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Sammanfattning 
 
Detta examensarbete har genomförts av Patrik Alfredsson och Fredric Haeffner i samarbete med 
SWECO. Anledningen var att SWECO fått i uppdrag av Eda kommun att utreda 
erosionsproblemet och framställa ett lämpligt åtgärdsförslag. Det aktuella området är beläget i 
Eda Kommun, strax söder om Charlottenberg, nordväst om Arvika. Bredvid ligger en sjö som 
heter Hugn vilken Kölaälven mynnar ut i. För framtagning av grundläggande information har 
Lennart Nilsson, SWECO VBB bistått. Skadan sträcker sig ca 100 meter längs med älvkantens 
yttersväng. En äldre bro är belägen i direkt anslutning till området. Det norra landfästet kommer 
vid fortsatt erosion att undermineras. 
 
Kraftstationen ca 3-3,5 km uppströms saknar regleringsmagasin vilket innebär att 
flödesvariationerna kan vara snabba och stora. Under 2004 varierade flödena mellan 1-47 m3/s. 
Området kring Köla kyrka har tidigare varit utsatt för skred i samband med tjällossningen i april 
1964, det drog då med sig ett stycke av väg 631 som löper parallellt med slänten. 
 
Upptagna prover visar på att ett 6 m mäktigt lager av mo förkommer med inslag av lera i tunna 
skikt. Därefter övergår jorden till lera med inslag av mjäla och mo. Leran och mjäla är halvfasta 
och mons lagringstäthet varierar mellan halvfast och fast. Själva utseendet på skredet i slänten 
vittnar om att det troligtvis existerar så kallad skenbar kohesion. 
 
Bottenprofilerna över det berörda området har en ganska naturlig form och har en befintlig 
lutning på 20º-30º. Det troligaste utifrån lodningsprofiler är att endast släntens övre del är 
erosionskänslig. 
 
Samkross med ett underliggande filter av geotextil torde vara det bäst lämpade skyddet för det 
aktuella området. Samkrossen har efter dimensionering visat sig behöva en kornfraktion på 
maximalt ca 200 mm och som minst 4 mm för att vara optimal. Detta skall läggas ut i ett minst 
500 mm tjockt lager. 
 
Det är för att minimera grumling och störning av kräftbeståndet som vi valde att använda filter 
av geotextil istället för fina kornfraktioner som annars är vanligt när samkross används. 
 
I föreslagen åtgärd har erosionsskyddet utformats efter den befintliga släntgeometrin och det 
skall anslutas till det äldre erosionsskyddet uppströms. Förslagen åtgärd stoppar inte turbulensen 
som uppkommer av ojämnheter i slänten eller invid östra landfästet. Utifrån den gynnsamma 
bottenprofilen som förekommer bedöms att ingen utjämning behöver göras längs slänten. 
 
I samband med slutbesiktningen kan det vara lämpligt att använda dykare för att säkerställa 
erosionsskyddets utläggning, tjocklek och anslutningen mot befintlig älvbotten. 
 
De gjorda beräkningarna på stabiliteten visar att marken tål belastningen från den Volvo EC 290 
som valts som arbetsmaskin. 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 
 
The project has been accomplished by Patrik Alfredsson and Fredric Haeffner in collaboration 
with SWECO. SWECO was given the task, to analyze the problem with erosion and a 
proposition of how to take measures against it, by the local authority in Eda. The area which is 
concerned is situated to the south of Charlottenberg and to the north-west of Arvika. Next to it 
you will find a lake by the name Hugn into which Kölaälven flows. Lennart Nilsson (SWECO) 
has been a great help with finding the basic information needed. 
 
The damage stretches along the border of the outer edge of the river. An old bridge is situated in 
direct connection to the area. The north abutment of the bridge will if the erosion continues be 
undermined. 
 
The power station situated about 3-3,5 kilometres up the river lacks regulation reservoir which 
leads to large and quick variation of the flow. During 2004 the flow varied between 1 to 47 m3/s. 
The area around the church in Köla has earlier been subject to a landslide in connection to the 
thawing of the frozen soil in April 1964. At that time it brought with it parts of road 631 which 
runs parallel to the slope. 
 
A sample taken from the earth shows that in a 6 meter layer of sandy soil you can find thin 
layers of clay. After that the earth changes into clay with streaks of silt and sandy soil. The clay 
and silt are semi-solid and the density of the sandy soil varies between semi-solid and solid. 
From the look of the landslide in the slope we can tell that there probably exists the so called 
apparent cohesion.  
 
The profiles of the bottom in the area have a natural shape and an existing gradient of 20º-30º. 
Most likely according to sounding profiles it is only the upper part of the slope that is sensitive 
to erosion.  
 
Mixed gravel with a layer of geotextiles underneath should be the best protection for the area in 
mind. After dimension we can tell that the mixed gravel needs a soil fraction of 200 mm 
maximum to 4 mm minimum to be optimal. This should be laid down in a layer with a minimum 
thickness of 500 mm. 
 
It is to minimize muddy water and disturbing the clump of crayfish that we have chosen to use 
the filter of geotextiles instead of fine soil fraction which is usually used with mixed gravel.  
 
Our suggestion of dealing with the problem of erosion is based on using the natural geometry of 
the slope and connect it to the older protection against erosion used further up the river. The 
suggestion does not however stop the turbulence which is caused by irregularities in the slope or 
by the east abutment. Judging from the favourable profile of the ground, there is no need to even 
it out along the slope.  
 
When doing the final inspection we recommend that a diver is used to guarantee the lay down of 
the protection, the thickness of it and connection to the existing ground. 
 
Calculations of the stability of the ground show that the ground can take the weight of the Volvo 
EC 290 which will be used for carrying out the task. 
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1. Inledning 
 
Detta examensarbete har genomförts av Patrik Alfredsson och Fredric Haeffner i samarbete med 
SWECO och har utförts vid institutionen för ingenjörsvetenskap, fysik och matematik vid 
Karlstads universitet. Examensarbetet utgör det avslutande momentet på 
byggingenjörsutbildningen. Arbetet har genomförts under våren 2006 och examinatorn har varit 
Malin Olin, programledare, Karlstads universitet. 
 
Examensarbetet initierades av Lennart Nilsson, SWECO VBB. Anledningen var att SWECO fått 
i uppdrag av Eda kommun att utreda erosionsproblemet och framställa ett lämpligt 
åtgärdsförslag. Ortsbefolkningen har under en tid uppmärksammat en pågående erosionsskada i 
Kölaälven uppströms gamla bron. Det aktuella området är beläget i Eda Kommun, strax söder 
om Charlottenberg, nordväst om Arvika. Bredvid ligger en sjö som heter Hugn vilken Kölaälven 
mynnar ut i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Området sträcker sig ca 100 meter längs med älvkantens yttersväng mot ett av landfästena för 
den G-C bro som är belägen där, den kan komma att skadas om erosionen fortgår. Området 
består av en gräsängsbevuxen björkhage utan tecken på särskild markanvändning eller skötsel, 
på motstående sida av älven är den lokala båtklubben belägen. Adolfsfors kraftstation är belägen 
ca 1-1,5 km uppströms åtgärdsområdet. Älvbredden i det aktuella området varierar mellan 27 
och 37 meter. 
 
Med anledning av pågående erosionsskada har målsättningen varit att ta fram ett ekonomiskt 
och praktiskt genomförbart åtgärdsförslag. 
 
Arbetet började med en litteraturstudie om erosionsskydd och släntstabilitet för att skapa 
grundläggande kunskaper inom området för fortsatt arbete. I detta skede besöktes även platsen 
så att författarna skulle bilda sig en egen uppfattning om problemet. För framtagning av 
grundläggande information har Lennart Nilsson bistått. 
 
 

Figur 1.2 Utrett område[1]. 

Figur 1.1 Orienterande kata [1].

Gång- och cykelbro 

Pågående erosion 
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1.1 Syfte  
Huvudsyftet är att fastslå ett lämpligt åtgärdsförslag som skall kunna användas i det 
erosionsdrabbade området. Föreslagen åtgärd skall vara beräknad gällande stabiliteten i slänten 
med avseende på om grävmaskinen kan framföras på marken eller om den ska monteras på en 
pråm. Syftet är också att en framtagen miljökonsekvensbeskrivning skall medfölja 
åtgärdsförslaget. 
 

1.2 Mål  
Målet med arbetet är att ta fram ett åtgärdsförslag som är praktiskt genomförbart, detta genom 
att beakta alla de olika metoder som finns på marknaden. Det handlar också om att få fram en 
äldre geoteknisk undersökning som gör det möjligt att räkna på stabiliteten i marken för att få 
fram vilka maskiner som kan användas. Huvudmålet är att resultatet skall vara passande och 
användbart. Målet gällande miljöaspekten är att ta fram en relevant 
miljökonsekvensbeskrivning. 
 

1.3 Frågeställningar  
Med vårt examensarbete vill vi besvara följande frågeställningar 
 

• Hur förhindras fortsatt erosion för på platsen lämpligaste sätt? 
• Vilka miljöaspekter måste beaktas vid uppförande av tilltänkt erosionsskydd? 
• Tillåter marken belastningen från arbetsmaskinerna? 
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2. Områdets beskaffenhet 
 
För att markens beskaffenhet ska kunna bedömas och ligga till grund för fortsatt arbete är det 
viktigt att kartlägga området. På platsen där erosionsangreppet uppmärksammats ligger 
Adolfsfors kraftstation 3,5 km uppströms i Kölaälven, och tidigare geoteknisk utredning för 
byggnation av bro 0,2 km uppströms, finns tillgängligt. 
 
En äldre bro är belägen i direkt anslutning till området. Bron var tidigare vägbro tills en ny 
vägbro anlades ett par 100 m uppströms. Då överläts den äldre bron till kommunen och tjänstgör 
idag som G-C bro. Det norra landfästet kommer vid fortsatt erosion att undermineras. Inom 
området, en bit upp på land österut, är kommunens vattenledning med servitut förlagd, denna 
bedöms klara sig från åverkan under byggnationen. Även Fortum har högspänningsledningar 
strax öster om arbetsområdet, men också lågspänningskablar längs den gamla vägen som kan 
kräva närmare utredning. I älven har länsfiskekonsulenten upplyst om att det pågår arbete med 
att återställa kräftbeståndet. 
 
På motstående sida av den erosionsdrabbade stranden är den lokala båtklubben belägen, de har 
ett antal båtplatser och även i- och upptagningsramp. Området utanför arbetsplatsområdet är 
mycket fornlämningsrikt. Området är naturmark som inte innehåller några anläggningar av 
betydelse eller unika biotoper. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figur 2.1 Områdeskarta [2]. 
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2.1 Geologisk historik 
Områdets historik är av stor vikt vid utredningsarbetet, tidigare ras eller skred kan ge bra 
indikationer ifall marken är instabil eller ej. Området kring Köla kyrka har tidigare varit utsatt 
för skred. Det var i samband med tjällossningen i april 1964 som ett skred inträffade, det drog då 
med sig ett stycke av väg 631 som löper parallellt med slänten [3].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efter detta skred utfördes ett erosionsskydd bestående av kullersten med fraktionen 200-300 mm 
som var vanligt för tidpunkten. 
 
Kraftstationen i Adolfsfors saknar regleringsmagasin vilket innebär att flödesvariationerna kan 
vara snabba och stora. Under 2004 varierade flödena mellan 1-47 m3/s. I samband med 
översvämningarna år 2000 noterades ett maximiflöde på 110 m3/s.[4]  
 

 
 
 
 

Tidigare ras 

G-C bro 
Vägbro 

Figur 2.2 Orienterande kartbild [1]. 

Figur 2.3 Kraftstationen i Adolfsfors 
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Enligt uppgifter från Fortum Generation gällande Hugns vattenstånd har Kölaälvens 
vattenståndsgränser sammanställts enligt tabell 2.1  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Vattenståndsgräns Lokalt höjdsystem Höjdsystem RHB 70
Dämningsgräns +19,90 +88,54 
Sänkningsgräns +18,00 +86,64 

Tabell 2.1 Hugns vattennivå år 2004 [4]. 

Figur 2.4 Mätstation för Hugn 
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2.2 Jordförhållande 
Utifrån den geotekniska undersökningen som är utförd inför byggnationen av vägbron strax 
uppströms har markförhållandena kartlagts. Upptagna prover visar på att ett 6 m mäktigt lager 
av mo förkommer med inslag av lera i tunna skikt. Därefter övergår jorden till lera med inslag 
av mjäla och mo. Jordlagren når ner till +75 m där ett fast underlag, sannolikt morän eller berg, 
vidtar. Leran och mjäla är halvfasta och mons lagringstäthet varierar mellan halvfast och fast.[5] 
 
Jordens förmåga att släppa igenom, suga upp eller hålla kvar vatten beror i första hand på 
kornens storlek och hur tätt de är packade. Generellt kan sägas, att ju mindre korn desto sämre 
vattengenomsläpplighetsförmåga (permeabilitet)[6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jordarternas sammansättning är varierande och skiktad. Skiktningen i jorden gör att vatten kan 
vandra mellan de olika jordarterna, detta är positivt ur dränerande synpunkt, men negativt vid 
höga portryck. 
 

Figur 2.5 Utdrag ur geotekniska 
undersökningen av vägbron över 
kölaälv [5]. 
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2.2.1 Skenbar (Falsk) kohesion  
Själva utseendet på skredet i slänten vittnar om att det troligtvis existerar så kallad skenbar 
kohesion. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ovanför grundvattennivån kan det finnas jordlager som inte är vattenmättade. Detta innebär att 
jordens porer inte bara innehåller vatten, utan också luftbubblor. Ytspänningen runt dessa 
luftbubblor ger upphov till en sammandragande kraft mellan jordpartiklarna. Denna 
sammandragande kraft ökar i sin tur friktionskraften mellan jordpartiklarna. Detta bidrar positivt 
till jordens hållfasthet. Denna effekt brukar benämnas "Skenbar kohesion".[7] 
 
Den skenbara kohesionen är mest märkbar i silt- och sandjord. Den hållfasthetsförbättrande 
effekten är dock förrädisk, slänten kan stå kvar i åratal, men efter regn, snösmältning eller 
översvämningar kan de vattenomättade jordlagren vattenmättas, varvid luftbubblorna med sin 
ytspänning försvinner. Därmed försvinner även den "falska kohesionen". Den "falska 
kohesionen" kan även försvinna på grund av att ytspänningskrafterna försvinner när de omättade 
jordlagren under en torrperiod har torkat ut helt.[8] 
 
En brant slänt som hålls upprätt med hjälp av "falsk kohesion" har stor likhet med de sandslott 
som barnen bygger på stranden. Ett sandslott kan stå upprätt så länge som den sand det är byggt 
av är fuktig men vattenomättad. Om en våg sköljer över sandslottet blir sanden vattenmättad och 
slottet rasar. Men sandslottet rasar även när solen har torkat ut sanden. Detta kan jämställas med 
variationer på vattennivån i en älv.[9] 
 
 
 

Figur 2.6 Vertikal slänt på grund av 
skenbar kohesion i den icke 
vattenmättade zonen i den översta 
delen av slänten efter skred. 
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2.2.2 Kvicklera 
Området som sådant kan i vissa fall uppvisa beteenden liknande kvicklerans egenskaper [10]. 
 
En lera benämns som kvicklera om sensitiviteten överstiger 50 [9]. Kvicklera är en speciell typ 
av lera som har avsatts på botten av hav eller insjöar i kontakt med saltvatten. Genom detta har 
leran fått en speciell egenskap som gör att leran kan innehålla extra stor andel vatten. 
Försvagningarna påbörjas då sött grund- och regnvatten genomströmmar lerlagren och saltet 
urlakas.[8] 
 
Lokalt kan kvicklera också bildas i mindre omfattning på grund av förändringar i porvattnets 
kemi, exempelvis genom virkesupplag. Kvicklera som utsätts för störningar förlorar stora delar 
av sin hållfasthet genom att bli helt flytande.[8] 
 
2.3 Eroderat område 
De topografiska förhållandena har kartlagts för eroderat området av Eda kommun genom 
lodning. Bottenprofilen är en viktig del för att bedöma erosionens utbredning och för 
stabilitetsberäkningar. För området är bottenprofiler utförda i sektionerna A- F enligt 
nedanstående bild. [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bottenprofilerna över det berörda området har en ganska naturlig form och har en befintlig 
lutning på 20º-30º. Utifrån profilernas form så har eroderad jordmassa rasat till botten eller förts 
bort med hjälp av vattenströmningen. Det troligaste utifrån lodningsprofiler är att endast 
släntens övre del är erosionskänslig. Bottenprofilerna framgår av figur 2.8 med lägsta 
lågvattennivån (LLW). 
 
 

Figur 2.7 Planritning på lodningar [10]. 
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Vattenförande area i sektionerna framgår enligt nedanstående tabell utifrån gjorda lodningar. 
 
 
Sektion Högvatten 

(m2) 
Lågvatten 

(m2) 
A 187 114 
B 194 122 
C 169 103 
D 157 92 
E 140 80 
F 105 75 

 
 
 
 
 

Figur 2.8 
Bottenprofiler på 
sektionerna A-F 
[10]. 

Tabell 2.2 Vattenförande areor i Kölaälven. 
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3. Erosion 
 
Erosionsprocessens kan delas in i två kategorier, nämligen [11]: 

• Ytvattenerosion 
• Grundvattenerosion 

Den erosionsprocess som uteslutande kommer att behandlas är ytvattenerosion. 
 
Om vattenhastigheten är liten förmår inte kraften att rubba kornens jämvikt utan kornen förblir i 
vila. Vid lite högre hastigheter vibrerar en del korn och förflyttar sig språngvis kortare sträckor. 
Ökas hastigheten rullar alla korn i bottens ytskikt och vid ytterligare hastigheteökning slammas 
kornen upp i vattnet och förs med strömmen svävande i vattnet. Kornen förblir svävande ända 
tills vattenhastigheten minskar och kornen sedimenterar. Med erosion avses lösgörande och 
bortförande av geologiskt material genom vattentransport.[12] 
 
Begreppet erosion har dubbel innebörd. Om det på en älvsträcka uppslammas lika mycket 
material som det avsätts och även bottentransporten är i jämvikt, så är botten att betrakta som 
stabil ur erosionssynpunkt. Om det istället sker en nettoförlust av material från botten så är den 
utsatt för erosion.[13] 
 

3.1 Orsaker till erosion 
Några viktiga orsaker till att ytvattenerosionen uppstår är[11]: 
 

• Morfologiska processer. 
Vattendrag formges av rådande flöde genom naturlig anpassning under en lång tid. 

 
• Förändringar av flödesförhållandena. 

Förändringarna kan uppstå naturligt t.ex. i älvkrökar och trånga sektioner eller som icke 
naturliga förändringar som orsakas av ingrepp på geometrin. Erosion kan uppkomma 
lokalt invid landfästen till ex. broar och bropelare eller andra hinder som stör 
vattenströmmen. Vid hinder i älven uppkommer lokalt högre vattenhastigheter och 
kraftigare virvelbildningar än i den ostörda delen. I älvkrökar, där vattnets 
strömningsriktning tvärt ändras och där strömningshastigheten p.g.a. älvtvärsnittets 
variationer ändras är risken för erosionsangrepp påtaglig. 

 
• Påverkan av is. 

Under våren i samband med islossningen kan fastfruset älvsläntsmaterial transporteras 
bort. 

 
• Upptining - frysning och genomfuktning - uttorkning. 

Uppluckringen leder till att marken närmast ytan blir erosionskänsligare. 
 

• Förändringar i användandet av omgivande mark. 
Då borttagning av vegetation eller om regnvattnets infiltration minskas görs jorden mer 
erosionskänslig. 
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Figur 3.1 Samband mellan 
medelvattenhastighet, kornstorlek och 
erosionsrisk [14]. 

• Påverkan av vågor. 
I vattendragen kan båttrafik orsaka vågor och undervattensströmmar som gör slänterna 
känsligare. Branta undervattensslänter kan vara svåra att upptäcka och kräver särskild 
undersökning. Med tanke på båtarnas storlek i Kölaälven är det inte troligt att de skall 
utveckla sådana propellerstrålar som krävs för att erosionsskyddet skall skadas. 
Svallvågornas storlek måste ses som små eller obefintliga p.g.a. den låga brohöjden, 
närheten till båtbryggorna och att det generellt sett hålls en lägre fart i smala älvar än på 
öppet vatten. 

 
• Påverkan av vind. 

En påverkande faktor till erosion kan vara vind. Som det ser ut i det aktuella fallet har 
vinden troligen inte haft någon större inverkan mer än att den torkar ut jorden snabbare. 
Indirekt leder uppluckringen till att jorden närmast ytan blir erosionskänsligare. Det 
finns inget konkret som styrker detta i det aktuella fallet där det handlar om vattennivåns 
variationer. 

 
 
Omfattningen av erosionen beror främst på jordkornens storlek och vattenhastigheten. 
Sambandet mellan hastigheten och kornstorleken kan illustreras i följande diagram. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrammet förutsätter att jorden endast innehåller en och samma kornstorlek. Om jorden 
innehåller både stora och små korn skyddas de små kornen av de stora kornen och förhindras att 
erodera bort. Det streckade bandet anger variationsområdet för kritisk medelhastighet. Beroende 
på kohesionskrafter försvåras lösgörningen av kornen mindre än 0,1 varav kornstorlek 0,1-0,5 
mm är mest erosionskänsliga. Grovsilt till finsand är de mest lätteroderade jordmaterialen.[14] 
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Figur 3.2 Risker vid trångsektion Figur 3.3 Uppkommen turbulens vid landfäste 

Figur 3.4 Underminering av landfäste[15] 

Om ingen åtgärd utförs kommer undermineringen att påskyndas av den turbulens som landfästet 
idag utsätts för. Genom att landfästet ser ut som det gör med en bromsande yta skapas turbulens 
och nötning av marken i sidled och djupled. Turbulensen kan även orsaka virvelströmmar 
nedströms som startar en ny erosionsprocess. 
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3.2 Bedömning av erosionsrisk 
Risken för erosion vid vattendrag bedöms utifrån jordarter i vattenfåran och vattenhastigheter. 
Vid bedömning används medelhastigheten för raka partier med symmetriskt tvärsnitt. I 
osymmetriska tvärsnitt och i krökar blir vattenföringen och vattenhastigheten ojämnt fördelad. 
För sådana fall kan den verkliga hastigheten mätas manuellt. Turbulent strömning orsakar mer 
erosion än laminär strömning. Exempel på ytvattenhastigheten illustreras på nedanstående 
bilder.[14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 3.5 Ytvattenhastighet i rakt parti 
med symetriskt tvärsnitt [14]. 

Figur 3.6 Ytvattenhastighet i krökar och 
osymmetriska tvärsnitt [14]. 
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4. Erosionsskydd 
 
Beroende av vad som orsakat erosionen och p.g.a. andra omständigheter väljs erosionsskydd 
individuellt för varje projekt. Det finns i huvudsak 5 st olika sätt att förhindra erosion, dessa 
är:[11] 
 

• Förändring av släntens geometri (ex avschaktning) 
• Planering av markanvändandet (ex genom asfaltering minskas infiltreringen) 
• Vegetation (avser plantering av gräs och växter) 
• Erosionsskydd (ex filter, betongmatta eller samkross) 
• Övriga metoder (ex sänkning av grundvattnet, anläggning av dike vid släntkrön) 

 

4.1 Krav på erosionsskydd 
Dagens samhälle ställer en rad olika krav på erosionsskyddet förutom att förhindra erosion. 
Exempel på krav som ställs på erosionsskyddet är:[11] 
 

• Tillräckligt hög hållfasthet. 
Skyddet skall kunna ta upp dimensionerande laster som påförs under 
konstruktionstiden. 

 
• Vattengenomsläpplighet 

Grundvattnet måste kunna dräneras genom erosionsskyddet så att det inte byggs upp 
höga tryck under skyddet. En tumregel är att permeabiliteten minst skall vara 10 ggr 
större än det jordmaterial som skall skyddas.[11] 

 
• Förhindra finare partiklar att sköljas ur från underliggande jordlager. 

Jordlagret bakom måste skyddas för att ej underminering eller ras sker bakom 
erosionsskyddet. 

 
• Godtagbar vikt. 

Detta har stor betydelse om jorden som skall skyddas har låg hållfasthet. Belastning 
med tunga skydd kan ge upphov till stora sättningar eller brott. Det kan dock ge 
positiva effekter om otillfredsställande stabilitetsförhållande råder. I starkt strömmande 
vattendrag kan det vara aktuellt med tunga skydd för att möjliggöra utläggningen. 

 
• Tillräckligt flexibel. 

Skyddet skall vara rörligt så att det kan formas efter underliggande jord och klara av 
mindre rörelser i jorden som sättningar, där detta är tillämpligt. 

 
• Önskvärda flödesförhållanden efter installationen. 

Övergångarna mellan naturlig mark respektive erosionsskydd skall utformas så jämt 
som möjligt för att undvika lokala strömningsstörningar vilket kan leda till 
underminering av skyddet. 

 
• Acceptabelt utseende. 

Skyddet skall ur estetiskt perspektiv vara anpassat till omgivningen. 
 

• Inte menligt inverka på miljön. 
Ur miljösynpunkt är det viktigt att inte rubba befintlig balans i området. 
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4.2 Allmän utformning 
I områden med speciellt höga krav på utseendet så ansluts skyddet en bit ovanför 
medelvattenytan mot befintligt material. Om inverkan av vågor bedöms som liten dras 
erosionsskyddet normalt ut till ca 0,5 m över högsta högvattenyta (HHW). Om det däremot 
föreligger inverkan av vågor så skall utsträckningen minst vara 0,5 m högre än var största vågen 
träffar. För att tillåta avslutning lägre än 0,5 meter under dessa krav krävs en särskild utredning 
som påvisar att det är möjligt.[15] 
 
För utsträckningen av erosionsskyddet vid släntfoten och vattendragets botten finns inga 
gällande normer och bestäms således genom uppskattningar av framtida erosionsangrepp.[11] 
 
Erosionsskyddets tjocklek bestäms av dimensionerande strömningshastighet, högre hastighet ger 
ett tjockare och tyngre skydd. Genom gällande praxis bör största godtagbara lutning vara 
1:2.[11] 
 

4.2.1 Filter 
Filter är ett erosionsskydd som bygger på en stenbeläggning som utgörs av tunna skikt med 
olika kornstorlekar. Filterskydd används vid medelhöga strömhastigheter som är < 3 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Erosionsskyddet byggs upp i olika skikt där de finare skikten kan ersättas med en fiberduk. 
Antal skikt beror på strömningshastigheten och basmaterialets kornstorlek där skikten 
successivt ökar. Metoden kräver inga speciella förarbeten men branta slänter måste flackas ut 
innan utläggning. Filter utgör en bra grogrund för vegetation. Befintliga träd och buskar kan 
oftast bevaras genom denna metod. Materialen som används måste hållas åtskilda på 
arbetsplatsen. Erfarenheterna säger att tunna materialskikt är svåra att utföra med hjälp av 
maskiner. Det finns exempel där filter har misslyckats främst beroende på att uppbyggnaden 
inte varit korrekt.[11] 
 
 
 
 
 

Figur 4.1 Filtrets uppbyggnad [11].



 

 16

4.2.2 Samkross 
Erosionsskyddet samkross består av krossmaterial med olika fraktioner och bygger på att en 
skyddande stenpäls bildas vid ökande vattenhastigheter enligt nedanstående bild (4.2). Samkross 
lämpar sig bäst för låga till medelhöga strömhastigheter som är < 3 m/s.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inga speciella förarbeten krävs men det måste liksom för filterskydd även flackas ut i branta 
slänter. Stenmassorna måste kontrolleras så att för stora fraktionsseparationer inte har uppstått 
under transporterna. Tippning direkt i vattnet från lastbil får därför inte förekomma då risk för 
separation mellan större och finare fraktioner föreligger. Samkrossytan anpassas efter rådande 
strömningar, där mindre fraktioner binder större och bildar en skyddande stenpäls. [11]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Erfarenheterna säger att det inte finns några kända fall där erosionsskyddet av samkross har 
misslyckats. Underhållskostnaderna bedöms också som mindre då nytt material kan fyllas på 
vid behov. Utläggningsmässigt är skyddet lätt att lägga ut maskinellt. I likhet med filter utgör 
samkross en god grogrund för vegetation.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4.3 Samkross med skyddande stenpäls [11].

Figur 4.2 Samkross med geotextilduk [16].

Geotextilduk 

Samkross 
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4.2.3 Geotextil  
Geotextil är en vävd/nålad textil som ersätter de finkornigaste fraktionerna. Skyddet lämpar sig 
där restriktioner i tillåten lastökning finns.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Innan geotextilen läggs ut krävs det att marken jämnas av och träd eller annan vegetation röjs 
för att kunna applicera duken. Duken måste alltid förankras och i starkt strömmande vatten kan 
förankringen vara besvärlig.[11] 
 
Funktionen hos geotextil är svårbedömd eftersom tillräcklig erfarenhet saknas. De erfarenheter 
som finns säger dock att stenar och block penetrerat duken vilket gör att full funktionen inte 
uppnåtts. Risker med att porer täpps är påtaglig och detta gör att det finns risk att det byggs upp 
ett ensidigt vattentryck.[11] 
 
Svårigheterna att bevara och återskapa vegetationen är begränsade, detta gör skyddet mindre 
lämpligt utifrån de estetiska aspekterna.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4.4 Geotextilens uppbyggnad [11].
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4.2.4 Tredimensionella plastnät 
Tredimensionella plastnät skyddar mot bank- och bottenerosion, de kan fyllas med stenmaterial. 
Metoden lämpar sig bäst för låga till medelhöga strömningshastigheter. Principen för 
erosionsskyddet illustreras i nedanstående figur.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liksom geotextilen måste underlaget jämnas av och övrig vegetation måste röjas. För slänter 
krävs det att plastnätet förankras väl. Tekniken är ganska ny som erosionsskydd och därför är 
erfarenheterna begränsade. Nätet är godkänt för användning i dricksvattenreservoarer och är 
resistent mot ultraviolett strålning. Det är svårt att bevara befintlig vegetation men ger 
möjlighet till återskapande.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4.5 Uppbyggnaden av tredimensionella plastnät [11].
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4.2.5 Gabioner 
Gabioner är kassar eller madrasser av galvaniserade ståltrådsnät eller PVC-beklädda ståltrådsnät 
som stenfylls med måttlig stenstorlek. Metoden används främst vid höga vattenflöden ca 8 
m/s.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metoden är speciellt lämplig för platser där erosionsskyddet förblir intakt även vid stora 
rörelser. Skyddet är mycket resistent mot nötning och kan användas vid branta lutningar. 
Gabioner får inte användas då risk för ispåverkan föreligger. Speciella kranar krävs för att lyfta 
de fyllda kassarna på plats och det krävs assistans av dykare vid utläggning under 
vattenytan.[20] 
 
Skyddet är relativt styvt och formar sig inte helt efter underliggande mark. Det är svårt att 
bevara befintlig vegetation och möjligheterna till återskapandet är begränsat. Generellt sett ger 
skyddet ett kalt, sterilt och onaturligt utseende.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4.6 Gabionmadrasser [20].
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4.2.6 Betongblock 
Betongblock är ett skydd som bygger på att lösa block hakas i varandra och bildar en matta 
vilket motstår erosion. Skyddet lämpar sig bäst vid höga flöden.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utjämning utav befintlig mark erfordras och kan maximalt tillåta en släntlutning på 1:1,5. 
Erosionsskyddet är känsligare mot brott än många andra metoder. Det är dock relativt flexibelt 
om mellanrummen mellan blocken inte fylls. Befintlig/nyskapande vegetation kommer att bli 
lidande och det ger ett onaturligt utseende.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4.7 Uppbyggnad av betongblock [11].
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4.2.7 Betongmadrasser 
Betongmadrasser är en dubbelvikt fiberduk med oregelbundet mönster som efter applicering 
betongfylls. Är lämplig då det föreligger kraftig ispåverkan och höga flöden.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sammanvävningspunkterna ger en viss dränering men den förblir ändå begränsad. Metoden 
kräver förankring och beaktning av lastökningen. Erfarenheterna säger att det är ett effektivt 
skydd och klarar stora påfrestningar. Lokala angrepp under skyddet är svåra at upptäcka och 
kan leda till kollaps. Anslutningsområdet är erosionsbenäget eftersom avslutningen tenderar att 
bli väldigt tvär vilket framgår av nedanstående bild.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4.8 Betongmadrass [3]. Figur 4.9 Förankring av betongmadrass [11]. 

EROSION

Figur 4.10 Erosionsproblem vid avslutning. 
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4.2.8 Flödesändring 
Flödesförändring är en metod som syftar till att förändra flödesförhållandena och på så vis 
minska erosionsangreppet.[11] 
 

 
 
 
Metoden är lite använd i Sverige varför erfarenheterna är begränsande. Utomlands är metoden 
dock relativt vanlig.[11] 
 

4.2.9 Vegetation  
Vegetation som erosionsskydd syftar till att rotsystemen skall ha en armerande effekt, 
stammarna och stjälkarna ska ge ett strömningsmotstånd och växten binder jordens vatten.[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I Sverige används inte vegetation som åtgärdslösning i någon större utsträckning men däremot 
eftersträvas ett bevarande av befintlig vegetation. Vegetationen har en självläkande effekt och 
så länge växterna klarar sig är underhållet minimalt. Växterna skall vara snabbväxande med ett 
stort täckande rotsystem. För denna metod krävs höga kunskaper om växternas egenskaper. 
Ofta används gräs till vanliga vägslänter vilka kan liknas vid en älvslänt.[11] 

Figur 4.11 Erosionsproblem före åtgärd.[11] 

Figur 4.13 Vegetation där rotsystem binder upp jorden.[17] 

Figur 4.12 Erosionsproblem efter åtgärd.[11] 
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5. Gällande lagstiftning 
 
Vid projektering och etablering av erosionsskydd måste hänsyn till gällande lagar tas. Hänsyn 
måste tas både före och i samband med genomförandet. Lagar som gäller i anknytning till 
uppförande av erosionsskydd är:[18] 
 

• Plan- och bygglagen (SFS 1987:10) 
• Kulturminneslagen (SFS 1988:950) 
• Miljöbalken (2, 6, 10 kap) 

 

5.1 Plan- och bygglagen 
Plan- och bygglagen reglerar markanvändning, planering och byggande. Om erosionsskyddet 
berör detaljplanelagt område kan det finnas detaljer som reglerar hur skyddet skall utformas, 
som t.ex. höjdsättning, material mm. Genom översiktsplanen kan riksintressen säkerställas och 
intressekonflikter kan klarläggas. 
 

5.2 Kulturminneslagen 
Kulturminneslagen avser att det skall visas hänsyn och aktsamhet mot kulturmiljön. För 
erosionsskydd kan äldre lämningar utefter strandlinjen komma att påverka utformningen. Lagen 
ska skydda fasta fornlämningar och fornfynd. Därför är det viktigt att förvissa sig om att det inte 
finns fornlämningar i området. Finns det lämningar skall en särskild ansökan hos länsstyrelsen 
göras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 5.1 Fornlämningar i närområdet [2]. 
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5.3 Miljöbalken 
Miljöbalken (MB) innehåller naturresursbestämmelser vilket har stor betydelse för plan- och 
miljömyndighetens prövning. Intressen som framhålls av lagen är riksintressen som berör 
yrkesfiskare, kulturminnesvården, naturvården och friluftslivet. Områden med riksintresse skall 
skyddas mot åtgärder som påtagligen kan skada natur, kulturmiljö eller yrkesfisket. 
 
MB tillämpas då större eller mindre ingrepp på miljön skall göras. Om vattendom inte anses 
nödvändig kan det istället bli aktuellt med så kallat förenklat samråd, detta hålls mellan berörda 
parter och Länsstyrelsen. Miljöer vid sjöar och vattendrag är ofta betydelsefulla ur fiske- och 
naturvårdssynpunkt. MB är därför en central lag för byggande i vatten. För anläggande av 
erosionsskydd krävs i allmänhet ett tillstånd enligt vattenlagen s.k. vattendom. För vissa fall 
räcker det med ett förenklat samråd. Endast om det är uppenbart att varken allmänna eller 
enskilda intressen skadas genom inverkan på vattenförhållandena, erfordras ej tillstånd. Enligt 
miljöbalken (2 kap) gäller omvänd bevisbörda, detta innebär att bevisningen ligger på utföraren. 
För utförande part är det alltid säkrast att ha ett tillstånd att falla tillbaka på om frågan skulle 
aktualiseras i avseende på försummelse, och skadestånd skulle väckas. 
 
Till vattendomsansökan skall även en miljökonsekvensbeskrivning bifogas I den beskrivs 
befintliga värden och konsekvenser av åtgärden i miljön. Inga detaljerade bestämmelser 
gällande innehåll finns utan det får bestämmas från fall till fall.[19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 25

6. Släntstabilitet 
 
Den erosionsskadade slänten kräver en stabilitetsutredning p.g.a. att lutningen är större än 1:10, 
slänthöjden är större än 4 meter och marken har inslag av lera som kommer att belastas under 
byggnationen. En minst lika viktig aspekt är att skred förekommit i området och det kan finnas 
inslag av kvicklera. Den pågående erosionen gör att det befintliga tillståndet förvärras.[14] 
Ett markförhållande som uppvisar risk för skred redovisas i figuren nedan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viktiga faktorer som har stor betydelse för stabiliteten är: 

• Markytans geometri 
• Förväntade förändringar i belastningssituationen 
• Variationer i belastningen 
• Speciella risker inom området 

 
Typer av tänkbara belastningar som slänten kan utsättas för är kraftigt regn, snölaster, tillfälliga 
upplag i form av timmer eller jordmassor, båttrafik och maskinbelastningar under 
konstruktionstiden. 
 
I snabba vattenståndsförändringar är det tänkbart att den s.k. ”Rapid draw-down” effekten kan 
inverka på stabiliteten, dvs. att det höga portrycket kvarstår då vattennivån sjunker [14]. 
Sannolikheten för att detta skall förekomma har bedömts som mindre om utläggningen sker på 
senhösten då flödet normalt sett har stabiliserats efter höstregnet [22]. Eftersom arbetet förväntas 
pågå under senhösten tas ingen hänsyn till eventuella snölaster. Belastningskombination snölast/ 
maskinlast under byggnationen förväntas inte ske, samtidigt som maskinbelastningen bedöms 
vara större än snölast. Snölasten kommer därför inte utgöra något hot mot släntstabiliteten. 
 
Kraftig nederbörd kan komma att påverka stabiliteten för arbetsmaskiner under uppförandet av 
erosionsskyddet. Utläggning av stockmattor används för att sprida belastningen och därmed öka 
stabiliteten. Den skenbara kohesionen kan upphöra helt vid översvämningar och uttorkningar. 
Detta beaktas väderleksmässigt om arbetet förläggs på senhösten. Enligt det geotekniska 
utlåtandet varierar lagringstätheten mellan halvfast och fast [5]. Underliggande lager av lera kan 
vara av karaktären lös vilket gör den extra känslig för omrörning. Hänsyn mot detta ska därför 
beaktas vid bedömningen av säkerhetsfaktorn [14]. 
 
Vattenståndsnivån måste ses som lägstanivån, eftersom inga uppgifter om portrycksnivåer finns 
dokumenterade. Detta är något som varierar med tid och varaktighet för de olika vattenstånden 
vilket påverkar såväl portrycksprofilen som hållfastheten. Vattenståndsnivån som 
sänkningsgräns ger lägst säkerhetsfaktor vilket ger de farligaste glidytorna.[14] 
 

Figur 6.1 Belastad lermark mot vattendrag [14] 
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6.1 Beräkningsmetod 
För beräkning av släntstabiliteten finns tre olika metoder som baseras på glidytans form, 
nämligen plana glidytor, cirkulärcylindriska glidytor och sammansatta glidytor. Plana glidytor 
används då släntens utsträckning är lång i förhållande till jordlagrens mäktighet. Sammansatta 
glidytor används då komplicerade geometriska förhållanden råder. Metoden som lämpar sig bäst 
för det aktuella området är cirkulärcylindriska glidytor.[9] 
 
Tidigare framtagna geotekniska förhållanden och riskfyllda belastningsscenario används för att 
en säkerhetsfaktor överslagsmässigt skall kunna beräknas. Om stabiliteten är tillfredställande 
behövs som regel inte flera beräkningar göras. Om slänten däremot bedöms ha 
otillfredsställande stabilitet utifrån överslagsberäkningarna går beräkningarna vidare till 
detaljerad eller fördjupad utredning.[14] 
 
Överslagsberäkningarna är begränsade till dränerade eller odränerade analyser. Dränerad analys 
innebär att glidkroppen delas in i lameller där skjuvhållfastheten varierar med djupet s.k. 
lamellmetoden. I odränerad analys antas skjuvhållfastheten vara konstant med djupet och för 
tillfälliga belastningar skall analysen betraktas vara odränerad vilket är aktuellt i det här fallet, 
s.k. direktmetoden.[9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 6.2 Direktmetoden [9] Figur 6.3 Lamellmetoden [9] 



 

 27

Utifrån framtagen säkerhetsfaktor kan stabiliteten bedömas. Faktorn måste bedömas från fall till 
fall, där olika riskfaktorer spelar roll. Nationella riktvärden för säkerhetsfaktorn anges i 
nedanstående tabell. 
 
 

Markanvändning 
Skede 
 

Nyexploatering 
 

Befintlig bebyggelse 
och anläggning 
 

Annan mark  
ex  parker och 
bollplan 

Naturmark 
 

Geoteknisk 
besiktning 
och 
överslagsbe- 
räkning 

Minst detaljerad 
utredning skall 
utföras 
 

Fc > 2 + 
FCΦ > l,5 
 

Fc > 2 + 
FCΦ > l,5 
 

Fc, FKOMB och FΦ > 1 
 
(Under förutsättning att
Omgivande mark ej 
påverkas) 

Detaljerad 
utredning 
 
 

Fc > 1,7 - 1,5 +    
FKOMB  ≥ 1,45 -1,35  
FΦ ≥ l,3 (sand) 
 

Fc > 1,7 - 1,5 +    
FKOMB  ≥ 1,45 -1,35  
FΦ ≥ l,3 (sand) 
 

Fc > 1,6 - 1,4 +    
FKOMB  ≥ 1,4 -1,3  
FΦ ≥ l,3 (sand) 
 

Fc, FKOMB och FΦ > 1 
 
(Under förutsättning att
Omgivande mark ej 
påverkas) 

Fördjupad 
utredning 
 
(och komplet- 
terande 
utredning) 
 
 

Fc > 1,5 - 1,4 + 
FKOMB ≥ 1,35-1,3 
FΦ ≥ l,3 (sand) 
 

FC>1,4-1,3 + 
FKOMB ≥ 1,3 -1,2 
FΦ ≥ l,3-1,2(sand)
 
Under förutsätt- 
ning att restriktio- 
ner införs. 

Fc > 1,3 -1,2*  + 
FKOMB ≥ 1,2-1,15* 
FΦ ≥ l,2-1,15(sand)
 
*) Lägre värden 
avser befintlig 
anläggning av 
mindre betydelse 

Fc, FKOMB och FΦ > 1 
 
(Under förutsättning att
Omgivande mark ej 
påverkas) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabell 6.1 Riktvärden för släntstabilitet [14] 
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7. Resultat 

7.1 Föreslagen åtgärd 
Efter en genomgång av de olika erosionsskydd som finns tillgängliga på den svenska 
marknaden, har det framkommit att samkross med ett underliggande filter av geotextil torde 
vara det bäst lämpade skyddet för det aktuella området. Detta är baserat på dokumenterade 
egenskaper gällande miljö, men även erfarenheter av kvalitén som påvisar mycket stabila och 
hållbara resultat. Samkrossen har efter dimensionering (se bilaga 1) visat sig behöva en 
kornfraktion på maximalt ca 200 mm och som minst 4 mm för att vara optimal. Detta skall 
läggas ut i ett minst 500 mm tjockt lager för att fungera enligt gällande dimensioneringsnormer. 
 
Erosionsskyddet är dimensionerat för att täcka släntkrönet och gå ned till ca 1 m under LLW, 
detta är brukligt vid grundvattenerosion och torde även vara tillräckligt för ytvattenerosion. 
Erosionsskyddet är också tänkt att stå emot översvämningar liknande den som ägde rum år 2000 
då hela Värmland var drabbat av översvämningar. Det är för att minimera grumling och störning 
av kräftbeståndet som vi valde att använda filter av geotextil istället för fina kornfraktioner som 
annars är vanligt när samkross används. 
 
I förslagen åtgärd har erosionsskyddet utformats efter den befintliga släntgeometrin och det skall 
anslutas till det äldre erosionsskyddet uppströms. Ett 0,5 m tjockt samkrosslager gör att 
erosionen kommer att avstanna. Förslaget stoppar inte strömningarna som uppkommer av 
ojämnheter i slänten eller invid östra landfästet. 
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Figur 7.1 Förslagen åtgärd med 0,5 m tjockt samkrosslager. Figur 7.2 Anslutning mot landfäste utan 
extra utfyllnad. Detta hindrar ej att 
turbulens uppstår kring landfästet. Streckad 
linje visar alternativ utfyllnad som skulle 
hindra turbulensen. 
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I det alternativa förslaget har vi fyllt ut slänten för att få tillbaka befintlig släntgeometri men 
med en mer hållbar yta av den skyddande samkrossen. Detta är betydligt dyrare på kort sikt men 
mer hållbart i det längre perspektivet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.2 Arbetsmetod/utförande 
Utifrån markbeskaffenhet och räckvidd valdes grävmaskinen till en Volvo EC 290.[21] 
Arbetsmaskinen valdes utifrån stabiliteten på marken som framtogs efter en geoteknisk 
undersökning som var genomförd på 60-talet då en ny vägbro byggdes ca 200 m uppströms det 
aktuella området, marken har efter samråd med erfarna konsulter bedömts vara densamma på 
båda ställena. Utifrån den gynnsamma släntlutning som finns bedöms att ingen utjämning 
behöver göras längs slänten. 
 
För att erosionsskyddet inte skall lyftas av underifrån kommande portryck krävs tillräcklig 
permeabilitet hos geotextilduken. För att duken skall läggas ut tillfredställande i avseende på 
förankring och täckning bör en dykare medverka under utläggningen av geotextilen. I samband 
med slutbesiktningen kan det vara lämpligt att använda dykare för att säkerställa 
erosionsskyddets utläggning, tjocklek och anslutningen mot befintlig älvbotten. 
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Figur 7.3 Alternativt förslag med ytavjämnad slänt. Figur 7.4 Anslutning mot landfäste. 
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7.3 Tillfartsväg 
Tillfartsvägen för arbetsmaskiner har bedömts utifrån generella antaganden. Generellt 
förfarande vid lerig jord är geotextil och bärlager. Detta antas vara en bra lösning för gällande 
område eftersom höjdskillnaderna från befintlig väg till älvkrök inte är speciellt stora. Närheten 
till denna väg gör också att det inte krävs så mycket material för den tillfälliga tillfartsvägen. 
Utan att beräkningar är gjorda för tillfartsvägen tror vi detta förfarande lämpar sig bra för 
platsen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.4 Miljöaspekter 
Under byggnationstiden är det främst avgaser och buller från arbetsmaskiner och 
lastbilstransporter som är aktuella (se bilaga 2). Lastbilstransporterna beräknas bli ca 80-90 st 
totalt, de kommer inte att vara långa p.g.a. att grustäkten är belägen endast ca 5 km ifrån 
arbetsområdet. 
 
När det gäller grävmaskinen beräknas den behöva ca 3-4 veckor för att utföra föreslagen åtgärd, 
det skall dock vara en miljömärkt maskin. Det är i första hand de närbelägna fastigheterna som 
kommer att märka av arbetet. Området hyser inga riksintressen för natur- eller 
kulturminnesvärden, det ingår heller inte i nätverket Natura 2000 och är därmed inte riksintresse 
för det rörliga friluftslivet. Området är ej heller klassat som ekologiskt särskilt känsligt enligt 
kommunens översiktsplan. Kommunala vattentäkten är belägen ca 800 m söder om området, 
detta bedöms ej beröras av arbetet med erosionsskyddet i form av förändring av 
grundvattenkvalitén. 
 
Vad det gäller det pågående arbetet med återinplantering av kräftor så anses de få det bättre med 
föreslagen åtgärd. Grumling under arbetets gång är dock oundvikligt, detta minimeras genom att 
ej använda för små kornfraktioner samt att arbetet utförs under senhöst. Också utläggning av 
materialet är avgörande för grumlingen men även för ytjämnheten av erosionsskyddet. 
Materialet får ej tippas direkt i älven utan lägges försiktigt i av grävmaskin så att borttransport 
av finmaterial undvikes. 

 

BÄRLAGER
GEOTEXTIL

BEFINTLIGT JORDLAGER

Figur 7.5 Tillfartsvägens uppbyggnad. 
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7.5 Stabiliteten i farligaste sektionen 
En förenkling av den naturliga slänten redovisas enligt nedanstående figur. 
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           γ   = 17 kN/m3

 
 
 
Vid överslagsberäkningarna har Janbu´s direktmetod använts. För släntfoten i den farligaste 
sektionen har säkerhetsfaktorn 1,44 beräknats varav följande värden använts. 
 

• Korrektionsfaktor för yttre vattenstånd 0,96 och för yttre last 0,93 
• Korrigerad pådrivande kraft är lika med 165,1 kPa 
• Släntstabilitetsfaktorn för glidytan vid släntfoten är lika med 6,5 
• Skjuvhållfasthetens medelvärde är lika med 36,6 kPa 

 
Glidytornas olika säkerhetsfaktorer (Fc)beroende av djupet (d)redovisas i nedanstående 
diagram. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 7.6 Schematisk bild över sektion D

Diagram 7.1 Glidytorna som funktion av antaget 
värde till fasta botten 
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Resultaten av D sektionens tänkbart farligaste glidytor redovisas i nedanstående figur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En sammanfattning av sektionernas säkerhetsfaktorer ger följande planritning över primär och 
sekundär skredzon. I den primära skredzonen ligger säkerhetsfaktorn mellan 1,45 och 1,23 och i 
den sekundära skredzonen är säkerhetsfaktorn över 1,45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figur 7.8 Sammanställning av säkerhetsfaktorer. 

Figur 7.7.Farligaste glidytor för sektion D
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8. Slutsats 
 
Utifrån miljö, hållbarhet och tillgänglighet har vi funnit det lämpligast att använda samkross 
med ett underliggande lager av geotextil som erosionsskydd för det erosionsskadade området 
invid Köla kyrka. Detta baserat på en genomgång av de olika erosionsskydd som finns 
tillgängliga på den svenska marknaden. Skyddets dimensioner för det framtagna förslaget är en 
tjocklek på 0,5 m, sträckning från slätkrön ner till 1 m under LLW och dess fraktioner ligger 
mellan 4-200 mm. 
 
Detta förslag kommer ej att eliminera turbulensen kring landfästet ifall utfyllnad bakom skyddet 
inte utförs. I ett alternativt förslag har vi fyllt ut slänten för att få tillbaka befintlig släntgeometri 
vilket hindrar turbulensen. Kortsiktigt är det alternativa förslaget en dyrare lösning men är på 
längre sikt en bättre lösning, vilket gör den ekonomsikt försvarbar. 
 
Eftersom grumling är oundvikligt har vi försökt att minimera den genom att använda geotextil 
istället för de finaste fraktionerna i samkrossen. Detta gynnar både de utplanterade kräftorna och 
övrigt djurliv. Grumlingen hade i vilket fall som helst inte påverkat grundvattentäkten en bit 
söder om området. 
 
Arbetsmaskinen valdes utifrån stabiliteten på marken och räckvidd hos maskinen. Det är främst 
avgaser och buller från dessa maskiner och lastbilar som kommer att påverka närmiljön. 
 
Naturmarksområdet har ett krav på säkerhetsfaktorn högre än 1,0. Den primära skredzonen för 
området uppvisar en säkerhetsfaktor på 1,23-1,45. Den uppvisade säkerhetsfaktorn ligger på 
säkra sidan ty den är högre än gränsvärdet. Trots att arbetsmaskinerna utgör en ogynnsam effekt 
på stabiliteten anses säkerhetsfaktorn vara tillräckligt tillfredställande för att tillåta 
markbelastning. 
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9. Diskussion 
 
Släntstabilitetsproblematiken i detta examensarbete har angripits med hjälp av Janbu´s 
direktmetod. I Sverige är metoden vanligt förekommande som överslagsberäkning i inledande 
utredningar. Med god markkännedom och enkla geometriförhållanden skapas en mycket bra 
uppfattning om de farligaste snitten och säkerhetsfaktorerna. Direktmetoden ger en idealisk 
fingervisning gällande dessa faktorer i jämförelse med mer avancerade beräkningsmetoder som 
ex självsökande beräkningsprogram. Den äldre geotekniska undersökningen som används till 
underlag för våra beräkningar är förhållandevis gammal, ty undersökningen gjordes på tidigt 60-
tal. Ålder på undersökningen har inte negativ påverkan för dess trovärdighet. Det bör istället ses 
ur ett annat perspektiv, nämligen att förr lades det ner mera resurser på fältundersökningar. För 
det aktuella fallet finns det väldigt många utredningspunkter med olika provtagningsmetoder 
som alla pekar på liknande resultat. 
 
Det som kan vara en osäkerhetsfaktor i sammanhanget är att den gamla geotekniska 
undersökningen inte är utförd direkt på berörda platsen utan några hundra meter därifrån. Om en 
egen geoteknisk undersökning gjorts skulle det kunna göras en djupare analys som bekräftade 
våra överslagsberäkningars tillförlitlighet. För att möjliggöra en djupare analys skulle 
provtagningarna även innehålla portrycket och de olika densiteter som råder. 
 
När det gäller sektionerna så framkom det att sektion D var farligast, det kanske hade varit 
annorlunda ifall hänsyn till trafiklaster från vägen tagits, detta då sektion A ligger väldigt nära 
vägen i jämförelse med sektion D. 
Höjdmätningen på vattenståndet utförs ganska långt ifrån den aktuella platsen vilket dock inte 
borde inverka mer än att det blir en tidsfördröjning på stigningarna och sänkningarna. 
 
Det finns enligt utredande parter uppgifter som tyder på att kvicklera förekommer i området. Det 
kan dock konstateras att det inte hittats några ytterligare belägg som styrker detta. Om kvicklera 
finns på den aktuella platsen är osäkert, men om så är fallet skulle den ha negativa effekter på 
släntens stabilitet ifall den omröres. Det kan i sådana fall inträffa då marken beträdes med 
arbetsmaskiner. I våra beräkningar har ej hänsyn till kvicklera tagits med. 
 
Ett lager av samkross som erosionsskydd kommer att påverkas av isens krafter. Ett tänkbart 
scenario är att under vintern binds material upp i isen som senare forslas med vid islossningen. 
Detta leder till att skyddet med tiden kan urholkas. Påverkningsgraden är svår att bedöma men 
kallare vintrar ger större risker till att mer material kan bindas. Isen skulle även kunna packas 
emot älvkröken och på så vis av tryckkrafter skrapa på skyddet successivt. En annan risk som 
finns i samband med islossningen är att större isblock vid instötning skulle skada skyddet. 
Skadan kan ge upphov till att turbulens skapas och med tiden startas en ny eroderande process 
på den befintliga slänten. 
 
Erosionsskyddet har dragits ned 1 m under LLW för att det inte skall bildas vågor som kommer 
under skyddet vid något tillfälle. Det har också smalnats av från LLW och nedåt för att få en så 
bra övergång mot den befintliga botten som möjligt, detta för att undvika turbulens vid 
anslutningen. 
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Bilaga 1: s.1 
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Släntstabilitet 

Förutsättningar 
Förutsättningar för marken är att det övre skiktet på 6m huvudsakligen består av mo och därefter 
följer ett mäktigt lager lera med inslag av mjäla. I Jordlagrets övre del ovan GVN antas 
tungheten till 18 kN/m3 och under till 20 kN/m3. Lerans tunghet uppskattas till 17 kN/m3.[5] 
 
Den odränerande skjuvhållfastheten (τfu) kan antas vara 30 kPa över grundvattennivån och 40 
kPa under [5]. För beräkningarna används ett medelvärde på skjuvhållfastheten som tas ur 
uppritade cirkelbågen för glidytan.  
 
Utläggningen av erosionsskyddet erfordrar en grävmaskin som har en grävdjupskapacitet på ca 
10m. Med avseende på rådande markförhållanden är det en fördel med en larvgående maskin. 
För släntstabilitetsberäkningarna har Volvos grävmaskin EC290 använts som avger ett 
marktryck på 50 kPa med full skopa [21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur B1.01. Jordlagerindelning för aktuellt område. 
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Som första steg i stabilitetsberäkningen används Janbu’s direktmetod för överslagsberäkning. 
Metoden bygger på antagande om tvådimensionella fall som är beroende av släntens och 
glidytans geometri. Beräkningsmetoden antar att glidytan är cirkulär. 
 
När antagande är som mest ogynnsamma ges en kritisk bild över riskerna. Beräkningarna avser 
belastningar under uppförandet av erosionsskyddet. Färdigställandet av skyddet förväntas pågå 
under en begränsad tid. Belastningen betraktas då som en korttidsbelastning. Kortvariga 
belastningssituationer skall i analysen betraktas som odränerande. 
 
Släntens utsträckning kan inte tolkas som lång i förhållande till jordlagrens mäktighet. Då antas 
risken för uppkomsten av parallella glidytor som minimal, vilket bortses från vid beräkningarna. 
Eftersom det yttre vattenståndet har en positiv verkan på stabiliteten används lägsta 
dämningsgräns som dimensionerande vattentillstånd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur B1.02. Plan över området med påvisade sektioner A ,C ,D och F. 
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Beräkning  
För att kunna beakta yttre last och yttre vattenstånd används ekvationerna B1.01 för att beräkna 
pådrivande kraft (pd). 
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Säkerhetsfaktorn för farligaste cirkulära glidyta beräknas genom ekvation B1.02 
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Diagram B1.01. 
Koordinatbestämning av X 

Diagram B1.02. 
Koordinatbestämning av Y 

[B1.01] 

[B1.02] 
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Diagram B1.03. Diagram för bestämning 
av korrektionsfaktorer. 

Diagram B1.04. Diagram för bestämning 
av stabilitetsfaktor 
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Sektion A 
En förenkling av den naturliga slänten redovisas enligt figur B1.03  
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Korrektionsfaktor för yttre vattenstånd 
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Släntstabilitetsfaktorn för glidyta vid släntfoten 
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Skjuvhållfasthetens medelvärde tas ur uppritade tåcirkeln vilket blir 36,3 kPa 
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Figur B1.03. Schematisk bild över sektion A
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Tabell över de farligaste cirkulära glidytorna där d antas till olika höjder för bågens tangering. 
Specialfallet är beräknat så att glidytan ligger ovanför släntfoten, p.g.a. att geometrin i sektion 
ger misstankar om farligt snitt. 
 
 

Tangerad 
plushöjd 

 

d (m) 0N  Medelvärde
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+ 84,16 Special 7,10 34,7 125,2 1,97 
+ 81,92 0,0 9,80 36,3 163,5 2,18 
+ 81,17 0,1 9,00 36,6 163,5 2,01 
+ 79,67 0,3 7,50 37,1 163,5 1,70 
+ 78,86 0,4 7,10 36,3 163,5 1,58 
+ 78,17 0,5 6,40 37,5 163,5 1,47 
+ 74,42 1,0 5,80 38,1 163,5 1,35 
+ 70,67 1,5 5,70 38,4 163,5 1,34 
+ 66,92 2,0 5,53 40,0 163,5 1,35 

 
 
 
De olika glidytorna som funktion av antaget värde till fasta botten redovisas i nedanstående 
diagram. 
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1,5

2

2,5

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Fc

d

 
 
 
 
 
Koordinater för cirkelbågens centrum ifrån släntfoten 

20
d Tåcirkel
β

= ⎫
⇒⎬

= ⎭
o

0

0

1, 4 7,5 10,50 m
2,2 7,5 16,50 m

X
Y

= ⋅ =
= ⋅ =

 

 
 
 
 
 

Tabell B1.01. Glidytor olika säkerhetsfaktorer.

Diagram B1.05. Glidytorna som funktion av 
antaget värde till fasta botten 
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2 
50

0
3 

10
0

6 
00

0

30°

50 kPa

LLW

Mo:    τfu = 40 kPa
           γ  = 20 kN/m3

Mo:    τfu = 30 kPa
           γ  = 18 kN/m3

Lera:  τfu  = 40 kPa
           γ   = 17 kN/m3

Sektion C 
En förenkling av den naturliga slänten redovisas enligt figur B1.04 och figur B1.05.  

5 
90

0
3 

10
0

6 
00

0

22°

50 kPa

LLW

Mo:    τfu = 40 kPa
           γ  = 20 kN/m3

Mo:    τfu = 30 kPa
           γ  = 18 kN/m3

Lera:  τfu  = 40 kPa
           γ   = 17 kN/m3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Korrektionsfaktor för yttre vattenstånd 

w

5,9 0, 66
9, 0 0,975

22

wH
H μ
β

⎫= ≈ ⎪⇒ =⎬
⎪= ⎭

o

enligt diagram B1.03 

 
Korrektionsfaktor för yttre last 

( ) q

50 0,30
3,1 18 2,9 20 3,0 17 0,96

22

q
Hγ μ

β

⎫= ≈ ⎪⋅ + ⋅ + ⋅ ⇒ =⎬
⎪= ⎭

o

 enligt diagram B1.03 

 
Pådrivande kraft 

( ) ( )3,1 17 5,9 11 50 5,9 10
166,5

0,975 0,96dp
⋅ + ⋅ + − ⋅

= ≈
⋅

 kPa 

 
Släntstabilitetsfaktorn för glidyta vid släntfoten 

0 6,9
22

d Tåcirkel
N

β

= ⎫
⇒ =⎬

= ⎭
o

enligt diagram B1.04 

 
Skjuvhållfasthetens medelvärde tas ur uppritade tåcirkeln vilket blir 37,4 kPa 

Figur B1.04. Schematisk bild över sektion C

Figur B1.05. Schematisk bild över Specialfall i sektion 
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Säkerhetsfaktorn mot odränerat brott 
37,46,9 1,55

166,5cF = ≈   

 
Tabell över de farligaste cirkulära glidytorna där d antas till olika höjder för bågens tangering. 
Specialfallet är beräknat så att glidytan ligger ovanför släntfoten, p.g.a. att geometrin i sektion 
ger misstankar om farligt snitt. 
 
 

Tangerad 
plushöjd 

 

d (m) 0N  Medelvärde
fuτ (kPa) 

dp (kPa)
0

fu
c

d

F N
p
τ

=  

+ 82,87 Special 7,10 34,4 150,4 1,62 
+ 80,72 0,0 9,20 36,6 166,5 2,02 
+ 79,82 0,1 8,40 36,9 166,5 1,86 
+ 78,02 0,3 7,10 37,4 166,5 1,59 
+ 77,60 Tå 6,90 37,4 166,5 1,55 
+ 76,22 0,5 6,50 37,7 166,5 1,47 
+ 71,72 1,0 6,00 38,3 166,5 1,38 
+ 67,22 1,5 5,80 38,6 166,5 1,34 
+ 62,72 2,0 5,53 40,0 166,5 1,33 

 
 
De olika glidytorna som funktion av antaget värde till fasta botten redovisas i nedanstående 
diagram.  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Fc

d

 
 
 
 
 
Koordinater för cirkelbågens centrum ifrån släntfoten 

22
d Tåcirkel
β

= ⎫
⇒⎬

= ⎭
o

0

0

1, 2 9,0 10,80 m
1,9 9,0 17,10 m

X
Y

= ⋅ =
= ⋅ =

 

 
 

Tabell B1.02. Glidytor olika säkerhetsfaktorer.

Diagram B1.06. Glidytorna som funktion av 
antaget värde till fasta botten 
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Sektion D 
En förenkling av den naturliga slänten redovisas enligt figur B1.06  

4 
70

0
3 

10
0

6 
00

0

30°

LLW

50 kPa

Mo:    τfu = 30 kPa
           γ  = 18 kN/m3

Mo:    τfu = 40 kPa
           γ  = 20 kN/m3

Lera:  τfu  = 40 kPa
           γ   = 17 kN/m3

 
 
 
Korrektionsfaktor för yttre vattenstånd 

w

4,7 0,60
7,8 0,96

30

wH
H μ
β

⎫= ≈ ⎪⇒ =⎬
⎪= ⎭

o

enligt diagram B1.03 

 
Korrektionsfaktor för yttre last 

( ) q

50 0,35
3,1 18 4,7 20 4,7 17 0,93

30

q
Hγ μ

β

⎫= ≈ ⎪⋅ + ⋅ + ⋅ ⇒ =⎬
⎪= ⎭

o

 enligt diagram B1.03 

 
Pådrivande kraft 

( ) ( )3,1 18 4,7 20 4,7 17 50 4,7 10
165,1

0,93 0,96dp
⋅ + ⋅ + ⋅ + − ⋅

= ≈
⋅

 kPa 

 
Släntstabilitetsfaktorn för glidyta vid släntfoten 

0 6,5
30

d Tåcirkel
N

β

= ⎫
⇒ =⎬

= ⎭
o

enligt diagram B1.04 

 
Skjuvhållfasthetens medelvärde tas ur uppritade tåcirkeln vilket blir 36,6 kPa 
 
Säkerhetsfaktorn mot odränerat brott 

36,66,5 1,44
165,1cF = ≈   

 
 
 
 
 

Figur B1.06. Schematisk bild över sektion D
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Tabell över de farligaste cirkulära glidytorna där d antas till olika höjder för bågens tangering. 
Specialfallet är beräknat så att glidytan ligger ovanför släntfoten, p.g.a. att geometrin i sektion 
ger misstankar om farligt snitt. 
 
 

 
Glidytans
tangerad 
plushöjd 

d (m) 0N  Medelvärde
fuτ (kPa) 

dp (kPa)
0

fu
c

d

F N
p
τ

=  

+ 86,64 Vattenbryn 6,50 30,0 158,4 1,23 
+ 82,82 Special 6,50 35,5 165,1 1,40 
+ 81,92 0,0 7,80 36,0 165,1 1,70 
+ 81,14 0,1 7,20 36,4 165,1 1,59 
+ 80,54 0,2 6,50 36,6 165,1 1,44 
+ 79,58 0,3 6,30 36,9 165,1 1,41 
+ 78,02 0,5 6,10 37,4 165,1 1,38 
+ 74,12 1,0 5,80 38,0 165,1 1,33 
+ 70,22 1,5 5,70 38,4 165,1 1,33 
+ 66,32 2,0 5,53 40,0 165,1 1,34 

 
 
De olika glidytorna som funktion av antaget värde till fasta botten redovisas i nedanstående 
diagram. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 1,2 1,4 1,6 1,8

Fc

d

 
 
 
 
Koordinater för cirkelbågens centrum ifrån släntfoten 

30
d Tåcirkel
β

= ⎫
⇒⎬

= ⎭
o

0

0

0,9 7,8 7,02 m
1,7 7,8 13,26 m

X
Y

= ⋅ =
= ⋅ =

 

 
 
 
 
 

Tabell B1.03. Glidytor olika säkerhetsfaktorer.

Diagram B1.07. Glidytorna som funktion av 
antaget värde till fasta botten 
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Sektion F 
En förenkling av den naturliga slänten redovisas enligt figur 1.1 

4 
80

0
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00
0
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00
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30°
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LLW
Mo:    τfu = 30 kPa
           γ  = 18 kN/m3

Mo:    τfu = 40 kPa
           γ  = 20 kN/m3

Lera:  τfu  = 40 kPa
           γ   = 17 kN/m3

 
 
 
Korrektionsfaktor för yttre vattenstånd 

w

4,8 0,62
7,8 0,97

30

wH
H μ
β

⎫= ≈ ⎪⇒ =⎬
⎪= ⎭

o

enligt diagram B1.03 

 
Korrektionsfaktor för yttre last 

( ) q

50 0,35
3,1 18 3,0 20 1,8 17 0,93

30

q
Hγ μ

β

⎫= ≈ ⎪⋅ + ⋅ + ⋅ ⇒ =⎬
⎪= ⎭

o

 enligt diagram B1.03 

 
Pådrivande kraft 

( ) ( )3,1 18 3,0 20 1,8 17 50 4,8 10
162,5

0,93 0,97dp
⋅ + ⋅ + ⋅ + − ⋅

= ≈
⋅

 kPa 

 
Släntstabilitetsfaktorn för glidyta vid släntfoten 

0 6,5
30

d Tåcirkel
N

β

= ⎫
⇒ =⎬

= ⎭
o

enligt diagram B1.04 

Skjuvhållfasthetens medelvärde tas ur uppritade tåcirkeln vilket blir 36,9 kPa 
 
Säkerhetsfaktorn mot odränerat brott 

36,96,5 1,48
162,5cF = ≈  

 
 
 
 

Figur B1:07. Schematisk bild över Specialfall i sektion F 
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Tabell över de farligaste cirkulära glidytorna där d antas till olika höjder för bågens tangering. 
Specialfallet är beräknat så att glidytan ligger ovanför släntfoten, p.g.a. att geometrin i sektion 
ger misstankar om farligt snitt. 
 
  

Glidytans
tangerad 
plushöjd 

d (m) 0N  Medelvärde
fuτ (kPa) 

dp (kPa)
0

fu
c

d

F N
p
τ

=  

+ 85,96 Special 1 6,50 31,8 111,8 1,85 
+ 84,36 Special 2 6,50 34,3 131,7 1,69 
+ 82,03 Special 3 6,50 36,1 154,9 1,51 
+ 81,82 0,0 7,80 36,1 162,5 1,73 
+ 81,04 0,1 7,20 36,5 162,5 1,62 
+ 80,08 0,2 6,50 36,9 162,5 1,48 
+ 79,48 0,3 6,30 37,0 162,5 1,43 
+ 77,92 0,5 6,10 37,4 162,5 1,40 
+ 74,02 1,0 5,80 38,0 162,5 1,36 
+ 70,12 1,5 5,70 38,5 162,5 1,35 
+ 66,22 2,0 5,53 40,0 162,5 1,36 

 
 
De olika glidytorna som funktion av antaget värde till fasta botten redovisas i nedanstående 
diagram. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 1,2 1,4 1,6 1,8

Fc

d

 
 
 
Koordinater för cirkelbågens centrum ifrån släntfoten 

30
d Tåcirkel
β

= ⎫
⇒⎬

= ⎭
o

0

0

0,9 7,8 7,02 m
1,7 7,8 13,26 m

X
Y

= ⋅ =
= ⋅ =

 

 
 
 
 
 
 

Tabell B1.04. Glidytor olika säkerhetsfaktorer.

Diagram B1.08. Glidytorna som funktion av 
antaget värde till fasta botten 
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Dimensionering av samkross 

Kornstorlek 
En generell lutning på erosionsskyddet är 1:2. Släntens lutning uppgår till 30º. 
 
Vattenförande area i sektionerna framgår enligt nedanstående tabell utifrån utförda lodningar av 
Eda kommun. 
 
Sektion Högvatten 

(m2) 
Lågvatten 

(m2) 
A 187 114 
B 194 122 
C 169 103 
D 157 92 
E 140 80 
F 105 75 

 
 
Vattenflödet uppmättes vid översvämningen år 2000 till 110 m3/s. Den högsta hasigheten på 
vattnet fås där den vattenförande arean är som minst. Om dimensionering som skall klara dessa 
flöden bör det antas att vattennivån motsvarar högvatten. Minsta arean återfinns i sektion F med 
vattenförande area på 105 m2. 
 

110 1,05
105

vattenflödeVattenhastighet
vattenförande area

= = = m/s 

 
Enligt gällande dimensioneringsnormer blir dimensionerande vattenhastighet [11] 

dim 1,5 1,05 1,52v = ⋅ = m/s 
 
Enligt tidigare geoteknisk undersökning med viktsondering i närområdet ger en karakteristisk 
inre friktionsvinkel på 30,5º (29º-32º). I de flesta fall gäller geoteknisk klass 2 varvid detta är 
antaget. Säkerhetsklass 1 är valt p.g.a. att marken är outnyttjad och brott endast leder till 
obrukbarhet. Om geoteknisk klass och säkerhetsklass antas till GK2 respektive SK1 leder det till 
dimensionerande inre friktionsvinkel på 26,5º.[23] 
 
Bestämning av kornstorleken vid en passerande viktmängd av 50 % ges av Izbaschs 
ekvation.[11] 

2
dim

50

1
s w

w

v
D C

g
ρ ρ
ρ

= ⋅
⎛ ⎞−

⋅ ⋅Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

där  
C = Koefficient för flödesförhållandet 

sρ =Materialkornens kompaktdensitet 

wρ = Vattnets densitet (1,0 t/m3) 

1Ω =Koefficient som tar hänsyn till banksläntens lutning 
g = Tyngdacceleration (10 m/s2) 

Diagram B1.09. Vattenförande area 
vid hög- resp. lågvatten 

[B01.03] 
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Koefficienten för banksläntens lutning bestäms genom Lanes ekvation [11] 
1/ 22

1 2

sin1
sin

α
φ

⎛ ⎞
Ω = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

där  
α =Släntens lutning 
φ =Bankmaterialets inre friktionsvinkel 
Vid beräkning av koefficient för banksläntens lutning ger det 1Ω ≈ 1,00 
 
Approximativt kan materialkornens kompaktdensitet sättas till 2,65 t/m3. 
 
Flödeskoefficienten varierar mellan 0,3-1,3 och med hänsyn till närliggande båthamn och 
båttrafik antas Flödeskoefficienten till 0,7.[11] 
 
Beräkning av kornstorleken ger 

2

50
1,580,7 0,110

2,65 1,0 10 1,0
1,0

D = ⋅ =
−⎛ ⎞ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

m 

Maximal kornstorlek skall minst vara 1,5 ggr större än 50D .[11] 

max 1,5 110 165D = ⋅ = mm 
 
Eftersom kornstorleken är mindre än 300mm krävs det inte att skyddet är uppbyggt i flera lager. 

Tjocklek 
Erosionsskyddets tjocklek bestäms som störst av max1,5t D= ⋅ och 503,0t D= ⋅ . Skyddets totala 
tjocklek skall alltid minst vara tott = 0,5m.[11] 
 
Beräkningar ger t = 248mm respektive 330mm. Bägge fallen uppfyller inte kravet på 500mm 
varav den dimensionerande tjockleken dim 500t = mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[B01.04] 
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Resultat 
Den farligaste glidytan är enligt beräkningarna 1,23 i sektion D. I övriga fall ligger de farligaste 
glidytorna så att brottet kommer på andra sidan älven. 
I och med den schematiska förenklingen av snittet tas ingen hänsyn till att jordmassorna är mer 
än på bilden vilket har en stabiliserande effekt av eventuellt släntbrott.  
Bedömningen är att dessa glidytor inte kommer att uppstå och därför redovisas bara de farligaste 
glidytorna som kan tänkas vara rimliga. 

Sektion A 

50 kPa

LLW +86.64
Mo:     γ = 18 kN/m3

Mo:     γ = 20 kN/m3

Lera:   γ= 17 kN/m3

Fc = 1,97

Fc = 1,58

 
 

Sektion C 

50 kPa

LLW +86.64

Lera:   γ= 17 kN/m3

Mo:     γ = 20 kN/m3

Mo:     γ = 18 kN/m3

Fc = 1,55

Fc = 1,62

 
 
 
 
 
 
 

Figur B1:08. Schematisk bild över glidytor sektion A

Figur B1:09. Schematisk bild över glidytor sektion C
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Sektion D 
 

50 kPaFc = 1,23

LLW +86.64

Fc = 1,40

Mo:     γ = 20 kN/m3

Lera:   γ= 17 kN/m3

Mo:     γ = 18 kN/m3

Fc = 1,44

 

Sektion F 

50 kPaFc = 1,85

LLW +86.64

Fc = 1,48

Fc = 1,51

Mo:     γ = 20 kN/m3

Lera:   γ= 17 kN/m3

Mo:     γ = 18 kN/m3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur B1:10. Schematisk bild över glidytor sektion D

Figur B1:11. Schematisk bild över glidytor sektion F
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En sammanfattning av sektionernas säkerhetsfaktorer ger följande planritning över primär och 
sekundär skredzon. I primära skredzonen ligger säkerhetsfaktorn mellan 1,45 och 1,23 och i 
sekundära skredzonen är säkerhetsfaktorn över 1,45. 
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Figur B1:12. Plan över området med 
påvisade sektioner och skredzoner 
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1 Inledning  

1.1 Sammanfattning  
Längs Kölaälven i höjd med Köla kyrka har det under ett antal år observerats fortskridande 
erosionsskador vid älvkanten. Kommunen har genomfört bottensonderingar för att kartlägga 
hur det ser ut, detta för att kunna arbeta fram en lämplig åtgärd mot att dessa skador fortsätter. 
Området sträcker sig ca 100 meter längs med älvkantens yttersväng mot ett av landfästena för 
den GC-bro som är belägen där, och som kan skadas om erosionen fortgår. 
 

2 Förutsättningar 

2.1 Allmän orientering 
Det aktuella området är beläget nordväst om Arvika och söder om Charlottenberg i Eda 
kommun. 
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2.2 Geologi 
Finsandjorden som är den dominerande jordarten i det övre skiktet ger upphov till skenbar 
kohesion vilket innebär att den bildar vattenmenisker mellan kornen vid gynnsamma 
förhållanden. Denna kohesion kan upphöra helt vid översvämningar och uttorkningar, vilket 
leder till att den är väldigt erosionskänslig. Jordens hållfasthet minskar också vid 
översvämningar p.g.a. att vattentrycket ökar, allt sammantaget ger ett ökat erosionsangrepp 
vid översvämningar. Underliggande lager av finkorniga sediment (lera) har inte lika stor 
känslighet för erosion, den bedöms däremot vara av karaktären lös vilket gör den känslig för 
omrörning. Detta tas hänsyn till vid maskinval. 
 

2.3 Geohydrologi 
Inga mätningar så länge vad gäller grundvattennivån. 
 

2.4 Stabilitet 
Skredkommissionen har i "Anvisningar för släntstabilitetsutredningar” rapport 3:95, tabell 
8:1, angivit viktvärden för erforderliga säkerhetsfaktorer vid beräkningar av släntstabilitet. 
För naturmark med förutsättning att omgivande mark inte berörs skall säkerhetsfaktorn 
överstiga 1 vid odränerad analys. I fyra utredda och beräknade älvsektioner (A-A, C-C, D-D 
och F-F) Uppgick säkerhetsfaktorn till följande: 
 
Sektion Fc Anmärkning 
   
A-A 1,58 Glidytan vid släntfoten 
C-C 1,55 Glidytan vid Foten av erosionsskyddet 
D-D 1,23 Glidytan vid släntfoten 
F-F 1,48 Glidytan mellan släntfoten och erosionsskyddet
 
I de beräknade sektionerna har enligt Skredkommissionen slänterna tillfredställande stabilitet. 
 
Med hänsyn till pågående erosion och sedimentering i älven, varierande vattennivåer i älven, 
varierande grundvattennivåer, och osäkerheter i jordens sammansättning och egenskaper 
kommer säkerhetsfaktorn att variera. 
 
Lägsta säkerheten erhålls vid låg älvnivå och höga grundvattenytor. 
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2.5 Åtgärdernas tekniska genomförande 
 

2.5.1 Erosionsskydd 
Skyddet utgör en sträcka om ca 100 meter längs Kölaälvens strandlinje. Skyddet kommer att 
byggas från den gamla bilbron (nuvarande GC-bro) och uppströms ca 100 meter. 
Arbetsområdet kommer att tillträdas via en anslutningsväg som kommer att anläggas invid 
den gamla bron. 
 
För att hindra framtida stabilitetsproblem i området är detta erosionsskydd en nödvändighet. 
 
Erosionsskyddet kommer att byggas upp till nivån +89.90 m enligt höjdsystem RHB70, det 
kommer att vara synligt vid älvkanten men kommer med tiden bli bevuxen av ängsgräs. Den 
horisontella bredden kommer att vara minst 0.5 m tjock, lite varierande p.g.a. befintlig 
älvbotten. Skyddet kommer att utgöras av samkross med en största stenstorlek på 200 mm, 
under samkrossen lägges först en geotextil som filter. Som stöd för detta lager kan komma att 
utläggas sprängsten i nedre delen av erosionsskyddet då detta finns tillhands redan. Efter 
färdigställande av erosionsskyddet kommer detta att fungera som en bra boplats för älvens 
kräftbestånd. 
 

2.6 Tidigare åtgärder 
Efter ett ras som skedde 1964 så gjordes ett erosionsskydd en bit uppströms det aktuella 
området. Detta är utfört med ett ytskikt av natursten som var vanligt vid den tidpunkten, ovan 
skyddet är det idag gräsbevuxet på förmodligen tillförd friktionsjord. Största stenarna där 
mäter någonstans mellan 20-30cm. 
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3. Miljökonsekvenser 
Målet är att med minsta möjliga miljöpåverkan minska erosionen vid älvkanten och således 
öka släntstabiliteten för ovanliggande område. Berörda områden redovisas här nedan. 
 

3.1 Naturmiljö 
 

3.1.1 Topografi 
Marken ovanför älven ligger på +89.90 m, LLW på +86.64 och HHW på +88.54. 
 
Det är endast i själva strandlinjen som det kommer att ske små förändringar i topografin, där 
erosionsskyddet kommer att vara synligt som en ny strandremsa i stenmaterial. 
 

3.1.2 Vegetation 
Området består av en gräsängsbevuxen björkhage utan tecken på särskild markanvändning 
eller skötsel. 
 
Åtgärden kommer sannolikt att kräva viss röjning av träd stående nära släntkrön, vissa träd är 
redan på väg ned i älven p.g.a. erosionen. 
 

3.1.3 Fauna 
I älven pågår arbete med att återställa kräftbeståndet, i Hugn bedöms den mest värdefulla 
fiskarten vara gös. 
I strandområdet finns inget påträffat unikt djurliv. 
 
Åtgärderna skall om möjligt att utföras på senhösten för att undvika störningar i form av 
grumling i största möjliga mån. 
 

3.2 Rekreation 
På motstående sida av älven är en båtklubb belägen, dessa kommer inte att beröras av 
åtgärderna på negativt sätt. 
 

3.2.2 Badplatser 
Inga ordnade badplatser finns inom området för åtgärderna. 
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3.3 Vatten och geohydrologi 
 

3.3.1 Ytvatten 
Adolfsfors kraftstation är belägen ca 1-1,5 km uppströms åtgärdsområdet. Enligt uppgift från 
Fortum Kraft AB var vattenföringen vid kraftverket år 2004 följande: 
 
Minsta vattenföring 1 m3 / s 
Maximal vattenföring 47 m3 / s 
Vattennivån i Hugn erhålls ur nedanstående tabell 
 
Vattenståndsgräns Lokalt höjdsystem Höjdsystem RHB70
Dämningsgräns +19,90 +88,54 
Sänkningsgräns +18,00 +86,64 
 
Vid det aktuella området för åtgärderna antas höjden på vattennivåerna ligga på samma höjder 
som de angivna höjderna. Älvbredden varierar mellan 27och 37 meter inom åtgärdsområdet 
och erosionsskyddet kommer att vara synligt ca 2-3 meter över vattennivån. Utfyllnaden är 
väldigt marginell i förhållande till älvens våta sektion och bedöms inte påverka vattenföringen 
eller vattennivån nämnvärt, den kommer dock att byggas ut för att få ett skydd mot den gamla 
vägbron (nuvarande G-C bron) nedströms. 
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4. Effekter under byggtiden 

4.1 Transporter och buller 
Lastbilstransporterna med fyllnadsmaterial till erosionsskyddet torde utgöra den största 
påverkningsfaktorn på miljön. Till erosionsskyddet beräknas det att åtgå ca 500 m3 vilket 
innebär ca 50-60 lastbilstransporter under ca 3-4 veckor.  Anslutningsvägen till arbetsplatsen 
kommer att byggas upp av ca 200 m3 bärlager vilket medför ca 20-25 lastbilstransporter under 
ca 2 dagar. Dessa transporter sker normalt under vardagar mellan 07.00 och 17.00, de 
genererar buller och avgaser i området och längs vägen till och från bergtäkten. 
 
Utläggningen av samkrossen till erosionsskyddet sker med miljöcertifierad grävmaskin, dessa 
kommer att stå vid älvkanten och genererar buller och avgaser. 

4.2 Natur 
För konstruktion av anslutningsvägen kan viss nedtagning av träd att krävas. Även vissa 
utfyllnader kommer att utföras för byggnationen av anslutningsvägen. 
 

4.3 Vattenfrågor 
Under konstruktionen av erosionsskyddet kommer lossning av fyllnadsmassor, bestående av 
samkross och eventuellt sprängsten att ske i Kölaälven. Dessa arbeten skall vara planerade att 
utföras så att grumling av vattnet i älven minimeras i största möjliga mån. 
 

4.4 Boendemiljö 
Under byggnationstiden som förväntas pågå under 1 månad bedöms boendemiljön påverkas 
marginellt av arbetena vid strandkanten. De störningar som blir kan eventuellt vara av de 
materialtransporter som sker till arbetsplatsen (se 4.1). 
 

4.5 Övrigt 
I övrigt finns inga kända intressenter i området. 
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5. Nollalternativ 
Om inga åtgärder utförs i området finns det på sikt risk för att skred inträffar, även bron 
nedströms kan behöva rivas. Om ett skred skulle inträffa i området kan det komma att påverka 
kommunens vattenledning som går igenom området, även Fortum har kraftkabel nedgrävd här 
vilken kan komma att påverkas. 
 
Om erosionsskydd ej utförs kommer den fortgående erosionen att successivt öka risken för 
skred och broras. 
 

6. Alternativa åtgärder 
Inga alternativa åtgärder finns för närvarande för att förhindra erosionen i området. 
 

7. Samråd 
Samråd hölls med berörda parter den 1 november 2005. 
 
Karlstad 2006-04-27 
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