diameter bidrar med.

(7)

n

4 n Ar]
Cv = K K Tr]- 7

J=1

Cv = rotters kohesionskraft.

K' = Korrektionsfaktor som anvands for att ta hansyn till rotter som inte ar
orienterade vinkelratt mot glidytan.

K"=korrektionsfaktor som korrigera férspanningen pa grund av
Overskattningen av kohesionsvardena.

N=antal diameter klasser.

J=nuvarande diameterklass.

Ar i o - .. - -
T, 7’: medelrotens draghallfasthet respektive medelrottvarsnittsarean i
klassen j.

Beskrivning av varden i ekvation (7), 6versatt.

Det ekvationen beskriver ar den tillférande kohesionskraften som olika diametrar
av rotter bidrar med. Vaxer har olika typer av rétter och bidrar med olika nivaer
av mekanisk forstarkning, utifran storleken pa rotterna.

4.1.1 Olika rotter ger varierande stabilitet

Tréadarter som har framstallts som béattre an andra pa att stabilisera slanter ar Picea
och Pinus, da deras rotsystem breder ut sig horisontellt. Picea ar dven ett snabbt
vaxande tradslag (Steinacher et al. 2009) och kan hjalpa till med att stabilisera ras
vinklar runt 20- 50° (Bordoloi & Wang Wai Ng 2020).
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Det ar aven en skillnad i typer av rotsystem som binder mer jord eller mindre
jord. Enligt Li et al.’s (2016) resultat fran en 3 dimensionell simulering av en slidnt
fick man fram att variationer pa rotters véxtsatt har olika positiva varden for slant
stabilisering, dar Li er al. experiment visar att horisontella rotsystem gynnar
hallfastheten bast.

4.1.2 Mekanisk forstarkning

Den mekaniska forstarkningen bygger pa rotsystemens uppbyggnad och tolerans
for olika spanningar. Teoretiskt stréacker sig de storre rotterna ner i marken och
forankrar sig till berget eller stérre fraktioner, det ar givetvis beroende pa art och
slékte och hur vaxterna utvecklar sig (Bordoloi &Wang Wai Ng 2020). Medan
finrotter och vaxter med mindre rotsystem okar hallfastheten genom att bygga upp
ett kompakt rotsystem som ansluter i varandra. Litteraturstudien fann att
skjuvhallfastheten vanligen berdknas genom Mohr- coulomb’s brottkriterium med
tillagget av rotters kohesionskraft. Som Preti (2012:633-645) beskriver genom
ekvation (8).

(8)

t=(c"+cr)+ (0 —u)tan (¢")
T= skjuvhallfastheten
¢’ = jordens kohesionskraft
cr =rotternas kohesionskraft
o = total normalspanning
u = portrycket

Virdet for ”cr” kan framtas frén ekvation (7). Genom att anvinda ett medelvirde
for rotternas diameter, kan medelvardet nagorlunda beskrivas for ekvationen.

4.1.3 Hydrologi

Rotter har en absorberande egenskap for att ta upp vatten och naringsémnen samt
en transpiration vilket reducerar mangden vatten som rinner igenom. Genom
absorptionen 6kar den falska kohesionen och ékar hallfastheten. Denna kraft ar
frast belagen vid finrotterna och kan hjélpa till att halla kvar vatten i jorden
kapillart 6ver langre perioder (Bordoloi &Wang Wai Ng 2020).

Med att vatten halls kvar langre genom sugkrafterna andras den hydrauliska
konduktiviteten, vilket man kan anvanda Darcys lag for att berdkna flédet genom
véxtbadden (Grip & Rodhe 2016). En viktig upplysning som Bordoloi &Wang
Wai Ng (2020) namner &r att slénter generellt packas vid anldggning, for att
behalla sin from. Deras syfte med studien var att studera hur véxter forhaller sig
till kompakterade vaxtbaddar, for att minska paverkan av erosion och 6ka
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hallfastheten pa slanter. Vilket de publicerade en lista med olika sugkrafter och
vilket lutning som de vaxterna kunde tillféra extra stabilitet till.

4.1.4 Interception & erosion resiliens

Vegetationen har en stor betydande roll nér det kommer till resiliens av klimatets
negativa paverkan, som exempelvis erosion, interception och
ytavrinningshastigheter (Bordoloi &Wang Wai Ng 2020).

Da andra metoder finns, gar det att utnyttja ekvation (4) "manninsformel” for
att berakna vattenfloden och darmed fa fram vattenhastigheten som kan orsaka att
sediment eroderar i vattenstrommen. Vilket, for lagkohesions jordar, &r
vattenhastigheter upp till 0,5 m/s (Skogkunskap 2024). Genom att skydda marken
med under vegetation, som gras eller andra flerariga perenna véxter kan man
paverka vattenhastigheten genom ett férandrat varde av raheten (alltsa Mannings
tal) och skydda slantfoten for ytterligare padriven erosion (Grip & Rodhe 2016).

Genom interception av nederbdrden pa tradens kronor minskar pafrestningen
av regn pa jordens hallfasthet, genom att intensiteten fordelas efter att regnet slas
isar pa 16v och grenar.

Awven viss avdunstning sker genom interceptionsavdunstning, dar majoriteten
av avdunstningen sker fran nederbord som kapillart binder sig till blad och barrs
ytor. Pa en skogsmark kan en 20-40% av sommarnederborden avdunsta fran
tradkronorna (Grip & Rodhe 2016).

4.2 Rotter stabiliserar aven efter avskogning

Nagot som Preti (2013) papekar i sin undersokning i Toscana ar att man verkar
kunna uppskatta att rétters stabiliserande egenskaper forloras linjart med ungeféar
9,1 % per ar efter avskogning, brand, eller andra faktorer. Som O'Loughlin (1974)
pastod med att hallfastheten forandras, med externa krafter som erosion, hamnar
slanten i ett jamviktslage efter viss tid. Aven under den tid som vegetationen ar
etablerad i vaxtbadden, aven da forandringarna ar mindre an vad de skulle vara
utan vegetation.

Som Preti (2013), Ziemer (1981), och Steinacher et al. (2009) papekar verkar
det vara en ungefarlig nedbrytningstid tid pa ungefar 7-11 ar, da resultatet fran
Preti’s (2013) utredning i Toscana fick resultatet att ~99 % av rotternas elastiska
egenskaper forlorats efter 11 ar.

Rotdiameter har en stor betydelse for de hallfasthetsegenskaper som rotterna
bidrar med pa ett lagre perspektiv, se ekvation (7) som visar rétters
kohesionskraft. Finrotter & utmadrka for att binda mer jord och 6ka kohesion for
de vattenhallande egenskaperna i jorden, men ar ocksa snabbt nedbrytbara och bli
av med den formagan nér rotterna har dott.
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4.2.1 Problem och risker med rotter som formultnar.

Rotsystem ar svart att kontrollera utbredning och tillvaxt pa. Vaxters rétter
utvecklas efter individernas behov av syre, vatten och néring (Ericsson 2021).
Vilket medfor att delar av slanterna kan vara helt utan rétter och darmed inte fa
nagon extra hallfasthet av rétterna. Detta kan 6ka risken for mindre skred eller ras
I slanterna, bland annat for att matningar och jordprover kan missvisa det verkliga
forhallandet pa platsen.

Over en langre period blir det ocksa en oférutsagbar sankning av
sakerhetsfaktorn pa grund av nedbrytningen av rétternas elasticitet och
vattenhallande formaga. Vilket satter stora krav pa att kontroller genomfors pa
marker dar avskogning har skett. Vilket kan vara svart da avskognings arbetet kan
utforas i etapper och paga en langre period.

4.3 Alternativa metoder med vaxter

I litteraturstudien uppmérksammades olika material och metoder for att stérka
hallfastheten.

Véxter kan ses som ett dynamiskt arbetsmaterial och tillkomma med andra
utmaningar, bland annat forvaltning, tillgdnglighet och fri hjd. Som kan ses som
en viss osékerhet i formaga att etablera sig.

Enligt Bordoloi & Wang Wai Ng (2020) borjar intresset for
vegetativslantskydd aterkomma med klimatkrisen, bland annat for att besvara
koldioxidnivaerna.

Anledningen till att alternativa metoder och material tas upp ar for att jamféra
och analysera deras styrkor och bidra till en helhetsbild.

Det finns mer att experimentera runt med att starka stabiliteten med vegetation,
nagot som SGI har studerat.

En av de manga utmaningar som tillkommer med stabiliseringen med vegetation,
ar skotseln och bevattningen. Vilket presenterar ett problem med vad for sorters
trdd man bor anvanda. SGI utforde en testbddd med varierande vaxter som ett
substitut for jordspikar och stenkross, eftersom dessa element kostar mycket och
kanske inte ar direkt estetiskt tilltalande (Rankka 2005). Véxter som framst
anvéndes var Salix, som de grévde ner i en viss lutning i en slént. Grenarna bidrar
inte bara med en mindre mekanisk forstarkning, utan ocksa en potentiell tillvaxt.

Manga sorter inom sléaktet Salix har ett hormon som finns i nya arsskott som
tillampar en rotutveckling, om de skulle brytas av eller skéras av fran
moderplantan och hamna i en fuktig miljo, slar skotten rétter och forokar sig
vegetativt (Hollsten et al. 2011). Det ar en av manga olika metoder for véxter att
foroka sig. Nagot som SGI (2005) utnyttjade for att fa en tillvaxt pa sitt
experiment.
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Med ratt vaxtbadd och mindre dversyn finns det potential med metoden och
nya trad kan utvecklas. Det & genom Darcys lag, se ekvation (3) hur vi beréknar
hur snabbt vattnet rér sig genom vaxtbadden och hur mycket vatten som blir
vaxttillgangligt dver langre perioder utan extern bevattning. Salix slaktet &r ocksa
ként for att vara snabb vaxande och kan darmed 6ka hallfastheten snabbt pa
platsen (Hollsten et al. 2011), genom 6kad vattenhallandeférmaga fran det
organiskamaterialet.

Sa for att fa bast potentiella effekt kan kombinationen med snabbvaxande Salix
och till exempel Picea anvandas for att forsoka forstarka hallfastheten mer.

4.3.1 Alternativ till vegetation som stabilisering

Biopolymerer

Det finns andra alternativ an véxter for att 6ka hallfastheten, en av manga ar
biopolymerer som bestér av organiskt material (Gye-Chun 2016). Anvandningen
av biopolymerer &r inget nytt for geotekniken, da det kan sparas till historiska
Kina som anvénde sig av klibbig rismortel som ett bildningsmedel for att 6ka
hallfastheten i anlaggningar. Klibbig rismortel &r ett primitivt men effektiv
bindnings medel som kassas som en biopolymer, som &r kokt klibbigt ris blandat
med kalkpulver (Gye-Chun 2016).

Enligt Gye-Chun (2016) ar anvandningen av biopolymerer ett naturvénligt
substitut for snabb stabilisering av diverse rasvinklar. Biopolymeren hjélper till att
binda jorden och minskar permeabiliteten (den hydrauliska konduktiviteten),
vilket okar den vattenhallande formagan och ar att latt behandla slanter med.

Biopolymererna sprutas pa ytskiktet av jordmanen och penetrerar inte sarskild
djupt, sa de stabiliserade effekterna blir jamforbara med armeringsnat. De &r dock
nedbrytbara och enligt Gye-Chun (2016) och spolas eventuellt bort efter nagra ar.

Armeringsnat

Armeringsnét ar horisontellt utlagt nat som ligger och stddjer slanter. VVanligen &r
de utlagda med lagervis uppbyggnad av fyllning (SGI 2024). Natet far inte
tillrdknas som barighetshojning (Trafikverket 2023), men haller sasmman jorden
pa slanten likt rotsystem. Naten kan vara gjorda av stal, men aven av plaster
(stencompagniet u.a.), vilket inte naturligt bryts ner eftertid och kan laka ut
eventuella microplaster (naturvardsverket 2024).

4.4 Nederbord och hallbarhet

Som nédmnt i 3.2.2 behdvs det en balans mellan vatten och luft partiklar i jordar
for att den falska kohesionen ska agera.

Svenska myndigheter prognostiserar att mangden nederbdrd kommer att 6ka
till 2100. Svenskt vattens rekommendation fran 2015 &r att man ska borja

30



implementera en klimatfaktor for nederbordberékningar, for nya anldggningar
uppskattas att ha en langre anvandning, for att hantera nederbdrdsékningen
(Svenskt vatten 2019). Svenskt vatten har utifran varden fran SMHI’s
regnstatistik, prognostiserats att vi kan forvanta oss en 6kning av nederbérd pa 25
% pa regn som ar kortare an 1 timme och en 6kning pa 20% vid regn som &r 1
timme upp till 1 dygn (SMHI u.a.; Svensk vatten 2019).

Paverkan for hallfastheten paverkas negativt bade for korta och intensiva regn
och for langre varaktiga regn.

Vid Kkorta intensiva regn kan infiltrationskapaciteten dverstigas och orsaka
hortonsk ytavrinning. Hortonsk ytavrinning innebér att vattnet rinner av fran
markstaendevatten (Grip & Rodhe 2016), som inte hunnit infiltrera ner i jorden.
Det forekommer vanligare pa jordar som har kompakteras, men med en
tillrackligt hog intensitet, kan det dven ske pa jordar med vegetation. Risken blir
att vattnet far en hogre hastighet och kan orsaka erosion vid slantfoten och
paskynda ras eller skred eller orsaka Gversvamningar lagre nedstréms. Strategin
for skyfall brukar separerats och ledas om till dedikerade skyfallsytor dar vattnet
kan infiltrera eller direkt ledas ut i recipienten (Svensk vatten 2019). Detta blir ett
speciellt problematiskt pa slanter som enligt Bordoloi &Wang Wai Ng (2020)
kompakteras for att stirka stabiliteten.

Det &r liknade for langre regn, som namnts tidigare ror sig vatten langsammare
i sidled. Fylls markprofilen med regnvatten utan att vattnet kan forflytta sig snabbt
nog, blir vattnet staende eller i en slants fall forflyttat som ytavrinning. Skillnaden
ar att det finns mer tid att utfora atgarder och omdirigera vattenstrommarna till
recipienten eller skyfallsytor.

Daremot paverkas hallfastheten av brist av syrepartiklar och kan orsaka stor
landrorelse, i form av skred.
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5. Diskussion

Anléaggningsprojekt gar alltid att justera och forbattra. Likt forskning finns
paradigmskiften om ny teknologi och utféranden.

Slanters uppbyggnad och material kan justeras i efterhand for att se till att
vaxterna kan etablera sig. Vilket kan resultera i en langsiktig forbattring av
hallfastheten. Det efterfragas dven om nya hallbara I6sningar med vegetatbil
slatforstarkning, enligt Bordoloi & Wang Wai Ng (2020). Det sétter ett extra
behov av god planering och dialog i projektgrupper.

Fran litteraturstudien fanns det forstarkande egenskaper for slantstabiliteten,
men inget tyder pa om det &r tillrackligt for att férenkla anlaggning, vilket
behover studeras mer. Jag hittade ingen information om vilka sakerhetsklasser
som kravs for att anlaggning ska fa utforas. Spekulativt antar jag att det inte helt
planeras i detalj, eftersom nar arbetet vid anlaggning startar gérs atgarder for att
sékra underlaget. Det sker dven hypotetiskt en viss kompaktering vid
nedtagningen av skogen, nar maskiner kor dver vaxtbadden som bidrar till
hallfastheten.

Preti’s (2013) resultat om rotters nedbrytnings tid pa 7-11 ar, bor ses kritiskt,
som aven Preti namner. Forhallet till nedbrytningsprocessen, vad for vattenmangd
som kan forvantas pa platsen, vilken porositet som jorden har och vilka slékten
som vaéljs, ar variabler som inte alltid gar att berakna i detalj. Dessa faktorer ar
padrivande for formultningen och minskar uppskattad palitlig period.

Men resultatet kanske gar att forhalla sig till. Arstillvixten pa trad varierar hos
slakten, nagot som Rankka (2005) utnyttjade med sorten Salix, just for att de ar
snabbvaxande och enkelt planterade, dess vérre hittar jag inget om resultatet om
experimentet.

Eftersom erosionsprocessen kontinuerligt pagar och forvantas utsattas for en
okning, med 6kad mangd nederbérd med klimatforandringarna. Okar risken att
uppkomsten for ras och skred intraffar med avskogning, eftersom
sékerhetsfaktorn stabiliserar sig naturligt till ett varde narmre F=1. Vilket i sin tur
Okar behov av kontroller och utredningar av slanters stabilitet efter avskogning.
Det har blivit tydligare att véxter har en mycket positiv inverkan pa
erosionsskyddet i uppsatsen. Som SGI (2023c) papekar att det dven kan bli
enklare att identifiera riskerna med vegetation med mera som lutar, som till och
med allménheten kan identifiera och rapportera om det finns anledning till oro.
Informeringen om hur allménheten kan agera kan eventuellt 16sas relativt enkelt
med informationsskyltar.

En foretableringsplantering ar en intressant mojlighet dér resurserna fran
skogen med tiden kan utnyttjas till annan produktion. Det ar ocksa en miljo som
samhallet kan utnyttja till miljointeraktion, rekreation, diverse ekosystemtjanster
och hantering av dagvatten.
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Enligt mitt syfte vill jag att anlaggning ska forenklas och att vegetationen inte
ska ses som ett hinder for anldggning. Det finns dock skél for att argumentera om
det verkligen behovs en total avskogning pa slanterna, for att forsoka bevara aldre
individer som kan sta kvar och bidra med successionen och tillféra biologiska
varden. Déarfor kan landskapsarkitekturen agera som kompetent drivande
sakkunnig for att kommunicera till de resterande i arbetsgrupperna. For att lyfta
fram och bevara potentiella mervéarden som kan forbli.

Det som ska vara uppmarksammat &r att skogens syfte fran planeringen ar
enligt syftet i uppsatsen att kunna avskogas utan konflikt fran miljélagar, forenkla
anlaggningen och brukandet, tills ndsta generation av vaxtlighet tar ver
stabiliseringen. Men diskussionen gar alltid att ta upp och kompromissa om det
finns rimliga skal och samhallsbesparingar.

5.1 Kiritik av metod och resultat.

Det finns flera saker som jag skulle ha gjort annorlunda med kunskapen som jag
har inforskatta mig under skrivperioden. Bland annat skulle jag utdka mangden
vetenskapliga artiklar och rapporter jag anvande, da det skulle starka mina
pastaenden mer. Jag skulle aven titta mer pa fall dér stabilisering av slanter med
vegetation misslyckats och analysera orsaker som kan har varit avgérande.

Jag skulle ocksa soka upp mer branschpraxis och planerat for att inkludera en
intervju med bolag som arbetar med sléntstabilisering och rasférhindring. For att
fa en mer daglig hantering av hur man arbetar for att forhindra ras och skred och
vart i processen som vaxtbadden planeras och justeras for att stodja véxter.

Det ar svart att hitta metoder och utférande krav da mycket ligger bakom
europastandarder och darmed har en initial kostnad for att ta del av informationen.

Det har dven varit svart med inlarningskurvan som har antagits under
uppsatsen. Bara som exempel citerar jag Dahlblom & Tudisco (2022:5).

”Boken ar tankt att anvdndas vid inledande kurser i geoteknik pa hdgskoleingenjors-
och civilingenjérsutbildningar. Framstallningen forutsatter grundldggande kunskaper i
byggnadsmekanik / strukturmekanik / hallfasthetsldra samt matematik. /.../”

Vilket visar pa att mina grundkunskaper inte fyller bokens tanka malgrupp. Trots
det har jag mark av en forstaelse for grunderna och bérjade kéanna igen mer och
mer under skrivprocessen. Det skulle dock blivit enklare och sparat mer tid om
jag sokte hjalp tidigare.

Alternativa metoder och material kanske inte &r jatterelevant till min
fragestallning, de ar mest inlagda for att upp konkurrens. Det som ar gemensamt
mellan biopolymerer och armeringsnat, ar att de ger en omedelbar effekt och &ar
enkla att anvanda.

Landskapsarkitekturen &r kanske inte avgdrande for att berdkna motvikter och
sakerhetsfaktorer, men vi kommer in i gestaltningen och underhall av skog och
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vaxter, samt forstar oss pa ekologin. Jag argumenterar for att var forstaelse hur
branschen jobbar fér sakerhet och stabilitet brister och for att vi ska kunna
diskutera och komma med hallbara forslag, behdéver vi landskapsarkitekter och
ingenjorer en djupare forstaelse for geoteknik. Samspel och kommunikation ar
avgorande faktorer som gor att grupprojekt resulterar i nagot exceptionellt.
Jag ser anda att fordjupa sig i &mnet ar en styrka och att min fragestallning ar

vinklad pa sa séatt att jag far en uppfattning av fore, under och efter med syftet i
uppsatsen.
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6. Slutsats

Landskapsarkitekturen har sina begransningar. VVar profession ligger ofta i hallbar
forvaltning, god gestaltning och valbefinnandet av méanskligheten (Sveriges
Arkitekter u.a.; SLU u.a.b).

Jag som blivande landskapsingenjor vill vara del av de mer tekniskt omfattande
fragorna. Slantstabilisering och hur vaxter kan anvandas inom ramarna for
héllbara och funktionella anlaggningar &r ndgot som kan forskas vidare pa.

Kopplingen till klimatférandringarna och nederbdrdsprognostiseringen &ar
ocksa tva viktiga fragor for vart framtidssamhalle. Som ar en av anledningarna till
att vi landskapsingenjorer blir erbjudna att lara oss om dagvattenhantering och
skyfallshantering. Som &r nagot jag tycker att landskapsingenjorer bor lara sig
mer om.

For att fa basta resultat, enligt mig, behdvs ett samarbete mellan olika
yrkesgrupper. Dialogens roll i planeringsprocessen ar avgorande for att uppna
samforstand och rimliga kompromisser.

Aven mer forskning och metodutveckling behdvs for att anvinda gamla rotter
som en temporar slantforstarkning. Men redan idag finns potentialen till att
applicera metoden oftare.
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