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1 BAKGRUND

1.1 Allmant

Ett villaomrade i Enskede i soddra Stockholm, byggt pa
1920-talet, fick kraftigt okade skador i samband med
att en dagvattentunnel sprangdes till omradet. Man
fann att skadorna var sarskilt stora pa hus nara sto-
ra trdd. Det var bl a mycket stora skillnader léngs
en gata med en ensidig almallé. Nastan samtliga hus
langs den sidan dar tréden stod var skadade men bara
nagot enstaka hus pad den tradfria gatusidan. Kunde
det finnas ett samband mellan de stdrre skadorna och
nédrvaron av trad?

| utlandsk litteratur har ett flertal skadefall be-

skrivits, dar trad ansetts vara den direkta orsaken

till skador pa hus. Aven pa flera hall i Sverige har
trad ansetts medverka till skador pa hus.

| samband med en utredning om orsaker och orsakssam-
manhang, som gjordes for det sattningsskadade villa-
omradet i Enskede, ansags fragan om trads medverkan i
skadeforloppet vara otillfredsstidllande belyst (Sven
Tyrén AB (1974) "Sattningsskadat villaomrade i En-
skede"™ (Stockholms kommun, stencil)).

Detta forskningsprojekt paborjades darfor for att be-
lysa fragan. Avsikten var ocksa att testa vissa mat-
metoder .

Varen 1976 falldes traden langs gatan dar matningarna
utfordes. Man ansdg att risken for fortsatta skador
pd husen var sd stor, att man inte kunde lata traden
std kvar. Sedan traden fallts har sattningarna pa
mark och hus varit mycket sma.

1.2 Forskningsprogrammet

I programmet for detta projekt (1974-04-01) skissera-
des ett tankbart handelsefoérlopp for hur traden kunde
skada husen inom forsoksomradet. Tankegangarna byggde
pad de teorier, som vi da hade. Kunskaper som vi fatt
genom detta projekt har i vissa delar gjort att dessa
teorier har fatt omprovas.

"Ar 1925 var tréden smd och klarade sin vattenfor-
sOrjning i en begrédnsad jordvolym. Man kan anta
att torrskorpan pa den tiden var ganska grund.
Omradet hade formodligen under hela aret en grund-
vattenvaning i torrskorpans spricksystem.

I och med att bebyggelsen fortsatte och gator as-
falterades samt ledningsgravar gravdes minskade
mangden fritt vatten i torrskorpan. Inom omradet
har ocksa vid ett par tillfallen sarskilda drane-
ringsledningar lagts ner for att leda bort det
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FIG. 1. Modell av krympning av lera genom upptorkning.
r "~ — N\ }CFikUw» -
FIG. 2. Modeller for forandringar i1 belastningar vid

grundvattentrycksankning med och utan fritt
markvatten.



tidvis ganska rikliga markvattnet.

Tréden blev med tiden stdérre och deras rotsystem
maste genomvava en allt storre jordvolym for att
kunna suga upp tillrackligt med vatten. Nertrang-
ningen pa djupet hindrades av den icke upptorkade
leran under torrskorpan. Rotternas mojlighet att
penetrera tat lera var liten. Det fordras en spric
ka pa ca 0,2 mm for att rotterna skall kunna trang
ner. | horisontell riktning daremot fanns inga me-
kaniska hinder. Dessutom fanns dar bade vatten och
luft. Den horisontella tillvéxten var betydligt
storre an den vertikala.

S& lange det fanns gott om latt vaxttillgangligt
vatten i torrskorpan kunde vaxterna inte fordjupa
denna. Men av olika anledningar minskade tillfor-
seln av vatten sd mycket att en upptorkning kunde
ske "ovanifran" av leran under torrskorpan. Genom
denna upptorkning krympte leran och sprickor bil-
dades. RoOtterna kunde da vaxa ner i dessa spric-
kor och "suga ur" leran aven "fran sidan".

Denna process har sedan fortgatt ar efter ar. Den
kan fortsatta tills rotzonen under traden &ar ca
2,5 m. Mycket djupare kan inte rotzonen bli efter-
som bristen pd syre i marken pa denna niva hammar
rotutvecklingen.

Rotternas horisontella utbredning skedde i takt
med tradens tillvaxt. Nar rotterna nadde fram till
husen fann de dar battre forhallanden for rotut-
veckling i1 kringfyllningen an i torrskorpan. Det
mekaniska motstandet var lagre och tillgangen pa
luft battre. ROtterna kom att véxa ner genom
kringfyllningen ner till draneringslagret och

in under husen. Dar fanns i det narmaste ideala
forhallanden for rotterna. Rikligt med luft men
pad samma gang gott om lattillgangligt vatten.

Nar vattnet av nagon anledning '"tog slut” i drane-
ringslagret borjade rotterna ovanifran suga av le-
ran under grundl&ggningen. De senaste torra som-
rarna har troligen varit en bidragande orsak till
att det skett en upptagning av vatten fran leran
under husen."

sattningens orsaker beskrevs pa foljande satt:

“Nar lera under torrskorpan blir av med vatten kom-
mer den att krympa. Krympningen motsvarar inte vo-
lymen av den borttagna vattenmangden eftersom den
delvis ersatts med luft. Men krympningen kan med-
fb{a en volymminskning pa 10-15 « av vattenmattad
volym.

Denna krympning genom bl a tradens vattenupptag-
ning maste vara en av orsakerna till de sattning-
ar som observerats 1 Enskededalen.



1.3

Vi har redan nu konstaterat att det skett en i ett
par fall ganska kraftig rotinvaxning under hus dar
reparationsarbeten paborjats.

Hela sattningsbilden kan inte forklaras av krymp-
ning i samband med torrskorpans fordjupning. Det
maste ocksd ha skett en konsolideringssattning i
leran under torrskorpan. Genom omradet byggdes
1970-72 en dagvattentunnel. Denna har medfort ett
minskat grundvattentryck i1 friktionsmaterialet un-
der leran. Det ar mgjligt att traden &ven kan ha
paverkat denna konsolideringssattning.

Genom att grundvattentrycket, som i viss man bar
upp marken minskar, kommer denna att bli i1 motsva-
rande grad tyngre. Den o6kade lasten medfor att
vatten pressas ut ur leran. Det sker da en volym-
minskning. Marken satter sig (primar konsolide-
ringssattning) . De enskilda partiklarna i1 leran
kommer déarvid att utsattas for okat tryck mot
varandra. Detta resulterar i en langsam omlag-
ring av dem, vilket ocksa medfor en volymminsk-
ning (sekundédr konsolideringssattning). Om leran
kontinuerligt tillfors vatten ovanifran forhindras
en fullstandig utjdmning av det uppkomna porvatten-
overtrycket i leran Over grundvattentryckytan.
sadana fall blir sattningen mindre &an om inget
vatten tillfors.

Fragan ar alltsd om traden kan ha orsakat att det
lokalt blir "upptorkande" forhallanden, medan det
i ovrigt sker en tillforsel av vatten till leran
under torrskorpan.™

Modell for jordprofilens uppbyggnad

Antagandena om hur trad paverkar sattningarna byggde

pa
ut.

en modell for hur jordprofilen i ett leromrade ser

Jorden i ett leromradde bestar overst av en upp-
sprucken torrskorpa. | dennas undre del finns nor-
malt ett magasin av fritt vatten. Under torrskor-
pan &r leran homogen och vattenfylld. Den homogena
lerans extremt laga genomslapplighet hindrar det
fria vattnet i det djupare spricksystemet att sjun-
ka vidare nerat.

I torrskorpan ovanfor den vattenfyllda zonen kvar-
halls vatten av jordpartiklarnas och porsystemets
adhesions- och kapillarkrafter. Mangden vatten som
kan hallas kvar pa en viss niva beror pa jordens
sammansattning och struktur och pa avstandet till
den fria vattenytan (eller O-tryckytan)

10
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2 HYPOTESER

2.1 Stallda hypoteser

I forskningsprogrammet framfdors teorin att skillnader
i sattningar kan bero pa skillnader i vattenupptag-
ning pa olika avstand fran trad. Teorin preciserades
i tre hypoteser. Ett matprogram lades darefter upp
for att testa dessa.

Utgangsresonemanget var:

Trad har stor vattenforbrukning. Vattenupptagningen
ar storre narmare ett trad an pa langre avstand
ifran det. Under en lang foljd av ar har vatten-
upptagningen varit storre narmare trad, vilket
gjort att torrskorpan ar djupare vid trad an pa
storre avstand darifran. Fordjupning av torrskor-
pan har skett i samband med att magasinet fritt
vatten i torrskorpan tagit slut. Omraden narmare
trad saknar fritt vatten oftare och under langre
perioder &n omraden pad langre avstand. Marksatt-
ningarna”blir darigenom ocksad stdrre narmare trad.
Skador pa hus beror pad att marksattningarna ar
olika under olika delar av husets grundlaggning,
vilka® ligger olika langt fran trad. Marksattning-
arna ar storst under delar av huset som ligger
narmast ett trad.

Detta gav foljande hypoteser:

1. Torrskorpans tjocklek avtar med okat avstand
fran trad.

2. Torrskorpebildning medfdr s&ttningar genom att
a) leran i och omkring torrskorpegrénsen krymper

b) leran under torrskorpan utsatts for hogre be-
lastning an i omraden med fritt vatten. Detta
ger konsolideringssattning.

3. Observerade sattningar pa hus orsakas av olika
torrskorpebildning under husets olika delar be-
roende pa olika avstand till trad.

Projektet har testat dessa hypoteser genom att under
tre vegetationsperioder mé&ta markvattenhalter och
marksattningar samt kombinerat dessa mé&tningar med
andra fakta om det sattningsskadade omradet.

Markvattenobservationsror och peglar sattes ut for
jamforelse av forhallandena 'vid trad" och "pa gras-
matta'". Observationsroren sattes sa att det skulle

ga att undersoka om det fanns en gradient i vatten-
upptagning med avseende pa avstandet till trad. Dess-
utom sattes ror vid ett sdttningsskadat hus for att
undersdka om upptorkningen kring huset varierade med
avseende pa avstandet till trad.



Varen 1976 falldes traden vid forsoksomradet. De tva
forsta arens matserier (1974 och 1975) var "med trad"
och &r 1976 '"utan trad".

2.2 Sammanfattning av resultat

Matresultaten fran forsoksomradet visar att sambanden
mellan vattenbalans, trads vattenupptagning och satt-
ningar pa mark respektive hus ar mycket mera kompli-
cerade an den modell projektet utgick ifran. Matning-
arna visar ocksa att den modell for jordprofilens upp-
byggnad som utnyttjats, inte ar fullt tillampbar. Se
vidare kap 9.

Hypotes 1 (torrskorpans tjocklek)

Den geotekniskt bestamda torrskorpan ('fri sjunkning"
med viktsond) varierar mellan ca 2-2,5 m "vid trad"
och ca 1 m "pAd grasmatta".

Okular bestédmning av torrskorpan som *uppsprucken
zon" gjord i upptagna helprofiler visade att torr-
skorpan '"vid trad" var ca 2,0 m och "pa grasmatta"
ca 1,85 m.

Bestamning av torrskorpa som '"zon innehallande luft"
gjordes 1 samband med vattenhaltsmé&tningarna. Dessa
visar att det under vissa tider pa aret finns luft

i jorden avsevart djupare ner dn 2 a 3 m bade "vid
trad"” och 'pa grasmatta'.

Begreppet torrskorpa ar tydligen inte sa klart defi-
nierat att det gar att entydigt mata. Klart ar dock

att ""torrskorpan”™ &ar betydligt fastare 'vid trad”

an pad grasmatta. Detta visar ocksa densitetsmatning-
arna

Hypotes 2

Under 1974 och 1975, nar traden fanns inom omradet,
var de totala marksattningarna (matt pa 0,3 m djup.
under markytan) ungefar lika "vid trad" och "pd gras-
matta'. Ar=1974, som var ett regnrikt ar, var stor-
leksordningen pa den maximala sattningsrorelsen 10-20
mm. Den torra sommaren 1975 var storleksordningen
40-60 mm. Sedan traden fallts &ar totalsattningen
storre "pa grasmatta' an 'vid trad". Under den torra
sommaren 1976 var sattningen ca 25 mm "pa grasmatta"”
mot mellan 5 och 10 mm *vid trad".

Ser man daremot pa sattningarna under den geotekniskt
bestamda torrskorpan, dvs pa de undre peglarna i pe-
gelparen, &ar sattningarna genomgdende mindre '"vid
trad" &an "pa grasmatta" bade a&r med trad och utan
trad. "Vid trad" ar sattningen storre pa den pegel
som sitter pd 1,8 m an pa den som sitter pa 2,6 m.

14



P4 grasmattan' sitter pegeln pa 0,9 m. Troligen ar
resultatet av sattningsmatningarna "i torrskorpans

underkant™ mer beroende av hur djupt pegeln sitter

an av avstandet till trad.

Nedsagningen av traden har haft en tydlig effekt pa
"totalsattningarna'™. Om sdttningarna aven minskat
"under torrskorpan' gar inte att sarskilja ur mat-
serierna. FOr detta andamal &ar bade peglarna inom
projektet och inom omradet i 6vrigt "fel" placerade.
Matningar skulle behovas pa flera nivaer i och under
"torrskorpan™.

Hypotes 3 (sattningar och skador pa hus)

Matningarna av torrvolymvikter och vattenhalter i

tre ror kring det skadade huset inom forsoksomradet
ger inga belagg for att skillnader i matvarden mellan
roren skulle vara direkt beroende av avstandet mellan
hushérn och trad. Nagon avsevart stérre uttorkning
har ej gatt att konstatera vid hornen narmast trad i
forhallande till hérnet mot tradgardssidan. En lack-
ande serviceledning har paverkat forhallandena mot
gatan.

Det &r mojligt att den anvanda matmetoden inte har
tillrackligt stor upplésningsformaga. Det kan ha
skett en upptorkning i ett tunt skikt narmast under
grundsulan, som inte har registrerats vid matningar-
na. Direktobservationer vid uppschaktning kring det
skadade huset visar att jorden krympt. Det fanns en
ca 25 mm stor spricka mellan jord och grundmur under
hushdérnen mot gatan. Under huset fanns tradrotter.
Jorden var betydligt fastare under grundsulorna &n
inne under kallargolvet.






3 MATMETODER

3.1 Markvattenmatningar

Mangden vatten i jordens 0Ovre skikt har matts med
neutronsond. Matningarna har utférts av fil lic
Erik Skoglund (1974-05-10 - 1975-08-15), av civ ing
Torsten Allvar (1975-08-15 - 1976-07-30) och av
civ ing Kjell Svensson (1976-08-01 - 1976-11-10),
Institutionen for Kulturteknik, KTH.

Metoden bygger i korthet pad att snabba neutroner
reflekteras som langsamma neutroner av de vatekarnor
som Finns i jorden. Vate finns nastan uteslutande i
form av vatten i jorden. Tiden det tar for att fa
tillbaka ett visst antal langsamma neutroner &ar ett
matt"pa vatteninnehallet i jorden.

Vattenhaltsmatningar har utforts i 5 st 3 m langa
och 5 st 4 m langa 1,5" galvaniserade ror med tat
botten. Fem av roren har placerats radiellt ut fran
ett trad ut mot en grasmatta. Tva roér har som kon-
troll placerats vid ett annat tradd. Resterande tre
ror finns kring det sattningsskadade huset. Tva ror
star vid gatusidans knutar och ett vid den Ostra
tradgarsknuten. FIGUR 4 visar hur roren ar placera-
de. Ett av kontrollrdren skadades vid tradfallningen
1976 och har inte kunnat matas under 1976.

Vattenhalten har matts pa var 10:e cm ner till 2,0 m
under markytan. D&runder och ner till rdrets botten
pd var 20:e cm. Matningarna har gjorts ungefar med en
manads mellanrum mellan maj och november manad.

Under ar 1974 och fram till augusti 1975 samt efter
augusti 1976 har matningarna gjorts med en utrustning
(Base) och under perioden augusti 1975 - augusti 1976
med en annan utrustning (Wallingford). Tolkningen av
vattenhaltkurvorna har darigenom férsvarats pa grund
av risk for kalibreringsfel. Spridningen kring kalib-
rer ingskurvan, uppréattad vid samtidig matnlng tycks
dock ligga inom matmetodens felgranser t 1 .

3.2 sattningsmatningar - matning av
horisontella markrorelser

Tre pegelpar har placerats ut for att mata marksatt—
ningar. Tva pegelpar finns vid trad och ett ute pa
grasmattan (FIGUR 4). Kommunen har dessutom en soc-
kelpegel pa ett angransande hus (pegel 105) och en
markpegel pa ca 1,6 m djup ca 5 m fran ett trad
ungefar 40 m fran matomradet.

Peglarna ar s k stangpeglar (FIGUR 5). De bestar av
en stang nerslagen till fast botten kring vilken ett
ror med en bottenplatta ca 300 x 300 mm glider. Bot-
tenplattan laggs pa en finschaktad niva i1 en provgrop,

2-X5
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varefter provgropen aterfylls. Markrorelsen mats med
matklocka mellan stangens och rorets o6verytor. Mat-
ningarna gors pa 1/10 mm nar och utfors av Stockholms
kommun.

Den ena pegeln i de tre pegelparen &ar placerad 0,30 m

under markytan, den andra i den geotekniska "torrskor-
pans' underkant. Denna senare niva bestamdes fore ut-

sattning genom viktsondering

Avsikten med denna placering ar att den undre pegeln
skall mé&ta rorelsen i den inte upptorkade leran under
""torrskorpan™ och den 6vre roérelsen i hela jordvoly-
men. Skillnaden i rodrelse mellan peglarna visar rorel-
sen i "torrskorpan'.

sattningarna har matts kontinuerligt fran 1974-05-10
ca en gang per manad.

3.3 Volymviktsbestamning

Den vata volymvikten (vatdensiteten) har matts med
gammasond i de tio markvattenrdren. Matningarna har
utforts av Erik Skoglund (1974) och Torsten Allvar
(1975 och 1976) .

Vatdensiteten har matts pa var 10:e cm ner till tva
meter och darefter pa var 20:e cm. Resultaten har
raknats om till torr volymvikt (torrdensitet) genom
att rakna ifran den aktuella vattenhalten vid mat-
tillfallet.

Avsikten var att jamfora torrdensiteten fran olika ar
pad samma niva for att darigenom utréna var man haft
sattningar. En 6kning av torrdensiteten betyder att
jordpartiklarna pressats samman till en mindre volym,
en minskning att jordpartiklarna spridits till en
storre volym.

Tyvarr kunde matningarna 1974, 1975 och 1976 inte ut-
foras med samma utrustning. Det har darfor varit omdj-
ligt att med nadgon sakerhet kunna gora denna jamforel-
se. Jamforande kalibreringsmatning har gjorts av de
tva utrustningarna. Resultaten visar en klar tendens
pad kompaktning, &ven om matningarnas absolutvarden
inte ar helt tillforlitliga.

3.4 Geotekniska undersodkningar

Varen 1974 gjordes i samband med utsattning av mark-
peglar ett antal viktsonderingar och tvd kolvborr-
prover. Arbetet utfdrdes av Stockholms kommun.

Viktsondering gjordes for att bestamma djup till fast
botten och torrskorpans tjocklek. Kolvborrprov togs
med en halv meters avstand ner till 4 m djup pad gras-
mattan och vid pegel 184 vid gatan. Stdrda prover



analyserades for jorden narmast markytan. P& jordpro-
verna bestamdes vattenkvot (vikts-! vatten) och gldd-
forlust samt kornstorleksfordelning

Varen 1976 gjordes en geoteknisk undersokning for att
studera jordlagerfoljden mera i detalj inom omradet
fran markytan ner till friktions lagret under leran.
Tio helprofilprov togs upp med en jalusi-provtagare
typ U-balk. Jordlagerfoljden dokumenterades fotogra-
fiskt. Undersodkningen utfdordes av geolog Agne Minsér,
Bjurstroms Geotekniska Byra AB.

3.8 Ovrig datainsamling

Sammanstallning har gjorts av det fakturaunderlag som
berér forsoksomradet ur geotekniska undersokningar,
markvatten- och grundvattentryckmatningar utforda for
Stockholms kommuns utredningar om omradet.

Efter nedsdgning av traden i april - maj 1976 har
samtliga trads tillvaxt studerats.



4 BESKRIVNING AV FORSOKSOMRADET
OCH DESS OMGIVNINGAR

4.1 Allmant

Forsoksomradet ligger i den centrala delen av stads-
delen Enskededalen i sodra Stockholm, FIGUR 6.

Stadsdelen ar byggd i en flack dalgang som ar omgiven
av mindre bergshdjder i norr, Oster och sdder. | vas-
ter ansluter dalen till en gren av Stockholmsasen, pa
vilken Skogskyrkogarden ligger. Markytan i dalgangen
ligger pa ungefar +33 m. Omgivande hdjder nar upp till
nivaer mellan +45 och +50.

4.2 Geologi

Dalgangen ar fylld med lera som underlagras av groévre
material. Lerdjupet &r vanligen mellan 5,0 och 7,5 m.

Leran ar varvig upp till ndgon meter under markytan
och innehaller markanta skikt av grovre material (mo,
mjala), FIGUR 7. Under den varviga leran finns pa
flera stallen lager av mo. Molagret ar 6verst nagot
lerigt och i botten sandigt. Narmast berget ligger
vanligen ett tunt lager moréan. Detta lager ar i om-
radets centrala del ca 0,5 m tjockt. Over den varvi-
ga leran finns postglacial lera. Genom utsvallning
fran Stockholmsasen har ocksa grovre material spo-
lats ut Over tidigare avsatt lera. Pa ett djup av
ungefar 0,5 m finns ett tunt sandlager. Vid forsoks-
omradet ligger det pd ca 0,6 m djup.

Bergspartierna i norr, syd och ost ar delvis tackta
av tunna lager mordn. Mindre partier med djupare mo-
ran finns nedanfdr bergspartierna.

4.3 Hydrologi

4.3.1 Allmant

Dalgangen ingar i ett ca 1,5 km2 stort nederbordsom-
rade. Infiltration till grundvattnet i friktionslag-
ret under leran sker inom ett infiltrationsomrade som
ar ca 1,0 km2 stort. Grundvattnet under leran till-
fors vatten fran grundvattenmagasin oster om dalgang-
en. Grundvattenstromning sker mot Stockholmsasen.

4.3.2 Markvatten

Stora delar av dalgangen har till ganska sen tid va-
rit sankmark. Leromradet saknar tydlig naturlig yt-

vattenavrinning. Upptorkningen av sankmarken har pa-
skyndats genom dikning. Pa aldre kartor syns ett tatt
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dikessystem. Ett dike mot Skarpnacksfaltet sdder om
dalgangen maste ha ingatt i ett ganska omfattande
draneringsforetag. Nivaskillnaden mellan den genom-
brutna vattendelaren och markytan i dalgangen &ar ca
4 m. Nar detta dikningsfdretag gjordes har inte kun-
nat utronas. Det ringa avstandet mellan dikena pa
kartor fran 1920-talet tyder pa att det i stora de-
lar av dalgangen fanns behov av att ta hand om stora
mangder vatten (fritt markvatten, sjunkvatten) annu
nar omradet bebyggdes.

Innan omradet bebyggdes dranerades det fria vattnet i
torrskorpan av till dikessystemet. For att mojliggora
odling bor dikena ha varit ca 1,0 m djupa. Pa varen
lag formodligen markvattenytan mellan 0,5 m och 1,0

m under markytan. Pa hosten 1ag den pa grund av de
odlade vaxternas vattenupptagning troligen ca 0,5.m
djupare. Maximal upptorkning kan antas ha skett till
nagot djupare an 1,5 m under markytan mellan dikena
och kanske nagra decimeter djupare vid dikena.

lIdag ar torrskorpans tjocklek, vilken kan sdgas av-
spegla den maximala upptorkningen, olika inom olika
delar av omradet, FIGUR 8. Inne pa tomterna har torr-
skorpan okat obetydligt. | anslutning till trad, dju-
pa ledningsgravar, hus, gator och draneringsledningar
ar torrskorpan idag vanligen tjockare an for angran-
sande ytor. Viktsonderingar tyder pa att torrskorpan
allmant ar mellan 1,5 - 2,0 m i den o6stra delen, 1,5
- 2,5 1 den centrala och 2,0 - 3,0™ i1 den vastra de-
len av leromradet. Inom forsoksomradet bedomdes torr-
skorpans tjocklek genom sondering till 0,9 m inne pa
tomtmarken och 2,6 respektive 1,8 vaster och o6ster

om huset.

Markvattenytans variation 1974 till 1976 i tre ror
nara undersokningsomradet visas i FIGUR 9.

4.3.3 Grundvattentryck

Innan omradet byggdes ut lag grundvattentrycket for-
modligen i den davarande torrskorpans underkant. Ge-
nom att en stor del av dalgangens infiltrationsomra-
den har bebyggts har grundvattenbildningen genom ne-
derbord minskat med ca 1/4-del. Tillrinningen fran
hogre liggande grundvattenbassanger har ocksa mins-
kat kraftigt. Totalt har grundvattenbildningen mins-
kat fran uppskattningsvis 105.000 m3/ar till 70.000
m3/ar. Minskningen av grundvattenbildningen har san-
nolikt givit en grundvattentrycksankning pa ca 1,0 m
vid forsoksomradet.

Grundvattentrycket vid forsoksomradet sianktes ytter-
ligare ca 1,0 m i samband med att en dagvattentunnel
sprangdes ut under dalgangen under 1971-1972.

Grundvattentryckets variation mellan 1973 och 1976 vi-
sas 1 FIGUR 10 for de roér som ligger nadrmast forsoks-



24

SkAWNALGL|4" |-
30 40 50 W/m I

V<Wly, Fahrt
| i
CgAviralta. oriv CK>W. ddsrn.

FIG. 8. Skjuvhallfastheten som matt pa torrskorpans tjock-
lek inom olika delar av leromradet. (Sven Tyrén AB
1974).
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omradet. Rorens placering framgadr av FIGUR 11.

Under 1973 var grundvattentrycket exceptionellt Ilagt.
Den varma och relativt nederbords fattiga vintern och
varen 1972-73 gjorde att det inte blev nagon tjalbild
ning. En magasinering av vatten som snd uteblev och
infiltration och perkolation kinde ske hela vinter-
perioden. Det blev ingen markant varflod som fyllde p
grundvattenmagasinet. Ymniga'varregn saknades. Avtapp
ning av grundvattenmagasinet startade darfor pa lagre
niva och betydligt tidigare an normalt. Den laga som-
marnederborden gjorde ocksd att det dr6éjde langre pa
hosten innan grundvattenbildningen kom igang. Avtapp-
ningen utan tillskott genom grundvattenbildning vara-
de darfor ovanligt lange. Detta har medfoért ett ca
0,4 m lagre grundvattentryck an ett "normalt" torrar.

1974 var tjalbildning och snoackumulation ocksa ringa
Sommaren var daremot regnrik. Det blev en tillfallig
grundvattentryckhéjning under juli och augusti. 1975
var grundvattentrycken tom hégre &n de l&gsta var-
dena 1974 trots att sommaren var avsevart torrare an
aret innan. Man har en svag hdjning av grundvatten-
trycket 1 samband med en regnig period i mitten och
slutet av augusti. HO6jningen av grundvattentrycket
startar sent 1975, forst i1 november manad, eftersom
hésten var torr och det behdvdes mycket vatten for
att matta den av vaxterna upptorkade zonen innan
grundvattenbildningen kom igang. Grundvattentrycket
varierade under 1976 ungefar pa samma satt som 1975,
dock saknas den svaga héjningen av trycket i augusti-
-september. Detta gor att grundvattentrycket i okto-
ber manad blev nagot lagre an 1975. Sambandet mellan
markvattenmagasin, avdunstning, infiltration och
grundvattenbildning visas schematiskt i FIGUR 12.

I juli 1975 vattenfylldes en del av tunneln mellan
tva betongskarmar. Tunneln fungerar genom att tva
tata ror lagts in mellan skdrmarna. Vattentrycket i
tunneln kring roren halls uppe genom att vatten fylls
pd anda upp 1 stigorterna. Vattenfyllningen hindrar
vidare inlackning till tunneln. Efter denna &tgard
har grundvattentryckets medelniva hojts inom omradet.

4.4 Geotekniska forhallanden

Leran har ett fast ytlager (skjuvhallfasthet 7> 50
kN/m2 = 5 Mp/m2) vars tjocklek varierar mellan ca 1,0
och 2,5 m. Under detta lager avtar fastheten ner till
ca 3 - 4 m djup, dar leran ar att beteckna som 18s
till mycket 16s. Skjuvhallfastheter pa som lagst 9
kN/m2 (0,9 Mp/m2) har uppmatts. Under ca 4 m djup
Okar lerans fasthet ater nagot. Jordlagren under le-
ran har i allmanhet normal till fast lagring.

En geoteknisk profil i gatan forbi forsoksomradet,
FIGUR 13, visar att bergytan ar starkt bruten och att
"torrskorpans" tjocklek liksom friktionslagrets tjock
lek varierar ganska mycket.
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Nar omradet byggdes far leran antas ha varit konsoli-
derad for grundvattenforhallanden under da normalt
forekommande torrar. Under 1974-1976 har leran tid-
vis varit underkonsoliderad for uppmatta grundvatten-
tryck. FIGUR 14.

Sjalva leran visar for mellansvenska leror normala
varden pa kompressionsindex (£.2 = 6— 12 \ med medel-
tal kring 9 %). Eftersom leran &ar skiktad och mellan-
lagras av mo/mjala gar avvattningen av leran snabbare
an som normalt brukar vara fallet. S&ttningshastighe-
ten blir darigenom forhallandevis stor. Portrycksut-
jamning sker snabbare &n i mer homogena jordar med
samma kompressionsegenskaper. nar palagda belastning-
ar overskrider forkonsolideringstrycket. Darfor kan
sattningar uppkomma redan av kortvariga grundvatten-
trycksankningar.

4.5 Bebyggelse

4.5.1 Allmant

Utbyggnad av den tidigare jordbruksmarken i Enskede-
dalen startade omkring 1920. Huset i forsoksomradet
uppfordes 1923-24. Det har 1 1/2 plan med kallare.
Huset har sadeltak med 45° taklutning och férhdjd
vagganslutning.

4.5.2 Barande stomme

Husets kallarvaggar ar uppforda 1 sparbetong (cement
+ grus + sparsten) utan armering. Vaggtjockleken &r
ca 300”mm. Golvet i kallaren bestdr av oarmerad be-
tong pad en sten-grus-avjamning pa lera.

overvaningarnas vaggar bestar av spontad plank med
50 - 75 mm tjocklek som &r kladda med glespanel och
revetering samt senare (1961) utférd fasadinkladnad
av asbestcementplattor. Bjalklagen, forutom kallar-
golvet, &r utforda av tra med tung fyllning mellan
bjalkarna. Bjalkarna bar mellan hjartvagg och fasad-
vaggar. Takkonstruktionen ar utford med sparrar av
tr? med dim 75 x 175-200 mm. Taket ar tackt med te-
gel .

Takstolsstabiliteten astadkoms genom en hanbjalke som
tillika tjanar som vindsbjalklag samt vaggband i an-
slutning till den f6rhdjda vagganslutningen.

Planer och snitt genom huset visas i FIGUR 15.

4.5.3 Grundlaggning

Huset ar ?rundlagt_med en sula av sparbetong direkt
pa lera eller moéjligen delvis pa en utbottning av
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FIG. 15. Snitt och planer 6ver det hus som finns inom for-
sOksomradet .



sten. Schaktbotten for grunden ar ca 1,9 m under nu-
varande markyta.

Den anvanda grundldggningsmetoden medfdor bl a att man
genom urgravning avlastade jorden med nagot mer an hu-
sets vikt. Man fick ocksad ett kallarutrymme under
mark. FIGUR 16.

Nar man schaktade for husen minskade spanningarna i
jorden. Mitt i schakten (punkt 1) blev avlastningen
storst. Langs schaktens kanter (punkt Il och 1V) blev
den mindre och i hérnen (punkt 111) blev den allra
minst, FIGUR 17.

Nar sedan huset byggdes belastades jorden ater. Under
skorstenen (1) o6verskreds forkonsolideringen ner till
1,1 m under ka&llargolvet, mitt under fasaderna ner
till 1,5 m, vid hushdrnen ner till 2,1 m. Detta gav
smd sattningar i huset alldeles efter det var byggt.
Skillnaden mellan den paforda belastningen (huset)
och jordens forkonsolidering djupare ner i jorden
blev ocksd mindre vid husets ytterkanter och hdérn &n
inne under huset. Belastningen pa olika delar av en
sula var ocksa olika stor, varfor denna effekt for-
stérktes .

Grundvattentrycket har sjunkit sedan 1920-talet. For-
konsolideringstrycket har darigenom oOverskridits allt
djupare ner 1 jorden. Konsolideringssattningar borja-
de vid olika tidpunkt under olika delar av huset.
Detta har medfort att huset fatt ojamna sattningar.
Eftersom det var husets hdrn som har minst "“marginal®
mellan paford huslast och jordens forkonsoliderings-
tryck kom dessa att vilja satta sig forst. Detta med-
forde ocksa en omfordelning av laster till delar av
grundlaggningen som hade battre barformaga samtidigt
som det skedde en uppsprickning av grundmurarna.

For att forsoka forhindra, att huset ytterligare ska-
dades gjordes varen 1971 en grundforstarkning. En ca
750 mm bred och 600 mm tjock betongsula gots fast och
forankrades 1 den befintliga grundmuren med inborrade
armeringsstanger, FIGUR 18.

Konstruktionen har medfort att huslasten kom™att for-
delas pa en storre yta. Den jord som vilar pa utstic-
ket kan dock tillsammans med betongens egenvikt ge

upphov till ett vridmoment pad grundmuren. Vid rorel-
ser i jorden kan darfor grundmurens kron vridas utdt.

Hosten 1975 hade grundmurarna &ter satt sig sd mycket
att man blev tvungen kila upp huset. Overstommen lyf-
tes med domkrafter och kilar slogs in mellan grundmu-
rar och bottenbjalklag. For att na en slutlig 16sning
grundforstérktes huset till fast botten med slanka
stalpalar i augusti 1976.
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Princip for grundlaggningsmetoden

Laget av de punkter dar belastningen fore och efter
husets uppbyggnad studerats.
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FIG. 18. Principen for grundforstarkningen pd Tistelvagen 20.



4.5.4 Vagar och ledningssystem

Vagsystemet inom stadsdelen ar uppbyggt kring tva
storre vagar, Sockenvédgen och Gamla Tyresdvagen. Des-
sa vagar ar mellan 20 och 30 m breda med en 1 - 1,5 m
bred tradplanterad skyddsremsa mellan vagbana och
gangbana

Ovriga vagar ar, liksom den som gar forbi forsoksom-
radet, mellan 7 och 11 m breda.

Vagsystemet hade fran borjan ett slitlager av grus.

Vagkroppen var troligen uppbyggd med 20 - 25 cm sten-
blandad asgrus direkt pa leran. Ytavvattning saknades
Regn- och smaltvatten fran vagbanan infiltrerades i
marken vid sidan av vagen. Vagarna asfalterades TfTor-
modligen ndgon gang pa 1940-talet. | samband darmed
utfordes troligen ocksa den idag fungerande ytavvatt-
ningen. R&nnstensbrunnarna kopplades till det kombi-
nerade regn- och spillvattenndtet. | bérjan av 1960-
talet har rannstensbrunnarna kopplats till ett sepa-
rat system for dagvatten.

Asfalteringen av vagarna tycks av vad som framkommit
vid uppgréavningar inte ha medfort att vagarnas under-
byggnad vasentligt forbattrats. Den gamla vagkroppen
har troligen bara jamnats till innan beld&ggningen ut-
fordes.

Ett kombinerat spill- och dagvattenndt lades ner i
samband med att omradet byggdes ut. Vatten och gas
drogs ocksa fram i omradet vid samma tidpunkt.

Det kombinerade spill- och dagvattenndtet ligger van-
ligen i gatans mittiinje.. Vattengangen vid forsoksom-
radet ligger pa ungefar +30,25, dvs 3 m under mark-
ytan. Ledningssystemet bestar av 225 mm rér. Det ar
anslutet till en "huvudstam™ som &r en kulvertled-
ning med dimensioner mellan 0 300 och 800 x 1200.

Avloppssystemet avbdrdas vasterut till ett kulvert-
system pa vastra sidan om Stockholmsdsen. Fran bor-
jan mynnade detta ut i Arstaviken. ldag &r det kopp-
lat till reningsverket vid Henriksdal.

Avloppssystemet har litet fall och bitvis klena led-
ningar. Huvudstammen har ca 3 m fall pd mer an 600 m
strackning. Det motsvarar ett genomsnittligt fall pa
ca 1:200. Igenslamningar och igensédttningar av led-
ningar med tradrotter har intraffat. Omradets ojamna
sattningar paverkar &aven ledningarna. Darfor har man
inom omradet haft problem med o6versvamningar i kalla-
ren vid kraftiga regnvader.

I borjan av 1960-talet bérjade man ldgga om det kom-
binerade avloppssystemet. Sarskilda dagvattenledning-
ar las ner 1962 i gatan vid forsoksomradet norr om
den gamla avloppsledningen. Vattengangen ligger pa
ca +31.70 vid passage av forsoksomradet, dvs nagot



mer an 1,5 m under markytan. Ledningssystemet vid
huset visas i FIGUR 19.

Dagvattenledningarna kopplades till det kombinerade
systemets huvudkulvertar

For att na en slutlig losning pa separeringen av dag-
och spillvatten sprangdes en dagvattentunnel fram
till omradet. Tunneln sprangdes ut under tiden maj
1971 till mars 1972. Den ligger i berg ca 25 m un-
der markytan.

4.6 Vegetation

Innan omradet bebyggdes var marken odlad. Pa gamla
grundkartor redovisas ingen vegetation i dalgangens
leromradden. Vegetation fanns upp mot fastmarken kring
dalgdngen. Om det under tidigare tidsperioder funnits
tradvegetation i dalgangens centrala delar bor den
ha varit av typ lovkarr. Dalgangen saknade naturligt
avlopp for ytvatten, vilket maste ha medfért att om-
radet var vattensjukt. Detta tankta &aldre tradbestand
kan inte ha medfort nagon djupare torrskorpebildning

Idag finns det gott om hogre vegetation inom dalgang-
en. Vid forsoksomradet fanns till maj 1976 den omta-
lade ensidiga almallén. Traden var 20 - 25 m hdéga och
hade en brosthojdsdiameter pa 0,6 - 0,7 m. De var tro-
ligen planterade omkring 1930. Inne pa tomten finns
ett stort antal frukttrad och prydnadsbuskar. Langst
in mot nésta tomt finns en ca 20 m hdég gran. Vegeta-
tionen inom forsoksomradet fram till varen 1976 vi-
sas pa FIGUR 20.
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5 TEORIER OM VEGETATION OCH VATTEN

5.1 Allmant

Vegetationen tar upp vatten fran jorden, utnyttjar en
del for tillvaxt och fotosyntes men later storsta de-
len avdunsta till atmosfaren. Manga har forsokt att
mata mangden vatten som vegetation omsétter. Resul-
taten ar svara att jamfora, eftersom matmetoder, ter-
minologi och omgivningsfaktorer ar sd olika. | sin
bok "Vegetation and hydrology"™ (1963) beskriver H.L.
Penman problemen kring vegetationens paverkan av den
hydrologiska cykeln. Han anser att studiet av upptag-
ning av vatten vid rdtterna, transport genom stammen
och avdunstning till atmosfaren vid bladen omges av
"ett kaos av observationer, gissningar, jamforelser
och dogmatiska modeller. Dessa har sedan tryckts som
"fakta” ... | manga standardverk om hydrologi finner
man data om véxternas vattenforbrukning, dar felak-
tigheter blandats med riktiga slutsatser pa ett sa-
dant satt att man inte har en aning om vad som &r
vad. "

Ett exempel pa& detta ar uppgifterna om trads trans-
piration. | litteraturen finner man siffror som va-
rierar mellan ca 800 1/dygn och 40 1/dygn. Eftersom
mangden vatten som tas upp av vaxterna har avgoran-
de betydelse for tolkningen av vegetationens del i
skadande sattningar, ar det pa sin plats att ge en
kort teoretisk bakgrund till vattnets rdrelse i
mark och vaxt.

5.2 Vattnets rorelse

5.2.1 Allmant

Vattnet ror sig i mark och i vaxter beroende pa skill-
nader i1 vattnets fria energi per viktsenhet. Ibland
kallas det ocksd specifik fri energi eller potential.

I fortsattningen anvdnds det senare begreppet.

I ett system dar det finns skillnader i vattnets po-
tential ror sig vatten fran punkter i systemet med
hégre potential till punkter med lagre potential.
Skillnader i potential beror bl a pa skillnader i
hydrostatiskt tryck, skillnader i lage (tyngdkrafts-
skillnader), skillnader i markvattnets osmotiska
tryck och skillnader i jordens bindningstryck bero-
ende pa adsorptions- och kapillarkrafter. Schema-
tiskt visas en modell av nagra av vattnets olika
delpotentialer i FIGUR 21.

5.2.2 Vattnets rorelse i jorden

Vattenrorelsen i omattad jord sker framst pa grund



FIG.

21.

40

Schematisk bild av vattnets olika potentialer pa
en och samma niva i jorden (Richards 1965).



av skillnader 1 jordmaterialets bindningstryck och
skillnader i tyngd pa olika nivaer.

Jordmaterialets bindningstryck &ar beroende av jordens
sammansattning och av vattenhalten. Skillnaden i bind
ningstryck for jordar med olika lerhalt for olika vat
tenhalter visas i FIGUR 22. Vid samma bindningstryck
innehdller en mer lerhaltig jord avsevart mycket mer
vatten an en lerfattig. Detta har stor betydelse for
tolkning av matningar av vattenhalter i skiktad jord.
Vatten kan rora sig t ex fran skikt med lagre vatten-
halt till skikt med hoégre vattenhalt om skillnaden i
bindningspotential &r storre an skillnaden i l&ages-
potential

Ett satt att illustrera inverkan av den hydrostatis-
ka lagespotentialen for ett och samma jordmaterial
ar de s k draneringsjamviktsdiagrammen. Ett sadant
diagram visar vattenhalten vid fri dranering pa oli-
ka avstand fran en fri grundvattenyta, dvs nivaer
med olika lagespotential, FIGUR 23. Potentialen é&r
hogre ju langre man kommer fran grundvattenytan.
Jordmaterialets bindningstryck kan d& kvarhalla mind-
re vatten pa allt langre avstand fran vattenytan.
Tillfors jorden mer vatten &n som motsvarar drane-
ringsj amvikten kommer fritt vatten att stromma nerat
p&d grund av tyngdkraften.

Rorelserna av vatten i marken paverkas ocksa i hdg
grad av jordmaterialets genomslépplighet (k-varde)
Eftersom genomslappligheten ar liten i lerjord bil-
das det latt "sjunkvattenvaningar' i den omattade
zonen. Dessa sjunkvattenvaningar eller vatfronter
rér sig nerat i jorden med en hastighet som ar avse-
vart lagre an vad k-vardet skulle medge. | oméattad
jord ar genomslappligheten beroende av vattenhalten.
Ju mer upptorkad jorden ar desto lagre &ar genomstrom-
ningshastigheten, FIGUR 24. Danska fdrsok i en djup
sandavlagring med en grundvattenyta 22 m under mark-
ytan visar att vatfronterna sjunker med 3 - 3,5 m/
manad (Andersen, Seval 1973). Denna rorelse ar dock
"skenbar”. | samma forsok mattes den "verkliga™ ro-
relsen till ca 4,5 m/ar for den enskilda vattenmole-
kylen.

5.2.3 Vattnets rorelse till roten

Véxterna tar upp vatten inom en ganska begransad zon
av sina rotter. Vattenupptagningen upphér i1 det nar-
maste 0,10 - 0,15 m fran rotspetsen. Upptagningen
sker inom den del av rotterna dar det finns aktiva
rothdl, FIGUR 25 och 26.

Vattenupptagning till rotcellerna beror pad skillna-
der 1 osmotiskt tryck mellan markvatskan och cell-
saften. Teoretiskt har visats (Andersson 1972) att
gradienten avtar mycket snabbt utanfor roten. P3 ett
avstand av 9 mm fran rotytan skulle gradienten i
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Vattenbindande tryck vid olika vattenhalt for
jordar med olika lerhalt (Andersson 1974).
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Vattenhalten vid olika djup grundvattenytan vid
draneringsjamvikt (Johansson 1974).
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En jords ledningsformaga ar beroende av vatten-
halten (Moore 1939) och vattnets potential

och den hydrauliska ledningsformagan (K) som
funktion av vattenhalten (u?) i en lattlera
(Philip 1957).
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Vattenupptagning i olika zoner i en boénrot vid
konstant vattcnpotentialskiilnad (4P 1.3 bar)
(Brouwer 1954).



i helt vattenmattad jord vara enbart 1/10 av gradien-
ten vid rotytan. | omattad jord forstédrks denna ef-
fekt darfér att de grévre porerna narmast rotytan
forst toéms och blir luftfyllda. Ledningsformagan i
jorden narmast roten sjunker dd mycket snabbt. Dess-
utom Okar vattnets bindningstryck till jordpartik-
larna i narheten av rotytan. Detta betyder att strom-
ningen av vatten till roten vid rotens vattenupptag-
ning sker fran en mycket begransad zon. Skillnader i
aktuell vattenhalt kring rotcylindern kan ge en ka-
pillar strémning mot roten. Den begrdnsas av den 13-
ga kapillara transportformagan i omattad jord.

Eftersom stromningen av vatten till rotterna ar be-
gransad syns vanligen rotzonens utbredning tydligt i
vattenhaltsmatningar. Den upptorkade rotzonen avgran-
sas genom en tydlig 6kning av vattenhalterna vid max-
imalt rotdjup (Mitscherlich 1971).

I manga jordar vaxer rotterna snabbare till vattnet
an vattnet ror sig i vaxtroten (Mitscherlich 1971).

5.2.4 Vattnets rorelser i vaxterna

Stora delar av véxterna bestar av vatten. Grona vaxt-
delarkan bestid av ca 90 » vatten. Tom torra fron
innehdller ca 15 % vatten. Mangden vatten som passe-
rar genom en vaxt ar emellertid stérre &n den méngd
?824;1nns dar vid ett sarskilt tillfalle (Galston

Vattnet rér sig genom vaxten pa grund av skillnader

i osmotiskt tryck mellan cellerna i véaxtens lednings-
banor. Enligt den s k transpiration - kohesion - ten-
sions-teorin (t ex Galston 1964) medfdor avdunstning-
en vid bladen att det blir en sugkraft som osmotiskt
overfors fran cell till cell till ledningsbanorna
(Xylemet). Sugkraften medfdor att vatten transporte-
ras uppat i vaxten. Vattenpelaren i stammen kommer
att sta under negativt tryck. Kohesionen mellan vat-
tenmolekylerna 1 de smala kapillarkarlen ar véasent-
ligt hogre &an friktionen mot cellvdggarna och vatt-
nets tyngdkraft.

Vid hoég transpiration kommer undertrycket i1 lednings-
banorna ocksad att medféra en sammandragning av stam-
men (tension).

Vattenstrommen uppat i vaxten medfor att det osmo-
tiska trycket i de aktiva rotcellerna 6kar. Vatten
borjar da tas upp fran markvatskan. Rottryckets
storlek regleras av transpirationsstrommens storlek.

Transpirationsstrommen borjar i kronan pa morgonen
och sprider sig sedan nerdt i stammen. Mot slutet av
eftermiddagen upphdr stromningen i kronan men fort-
satter till langt in pad natten i vaxternas lagre
delar (Mitscherlich 1971) .



Transpirationsstrommen gar enbart i stammens yttre
del och snabbast i de yttre arsringarnas varved. In-
re delen av en tradstam bestar av "doda" vedceller
som inte har nagon transportformaga

Transporthastigheten ar beroende av tradslag. Den
stdérsta uppmatta transporthastigheten for ek ar 44
m/h, for alm 6 m/h och for tall 0,5 m/h (Mitscher-
lich 1971).

5.3 Transpiration

5.3.1 Allmant

Overvagande delen av det vatten som tas upp fran mar-
ken avdunstar till atmosfaren. Denna avdunstning,
transpiration, sker dels genom (1) diffusion av vat-
tenanga fran den fuktighetsmattade intercellularluf-
ten genom klyvOppningarna (stomatédr transpiration)
dels genom (2) avdunstning genom bladens yttre cell-
skikt (kutikuldr transpiration)

For tradd &ar den stomatdra transpirationen den avse-
vart viktigaste. Endast nagra fa procent av avdunst-
ningen sker genom kutikulan (Galston 1964) . Den kuti-
kuldra avdunstningen ar storst alldeles nar bladen
slagit ut och avtar snabbt i och med att cellvaggar-
na i det yttersta cellskiktet (epidermiscellerna)
blir tjockare och Overdras med ett skyddande vax-
lager

5.3.2 Klyvoppningsmekanismen

Avdunstningen vid klyvéppningarna styrs genom att
klyvoppningarna Oppnas och sluts, FIGUR 27, 28 och
29. Trots att Oppningsytan endast upptar ca 2 » av
totala bladytan ar avdunstningen avsevart mycket
storre an fran en fri vattenyta. Avdunstningen fran
t ex ett bjorkblad med fullt O6ppna klyvOppningar var
ca 65 » hogre an fran en fuktad pappersyta per yten-
het. Avdunstningen fran smd ytor &ar inte proportio-
nell mot ytan utan mot omkretsen. Diffusionen av
vattenanga sker snabbare vid kanten av en yta an for
ytan i o6vrigt. Vattenangans koncentrationsgradient
ar storst langs kanten (Véxtfysiologiska Inst, LHS
1961).

Detta gor att transpirationen kommer att paverkas
mycket radikalt av Oppning respektive sténgning av
klyvbppningarna. Om vattenavdunstningen en varm dag
ar stark och vatten inte hinner transporteras fram
till de s k slutceller som omger klyvOppningen mins-
kar saftspanningen (turgorn) 1 dessa celler och klyv-
oppningen sluts, se FIGUR 29. Denna mekanism medfor
att transpirationen vanligen ar relativt 13g under
den varmaste tiden pa sommaren. Vatten hinner inte
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FIG. 27. Transpiration, stomatadppning, lufttemperatur
och evaporation under en varm junidag
(Cynoglossum officinale) Willis, Jefferies 1963)
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FIG. 28. Tvarsnitt av ett blad (Meyer, Andersson 1952)
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48



fram till bladen. FOr att inte helt torka ut sluts
alltsi klyvoppningarna aven om det finns gott om
vatten att tillgd i marken (FIGUR 27).

Klyvoppningsmekanismen reglerar ocksa transpirationen
i de fall da vattentillgangen i jorden &ar begransad.

Nar klyvoppningarna sluts stings vagen for diffusion
av CO2 fran ytterluften in till bladet. Fotosyntesen
stors darigenom. FOr att motverka detta kommer klyv-
Oppningarna efter en tid att Oppnas genom att osmo-
tiska trycket okar pa grund av att sonderdelning av
bl a starkelse sker till mindre molekyler. Denna pro-
cess fTordrar ljus. | morker aterbildas starkelsen,
varvid osmotiska trycket sjunker och klyvéppningarna
ater sluts.

5.3.3 Transpirationens arsrytm

Eftersom transpirationen ar den "‘drivande kraften" i
vegetationens vattenupptagning kommer transpiratio-
nen att vara hdg under perioder ndr vattenforbruk-
ningen for uppbyggnad av nya véavnader éar stor. Vatt-
net &r transportmedel fo6r de narsalter som behdvs for
tillvaxten. Transpirationen okar mycket snabbt pa va-
ren i och med l6vsprickningen och nar sitt maximivar-
de i juni. Darefter avtar transpirationen och &ar i
augusti mellan 30 och 60 % av max-vardet (Mitscher-
lich 1971). Transpirationen avtar sedan ytterligare
och upph6ér i och med bladfallet i slutet av septem-
ber - bdrjan av oktober, FIGUR 30.

Vattenupptagningen &ar nagot stdrre &an transpiratio-
nen. Mangden vatten som utnyttjas vid uppbyggnad av
nya celler och for fotosyntesen ar dock liten jam-
fort med transpirationsmangden

5.3.4 Transpirationen och tradets alder

Transpirationen hos unga trad ar totalt sett liten,
men per ytenhet blad stor. Mangden vatten tradet tar
upp Okar nar bladytan okar ar fran ar. Efter 40 - 80
ar, beroende pa tradslag, avtar tillvaxttakten mar-
kant. Tradet ar da i det narmaste fullt utvecklat.
Hoj dtillvaxten &ar ringa. En viss tillvaxt sker dock
i t ex grovlek av stam och grenar. Behovet av vatten
minskar och okningen i transpiration byts i en suc-
cessiv minskning. FIGUR 31 visar ett exempel pa hur
vattenkonsumtionen varierar med tradets alder.

5.3.5 Transpiration och vattenhalt i
jorden

Genom bl a klyvoppningsmekanismen kan vaxterna regle-
ra transpirationen. N&r det Ffinns gott om lattill-
gangligt vatten i rotzonen tar vaxterna upp betyd-
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FIG. 30. Vattenfdrbrukningen per vecka for unga poppeltrad
under en vegetationsperiod i Freiburg i Tyskland
(Schmidt 1972) .
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FIG. 31. Transpirationens storlek for olika gamla trad
(aspar) (Ryssland) (Smirnow, Odinowkova 1954).



ligt mer vatten &n de skulle behéva for att tillgodo-
se sina livsprocesser. Det sker en "lyxkonsumtion" av
vatten (Mitscherlich 1971).

Nar jordens vattenhalt sedan sjunker kommer vatten-
upptagningen att forsvaras. Allt stoérre osmotiskt
tryck behévs i rotcellerna for att ta upp kvarvaran-
de vatten. Flera modeller har satts upp for att
illustrera hur vattenupptagningen varierar med den
aktuella vattenhalten 1 jorden. Flertalet matserier
antyder att det inte ar ett ratlinjigt forhallande.
Det tycks vara sa att mellan faltkapacitet (vatten-
halten vid fri dranering) och ca 3/4 av faltkapaci-
teten paverkas transpirationshastigheten endast i li-
ten grad av vattenhalten i jorden. Darefter sker en
snabb minskning med minskande aktuell vattenhalt.
Transpirationen ndr sd smaningom ater en konstant
men lag niva i narheten av vissningsgransen (vatten-
halten vid ca 15 atd bindningstryck).

Minskningen av transpirationen ar stdrst under perio-
der med t ex varm vaderlek (hdg potentiell transpira-
tion) . Vid lagre temperatur ar minskningen avsevart
lagre och borjar forst vid lagre aktuell vattenhalt,
FIGUR 32 (Slatyer 1967) . Det kan darfor handa att

ett trads vattenupptagning ar stdrre en regnig som-
mar an en torr och varm.

5.3.6 Transpiration for olika
trédslag

Fastan man studerat problemet pa manga hall i varl-
den under mer &n ett halvsekel sd kan man inte med

sékerhet ange skillnaden 1 vattenforbrukning mellan
olika tradarter (Mitscherlich 1971, Douglass 1967).

Orsaken hartill &ar att metoderna for att faststalla
vattenforbrukningen inte &ar tillrackligt noggranna
och inte jamforbara. Inte heller ar de enskilda tréa-
den inom samma art eller inom arter som skall jamfo-
ras identiska. Dessutom varierar de forhallanden un-
der vilka matningarna sker.

Har skall bara pdpekas nagra sadana svarigheter som
anges 1 litteraturen.

Ett trads utveckling beror bl a pd naringstillgangen
i jorden. Ar tillgangen pa naring god, blir tillvax-
ten god och dérmed utvecklas krona och rotter val.
Skillnaden i naringstillgang kan ge olika utveckling
pa samma tradart och darmed skillnader i vattenfor-
brukning.

Rotutvecklingen hos ett trad bade i sida och djup
paverkas av bl a jorddjup, markvattenytans lage,
konkurrens fran andra vaxter och hinder for rotut-
veckling. Ju stdrre jordvolym som rodtterna kan ge-
nomvava desto mer vatten finns tillgangligt for av-
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Effekten av minskande vattenhalt i jorden vid
hog, medelhtg och 1&g potentiell transpiration
(Denmead, Shaw 1962).
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dunstning. Eftersom mojligheterna att genomrota jor-
den ar olika for olika tradarter blir skillnaderna
stora mellan tradens méjligheter att utnyttja det
tillgangliga vattenmagasinet.

Markflorans vattenfdérbrukning beaktas ibland men in-
te alltid,vilket forsvarar jamforelse mellan olika
undersokningsresultat. Denna vattenfdrbrukning éar
avsevart storre an vad man vanligen tanker sig. En
gras-Ortmatta 1 skog transpirerar mellan 60 - 130 mm/
ar och en grasyta pa ett kalhygge ca 280 mm/ar (Mit-
scherlich 1971) . Detta senare virde torde motsvara

en normal tradgardsgrasmatta. Mojligen ar transpira-
tionen i en grasmatta anda storre eftersom den van-
ligen klipps.

Ibland tas héansyn till perkolationen genom matzonen,
ibland inte. | senare fallet antas hela forandringen
av vattenhalterna bero pa tradets vattenupptagning.
Perkolationen &ar avhangig av jordens genomslapplig-
het och den aktuella vattenhalten fore vattentill-
forseln. Sett G6ver t ex ett ar kan perkolationen ge-
nom rotzonen vara lika stor som transpirationen och
darfor helt forvrida resultaten (Mitscherlich 1971).

De fors6k man trots allt gjort att gradera olika
tréddslags vattenupptagning brukar vanligen ange att
barrtrdd har lagre vattenupptagning an lovtréad.
Bland barrtraden visar lark stdorre vattenforbruk-
ning an ovriga (faller barr varje ar). For lovtrad
anges ofta att poppel- och pilarter (Populus och
Salix) skulle vara sarskilt stora vattenférbrukare.






6 MATRESULTAT OCH BERAKNINGAR
6.1 Vattenhalts-matningar

6.1.1 Allmant

Resultaten av gjorda matningar, maj 1974 - nov 1974,
maj 1975 - nov 1975 och maj 1976 - nov 1976 visas i
BILAGA 1. Resultaten av dessa matningar har bearbe-
tats pa flera satt for att utréna hur traden paver-
kar vattenhalterna (och darmed ocksd sattningarna)

I BILAGA 2 visas en serie diagram dar lika vatten-
haltslinj er lagts in i plan (topoisopleter for vat-
tenhalterna) pa bestamda nivder. Dessa visar vatten-
halternas forandring i1 ett och samma horisontalplan.
Ur dessa topoisopleter har sedan tva snitt redovi-
sats, vilka visar vattenhalternas variation med dju-
pet 1 snittplanen (BILAGA 3).

Vattenhalternas forandring i de enskilda rdren har
berdknats for 0,5 m skikt (BILAGA 4). Foréndringar-
na Tor vissa intressanta skikt har sammanstéallts for
samtliga roér (BILAGA 5).

Den vattenhdllande formagan ar olika i olika skikt

av jorden. Vattenmattnadsgraden ar beroende ocksa pa
vilken porvolym jorden har. Darfér har aven differen-
sen (n - wa = luftinnehallet) studerats. | en serie
diagram med djupet under markytan pa den lodrata ax-
eln och tiden pa den vagrata (kronoisopleter) visas
luftinnehallets variation i varje ror med avseende

pa djupet och tiden (BILAGA 6). Porvolymen (n) har
beraknats ur matta varden pa jordens volymvikt (den-
sitet) (se KAP 7).

6.1.2 Vattenhalter och vatteninnehallets
forandring

BILAGA 1 och 4—-5
Klimat :

Matperioderna maj 1974 - nov 1974 och maj 1975 -
nov 1975 hade ganska olika klimat. 1974ovar varen,
torr och sommaren vat. 1975 var varen nagot fukti-
gare an normalt och perioden juni, juli och bérjan
av augusti extremt torr. | mitten och slutet av
augusti samt i september foll ganska mycket regn.
1976 var varen och sommaren torra. Under juni och
juli kom nigot mer regn an 1975. Sensommaren var
dédremot torrare &an 1975. Se FIGUR 33.

Var :
Den torra varen 1974 gjorde att de Oversta 50-80 cm

av jorden i1 allménhet var torrare 1 maj 1974 an i
maj 1975. Storst var skillnaden i ytskiktet (10 cm).
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33. Manadsnederbérden (N) och den potentiella av-
dunstningen (EO) 1974 till 1976 i Stockholm
(SMHI).
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Tva undantag finns; ror 4 har inte sd stor skillnad

i vattenhalt i ytan som Ovriga ror och rér 9, som har
hégre vattenhalt i de tre Oversta métpunkterna 1974.
Nar man satte sattningspeglarna anvandes vatten for
att packa jorden vid aterfyllningen. Vid detta arbe-
te kan man ha vattnat upp jorden vid ror 9. Forsta
matningen gjordes for ror 9 efter det att den nara-
liggande pegeln var satt. | 6vriga ror gjordes mat-
ningarna innan naraliggande pegel var aterfylld.

Sommar :

Under juni och juli och bérjan av augusti minskade
vattenhalterna tydligt i den Oversta metern av jor-
den, FIGUR 34 till 36. Detta gallde bade 1974, 1975
och 1976. Minskningen i de 6vre 30 cm var tydligast
1975. Under juni, juli 1974 foll det ca 210 mm regn
och under samma tid 1975 endast ca 30 mm och 1976
ca 65 mm. | augusti kom 1974 ganska litet regn (ca
30 mm). Over 25 mm av detta kom den 28 augusti, dvs
efter augustimatningen. 1975 gjordes tva matningar
i augusti. | bérjan av augusti, dvs i slutet av torr-
perioden, var vattenhalterna nagot lagre an i juli-
matningen. Matningen i slutet av augusti efter bl a
ett kraftigt regn pa nara 40 mm visar ha betydande
okning av vatteninnehdllet i den 6versta halvmetern
av jorden. Under ca 0,5 m sker fortfarande en svag
minskning av vattenhalten. 1976 var vattenfdrand-
ringarna i1 jordens Oversta meter ungefar av samma
storlek som 1975.

I nivaderna djupare &n ca 1 m var vattenhalterna 1974
i det narmaste konstanta. Ar 1975 daremot var det en
tydlig minskning av vattenhalterna ner till ca 2-2,5
m. Ar 1976 var minskningen mindre &an 1975 men fullt

tydlig.

Host .

Under hosten 1974 sjonk vattenhalterna i den 6vre me-
tern i september och steg sedan kraftigt under okto-
ber och november. Under samma tid 1975 steg vatten-
halterna under slutet av augusti och september och
sjonk sedan i oktober och november. Denna skillnad
speglar nederbordsvariation. 1974 var september ma-
nad ganska nederbdrdsfattig (29 mm) och oktober ne-
derbordsrik (135 mm) liksom november (89 mm). 1975
var motsvarande siffror for september 58 mm, okto-
ber 9 mm och november 27 mm.

Under 1 m forandras vattenhalten langsammare an i yt-
skiktet, FIGUR 34 till 36. Man ser inte nagon ater-
hamtning av infiltration i oktober - november 1974
eller augusti - september 1975. Undantag fran detta
ar ror 8 och ror 10. Dessa ror star ganska nara ut-
kastarna for takvatten. Formodligen tillfors jorden
dar mer vatten an som ytskiktet kan halla. Vidare-
perkolation sker d& till underliggande jord. Bada
aren sker en minskning av vattenhalterna fran augusti
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FIG.

34

Vattenhaltens variation

ror 3 under 1974.
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FIG.

35.

Vattenhaltens variation

ror 3 under 197S.
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FIG.

36.
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till november. Minskningen ar sarskilt uttalad 1975.

Aven 1976 sker en minskning av vatteninnehallet pa
nivaderna under 2,5 m. Mellan 1,5 och 2,5 sker en li-
ten "'uppvatning"

Att notera:

Matningarna visar att vattenhalterna minskar under
perioden maj - mitten augusti bade ett ar med myc-
ket nederbdrd och ett med liten nederbdérd. Minsk-
ningen under sommaren 1974 var 20 - 40 mm for skik-
tet 0 - 0,5 m, 10 - 30 mm for skiktet 0,5 - 1,0 m
och 15 - 40 mm for skiktet 1,0 - 2,5 m. Motsvarande
varden 1975 var 50 - 80 mm (0 - 0,5 m), 20 - 50 mm
(0,5 - 1,0 m) och 40 - 80 mm (1,0 - 2,5 m). Nagon
tendens att det vid roér narmare tradd skulle vara
storre vattenhaltsforandring an vid rér pa langre
avstand fran trad kan inte sparas. Mojligen utgor
ror 7 ett undantag. ROr 6 visar en forvanansvart
stor vattenhaltsforandring pa samtliga nivaer.

Efter mitten av augusti foljer vattenhalterna i den
ovre metern i huvudsak nederbdrdens variationer me-
dan vattenhalterna djupare ner i profilen gradvis
stabiliseras och senare Okar.

Vattenhalterna under 1 m djup minskar tydligt under
hela matperioden, sarskilt tydligt &ar detta 1975.
Minskningen fortsatter efter det att hdéstregnen bor-
jat fylla vattenmagasinet i1 den 6vre delen av marken
och efter det att vegetationen slutat transpirera
vatten (fallt sina blad)

Vattenhalterna i ror 4 ar genomgdende lagre &n i Ov-
riga ror. Ritas en profil genom réren 3—7 méd av-
seende pa avstandet till tradet i t ex maj och no-
vember 1974 framgadr denna skillnad mycket tydligt,
FIGUR 37 och 38.

Jamfors vattenhaltsvdrdena i rdren 8, 9 och 10 kring
huset med den uppritade profilen, visar det sig att
roren kring huset har hogre vattenhalter an jorden
pd motsvarande avstand fran trad langs profillinjen,
ror 3-7_ Skillnaden mellan rdren narmast trad vid
huset (ror 8 och 9) och langre ifran trad (ror 10)
ar inte sarskilt stor.

Det totala innehallet av vatten i 0,5 m-skikt (F1-
GURN 39) visar en markant minskning under ca 2,5 m-
nivan aven sedan traden fallts.

6.1.3 Vattnets rorelser

Allmant :

Vattnet roér sig i jorden p& grund av potentialskill-
nader (se KAP 5.2). Vi gor nu det mycket grova anta-
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FIG.

38.

37.

Laget av snitt A-A och B-B, for vilka vatten-
halterna ritats upp i BILAGA 3.

Vattenhaltens variation (volymprocent vatten)
mot djupet pa olika avstand fran trad langs
linjen ror 3 - ror 7 i1 maj och november 1974.
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6 och 9 for olika skikt om 0.5 m.
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gandet att jorden har samma vattenbindande formaga i
alla matpunkter pa samma niva. Tyngdkraftpotentialen
ar ocksad densamma. Skillnader i vattenhalt kan dd an-
tas i stort spegla vattnets strémning pa den under-
sokta nivan.

Vattenhalterna pa& nivderna +33,0, +32,5, +32,0, +31,5
+31,0 och +30,5 har studerats i plan. Lika vatten-
haltslinj er har tagits fram for dessa nivaer for maj,
jull och september 1974 och 1975 samt fo6r juli och
oktober 1976.

Topoisopleter
BILAGA 2

Stromningsmonstret pa de tva oversta nivaerna har en
nadgot annan stromningsbild an de 6vriga. Skillnaden

ar sarskilt markerad pa den o6versta nivan. P& nivan

+33 finns en stromning mot omraden dar markytan an-

tingen ar starkt solbelyst eller dar det finns kraf-
tiga buskage (vid ror 5, 6, 7 och 10).

P& nivan +32,5 finns dessutom en tydlig stromning
fran matomradet och mot ror 1 och mot NV. Denna
stromningsriktning finns ocksd pd den Gversta nivan
i maj 1975 och september 1974 och 1975.

Pa djupare nivaer (fran +31,5) syns en tydlig strom-
ning fran omradet vid rér 8. Skillnaden i vattenhalt
ar stor. Vatten tillfors troligen nagonstans vid ror
8. En forklaring ar att avloppsservisen fran huset
lacker. Detta kan vara en forklaring till att vat-
tenhalterna i rdren 8, 9 och 10 har betydligt hoégre
vattenhalter an ror pa langre avstand fran huset

(se KAP 6.12) .

P4 nivaerna +31,5 och +31,0 finns en tydlig stromning
mot ror 2, medan det pad nivaerna +32,0 och +30,5
strommar mot ror 4. | vissa fall (t ex juli -75 och
september -75) har omradet vid ror 4 en markerad
"brunnseffekt"

Snitt:
BILAGA 3

For att studera den minskande vattenhalten kring ro6-
ren 4 och 2 ritades tva snitt upp for de tidpunkter
som studerats 1 topoisopleterna. Ett snitt las i
"draneringslinjen™ (snitt A-A)) och ett ungefar vin-
kelratt daremot (snitt B-B) in mot grésmattan, FIGUR
38.

I snitten syns den tidigare omtalade tvadelningen av
jordprofilen. Ett ytlager pd ca 1 m tjocklek med gans-
ka stora forandringar och jorden darunder med mindre
forandringar

Snitten visar att vattenhalterna under +32,0 &r hogre
vid huset &an langre till vanster i snitt A-A. Snitt



B-B visar att zonen med lagre vattenhalt &ar ganska
smal. Det ar vanligen bara ca 5 m mellan 45 I-kurvor-
nas skarning med nivan +30,55. | september 1975 var
zonen dock avsevart bredare.

Att notera:

Det ar en skillnad i vattnets strémning mellan jor-
dens o6versta lager och underliggande jord.

I ytan tycks stromningen framst bero pa ytupptork-
ning genom olika solexponering, olika vegetation och
olika niva pa det ytliga sandskiktet.

Under 1 m djup tycks stromningen ske mot en zon som
gar utmed gatan, nagot langre fran gatan ju langre
fran roér 8 man kommer.

I snitten fran olika tidpunkter 1974 och 1975 syns
hur vattenhalterna mer och mer minskar mot denna zon
allteftersom tiden gar. 1974 har mindre minskning &n
1975. Att det Over huvud taget sker en dylik forand-
ring 1974, nar nederborden var sa riklig, kan tyda
pa att det finns en stromning av vatten fran omgi-
vande jord mot ett "dranerande'™ snitt och sedan vi-
dare ner i jordprofilen.

6.1.4 Luftinnehall

Kronoisopleter
Se BILAGA 6

Jorden pa& olika nivaer kan halla olika mycket vatten
beroende pa att porvolymen ar olika. Skillnaden mel-
lan berdknad porvolym (se KAP 6.3) och aktuell vat-
tenhalt har darfor tagits fram for aren 1974 och 1975.
Detta vérde visar hur "vattenmattad" jorden &r, dvs
hur stor volymprocent luft jorden innehdller. Luft-
innehdllet har lagts in i diagram med djupet under
markytan pa vertikala axeln och tiden pa den hori-
sontella axeln (kronoisopleter).

| diagrammen syns att det finns en zon ner till ca

1 m djup som innehaller betydligt mer luft an jorden
pad djupare nivaer. Djupare an 1 m ar luftinnehallet
vanligen mindre &an 5 1. | enstaka fall finns luft-
innehall pa 10 4.

1974 var jorden i det "undre skiktet"™ mer vattenfylld
an 1975. Bada &ren syns en tydlig tendens att fuktiga
omraden forflyttas nerat i profilen (t ex ror 3 och 4
1974 och 1975).

I flera diagram syns ett smalt skikt med hogt luftin-
nehall pa ca 0,5 - 0,7 m djup. Luftinnehallet ar mind-
re pa bada sidor om skiktet. Det ar det tidigare om-
talade sandskiktet (KAP 4.2) som avspeglas pa detta
satt
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Luftinnehallet minskar mycket snabbt under detta
skikt, vanligen ca 20 % pa 10 cm (se t ex ror 1).
Gradienten kan vara anda storre nagonstans mellan
vara matpunkter.

Att notera:

Uppritningarna visar tydligt att det finns ett o6vre
skikt med snabba och stora fdrandringar 1 vatten-
respektive luftinnehall. Undet detta skikt, som van-
ligen ar mindre &an en meter tjockt, &r forédndringar-
na smad och sker vanligen ganska langsamt.

Forédndringarna i det oOvre skiktet foljer variationer
i nederbord och transpiration. | jorden p& djupare
nivder tycks Tforandringarna ske ganska oberoende av
dessa faktorer. Det ar en langtidstrend med en o6kning
av luftinnehdllet fran varen och fram till hosten.
Okningen &r snabbast under maj, juni och juli och
avtar sedan. Perkolation av vatten fran ytskiktet

och ner i profilen i s3d stor mangd att detta mins-
kar luftinnehallet sker troligen under snosmaltning-
en pa varen.

Pordiagram:

Ett annat satt att redovisa luftinnehallet i jorden
visas 1 FIGUR 40 och 41. Har har BHIuftinnehallet, vat-
teninnehdallet och mangden fast massa avsatts symme-
triskt kring nollaxeln. Figurerna illustrerar en mo-
dell dar alla sprickor i jorden samlats till en
spricka. Figurerna visar att sprickan ar avsevart
bredare i ror 7 4n 1 ror 4. Jorden i ror 4 har komp-
rimerats. Det far darigenom "plats" mindre vatten i
jorden. Vattnet vid ror 4 bor vara hardare bundet &n
vid ror 7. Den komprimerade jordstrukturen ger en téa-
tare jord med finare kapillarer och sprickor.

I figuren syns ocksd hur jorden innehaller ganska
mycket luft i sin 6versta del. Luftinnehdllet avtar
pa ett visst djup drastiskt och &ar darunder bara
nagra procent.

Hur djupt ner jorden innehaller luftfyllda sprickor
och var den helt homogena leran borjar gar inte att
se i matningarna. Matmetoden har ett standardfel i
matningarna pa 1 » vatten. Dessutom har berakningar-
na av porvolym ett bedémt fel av samma storleksord-
ning. Geotekniska undersdkningar visar okulart att
uppsprickningen (= torrskorpan) &r ca 2,5 m och att
den ar nagon decimeter djupare mot gatan och trad

an pa grasmattan.

Att notera:

Pordiagrammet visar att jorden &r mer sammanpressad
vid ror 4 an pa grasmattan. Jorden kan darfor maga-
sinera mindre vatten och blir darfér snabbt "mattad”
vid infiltration. Genom att porsystemet &r samman-
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pressat ar formodligen porstorleksférdelningen for-
skjuten mot stoérre andel finare porer. Jordens bind-
ningspotential o©kar darigenom. Detta gor att det kan
vara svarare for vaxter att avvattna jorden an inom
omraden med mindre komprimerad jord om texturen i
jorden var densamma. Komprimeringen av jorden bdr
ocksd forsvara vidare genomrotning av jorden. Om det
vatten som infiltreras inte draneras av kommer vax-
ternas rotter ocksd att fa svart med rotandningen.
Detta kan i sin tur forsvara vattenupptagningen.

6.2 Dens itetsmatningar

6.2.1 Allmant

Volymvikter (densiteter) har matts 1974, 1975 och
1976. Vardena gar inte att direkt jamfora i absoluta
tal. De har matts med olika apparatur, som inte full-
stadndigt kunnat kalibreras inbdrdes. Slutsatser kan
till viss del andad dras av matresultaten genom rela-
tiva jamforelser.

6.2.2 Matningarna 1974
BILAGA 7

Matningarna 1974 visar att ror nara tradd hade hdgre
torrvolymvikter an ror pa grasmattan (FIGUR 42). RO6-
ren kring huset hade torra volymvikter som var hégre
an vardena pa grasmattan men lagre &n pa ''motsvaran-
de" avstand fran trad langs linjen ror 3—-7. Den in-
bordes skillnaden mellan réren pad gata-tradsidan av
huset (rér 8 och 9) och pa dettas tradgardssida (ror
10) ar inte sd stor att den ensam kan motivera in-
traffade sattningar av hushérnen langs gatusidan
(FIGUR 43).

Om densitetsmatningarna laggs in i samma snitt som
vattenhalterna enligt KAP 6.1.3 erhaller man en bild
som visas i1 FIGUR 44. Det finns en tydlig och val av-
grénsad zon mellan +33 och +32,5 med hég torrvolym-
vikt och det finns en kompakt zon genom hela profi-
len vid snittens skarningspunkt. Zonen gar snett upp
at vanster i snitt A-A, snett at hoger mellan +31,0
och 30,5 i snitt B-B.

6.2.3 Matningarna 1975
BILAGA 8

Matningarna utfordes i november 1975. Tanken var att
skillnaden i torrvolymvikt mellan 1974 och 1975 ars
matningar skulle ha speglat var uppméatta sattningar
hade intraffat i profilen. P3a grund av att olika mat-
utrustning nyttjats kan en sadan tolkning inte goras
utan stora reservationer.



FIG.

42.

Torr.volymvikter pad olika djup under markytan
i roren 1—7 (1974).
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FIG. 43. Torrvolymvikter pa olika djup under markytan i
roren 7 ("pd grasmatta™) 8 och 9 ("pd gatusidan™)
samt 10 ("pa tradgardssidan™) av huset (1974).
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Torrvolymvikter pa olika djup under markytan i
snitten A-A och B-B.



Matresultaten fran 1975 (FIGUR 45) visar samma ten-
dens som 1974. ROren vid trédd visar att jorden ar
mer sammanpressad (har hoégre torrvolymvikt) mellan
ca 1,5 m och 2,5 m. Tendensen har understrukits na-
got genom att ror 3 kommit narmare ror 2-4_ Skill-
naden mellan rér “vid trad” och ror "pa grasmatta"
har dock minskat nagot.

6.2.4 Matningarna 1976

Matningarna utfordes i slutet av augusti med bada de
utrustningar som nyttjats tidigare. Matningarna med
den utrustning som nyttjades 1975 ger resultat som éar
av samma storleksordning som tidigare mé&tningar. Dar-
emot blir de absolutvarden, som berédknats for den ut-
rustning som ocksa nyttjades 1974, ca 0,3 g/cm3 hogre
an for den andra utrustningen.

Det finns fortfarande en skillnad i torrdensitet
mellan roren "vid trad" (rér 2, 3 och 4) och roéren
"pad grasmatta" (rér 5, 6 och 7). Skillnaden ar emel-
lertid mindre &n tidigare ar.

6.2.5 Jamforelse mellan 1974, 1975 och
1976 ars matningar

Som namndes i inledningen till detta avsnitt har tva
olika utrustningar nyttjats. Det har varit omgjligt
att gora en absolut kalibrering mellan dessa. En
exakt jamforelse av absolutvarden gar darfor tyvarr
inte att gbra. Tendenser och trender ger dock vikti-
ga upplysningar.

Lat oss utgd fran ror 2. Samtliga densitetsmatningar
for detta ror ger resultat som har mycket sma skill-
nader ar fran ar. Skillnaderna i torrdensiteter kan
mycket val bero p& att bade matningarna av vatdensi-
tet och av vattenhalt har en viss osdkerhet (i 1 $).
Likasd kan skillnader pa nagra cm i exakt matniva pa-
verka métresultatet. Om man nu antar att det vid ror
2 inte skett nagra sattningar (= nagon densitetsok-
ning) under matperioden sa kan man tolka resterande
ror relativt ror 2.

Vid samtliga o6vriga ror har det skett en okning av
torrvolymvikterna mellan 1974 och 1976. Okningen var
klart storre mellan 1974 och 1975 &n mellan 1975 och
1976 utom i roren 4, 5 och 8.

I roren 3, 4, 6, 7 finns en tydlig 6kning av torrden-
siteten mellan 1974 och 1975 p& djup stérre &an 1 m.

I ror 9 finns en skillnad mellan ca 1,8 och 2,5, dvs
alldeles under grundlaggningsnivan. Under sensomma-
ren 1975 skedde en ganska kraftig séttning vid hus-
hérnet narmast detta ror. Sattningen medforde kraf-
tiga sprickor i grundmuren.
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Anmédrkningsvart ar att ''grasmattertren'™ 6 och 7 har
en sd stor okning av torrdensiteter jamfort med ro-
ren "vid tradd". Sarskilt stor var okningen mellan
1,5 till 2,5 m under markytan.

Ror 5 visar en relativt stor "minskning"” av den tor-
ra volymvikten pd nivderna 1,8 - 2,6. 1974 fanns _en
viss tendens till samma form pa ~t_kurvan pa nivaer-
na 1,8 - 2,2. Jamfor man volymviktsdiagrammet med

t ex luftinnehallsdiagrammet visar det sig att jor-
den mellan nivaerna 1,8 - 2,2 innehaller mer an 10 %
luft

Matningarna 1976 visar ater en betydande o6kning av
torrdensiteten

Skillnader i torrdensiteter mellan 1975 och 1976
finns vid samtliga ro6r utom ror 2. Skillnaderna finns
p&d djupare nivaer an mellan 1974 och 1975. Mellan 1
och 2 m under markytan &r torrdensiteterna ungefar
lika 1975 och 1976. Djupare an ca 2 m har det skett
en 6kning av torrdensiteterna.

En schematisk sammanstallning av fdrédndringarna mel-
lan respektive ar visas i FIGUR 46.

6.3 Berdkning av porvolym

6.3.1 Allmant

Porvolymen i jorden har beradknats med formeln
n =100 (1 TI)

dar n = porvolym, ¥t = torra volymvikten och ¥s =
den fasta massans kompaktdensitet. xs har antagits
till 2,65 g/cm3, vilket vanligen anvands i geotek-
niska sammanhang. Litteraturstudier under 1976 vi-
sar att man for leror kanske borde anvént vardet
2,70 (Andersson, Wiklert, 1975). Detta skulle ha
gett ungefadr en volymprocent hégre porvolym. Skill-
naden &ar dock sd liten att den kan jamforas med mat-
metodens osakerhet.

Osékerheten i berédkning av porvolym, dels genom
gamma-strale-metodens osdkerhet, dels genom osaker-
heten vid val av kompaktdensitet, gbr att det inte
gar att utnyttja vattenhaltsmatningarna for att kon-
statera var en eventuell 6vre grundvattenyta finns i
profilen. Inte ens 1974, dad det borde funnits en fri
vattenyta i jorden, gick det av pordiagrammet att
utlasa en niva under vilken jorden var 100 °s-igt
vattenfylld.
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FIG. 46. Torrvolymvikternas forandring mellan 1974 och 1975
och mellan 1975 och 1976 redovisat genom medeltalet
av torrvolymvikterna i ror "pad grasmatta™ och ror
"vid trad".



6.3.2 Porvolymdiagram
BILAGA 7 och 8

Porvolymen i den 6vre metern varierar starkt bade
mellan olika ror och for olika nivaer i enskilda ror.
Detta beror sakert pa olikheter i jordprofilen, t ex
laget pa sandskiktet och pa olikheter i genomrotning
av jorden. Eftersom matmetoden inte tar hénsyn till
omgivande rotter kan narvaron av en méngd grova rot-
ter pd en matnivd paverka matvardet sa att porvoly-
men blir "for stor™.

Under den oversta metern ar porvolymen forst vanligen
relativt konstant, varefter porvolymen sakta oOkar na-
got. Av laboratorieprov tagna pa stoérre djup framgar
att porvolymen minskar under den niva som matts med
gamma- och neutronsond.

Zonen med 1 det narmaste konstant porvolym ar vanli-
gen storre "vid trad" an "pa grasmatta'. Porvolymen

i denna zon ar "vid trad” 40 - 45 % och "pA grasmat-
ta" ca 50 %.

6.4 Sattningsmatningar

6.4.1 Allmant

Avsikten med placeringen av peglarna var att studera
om tradens vattenupptagning paverkade sattningarna i
och under torrskorpan (se vidare KAP 3.2). Den undre
pegeln i pegelparen placerades pa en niva, som genom
viktsondering bedoémts vara den '‘geotekniska torr-
skorpegransen'. Den ©6vre pegeln i paren sattes 0,3 m
under markytan. Pegelparen "vid traden" skulle sedan
jamforas med pegelparet "pa grasmattan'.

Kandensiska byggforskningen (National Research Coun-
cil, Canada) har under en lang foljd av ar matt satt-
ningar och "grundvattenstand" vid en almallé i Ottawa.
I ett diagram (FIGUR 47) redovisas sattningarnas
(vertikal markrorelse) stérsta belopp under en ext-
remt torr sasong (1955) som funktion av djupet under
markytan och avstandet fran trad. Skillnaden mellan
nederbdrd plus 1 jorden ackumulerat vatten och be-
raknad avdunstning (= "soil moisture deplection™)

var vid detta tillfalle ca 390 mm.

Ritar man pa motsvarande satt upp de storsta satt-
ningarna vid pegelmédtningarna 1974, 1975 och 1976
erhaller man mer svartolkade diagram. 1974 stammer
bilden ganska val med de kanadensiska matningarna,
medan 1975 &rs varden inte ger ndgon direkt trend
vad galler inverkan av avstandet fran trad. Antalet
matpunkter ar alltfor litet for att gbra en mer in-
gadende analys av matvardena pa& detta satt, FIGUR 48
- 50. (Storsta "Soil moisture deplection” var 1974
76 mm, 1975 192 mm och 1976 192 mm.)
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FIG. 47. Vertikala rorelser i "Leda clay" langs en linje
ut fran en almallé ar 1955. Soil moisture deplection
= 15.5 inches S3 394 mm (Bozozuk, Burn 1969).
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Vertikala rorelser vid trad pa olika avstand och

djup under markytan (1974). Soil moisture deplection
= 76 mm.
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FIG. 49. Vertikala rorelser vid trad pd olika avstand och
djupga under markytan (1975). Soil moisture deplection
= mm.
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Vertikala markrorelser pd olika avstand fran ned-
hugget trad pa olika djup under markytan (1976).
Soil moisture deplection = 192 mm.



Bozozuk och Burn (1969) anser att markrérelserna vid
de kanadensiska matningarna boérjade nar "Soil mois-
ture deplection™ var 7 tum - 178 mm.

6.4.2 Sattningarnas tidsvariation

Samtliga peglar har en tydlig tidsvariation, FIGUR SI
Peglarna sattes ut omkring den 10 maj 1974. De visar
omedelbart att en sattning pagadr. Under sommaren 1974
satter sig de 6vre peglarna vid tréden (183 och 185)
ca 25 mm och pa grasmattan (188) nagot mer &an 10 mm.
De undre peglarna satter sig under sommaren betyd-
ligt mindre &n de 6vre vid traden. Dar 'torrskorpan
ar djupast (pegel 184 pad 2,6 m) &ar sattningen ca 6 mm
och dar '"torrskorpan” ar nagot grundare (pegel 186 pa
1,8 m) 12 mm. P& grasmattan ar sattningen for undre
och 6vre pegel 1 det narmaste lika.

I slutet av juli sker det ett par mm svallning i1 jor-
den i samband med kraftiga nederbdrdsméngder. Mellan
oktober och november 1974 svéller jorden ratt avse-
vart. En stor del av sommarens sattning aterhamtas.
Under vintern ar sattningstendensen mycket lag, nag-
ra f4 mm. Observeras bor dock att tendensen i abso-
luta tal ar lika for bade 6vre och undre pegel. Det
kan tolkas som om sattningen sker i jorden under un-
dersta pegeln.

Ar 1975 ar sattningarna storre &n 1974 vid samtliga
pegelpar. Stérst ar skillnaden pa grasmattan. Pegel-
paret 183-184 vid trad visar en ganska obetydlig
skillnad.

Sattningarna ar markanta under maj - augusti vid
samtliga peglar. Darefter far man vid traden en hdj-
ning av peglarna under augusti i samband med riklig

nederb6érd. Denna hojning inmats inte pa grasmattan.

Under vintern hdjs peglarna med ungefar samma varden
som under hosten 1974.

Sommaren 1976 &r sattningarna smd vid pegelparen vid
trad/gata. Tréden hade fallts i1 maj 1976. De undre
peglarna i pegelparen satter sig bara nagra fa mm
trots att sommaren endast &ar obetydligt fuktigare

an torrsommaren 1975. Peglarna strax under markytan
satter sig mellan 5 och 10 mm. Pegelparet "pd gras-
mattan' satter sig nagot mindre an under 1975. Satt-
ningarna ar ungefar lika pa bada peglarna. De ar
flera ganger stérre an vid de nedsagade traden.

En sammanstallning av absolutvarden visas i TABELL
6:1
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FIG. 51. Rorelser vid peglar vid trdd som falldes i maj 1976
(183 och 185 o6vre pegel, 184 och 186 undre pegel),
pa grasmatta (187 undre och 188 o6vre pegel), vid
trad strax intill som inte fallts (182) och pa ett
intilliggande hus (105).
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6.4.3 Sattningar i och under torrskorpan

Matningarna visar att det sker stora rorelser bade i
jorden mellan peglarna 1 pegelparen (torrskorpan) och
i jorden under den undre pegeln.

Sattningsskillnaden mellan peglarna i varje pegelpar,
dvs sattningsrorelsen i "torrskorpan' visas i TABELL
6:2 - 4. Sambandet mellan rorelserna i torrskorpan
och vatteninnehallet mellan peglarna visas i BILAGA

9. Diagrammen ger nagot missvisande bild av sattnings-
forloppet under respektive ar. 1974 skedde "aterhamt-
ningen” tidigt och var i stort sett avslutad i novem-
ber méanad. 1975 var hosten torrare och svallningen i

jorden kom inte forran senare pa vintern.

svéallningen ar i
1975-76 for samtliga peglar.

Den totala
stort sett densamma 1974-75 som

TABELL 6:2 Pegelavlasningar samt skillnader mellan peglar i pegelparen 1974
1974 7.6 19.6 3.7 15,7 30.7 13.8 59 26.9 3010 29.11
183 1,72 4.04 821 406 4.2 7,79 _ 24,15 2442 8.65
184 060 1.04 1,73 ©°46 ©°45 178 539 6.37 461 224
112 300 6 8 360 3.8 6.01 - 17.78 981 6.41

185 437 543 10.94 8.41 9.8 15.95 2415 31.26 16.74 7.26
186 092 115 2,23 0.72 ©°97 293 656 1191 585 275
A 345 428 871 769 888 13.02 17,59 19.35 10.89 451

1.07 205 559 612 487 341 6.89 1122 450 163

113 303 701 861 404 426 889 1352 589 265

A 006 098 142 249 083 085 200 230 139 1.02

105 125 335 734 531 509 655 1257 18.28 13.67 10.66

33

15..12

9.18
2.51
7..67

7,47
3.33
4.14

1.96
3.06

1.10

11.16



TABELL 6:3
1975 6.3
183 10..41
184 3.75

A 6.66
185 8.61
186 4.35
A 4.26
187 1.78
188 4.60
O 2.8
105 10. 77

9.4 145
9,81 10,50
2.96  3.35
6..85 7..15
7.37  8.02
3.18 3.78
4. 19 5.24
2.86 3.05
3.83 4,18
o. 97 1,13
10.45 10.62

13.6

13..67
4.43
9,.24

17..43
5..59
11..84

4.,78
5.,62
o. 84

12. 37

10.7

28..03
7.22
20..81

38..14
13.,27
24.,87

13..04
17. 84

4.80

20.71

7.8

28,.31
9,.27
39,.04

54..24
21.11
33..13

19.73
28.,61

8.,88

26. 45

31..86
23,.95
50,.25
22..29
27..96
36.,14

44..29

37.,82

4.9 1.10
36,.23

8..80
27..43

7,91

55..11
25..80
29.31

41. 26
49. 38
8.15 8.12

42. 74

4,11

43..12
12,.54
30,,58

60..11
30..94
29..17

46.,77
54..49

7.,72

46. 82

Pegelavlasningar samt skillnader mellan peglar i pegelparen 1975

9.12

36 .44
11 .54
24..40

54,.44
26..82
27.62

46.,76
54..59

7.,83

44..85

TABELL 6: 4 Pegelavlasningar samt skillnader mellan peglar i pegelparen 1976

1976 5.1 17 .2 18 .3
183 33.24 32.96 29.89
184 11.36 11,85 10.99
a 21,88 21.11 18.40
185 50.04 49.07 44 .35
186 23.95 23.83 22.11
A 26,09 25.24 22 .24
187 41..09 39.47 34..60
188 47.,09 45.97 41.95
A 6,00 6.50 7.35
105 41.22 40.53 39.46
182 17.95 17.91 16.99

22

28,
10..

17..

39
21

18..

32.
39..

38.

15.

4 175 226 271.7
26 27.20 28.12 33.82
35 10.13 10..03 11.29
91 17 .07 18.09 22 .53
.78  37.49 36.73 40.32
49 21.18 21.40 22 .61
29 16 .31 16,33 17,71
43 31,19 32.68 37..60
78  38.79 39.84 46.47
.35 7.60 7.16 8.87
02 37.79 37.36 37.24
34 13.96 14.43 23.13

24,.8 20.9

34,.80
11..58

23..22

42 .27

.16

19.

43..
53.

32
99

10. 67

38.61

31.04

35.10
11,.36

23.74

42 .35
22 .85

19 .50

49..04
58..99

38. 27

39.61

18

12

42

19

9.95 9.

.10

35..

.08

23..51

91
.63

.28

52.
61..

43

38.

44.

16..

59 32.13

11,.36

20,.77

39 .49

.55

16 .94

53..
62..

90

71 69

28  8.79

99 36.

18 44.

20..12

28,41
10..68

17,73

35.21
21 .66

13,.55

41..19
48..90

7.71

35.78

37.21



Om man ser sattningarna o6ver en hel sasong far man
foljande bild av sattningarna:

TAB 6: 5 Sattningarnas storlek i och under torrskorpan fran maj till maj aren
1974, 1975 och 1976

P4 grasmatta Vid trad
Pegelpar 187 + 188 185 + 186 183 + 184
1974 1975 1976 1974 1975 1976*) 1974 1975 1976
"Markytans"
sattning 5 35 6 3 36 +4 11 17 +1
Sattning i
"torrskorpan' 0 5 0 +1 18 +4 7 11 +1

Sattning i under-
lagrande jord 5 30 6 4 17 0 4 6 0

Djup pa undre
pegel i m 0,9 1,8 2,6

Avstand fran trad 21 2 5

x) tradet fallt

"Markytans" sattning:

Markytans sattning varierar ganska mycket ar till ar.
1974 var rorelsen liten och 1975 relativt stor. 1976
var det en relativt liten sattning pa grasmattan och
en liten "svallning" vid de Ovriga tva pegelparen.

Sattning i underlagrande jord:

Ar 1975 var sattningen ungefar samma pa grasmatta och
vid trad. 1975 var sattningen avsevart mycket storre
pd grasmatta an vid trad. Sattningarna har snarare
samband med djupet under markytan pd pegeln an med
avstandet till trad. 1976 var sattningsskillnaden un-
der aret noll vid gatan (trdden nedsagade). Pa gras-
mattan var sattningen av samma storleksordning som
1974.

Det ar svart att uttala sig om 'sattningen under torr-
skorpan" harror fran en konsolidering av den tidigare
icke upptorkade leran eller fran krympning av lera
omedelbart under den tidigare ''torrskorpan” (torr-
skorpebildning).



sattning i torrskorpan:

Sattningarna i torrskorpan har varit ganska sma pa
grésmattan och avsevart mindre an sattningarna under
torrskorpan. Vid traden var sattningarha 1974 och
1975 av samma storleksordning i1 och under torrskor-
pan. 1976 skedde en svallning av torrskorpan.

6.4.4 Sattningar i torrskorpan och
torrskorpans vatteninnehall
BILAGA 9

Skillnaden i vatteninnehall och i sattningar har 1974
och 1975 ett grafiskt likartat forlopp. Detalj skill-
nader i tidsforlopp kan bero pa olika mattidpunkter
eller pa att det tar tid for vatten som infiltreras
att sugas upp fran det grovre spricksystemet till
aggregaten och orsaka svallning. 1976 &r det inget
samband mellan vatteninnehallsskillnader och satt-
ningar. Det &ar stora skillnader mellan de olika pegel-
paren. "Vid trad" har s&ttningen i torrskorpan ett
likartat forlopp vid de bada pegelparen. Trots detta
ar det mycket stora skillnader mellan vatteninnehal-
lets forandring i roren 3 och 9. Vatteninnehallet i
rér 9 okar redan fran augusti medan det i ror 3 fort-
satter att sjunka hela matperioden. Aven rodret och
pegelparet pa grasmattan har stora skillnader mellan
tidsforloppet for sattning och vatteninnehall. Nagot
entydigt matematiskt samband gar inte att finna mel-
lan skillnader i vatteninnehall och sattningen i
torrskorpan. En minskning av vatteninnehallet med

3 - 10 mm fordras for att ge en sattning pa 1 mm

6.5 Geotekniska undersokningar

6.5.1 Allmant

Geotekniska undersokningar har speciellt for projek-
tet gjorts i samband med utsattning av peglar och
vattenobservationsror. Darvid gjordes tvd standard-
provtagningar med kolvborr till 4 m djup med korn-
fordelningsanalys. Dessutom gjordes tre viktsonde-
ringar vid pegellé&gena.

Kornfordelningen har sammanstallts for samtliga ni-
vaer, FIGUR 52 och 53 .

Jordens allmianna textur tycks vara likartad '"pa
grasmattan” och "vid trad". Under matjordslagret

(ca 0,30 m) Ffinns en postglacial lera med ca 10 1
ler. Pa ca 0,60 m djup aterfinns ett ca 0,1 m tjockt
lager av nastan ren mellansand. Under sandlagret é&r
lerhalten mer an 50 %. Lerhalten o6kar ner till ca

3 m under markytan. Hogsta lerhalt &ar vid provplat-
sen vid gata/trédd nagot o6ver 70 % och vid grasmat-
tan nastan 80 Under 3 m avtar ater lerhalten.
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FIG. 5 Kornstorleksfoérdelning i 'grasmatta" pa olika djup
under markytan.



FIG.

53.
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Kornstorleksfordelning vid "trad" pa olika djup
under markytan.



I maj 1976 utfdrdes en geoteknisk undersdkning med
jalusiborr for att mer noggrant jamfoéra hela och
kontinuerliga profiler med varandra. | tio provtag-

ningspunkter togs prover upp med en jalusiprovta-
gare.

6.5.2 Resultat av provtagningen varen 1976

Den generella uppbyggnaden av jordlagren ar likartad
i samtliga provtagningspunkter. Under matjordsskik-
tet (0,1 - 0,2 m) finns o6verst en torrskorpa med ett
vertikalt spricksystem ner till 0,5 - 0,8 m. Dar pa-
traffades det ovan omtalade sandskiktet. Under detta
ar leran homogenare men fortfarande fast och Overkon-
soliderad (ned till 1,8 - 2,1 m u my). Detta skikt
har bendmnts sekundar torrskorpa. Darefter foljer
lager med losare gra, till storsta delen glacial le-
ra med tunnare och tjockare skikt av silt.

I tre punkter har enstaka rottradar patraffats under
sandskiktet (pa 2,5, 2,7 och 3,3 m djup). Dessa punk-
ter ligger spridda i forsoksomradet. Djupaste rottra-
den hittades 9 m fran narmaste alm. Vid huset, for-
modligen vid servisledningarna hittades rotter pa

%,g m djup och inne pad grasmattan 3 m fran ror 7 pa
,5 m.

Vatten erh6lls i alla spadborrade hal utom tva. Vat-
tenytan mattes till mellan 1,7 och 2,0 m under mark-
ytan. Sammanstalls nivaerna erhaller man en bild som
i stort motsvarar den som redovisas i kap 6.1.3.

Strémning sker mot en zon néstan parallell med Tis-
telvagen 18. De hal som inte uppvisat nagon fri vat-
tenyta ligger nara servisledningsgravarna till Tis-
telvdgen 20 och 22.

Siltskikten i leran under sandlagret kan inte foljas
fran provtagningspunkt till provtagningspunkt. Niva-
erna pa och avstanden mellan siltskikten varierar
markant i de olika borrhalen.

Oster om huset Tistelvagen 20 har vad som troligen

ar en aldre markyta ca 0,5 m under nuvarande markyta
patraffats. | denna punkt ar ocksa sanden i sandskik-
tet alldeles under denna niva mer humushaltig &an pa
ovriga stallen.






7 OVRIGA UNDERSOKNINGAR OCH BERAKNINGAR M M

7.1 Allmant

Under projektets gang har vi pa olika satt forsokt
komma &at, berdkna och sammanstalla data fran olika
hall, som skulle kunna belysa problematiken trad -
sattningar. Vi har gjort en genomgang av den litte-
ratur vi funnit om trad och sattningar. Sattningsbe-
rakningar har gjorts pa flera olika satt och resulta-
ten av dessa har jamforts med pegelrodrelser och andra
informationer. Rorelser i olika delar av huset inom
forsoksomradet har matts. Ett forsok har gjorts att
undersoka om skillnaden i niva pa det distinkta sand-
lagret pd ca 0,6 m djup kan anvandas for att beskriva
sattningsforloppet inom omradet. Effekten av bevatt-
ning av tradd har studerats vad avser vattenhalter och
sattningar. Vi har ocksd undersokt tradens tjockleks-
tillvaxt och sokt kombinera dessa resultat med kli-
matvariationerna. Vi har pa olika satt forsokt be-
stédmma en fri vattenyta 1 torrskorpan. De olika sat-
ten har kritiskt granskats. Vi har ocksa forsokt att
jamfora en modell for torrskorpebildning med uppmatta
varden pa volymvikt och porvolym p& olika djup i jord-
profilen. Vi har forsokt att ur vara matdata utrona
vegetationens effekt pa vattenbalansen inom omradet.
Slutligen presenterar vi resultatet av en diskussion
om orsaken till vissa skillnader mellan laboratorie-
bestamda och i falt matta varden pa vattenhalt och
volymvikt

7.2 Litteraturreferat m m och trad
och sattningar-

En litteratursammanstallning har gjorts av tidnings-
artiklar och rapporter, som bl a behandlar hur trads
vattenupptagning paverkar krympning och svallning i
leror. Vissa artiklar tar aven upp sambandet mellan
sattningar och trads hdjd och avstand frén trad. At-
garder for att minska riskerna for séttningsskador

pd hus orsakade av trad behandlas ocksd. Nagon bedom-
ning av sakuppgifterna i artiklarna har inte gjorts.
Referaten speglar alltsa respektive forfattares upp-
fattning.

Vilka trad?

Grahame (1973) anser att trdd kan indelas i barrtréd,
I6vtrad och popplar med avseende pa deras skaderisk.
Barrtraden &ar den grupp som orsakar minst skador. LOv-
traden har en stdrre vattenomsdttning an barrtraden
och kan darfor orsaka storre skador, framst pa ler-
jordar. Almar har fatt sarskilt daligt rykte. Popplar
anses utgbra den storsta skaderisken. Speciellt far-
liga ar pelarformade popplar pa grund av att de ofta
placeras tatt och ndra byggnader.



Aven Penner (1975) och Jaffa (197?) pekar pa att de
stdrsta skadorna fas vid snabbvaxande trad och vid
tradd med utbrett ytligt rotsystem (popplar, pilar,
almar). Trad med palrot som tall och ek anses mindre
skadegdrande. Buskar och mindre trad, som star tatt
intill vaggarna, kan ha samma uttorkande effekt som
stora trad, Jaffa (197?).

Var orsakas skador av vegetation?

| friktionsjordar &ar skaderiskerna fran trad sma.
(Grahame (1973a)) Skador som uppkommer orsakas av
fysiskt tryck fran tradet pa byggnaden. | lerjordar
orsakas skadorna huvudsakligen av krympning av leran
vid uttorkning och av svallning vid vattentillforsel.
Skador orsakade av krympning uppstar pa byggnader nar
en uttorkning genom rotaktivitet sker under grundlagg-
ningen. Leran maste vara 'krympbenidgen" for att rot-
ternas vattenupptagning skall orsaka krympning av
leran (Grahame (1973b), Buildinge Research Advisory
Service (1972), Burn och Penner (1975) m fl).

Nar far man skador?

Plotsliga skador kan uppkomma om husen &ar byggda pa
krympbenagen lera. Tradens rotter orsakar i sadana

fall en uttorkning under grundsulan, vilket gor att
sattningar kan uppkomma pa kort tid. Speciellt all-
varliga och snabba kan féré&ndringarna bli i samband
med langre torrperioder.

Burn (1973) anser att trad kan vara orsak till satt-
ningar pa hus under tre forutsattningar. Alla tre
maste galla samtidigt:

1. Underliggande jord volymfdérandras nar vatten-
innehdllet andras.

Narvaro av vissa tradarter.

otillréacklig nederbdrd for att tillgodose
tradens behov under vegetationsperioden.

Soil Mechanics Section vid Division of Building Rese-
arch, National Research Council of Canada bdrjade ett
program 1975 i avsikt att mé&ta vertikala markrorelser
inom en radie 3 x tréddh6jden vid stora trad i Ottawa,
Canada.

Markpeglar sattes ut pa varierande avstand fran trad
och djup under markytan. Vaderrapporter insamlades.
Uppritning gjordes av data for att visa variationen

i markrorelse med djupet och med avstand till trad
och rorelsens relation till vattenhaltsvariationerna
En ekvation har utvecklats som relaterar markrérelser
till markvattenforhallanden inom omradet.

Omradet dar studien gjordes &ar dranerat och grasbe-



vuxet. Den underliggande leran (Leda Clay) har stort
vatteninnehall och hdg krymppotential. Utrustningen

bestod av 32 peglar for markrorelser, ett set tele-

skoppeglar och tre grundvattenror.

Man har raknat fram markvattenférhallandena fran va-
derobservationer for att korrelera dessa med markro-
relserna. Vattenhalter har matts for att jamfora till
fort vatten genom nederbdrd med vattenforlust genom
evapotranspirationen. Vanligen blir férlusterna ge-
nom evapotranspirationen stdrre an vattentillfdrseln
fran i borjan av maj. Skillnaden mellan forlust och
tillforsel anges 1 tum vatten. Vardet ackumuleras un-
der vegetationsperioden och ar ett matt pa vattenfor-
hallandet. Vardet kallas '"Soil moisture deplection".

Markrorelser uppstar nar marken borjar forlora fuktig
het och nar maximivarde vid storsta varde for "Soil
moisture deplection”. Markrdrelserna blir tydliga

nadr vardet overstiger 7 inches («178 mm) (Bozozuk,
Burn 1969).

Byggande av ledningar och sankning av grundvattenytan
kan ocksa vara bidragande orsak till att trad, som
inte tidigare orsakat problem, maste utvidga sitt rot
system och darmed orsaka skador (K N Burn 1973) .

En jord kan dréneras genom en avloppstunnel eller led
ning. Trad, som tidigare tillforts detta vatten,
tvingas dd att leta sig ner till lagre nivaer for att
tillgodose sitt vattenbehov. Detta kan orsaka verti-
kala markrorelser, om vattenuttaget gors i en krymp-
ben&dgen lera.

Denna skadebild har man fatt pd tva hus i Ottawa, dar
en huvudavloppsledning lagts ned pa 5 meters djup och
10 m fran husen. Inga tecken pa markrorelser orsakade
av en rad hdga popplar i tomtgransen mellan husen ha-
de tidigare setts. Tva ar efter nedlaggningen uppkom
stora sattningar pa husen, som lag 2,5 respektive 10
m fran poppelraden. Ovriga hus langs ledningen, som
inte har trdd i narheten, fick inga sattningar.

Skadorna orsakades uppenbarligen av trad, vars tidi-
gare jamvikt med sin omgivning hade stoérts (K N Burn
i brev fran 1975 till forfattaren).

Var sker sattningarna?

Matningar av vertikala markroérelser vid tradd i sam-
band med torrperioder visar att rorelserna ar storst
i markytan intill trad. Aven 12 m fran trad ar satt-
ningar matbara. Viktigare &ar dock att icke tolerabla
sattningar uppmatts pa 1,5 - 1,8 m djup upp till 10,5
m fran~trad. Vatteninnehdllet i jorden och grundvat-
tennivan varierar ocksd i Overensstammelse med obser-
verade roérelser i marken (K N Burn 1973) .



Rotintensiteten ar ojamnt fordelad i marken och vatt-
net tas darfor ut olikartat. Sattningarna blir ocksa
olikformiga inom det omradde som paverkas av tradet.

Sattningarna blir stdrst i markytan narmast tréadet
och avtar med avstandet fran tradet och djupet under
markytan.

En tumregel ar att marken paverkas lika langt fran
tradet som det &r hogt. Snabbvaxande arter skall dar-
for inte placeras narmare hus an avstand som motsva-
rar tradets héjd vid full utveckling. Grupper och
rader av trad tar upp mer vatten an individuella

trad och paverkar darfor en storre yta (Burn, Penner
1975) .

Fran undersokningen i Ottawa (se ovan) redovisar Bozo-
zuk och Burn:

Markrérelsernas variation med djup och avstand fran
trad visar att inom ett horisontalt avstand av ca 7 m
var rorelsen for markytan mycket stor. RdOrelsen mins-
kade snabbt till avstand upp till ca 14 m. De minska-
de ocksa pad djupet, men pa ett djup av drygt 3 m och
7 m fran tradet uppmattes rorelser pa ca 15 mm. Des-
sa observationer gjordes 1955, d& "Soil moisture
deplection'” var 15,5 inches («#394 mm).

Vilka atgarder bor vidtagas?

Nastan samtliga forfattare, som skrivit i denna fra-
ga, anser att trdd som anses ha gett skador bér fal-
las. Sa har skriver t ex Burn och Penner (1975):

"Den enda s&kra metoden att motverka ytterligare ska-
dor, som uppstatt vid trads vattenupptagning pa lera
med hogt vatteninnehall och hog krymppotential, &ar
att falla tradet."

Nar rotterna efter en fallning slutar ta upp vatten,
kan leran &terta sitt vattenunderskott och ater sval-
la.

Svallningsprocessen kan ta lang tid, atminstone tva
vintrar (Grahame (1973b)).

Lagning av huset bor inte ske forran atminstone efter
en vat arstid. Annars kan nya sprickor uppsta genom
svallningen 1 leran som sker vid vattenupptagningen.

Svallningen kan paskyndas genom vattning, men risk
finns da att leran svaller ojamnt. Innan en fallning
av ett trad gors, maste en beddmning gdras om Aatgar-
den kommer att forhindra framtida skador eller om ska-
dan forvarras genom svallning (Grahame 1973b).

Svallning av leran kan &stadkommas genom att diken
runt grundlaggningen halls vattenfyllda nagra veckor
(Burn, Penner 1975).
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Skador genom svallning kan ocksd uppstd pa en byggnad
som grundlaggs direkt pa lera om denna tidigare varit
uttorkad genom tradrotter och traden maste fallas vid
byggandet (Grahame 1973a)

For att eliminera skaderisker har rothuggning prévats,
vilket gav liten effekt. Ar borttagande av ett skade-
gbrande trad aktuellt, &r det viktigt att beakta ris-
kerna med svallning som kan uppkomma. FOr att minska
den risken rekommenderas ett langsamt dodande av tra-
det genom ringbarkning, sa att jorden langsamt kan
ratta sig efter den okande vattentillgangen (Jaffa,
197?).

En metod som foreslagits att forhindra skador genom
svallning efter avverkning av stora tradd ar att plan-
tera smd trad och buskar. Metoden ar dock oprovad.

Det vanligaste sattet att motverka invaxning av nya
rotter under grundlaggningen ar att goéra en fysisk
barriar av plat, plast eller betong mellan byggnaden
och tradet (Grahame 1973a).

Vad kan sagas om tradens rotsystem?

Ett trads rotsystem ar genetiskt bundet under ideala
forhallanden. 1 verkligheten paverkas rotternas ut-
bredning av en rad faktorer, t ex jordens textur,
struktur och djup; tillgangligt vatten och dettas
lage i forhallande till tradet; konkurrens fran and-
ra vaxter; néarhet till vagar, byggnader och ledning-
ar. Det &ar darfor av litet varde att veta hur rot-
systemet pa ett eller tva trad av en art ser ut, om
generella beddmningar skall godras (Cutler 1973) .

Rotsystemet utvecklas mycket oregelbundet. Utodkningen
av rotter sker i zonen ovanfér markvattenytan. RoOtter-
na tillvaxer framst nar vattentillgdngen ar liten.

Vid en specialstudie av rotsystem pa snabbvaxande

trad fann man att 97,3 % av rotmassan fanns over 1,2
m. De djupaste hade gatt ner till 3 m. Rotsystemets
utbredning i plan paverkas av en rad faktorer, men

som tumregel kan sagas att maximal rotlangd motsva-
rar 1,3 x tradhdojd (Jaffa 1977?).

Nar en skada pa en byggnad uppstatt genom invaxning
av tradrotter, bor man identifiera rotterna man fin-
ner under grunden.

Identifieringen gors i mikroskop pa tunna tvarsnitt
av rotterna. ldentifiering till "familjenivad", t ex
Rosacea, Salicacea osv ar ganska enkel. '"Slaktnivan",
t ex Salix (vide, pil) eller Populus (poppel) &ar be-
tydligt svarare att identifiera. Artbestamning, t ex
Populus tremula (asp) kan mycket sallan goras

(Cutler 1973).



Om de mangder vatten som trad kan ta upp ur marken
skriver olika forfattare.

Burn och Penner (1975):

Vissa snabbvaxande tradarter, sasom popplar och sal-
gar kan ta upp sa mycket vatten som 450 1/dag pa for-
sommaren. Under torra perioder maste stora mangder
vatten tas ut ur jordens vattenmagasin och tréaden
tvingas utdka sitt rotsystem till djupare nivéer.

Jaffa (197?):

Unga trad av popplar, pilar, askar véxer mycket fort
och konsumerar darigenom stora mangder vatten. De kan
ta upp ca 300 1/dag-

Burn (1973):

Ca 95 \ av det upptagna vattnet transpirerar ater
till atmosfaren. Den méngd vatten som trad transpi-
rerar ar beroende av bl a jordforhallanden, konkur-
rens och klimat. Vissa trad kan transpirera 225-450
I/dag pa forsommaren, da vattenforbrukningen &ar som
storst (Kramer & Kozlowski, 1960).

Sammanfattande synpunkter

Stora pengar laggs arligen ned pa att reparera skador,
som indirekt eller direkt orsakats av trad. Det &ar

ofta oklart vem som skall betala skadan. | vissa fall
overstiger kostnaderna for att utreda ersattningsfra-
gan kostnaderna for att reparera huset (Grahame 1973b)

Samme forfattare anser att man vid byggande bér vidta
foljande atgarder:

- Vidta alla tillgangliga atgarder for att undvika
byggande pa olamplig grund. Hit raknas &ven lera,
som kan svéalla efter fallning av trad.

- Plantering av trdd som kan medféra risk for bygg-
naderna skall undvikas.

- Sker plantering sa risk for skador foreligger kon-
strueras byggnaden sd att risken elimineras eller
sd gors en fysisk barriar i marken mellan traden
och huset.

Burn och Penner (1975) sammanfattar riskerna for
skador :

- Stora trad - stora vattenbehov - stora sattnings-
risker

- Snabbvaxande trad - stort vattenbehov - stora
sattningsrisker.

- Grupper - rader av tradd - stort vattenbehov -
stora sattningsrisker



Slutligen:

Manniskans tillvaro i1 urbaniserad miljoé har gjorts mer
angenédm genom narvaron av tradd. De &ar aven betydelse-
fulla och oOnskvarda av manga andra anledningar. Prob-
lemen med trad pa leror med hdég krympbenagenhet kan
undvikas genom en forstandig planering och plantering
av langsamvaxande arter (Burn 1973) .

7.3 Sattningsberakningar

7.3.1 Allmant

Sattningar kan uppkomma av ett flertal olika anled-
ningar. Nagra sadana &ar upptorkning i jordlagrets
oversta del (torrskorpebildning), omlagring av jord-
partiklar genom vibrationer i marken och utpressning
eller uppsugning av vatten fran helt vattenfylld le-
ra under torrskorpan (konsolidering). Varje sadan
anledning kan i sin tur ha manga olika orsaker.

Konsolideringssattningarna blir olika om det finns
fritt markvatten i torrskorpan eller om sadant skul-
le saknas. FIGUR 54 visar det sattningsbildande
trycket nar fritt markvatten finns i1 torrskorpan och
FIGUR 55 nar det inte finns nagot fritt markvatten.

| det forsta fallet far man ett teoretiskt sett gynn-
sammare belastningsfall, dvs sattningarna blir mindre
vid t ex samma grundvattentrycksankning.

Bada belastningsfallen (grundvattentrycksankning med
eller utan markvatten) kan forekomma pa samma plats
under olika arstider. Sattningar intraffar varje gang
grundvattentrycket och markvattentillgangen ar sadana
att tidigare uppnadd konsolidering oOverskrids, FIGUR
56.

Var hypotes (se KAP 2) om hur trad paverkar sattning-
arnas storlek utgar fran denna teori. Det har tyvarr
varit svart att konstatera om och under vilka tider
det funnits fritt vatten i torrskorpan (se KAP 7.6).

7.3.2 Relativ skillnad i sattning mellan
ror pa grasmatta och ror vid trad

R6r 6 och 7 har de lagsta torrvolymvikterna inom for-
sOksomradet. Om man antar att réren 6 och 7 represen-
terar de minst paverkade forhallandena sedan omradet
bebyggdes sa borde skillnader i uppmatta torrvolym-
vikter mellan dessa och andra rér kunna ge en upplys-
ning om hur stor sattningsskillnaden varit mellan
punkterna

Om man ocksd antar att forhallandena i jorden inom
provomradet varit likartade kan man berakna satt-
ningsskillnaden enligt nedan.
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FIG.

FIG.

54.
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Teoretisk tryckfordelning pa olika djup under
markytan fore och efter en grundvattentryck-
sankning om det finns fritt vatten i torrskorpan.

T»W ferre

Teoretisk tryckfordelning pa olika djup under
markytan fore och och efter en grundvatten-
trycksénkning om det inte finns fritt vatten i
torrskorpan.
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FIG. 56. Olika typ av sattningsforlopp kan intraffa under
olika dela av aret i samma punkt (Sven Tyrén AB
1974).
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Eftersom volymerna V och v har samma bottenyta kommer
saledes v att motsvara en sattning i det studerade
jordlagret. Ingen utpressning av jorden i sidled an-
tas ha forekommit.

Berdkning av den relativa sattningsskillnaden har ut-
forts pad tva satt. For det forsta har den procentuel-
la forandringen av torrvolymvikten for olika snitt
berdknats. Denna forandring ganger lagertjockleken i
snittet ger ett matt pad sattningsskillnaden (FIGUR
57). FoOr det andra har den sammanlagda vikten av en
jordpelare med tvarsnittet o 0,01 m berdknats. Skill-
naden i djup vid en bestamd vikt anger sattningsmit-
tet ner till det djupet (FIGUR 58). | bada fallen har
sattningsberakningarna utforts pa jorden under det
distinkta sandlagret.

I den forsta berdkningen erhdlls sattningen 0,314 m
ner till 3,2 m djup. Vid den andra 0,34 m vid 3 m
djup. Skillnaden under denna niva ar liten.

7.3.3 sattningens storlek pa olika
nivaer

Pegelmatningarna visar att det ar en skillnad i satt-
ningens storlek pa olika djup under markytan. Satt-
ningen ar storst narmast markytan och avtar mot dju-
pet. Eftersom vi endast mater pa tva nivaer i varje
punkt gar det inte att darur sluta sig till pa vil-
ken niva sattningarna sker.

Forsok har gjorts att ur skillnader i1 torrvolymvikter
mellan olika punkter se var i jordprofilen man har
haft sattningar. Berakningarna har utforts pa flera
olika satt, men resultatet ar i samtliga fall likar-
tat. Ett exempel visas i1 FIGUR 59. | detta fall har
forandringen av torrvolymvikten berdknats for skikt
med samma avstand fran markytan. Berakning har ocksa
gjorts for skikt pad samma niva (+héjd), FIGUR 60, och
for skikt dar nivan korrigerats med beraknad sattning
I samtliga dessa berakningar har torrvolymvikterna i
ror 6 anvants som utgangsvarde. Berdkningar har ock-
sd gjorts dar porvolymen i olika skikt jamforts. Re-
sultaten har lagts in i ett diagram med avstand fran
trad pa horisontell axel och djup under markytan pa
vertikal axel.



FIG.

57.
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Berdkning av sattning mellan ror 7 och 4 genom
jamforelse av torrvolymvikter pa olika niva.



pra=. w<utet A Y- Umdkrkeuct

102

SoAmm*MN.UuM«. \yUnW. a» t«. pyAfctM« 0O O.0i *n

FIG. 58. Berakning av sattningsskillnad mellan rér 4 och
ror 7 genom jamforelse av en jordpelares tyngd.
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FIG. 59. Skillnaden mellan Vt i ror 6 och Tt i ror narmare

trad i absoluta tal. Jamforelsen ar gjord pa snitt
parallella med markytan.
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Skillnaden i procent mellan /Zt i ror, 6 och
ror narmare trad. Jamforelsen gjord pa snitt
med samma +hojd (niva).
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Man ser en klar zonindelning mot djupet. Overst mot
markytan finns en zon dar torrvolymvikterna ar lagre
narmare tradet an pad grasmattan. Denna zon &ar narmast
tradet ca 0,8 m djup och vid ror 4 (4 m fran tradet)
ganska obetydlig men okar sedan ater till 0,4 a 0,5 m.
Under denna zon har det skett en komprimering av jor-
den med upp till 20 %. Sammanpressningen har varit
storst 4 - 6 m fran tradet. Den kompakterade zonen
stracker sig ner till ca 1,5 m djup. Darunder foljer
en tunn zon dar det inte skett nagon kompaktering och
dar det 1 vissa berdkningar har skett en minskning av
torrvolymvikten. Under denna zon finns en kompakte-
ringszon dar isolinjerna kilformigt narmar sig varand-
ra mot djupet kring roér 4.

Ett annat satt att redovisa denna zonuppdelning visas
i FIGUR 61. Har har langden av en jordpelare med kon-
stant bottenyta (1 cm2) och konstant vikt (1 g) ritats
upp for matta torrvolymvikter i1 rdéren 4 och 6. Samman-
pressningens storlek pd olika nivd representeras av
skillnaden"mellan kurvorna. Aven i detta diagram syns
att detpd ca 1,5 m djup ar en mycket liten skillnad
mellan kurvorna. Denna midja finns pa den niva dar
luftinnehallet i jorden markant avtar mot noll.

En forklaring till denna zonindelning av volymvikts-
forandringarna ar att det skett en markant rotutveck-
ling vid tradet ndrmast markytan som medfort att man
fatt en minskning av torrvolymvikten (tr-adrotter har
lagre torrvolymvikt &n jord). | zonen ner till 1,5 m
djup (den primara torrskorpan) har det sedan skett
krympning av jorden pad grund av direkt vattenupptag-
ning av vaxtrotter. Under den primdra torrskorpan har
en sekundar torrskorpebildning skett genom kapillar-
krafter (laskpapperseffekt).

7.3.4 Sattningar i1 mark och hus

En av de hypoteser som detta forskningsprojekt skulle
testa var att traden orsakade en olika upptorkning av
jorden under olika delar av husets grundlaggning.
Snedsattningen i husen skulle till stor del bero pa
att jorden var olika upptorkad (KAP 2).

Matningarna visar att det inte &ar nagon sa markant
skillnad mellan rér "nara trad" och ror "langt fran
trad” kring huset, FIGUR 43 och 45. Skillnader i torr-
volymvikter alldeles under grundlaggningsnivan kan
endast forklara en del av sattningsskillnaderna mel-
lan husets olika delar. Skillnaden mellan torrvolym-
vikter alldeles under grundlaggningsnivan (ca 1,8 m)
och motsvarande nivaer "pa grasmattan' motsvarar en
sattning pa ca 30 mm. Den oOkade belastningen pa jor-
den pa grund av husets vikt bor ha medfort en ini-
tialsattning p4 ett par cm alldeles under grundlagg-
ningsnivan och givit volymviktsskillnader av samma
storleksordning. Jfr KAP 4.5.3.
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61. Jamforelse av Iéngden av en jordpelare med

bottenytan 100 mm

och fast massa med vikten

1 g vid rér 4 och ror 6.
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Huset har trots dessa smd skillnader i vattenhalten
och torrvolymvikten sattningsskillnader pa mellan 50
och 100 mm.

Skillnaderna i sattning mellan husets olika delar kan
ges nagra hypotetiska forklaringar.

1. Det har varit hdgre vattenhalter och lagre torr-
volymvikter pad den plats dar huset byggdes an pa
grasmattan eller mellan olika delar av jordgrun-
den under huset. Dessa skillnader har pa grund av
tradens vattenupptagning utjémnats.

2. Sattningen har skett i jorden under var lagsta
matpunkt (3,6 m under markytan).

3. Det har skett sidopressning av lera.

Nagot stod for nagon av dessa forklaringar far man
inte av gjorda matningar. | viss man talar resulta-
ten av laboratoriebestamda vattenkvoter pa 2-4 m
djup varen 1976 mot forklaring 2. Aven pegelmatning-
arna kring huset talar mot denna forklaring. Det &r
lagre vattenhalter djupare ner i profilen inom omra-
den kring huset som inte visat tendens till sdttning.
Mojligen kan detta leda till att forklaring 1 kan va-
ra riktig. Omradet vid "tradgardssidan” av huset kan
ha varit mer konsoliderat an omradet "mot gatan" re-
dan innan huset byggdes. Det finns dock tecken som
kan tyda pa att det forekommer jordforflyttning i
sidled inom forsoksomradet. Det har skett en ganska
stor volymviktsminskning (= porvolymoékning) pa ca
2,5 m djup i ror 5 samtidigt som vattenhalten mins-
kat kraftigt. Dessutom har ror 4 troligen knackts en
aning pa ungefar samma niva. (Matsonden for gamma-
stralning gar inte langre att skjuta ner mer an till
ca 2,4 m djup. Sedan fastnar den. Neutronsonden, som
har nagot storre '"glapp” mellan ror och sond, gar
ner anda till rérets botten.)

Sensommaren 1975 satte sig det norddstra hornet av
huset (hoérnet narmast roér 9). En ganska tydlig Ok-
ning av torrvolymvikterna finns alldeles under grund-
laggningsnivan. Okningen motsvarar en sattning pa ca
40 mm mellan 1,8 och 2,6 m under markytan. Under ni-
van 2,6 m under mark &r okningen av torrdensiteten
ungefar lika stor for samtliga ror vid huset.

Matningarna 1976 visar att jordens torrvolymvikt
minskat alldeles under grundlaggningsnivan (1,8-2,2)
i ror 8 och 9 (utmed gatan). Under denna zon pa

0,3 - 0,4 m Okar &ter torrvolymvikterna. Vid roret
10 (pd trédgérdssidan) okar torrvolymvikterna &nda
fran grundlaggningsnivan.



7.3.5 Avvagning av fFfasadbekladnadens
underkant

Vid tva tillfallen (1974-08-20 och 1975-10-06) har
underkanten av husets fasadbekléddnad (asbestcement-
plattor) avvagts. Resultatet av avvagningarna fram-
gar av FIGUR 62.

Avvégningarna ger en bild av hur Overstommen i huset
lutar och hur lutningen fdrédndrats mellan matningar-
na. De visar i och for sig inte hur stora sattning-
arna i grunden ar, men ger ett begrepp om hur dessa
sattningar paverkat vaningsplanen i huset. Det var
1974 en tydlig springa (nagra cm) mellan bjalklags-
syll och grundmur vid det vastra hdérnet mot gatan.
Under sensommaren 1975 "ramlade' &ven det Ostra hor-
net mot gatan ner.

Overstommen har till viss del foljt med sattningen
av grundmuren 1 vastra gatuhdrnet. Sattningsskillna-
den mellan de bada hornen mot gatan var 1974 ca 40
mm och 1975 ca 55 mm. | det 6stra hdérnet mot gatan
bar oOverstommen fortfarande. Det &ar en springa mel-
lan grundmur och bjalklagssyll

Av FIGUR 62 framgdr ocksa att det skett en allman
"sattning" av hela huset pa ca 15 mm under 1974-75.
Storst ar "sattningen" langs husets vastra fasad
och vastra delen av tradgardsfasaden (inklusive ve-
randan) . Har &ar "sattningen'™ mellan 30 och 40 mm.

Det kan mojligen vara sd att den observerade skillna
den i Overstommens ''sattning' beror pa att den har
"tippat" Over at sydvast. Stommen foljer grundmuren
langs detta fasadavsnitt och "lattar™ da genom sin
inbyggda styvhet fran det oOstra gatuhornet.

7.3.6 Avvagning av det distinkta
sandlagrets underkant

Det i det ndrmaste rena mellansandslager som finns
inom forsoksomrddet pa ca 0,60 m djup ar av en sadan
typ att man maste anta att det avsatts i vatten ge-
nom utsvallning fran Stockholmsasen. Man kan ocksa
anta att havsbotten i detta lage nara dalgangens
centrum bor ha varit i det narmaste horisontell. Om
man nu utgdr fran dessa antaganden sd borde variatio
ner i1 sandlagrets underyta indikera sattningsskillna
der i1 jorden under sandskiktet.

En jamforelse mellan avvagda nivaer pa sandlagrets
underyta visar att den ligger pad ungefar samma niva
i hela omradet vaster om huset. Storsta skillnaden
ar ca 30 mm. | omradet mellan Tistelvagen 20 och
Tistelvdgen 22 &r skillnaderna daremot ca 200 mm
(FIGUR 63).
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Nivader pa fasadbekladnadens underkant uppmatt
hosten 1974 och 1975 samt i absolut skillnad
mellan matningarna.
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FIG.

63.
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Nivan pa det distinkta sandlagrets underkant.
(Relativ niva!').
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7.3.7 Diskussion

Sammanstaller man data fran pegelmatningar och olika
typer av beradkningar ar det svart att fa en klar bild
over vad som hant inom omradet.

+ Att det skulle varit en sattningsskillnad pad i runt
tal 0,3 m mellan "grasmatta" och "trad/gata" stri-
der mot det faktum att sandlagret i de bada punk-
terna ligger pa ungefar samma niva.

+ Att huset satt sig ca 50 mm mer langs gatufasaden
strider mot uppmatta/skillnader i volymvikter och
vattenhalter

« Sattningarna vid det trdd som bevattnas &r storre
an vid det trad som inte bevattnas bade "i

i mark-
ytan”, "i torrskorpan'” och "under torrskorpan'

+ Det finns tecken som kan tolkas som sidoforflytt-
ning av jord (rér 4 och 5).

Dessa vid forsta paseendet motstridiga fakta kan tyda
pd att vart antagande att jorden inom omradet &r att
betrakta som likformig ar fel. Olikheter i1 jordprofi-
len inom olika delar av omradet kan vara en forkla-
ring till de stora berdknade sattningarna. Framfor-
allt med tanke pa att sandlagret i jordens ytlager

ar i det narmaste horisontellt. Det kan ha skett om-
lagringar och konsolideringar innan sanden avsattes.
De omlagrade zonerna kan senare ha inverkat dréne-
rande pa omgivande lera, vilket i sin tur ytterli-
gare forstarkt skillnaderna i konsolidering.

7.4 Bevattning av tréad

7.4.1 Allmant

Under fo6rsommaren 1974 och sommaren och hdsten 1975
bevattnades flertalet tradd langs Tistelvidgen. Avsik-
ten var att man darigenom skulle minska risken for
skadande sattningar.

Tanken bakom bevattningen var inte att tillfdra tra-

den vatten for transpiration utan att tillfdra marken
sd mycket vatten att en fri markvattenyta kunde upp-

ratthallas i jorden vid traden. Darigenom skulle man

fbﬁfékra sig om gynnsammaste belastningsfall (se KAP

7.3).

7.4.2 Bevattningen 1974

1974 bevattnades traden (&ven de som ingar i matse-
rien) med sammanlagt ca 3 m3/trad vid tre tillfallen
under slutet av juni manad. Den 16-17 juni tillfor-
des 1 genomsnitt 1,4 m3, den 24 juni ca 1,2 m3 och
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den 28 juni ca 0,5 m3 per trad.

Idén var att "fylla upp" vatten i den "grop” i leran
som den storre torrskorpan vid tradd utgjorde. Vi hade
den uppfattningen att torrskorpebildningen vid tréad
skulle ha medfort att jorden spruckit upp djupare
narmare tradet an pa langre avstand fran det. Man
skulle alltsa enkelt kunna fylla upp detta sprick-
system med vatten och sedan med enkla medel kunna
halla en "konstant"™ vattenyta. FIGUR 64.

Vattningen skedde i en grund bevattningsgrav runt
tradstammarna

I samband med bevattningen sattes tre markvattenob-
servationsror med filterspets for att mata nar man

erhallit en fri vattenyta i torrskorpan. Tanken var
att bevattning av traden skulle ske innan markvatt-

net "tog slut” i rdren. Trots de stora vattenmangder
som tillfordes kunde fritt vatten endast observeras
i ett av rdren (151). | detta ro6r uppehdlls en vat-

tenyta under den tid da bevattningen pagick, men re-
dan ca en vecka efter sista bevattningen (07-03) var
roret ater torrt.

Bevattningen avbrots efter de tre bevattningstill-
fallena eftersom sommaren sedan blev regnig.

7.4.3 Resultat 1974

Vilken effekt hade da bevattningen? Vad galler den
fria vattenytan i torrskorpan kan man, som framgar
ovan, tydligen inte lokalt uppehalla en sadan, inte
ens med sd stor vattenmangd som 3 m3 pa 12 dagar.
Detta trots att den "fria™ porvolymen /totalvolym -
(volym fast massa + volym vattenjj? pa de djup dar en
fri vattenyta senare under matperioden utbildas &r
mindre an 5 « (vanligen ca 1 1). Tre m3 vatten bor-
de sdledes kunna hoja den fria vattenytan 1 m inom
en area av betydligt mer &n 60 m2 (1 » motsvarar
300 m2).

Nagon stor magasinering av vatten i jorden i torr-
skorpan kan inte observeras i1 mdtningarna av mark-
vattenhalter. Matningar gjordes fore (06-06) och ef-
ter (07-04) bevattningarna. | réren 1 och 3, som star
ndra bevattnade trad, ligger vattenhalterna efter be-
vattningen lagre &n fore bevattningen genom hela mat-
profilen ner till ca 3,6 m.

Vid bevattningstillfallet var jorden under sjalva yt-
lagret ganska vattenmattad. Den kan darfor inte ha
bundit sarskilt mycket vatten inom faltkapaciteten.
Tradens vattenupptagning mellan bevattningen och mat-
ningen 07-04 kan inte ha varit sa stor att hela vat-
tenmdngden transpirerats bort. Det troligaste &ar dar-
for att storsta delen av tillfort vatten runnit bort
som markvattenflode.



7.4.4 Portrycksforandringar

Visst stod for denna teori far man nar man studerar
resultatet av porvattentryckmatningar som av en han-
delse pagick samtidigt inom omradet. Tva av matpunk-
terna vid denna md&tning ligger i nérheten av bevatt-
nade trad (10 och 45 m fran traden), den tredje inom
en helt annan del av bebyggelseomradet.

Porvattentryckmatningarna utfdordes med matare typ
svangande strang. Avlasning och berakning av porvat-
tentryck gjordes efter ca tvd dagar pd varje niva.
Portryckmdtningar utfordes alldeles innan bevatt-
ningen gjordes (06-04 till 06-12). Av FIGUR 65 ser
man att portrycket vid fdrsta matningen vid samtliga
tre matpunkter ligger pa en i det narmaste rat linje,
vilken skar nolltryck-axeln mellan det hydrostatiska
tryckets nollpunkt och markytan. Hydrostatiska tryc-
ket representeras av ett interpolerat varde for
grundvattentrycket i1 friktionsjorden under leran.
Interpolering har gjorts mellan narliggande grund-
vattenobservations ror.

Porvattentryckkurvans utseende antyder att det vid
mattillfallet fanns ett magasin av fritt vatten i
torrskorpan.

Vid den senare matperioden visar porvattentrycket en
markant paverkan i matpunkterna i narheten av trad

(1 och 2). Framst p& den Gversta matnivan, men &aven
pa den andra fran markytan raknat har portrycket okat.
Undre delen av kurvorna for punkterna 1 och 2 har
"vridits in" mot den hydrostatiska trycklinjen. Kur-
van fran matpunkten utanfor bevattningsomradet (3)

har i hela sin langd denna senare tendens.

Matresultaten kan tolkas s, att det under tiden mel-
lan mattillfallena har skett en utarmning av magasi-
net fritt markvatten i1 torrskorpan, men att det 06-20
vid matpunkterna 1 och 2 ater tillforts si mycket vat-
ten i torrskorpan att portrycket pa de-tva Gversta
matnivaerna paverkats.

Nederborden strax innan 06-20 var inte sa stor att
den skulle kunna medfdra en sd markant héjning av
porvattentrycket i den Oversta delen av leran. Efter-
som inte heller matpunkt 3 visar nagon porvatten-
tryckhéjning &r den troligaste forklaringen den att
bevattningsvattnet runnit ut i en vdg fran bevatt-
ningspunkterna och brett ut sig inom ett stort omrade. Jor
dens horisontella genomslapplighet i den uppspruckna
torrskorpan ar avsevart mycket stdrre an den vertika-
la i jorden under. Jordens skiktning med sand- och
moskikt i leran ger ocksad en storre horisontell ge-
nomsléapplighet &an vertikal djupare ner i profilen.



7.4.5 Bevattning 1975

Resultaten av bevattningsforsoket 1974 ledde till en
diskussion med Stockholms kommuns parkavdelning om
hur bevattningen borde utfdéras for att tillfort vat-
ten skulle fa avsedd effekt.

Vi var eniga om att en bevattning med stora kvantite-
ter med langa tidsintervaller inte var nagon bra 106s-
ning. Bevattningen borde i stallet utforas sd att por
vatten tillfordes med smd tidsintervall. Darigenom
borde en vattenstromning kunna uppratthallas si att
man inte Fick "sadmre"™ belastningsfall vid de hérn av
husen som star ndra trad och vid de horn som star pa
langre avstand darifran.

Matningarna av torrvolymvikter hosten 1974 hade visat
att den modell som vi anvant vid 1974 ars bevattnings
forsok var felaktig. Det finns ingen 'grop"™ 1 torr-
skorpan orsakad av trédden. Snarare &r jorden tatare
nara trad an mitt pa grasmattan. Jorden har darfor
mindre magasin for fritt vatten och l&gre genomslapp-
lighet vid tradd. Tillfors stora mangder vatten kommer
detta "att rinna av'" den fortatade "kulle™ som torr-
skorpebildningen medfért. Den horisontella avrinning-
en underlattas ocksa av genomslappliga skikt, t ex
sandlagret pad ca 0,6 m djup, FIGUR 66.

Bevattningen utformades sd att tre hal borrades med
jordborr ner till ca 1,5 m djup vid varje trad. |
halen skulle sedan ett plastror foéras ner, varefter
roren skulle fyllas med singel. Roren skulle leda
ner vattnet under det markerade sandskiktet pa ca
0,6 m djup. Varje trad skulle sedan tillfdras ca
100 - 200 1 vatten/dygn i lugn takt. Detta skulle
géras 2—3 ganger per vecka under sommaren.

Tyvarr sattes inga ror ner utan halen fylldes direkt
med singel. Inte heller kunde samtliga trad bevatt-
nas pa detta satt. Vid tre trad "kom man inte ner"
med jordborren. Dessa tréad bevattnades sedan inte
heller. Ovriga fick mellan 600 1 och 70 1 per dygn.
Bevattningen startade omkring 15 juni med 2-3 ganger
per vecka. Fr o m mitten av juli gjordes bevattning-
en varje arbetsdag pa grund av den intensiva torkan.
I mitten av augusti drogs vattningen ater ner till
2-3 ganger per vecka. Vattningen upphtérde helt i slu-
tet av september.

7.4.6 Resultat 1975

Nagra tydliga resultat av 1975 ars bevattning kan in-
te utlésas av matresultat eller direktobservationer i
omradet. Sattningar och skador pad hus har forekommit.
Man kan dock inte vara saker pa att dessa skador inte
skulle varit &nnu stdrre om inte bevattningen utforts

Det ar svart att ur matningarna finna belagg for att
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bevattningen med ca 18Q 1 per gang vid tradet vid
ror 9 haft nagon avgorande effekt. Sattningarna vid
pegelparet vid detta trad &ar storre bade i och under
"torrskorpan™ an vid pegelparet vid andra sidan hu-
set Tistelvdgen 20, vilket inte bevattnats. Fo6rand-
ringen i vattenhalter ar likartad eller storre i ror
9 (narmast bevattnat trad) an i t ex ror 1 och 3 vid
trad som inte bevattnats. Ett undantag finns; pa ni-
vaerna mellan 0,5 och 1,0 m har vattenforandringen
1975 varit betydligt mindre i ro6r 9 an i ror 1 och 3
1974 var forandringarna pa motsvarande nivaer likar-
tade eller tom nagot stoérre i ror 9 an i de bada
andra roren.

Det tycks saledes som om vattnet efter bevattningen
"stannat kvar" pa nivaerna dit det forts genom de
borrade halen. Vidare perkolation i jordprofilen
tycks ha varit svag, eftersom vattenhalterna pa dju-
pare nivaer sjunkit pa samma satt som i ror vid trad
som inte bevattnats.

Resultatet av bevattningen 1975 var inte sd bra att
man fran kommunens sida sag det mojligt att pa detta
satt motverka fortsatta skador pad hus. Bevattning av
trad kunde inte ses som ett alternativ till en fall-
ning av dem. Traden falldes darfor i borjan av maj
1976, se KAP 8.7.

7.5 Tradtillvaxt

7.5.1 Allmant

Almarna som stod langs Tistelvdgen har efter fall-
ningen i maj 1976 aldersbestamts. Den arsvisa till-
véxten har uppmatts.

Uppmatningarna har gjorts pa samtliga 12 trad som
stod i grasytan mellan husen och vagbanan pa vagens
sOdra sida. Traden har numrerats fran 1-12 med bor-
jan fran oster. Trad nr 1 stod i hornet mot Skatt-
mastarvagen och tradd nr 12 i hérnet mot Gamla Tyre-
sovagen. Tillvaxten har studerats pa snitt av de
nersagade traden, taget ca 1 m ovan markytan.

7.5.2 Matresultat

Tradens &lder varierar nagot. Pa samtliga trad kan
arsringarna foljas till 1930 eller &ren daromkring.
Traden planterades formodligen ut i omradet 1931 -
1932, vilket kan tolkas genom att tillvaxten avstan-
nat i ett par ar efter 1932. Det ar mycket vanligt
att vaxter reagerar pa detta satt for den 'chock™
som de utsatts for nar de flyttas fran plantskolan
till den nya véaxtplatsen.

Under de ca 45 a&r som traden vaxt vid Tistelvagen har



de enskilda individerna tillvaxt olika. Stamomfanget
i brésth6jd varierade mellan 140 cm och 220 cm. Va-
riationen i hojdtillvaxt var inte sa stor. Samtliga
trdd var ca 20 m hoga. Alla trad har utsatts for lik-
nande beskarningar, vilka framst bestatt av grengall-
ringar. Krondiametern var 7-10 m.

De enskilda individernas tillvaxt foljer ett nagor-
lunda likartat monster. FIGUR 67. De har en mycket
svag tillvaxt 3 - 4 ar efter planteringen. Darefter
okar tillvaxten markant. Under 1940-talet, nar tra-
den &r 10 - 25 ar, var tillvéxten storst. Arsringar—
na ar upp till 15 mm breda under den perioden. Till-
vaxten minskar sedan under 1950- och 1960-talen till
en relativt konstant niva. | slutet av 1960-talet
sker en ny tillvaxtékning hos vissa trad.

7.5.3 Diskussion

Under samtliga mer homogena tillvaxtperioder forekom-
mer "plus-ar" och "minus-ar" orsakade av klimatiska
faktorer. Vid en jamforelse mellan temperatur - ne-
derbérd och tillvaxten per ar finner man att hdgsta
procenten "plus-ar" upptrader nar bade medeltempera-
turen och medelnederbdrden &ar hoégre &n normalt. | ov-
rigt tycks hdg temperatur under vegetationsperioden
ha stdrre betydelse for stor tillvaxt &n en hdg ne-
derbdrd. Eftersommaren och hdsten har stor betydelse
for nastkommande ars tillvaxt. En varm hoést gynnar
knoppsattning och avmognad. Tillfors jorden ocksa
rikligt med vatten under hosten - vintern, sa har
vegetationsperiodens nederbdrd mindre betydelse.

Finns inte detta samband och nederbdérden blir under
normalmedeltalet och temperaturen hdg, sa avspeglas
detta ofta i ar med liten tillvaxt. 1956 var ett mar-
kant daligt tillvaxtar. Detta ar var bade temperatu-
ren och nederb6rden under normalvérdena. Sommaren
innan hade dessutom varit mycket torr och varm, me-
dan hosten var normal. De daliga betingelserna under
vegetationsperioden 1956 forstérktes troligen av tor-
kan under 1955.

Forutom klimatiska faktorer kan andra faktorer som
paverkar vattenbalansen i jorden tankas inverka pa
tradens tillvaxt. De faktorer av denna typ, vilka
kan tankas ha spelat nagon roll vid Tistelvagen ar
bl a asfaltering av gator och bortledande av ytvatt-
net samt nedlaggning av dagvattenledning i1 Tistel-
vagen.

Asfaltering av gatorna gjordes under 1940-talet och
samtidigt ordnades med bortledande av ytvattnet. Det
ar mycket osdkert om den tillvaxtminskning som sker
i slutet av 1940-talet och bdrjan av 1950-talet é&r
en reaktion pa den minskade mangd vatten som till-
fors traden genom asfalteringen och bortledande av
ytvattnet. Det kan ocksd vara en naturlig reaktion
eller vara betingat av andra faktorer.
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FIG. 67. Tillvaxt per ar och ackumulerad tillvaxt for trad
11 vid Tistelvagen 20.



I borjan pa 196Q-talet lades en dagvattenledning ner
i Tistelvagen. Denna atgard har troligen medfort att
jorden under den niva dar traden tar upp vatten av-
dranerats. Traden kan da tankas reagera sd att de
okar i tillvaxt darfor att storre jordvolym kan ge-
nomrotas ndr vattenmattade lager draneras. Detta kan
motverkas av skador pa rotsystemet vid gravningsarbe
tena. Inga entydiga forandringar i tillvaxten i sam-
band med dagvattenledningens nedlaggande har kunnat
konstateras, men jamfort med 1950-talet och 1970-
talet ar tillvaxten under 1960-talet Ilagre.

Orsaken till den tillvaxtdokning som sker hos vissa
trad under slutet av 1960-talet har inte heller kun-
nat fastslds. Det har varit en nagot hogre medeltem-
peratur, men samtidigt har nederbt6rden legat under
normalmedeltalet. MOjligen kan de ovan omtalade dréa-
neringseffekterna ha spelat en viss roll.

Traden kan kanske ha utdkat sitt rotsystem till delar
av jordprofilen dar de tidigare inte hamtat sitt vat-
ten for att kompensera den laga nederborden. Forhal-
landena i rotzonen har fdrbattrats genom dréneringen,
vilket gor att vatten- och naringsupptagning under-
lattas.

I litteraturen (Mitscherlich, 1971) anges att det ef-
ter en drénering av jorden eller en sédnkning av grund
vattnet vanligen dréjer nagra ar innan en 6kning av
tillvaxten borjar. Forst maste rotterna anpassa och
utveckla sig till de nya omgivningsforhallandena.
Ibland sker ocksd en mindre tillvaxtminskning all-
deles efter ett dréneringsforetag genom att roétter
skadas. FIGUR 68 visar den arliga tillvaxten (ars-
ringsbredden) for tallar fore och efter ett dréane-
ringsforetag. Okningen varade 5-—7 ar, varefter
tillvaxten stabiliserades.

Om klimatets paverkan av tillvaxten det enskilda aret
skriver samme forfattare att det ar fréamst temperatu-
ren pa varen (maj - juni) som i kombination med varme
i augusti aret innan leder till hog tillvaxt.

Hogt grundvattenstand anges ocksa minska tillvaxten.
FIGUR 69 visar hur avstandet fran ett draneringsdike
paverkar tillvaxten. Andra undersokningar visar att
denna tendens &ar allt mer patalad ju magrare jorden
ar pa vaxtplatsen.

7.6 Fritt vatten i marken

7.6.1 Allmant

En av utgangspunkterna for detta forskningsprojekt
var att undersdka hypotesen att tradens vattenupp-
tagning paverkar mangden fritt vatten i torrskorpan
(hypotes 2 b, KAP 2), sa att man under vissa tider
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Tillvaxt (arsringar) fore och efter dranering av

tallbestand i Norge (Haveraaen 1969).
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Hojden pd 80-ariga bestdnd av gran och tall pa
olika avstand fran draneringsdiken (Tyskland)
(Kinstle 1962).



far olika sattningsforlopp vid trad (utan fritt vat-
ten) och i omraden utan trad (med fritt markvatten).
Den teoretiska bakgrunden till detta resonemang finns
i KAP 7.3.2.

7.6.2 Tolkning av vattenhaltskurvor

Att utrdna om det finns fritt vatten i1 jorden &ar ett
viktigt matproblem for att testa den uppstallda hypo-
tesen. Nar detta projekt planerades utgick vi fran
att detta skulle kunna ske genom jamfoérelse av vat-
tenhaltskurvor fran olika tidpunkter. 'Grundvatten-
ytans" lage skulle kunna tas fram genom studium av
porvolym och aktuell vattenhalt (éamfoér t ex Anders-
son 1972) . FIGUR 70.

Matningarna visade att detta inte gick. Jorden var
inte helt vattenfylld under en niva som kunde beteck-
nas som "tat" lera. T o m sd djupt som 3,6 m under
markytan visade matningarna att jorden inte var helt
vattenfylld under hela matperioden. Denna niva ligger
i den zon som geotekniskt betecknas som "l6s lera”,
dvs lera under torrskorpan. Enligt den modell vi ar-
betat efter borde jorden (leran bestar av mer an 70 %
ler) hé&r ha varit 100 %-igt mattad (FIGUR 71). Det
borde enbart funnits fast substans och till detta
material bundet porvatten (Jfr Wiklander 1963). Att
matmetoden har ett fel pd i 1 » i volymsbestamningen
kan inte forklara hela denna skillnad.

7.6.3 Tolkning av (n-w&)-diagram

Studiet av jordens luftinnehall (n-wa) visar att om-
raden eller zoner med full vattenmattnad avloses av
zoner som innehaller luft (eller gas). De vattenmat-
tade zonerna ror sig nerat i profilen. Nagon yta (ni-
vd) som med sdkerhet kan betecknas som 6vre grundvat-
tenyta (markvattenyta, sprickvattenyta) kan inte ur-
skiljas. Snarare far man kanslan av att ett antal
"sjunkvattenvaningar" perkolerar genom jorden. Tro-
ligen &r vattenrorelserna inte enbart vertikala.

Fritt markvatten ror sig ocksa i horisontell rikt-
ning. Jfr KAP 6.1.3.

7.6.4 Matning 1 ror med filterspets

I samband med bevattningsforsoket 1974 sattes tre ror
med Filterspets. ROrspetsarna sattes ca 2 m under
markytan i underkant av den del av jorden som beteck-
nas. som torrskorpan.

Resultatet av matningarna visas i TABELL 7:1 (se ock-
sd FIGUR 9). Man ser att det efter och under perioder
med regn Finns en matbar vattenyta i1 rbéren. Toppen i
juni 1974 for roér 151 beror pa bevattningen. | ror
150 har inte observerats nagot vatten under de tider



Exempel pa diagram dar 'grundvattenytan™ anges

som skarningspunkten mellan kurvorna for porositet
(n) och aktuell vattenhalt vid tva tidpunkter

pa vatteninnehall.
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dd de andra roren visat Tfritt vatten. Endast ett par
varden har helt omotiverat uppmatts i juli 1975, i
november 1976 samt i jJanuari 1977. Franvaron av vat-
ten under Tfebruari och mars 1975 kan vara en effekt
av ringa nederbdrd. Vattnet kan vara tjalat och dar-

for mindre rorligt.

TABELL 7:1 Markvattenobservationer i Oppna ror.

Datum Ror 149 R6r 150 Ror 151
Markyta + 33.19 + 33.32 + 33.16
Torrskorpa 2.30 2.40 2.30
Roérspets + 31.00 + 31.10 + 31.01
74-06-14 T >2.19x) T =2.2271 T >2.1SX
-06-19 T " T " + 31.23 1.93
-06-24 T ” T " + 31.12 2.04
-06-26 T " T " + 31.28 1.88
-07-03 T " T " T 2.15
-07-15 + 31.42 1.77 T " + 31.32 1.84
-07-30 + 31.41 1.78 T " + 31.41 1.75
-08-13 T >2.19 T " T >2.15
-09-15 T T " T "
-09-26 T " T " T "
-10-30 + 31.59 1.60 T + 31.37 1.79
-11-29 + 31.96 1.23 T " + 32.17 0.99
75-01-15 + 31.81 1.38 T " + 31.89 1.27
-03-06 T 2.19 T " T 2.15
-04-09 + 31.91 1.28 T > + 31.86 1.30
-05-15 + 31.61 1.58 T + 31.26 1.90
-06-13 T >2.19 T T >2.15
-07-11 T + 31.99 1.33
-08-06 T T >2.22 T
-09-04 T » T
-10-01 T T T
-11-04 T T T
-12-09 T T T
76-01-15 T » T + 31.15 2.01
-03-18 T T + 31.02 2.14
-04-22 + 31.41 1.78 T + 31.13 2.03
-05-17 T >2.19 T + 31.28 1.88
-06-22 + 31.43 1.76 T + 31.30 1.86
-07-27 T >2.19 T >2.22 T >2.15
-08-27 T M T T M
-09-20 + 31.30 1.89 T + 31.25 1.01
-10-18 T N2.19 T T >2.15
-11-16 + 31.49 1.70 + 32.00 1.32 + 31.60 1.56
-12-20 + 31.59 1.60 T >2.21 + 31.58 1.58
77-01-19 + 31.58 1.61 + 32.01 1.31 + 31.50 1.66
-02-22 + 31.47 1.72 T >2.22 + 31.35 1.81
-03-24 + 31.77 1.42 T + 31.60 1.56
-04-26 + 31.62 1.57 T » + 31.52 1.64
-05-27 + 31.43 1.76 T + 31.41 1.75
-06-22 + 31.31 1.88 T + 31.35 1.81
-07-29 + 31.43 1.76 T + 31.46 1.70
-08-24 + 31.29 1.90 T + 31.32 1.84

T = roret ar torrt, x) = markvattenytans lage under markytan
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7.6.5 Matning i spadborrade hal

| samband med den geotekniska undersodkningen i maj
1976 gjordes observation av '‘grundvattenytans'™ lage.

Vattennivan forandrades under de tre dagar observa-
tionen pagick. Forst steg vattnet snabbt 0,2 - 0,3 m
over den niva dar vattnet forst patraffades. Daref-
ter skedde langsammare forandringar. | vissa hal
sjonk vattenytan, i andra steg den. Tillforsel av
vatten till halen skedde framst fran moskikten pa
1,8 - 2,2 m djup.

Sammanstaller man de ‘‘grundvattenytor™ som uppmatts

i maj 1976 erhaller man en svartolkad bild (FIGUR 72).
P& mycket korta avstand fanns det skillnader pa mer
an en meter.® Det som uppmatts kan knappast vara den
"markvattenyta" som vi i vara teorier har avsett.

7.6.6 Vad mater man i1 roér och borrade hal?

Den vattenyta som man mater i ett Oppet ror eller i
ett spadborrat hal kan knappast vara lika med 'nivan
under vilken jorden ar 100 I-igt vattenmattad', dvs
"markvattenytan'. Atminstone &r det s& i en jord med
stora skillnader i horisontell och vertikal genom-
slapplighet. Det man mater ar troligen nagon form av
jamnviktsniva, dar tillstrommande vatten i vissa skikt
balanseras av bortstrommande vatten i1 andra,under
hansynstagande av ''brunnseffekten'. Storleken av ha-
let/roret gor att det fordras en relativt sett stor
vattenmangd for att halla det fyllt.

Mangden "fritt och dranerbart vatten" i en tat ler-
jord ar begransad. Den uppmatta ytan kommer sakert
att ligga lagre an motsvarande ''markvattenyta' i en
uppsprucken torrskorpa (FIGUR 73). | en jord med
stora skillnader i genomslépplighet mellan olika la-
ger kommer sdkert vattentrycket eller vattenflddet i
det mest vattenfdrande skiktet att bli bestammande
for vattenytans lage, sarskilt om det inte finns nag-
ra storre "dranerande" skikt pa storre djup (FIGUR
74) .

7.6.7 Slutsatser

I projektet provade metoder ar inte tillfyllest for
att faststalla nivan pa en fri markvattenyta enligt
gjorda teoretiska antaganden. Bade berakningar av
luftinnehdll och direkta matningar ger en antydan

om att jorden inom forsoksomradet inte ar helt vat-
tenfylld under "torrskorpan™. Inom omrddet har en-
staka rotter hittats pa stora djup (>3,3 m). Aven
detta tyder pa att jorden maste vara uppsprucken och
innehdlla luft (syre) pa betydligt storre djup an vad
som betecknas som 'torrskorpa' ur geoteknisk och
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FIG. 72. Fria vattenytans lage i1 maj 1976 langs Tistelvéagen
i(Glf)padborrade hal (BGB) och oppet grundvattenror
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"Brunnseffekt” kring spadborrat hal i homogent
lagrad lera. Smd mangder dranerbart vatten i
torrskorpans spricksystem draneras av till det
avsevart storre spadborrhalet. Skiktning i jorden
med olika genomslapplighet kan &aven ge dessa

effekter

FIG. 73.

JILIOL-VIiM fl = m W W u t
Skultl- -nwul swSité&d

Instromning av vatten till och fran spadborrat
hal fran lager med storre genomslapplighet (=vatter

foring) i skiktad lera. Vattenytan blir beroende
av de vattenforande skiktens tryckhdjder.

FIG. 74.



geologisk synvinkel. Under den starkt uppspruckna och
luftrika "torrskorpan”™ finns en zon med ett ganska
litet luftinnehdll. Denna zon ar troligen mer an 3 a
4 m. Genom denna zon passerar ''sjunkvattenvaningar".
Sjunkhastigheten styrs 1 hog grad av skillnader i ho-
risontell och vertikal genomslapplighet. | moskikten
ar en storre del av vattnet "fritt rorligt” an i mel-
lanliggande homogena lerlager.

For att studera vattnets rorelse i zonen under®den
tydligt uppspruckna '"torrskorpan'™ fordras en annan
matutrustning &an den som vi utnyttjat i detta pro-
jekt. Studien boér inriktas pa uppmatning av vatt-
nets potential pd olika nivaer i jordprofilen.

7.7 Teorier for torrskorpebildning

I utredningen om "Sattningsskadat villaomrade i En-
skede™ finns en modell fo6r torrskorpebildningen. Nar
torrskorpan fordjupas (se FIGUR 75) kommer jorden un-
der den ursprungliga torrskorpan att pressas samman.
Forst sker en kapillar uppsugning av vatten. Leran
avvattnas sd langt att sprickor uppkommer. Rotter kan
dd vaxa in i dessa sprickor och direkt suga upp vat-
ten. Vid denna upptorkning spricker jorden ytterli-
gare sonder. Leran upph6r att vara homogen och blir
uppdelad genom horisontella och vertikala sprickor.

Denna modell kan sdgas beskriva det som i den geolo-
giska undersokningen varen 1976 benamns som '‘torr-
skorpa™ och "sekundéar torrskorpa'. Torrskorpan har
ett utpraglat vertikalt spricksystem. Leran alldeles
under "torrskorpan' som kallas for "sekundar torr-
skorpa™ ar fast och o6verkonsoliderad utan synliga
spricksystem.

Ser man litet mer i detalj pa modellen skulle den be-
tyda att krympning av jorden bara skulle ske i en be-
gransad zon under den gamla 'torrskorpegransen’. Det-
ta antagande maste vara fel. Krympning och svallning
forsiggar som en naturlig process ocksa i sjalva
"torrskorpan'. Danfors (1974) har t ex visat att jor-
den i torrskorpan svaller och krymper i takt med vat-
tenhalt och temperatur. P& varen och forsommaren ar
rorelserna storst i den Oversta halvmetern. Pa som-
maren ar rorelsen storst mellan 0,50 och 0,80 m.
FIGUR 76.

Jamfor man de porvolymsdiagram som visas i KAP 6.3.2
med varandra ser man att hela jordvolymen, &aven den
"uppspruckna delen av torrskorpan' har pressats sam-
man dar den geotekniska torrskorpan bedtmts vara dju-
pare. Man kan inte se nagon skillnad i spricksyste-
mets djup. Det ar snarare sa att spricksystemet dju-
pare nere i profilen ocksad har pressats samman vid
"torrskorpebildningen®.

Modellen av torrskorpebildning enbart som en process

9-A5
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FIG. 75. Modell Tfor torrskorpetillvaxt (Sven Tyrén AB 1974).
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FIG. 76. Rorelser i matpunkter under 20 manader efter ett
belastningsforsok pa olika djup under markytan
relativt fast botten pa en aker (Danfors 1974).



orsakad av krympning p& grund av forlust av vatten ger
inte tillrackligt god overensstammelse med verklig-
heten. Aven skillnader i tryck och belastning i jor-
den maste spela in. En modell som bygger pa geotek-
nikens betraktelsesédtt av tryck och belastningar har
darfor tagits fram.

I FIGUR 77a visas de tryck som finns 1 jorden i ett
antaget jungfruligt tillstand. Till vanster illust-
reras trycket pa grund av jordens egenvikt och till
hoger vattentrycket. | figuren har en tankt grundvat-
tenyta lagts in och ndgot hogre en "fri markvatten-
yta". Man kan anta att det rader ett stabilt jam-
viktslage med en stromning av vatten fran den hogre
markvattenytan ner igenom leran (hydrodynamiskt Tor-
lopp) . | FIGUR 77b visas det antagna portrycket i
jorden under de antagna forhallandena.

FIGUR 78a visar vad som hander nar det inte finns na-
got fritt vatten i torrskorpan. Portrycket tenderar
dd att utjamnas mot det hydrostatiska trycket (grund-
vattentrycket) i leran. Eftersom denna process pagatt
varje gang markvatten saknats alltsedan landet hojde
sig ur havet, kan man anta att hela eller nastan he-
la portrycksutjamningen har skett. FIGUR 78b visar
detta utjamnade portryck.

Samtidigt som det fria markvattnet forsvinner fran
jorden bérjar en "kapillar' upptransport av vatten
fran leran under torrskorpan. Vaxterna tar upp vat-
ten ur torrskorpan. Det blir en potentialskillnad
mellan de torrare zonerna 1 torrskorpan och de fuk-
tigare under. En "kapillarkraft” bildas och medfor
att ett negativt tryck laggs pa jorden. Kraften har
sin angreppspunkt i lerans underkant.

Om “kapillarkraften" Tfick verka en oandligt lang tid
utan avbrott skulle det betyda att trycket utveckla-
des ratlinjigt fran botten av leran och till torr-
skorpans underkant. Eftersom det var och host finns
fritt vatten i profilen kan man dock anta att tryc-
ket normalt bara hinner byggas upp under maximalt
tre sommarmanader per gang. Detta medfor att por-
trycket paverkas enligt FIGUR 79a och b.

Man kan anta att portrycks fordelningen 1923, nar om-
rddet byggdes, sdg ut pd detta satt.

I och med byggandet i och omkring dalgangen antas
grundvattentrycket ha sankts. Detta medfdorde en to-
taltrycksdkning enligt FIGUR 80a. Eftersom tiden den-
na grundvattensankning verkat pa jorden ar lang, kan
man anta att en stor del av porvattendvertrycket ut-
Jjamnats (FIGUR 80b).

Figuren torde motsvara forhallandena "p& grasmatta"
alldeles innan dagvattentunneln sprangdes.

Pa grund av inlackning till tunneln fick man en
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a) och b) Tryckfordelningen i jorden vid hydro-
dynamiskt belastningsfall.

a) och b) Tryckfordelningen i jorden efter upp-
Eepade t;llféllen med hydrostatisk belastning
t—o0 ).
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FIG.

80.

79.

a) och b) Tryckfdrdelningen i jorden efter en
grundvattentrycksénknin%- Belastningen torde i
princip motsvara forhallandena "pad grasmatta”

innan dagvattentunneln spréangdes.

a) och b) Tryckférdelningen i jorden nar kapillar
sugkraft verkar under max 3 manader varje gang
"hydrostatiskt belastningsfall” intraffar. Belast-
ningen torde i princip motsvara forhallandena i
Enskededalen innan omrddet bebyggdes 1923.
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ytterligare grundvattentrycksankning. Tiden under vil-
ken provattendvertrycksutjamning har skett ar kort.
Endast en liten del av Overtrycket har darfor hunnit
utjamnas (FIGUR 8la och b).

Figuren torde motsvara de nuvarande forhallandena "pa
grasmatta'

Vid de trdd som planterades kan man anta att upptork-
ningen inneburit att "uppsugningsytan'” for kapillar-
kraften sankts. Dessutom har jorden dar tréaden ar
planterade dréanerats av till ledningssystemet i ga-
tan. Samtidigt har en grundvattentrycksédnkning in-
traffat (FIGUR 82a). Porvattentrycket har 1 stort ut-
Jamnats vad avser grundvattentryckets sénkning (FI-
GUR 82b) .

Figuren torde motsvara forhallandena 'vid trad" innan
dagvattentunneln sprangdes

Den grundvattentrycksankning som skedde pa grund av
utsprangningen av dagvattentunneln (FIGUR 83a) var vid
omradet knappt en meter. Utjamning av porvattentver-
trycket pad grund av grundvattensankningen har endast
pagatt nagra ar. Endast en del av oOvertrycket kan dar-
for antas ha hunnit utjamnas (FIGUR 83b).

Figuren torde motsvara de nuvarande Tforhallandena
"vid trad".

Jamfors de olika diagrammen visar detta att det bor
ha skett en belastningsotkning genom hela jordprofilen.
I jordprofilens undre del &ar skillnaden mellan '"pa
grasmatta'” och "vid trad" liten.

Narmare markytan ar forandringen stdrre "vid trad" an
"p& grasmatta”. Alldeles under "uppsugningsgransen’
(torrskorpan) &ar skillnaden storst.

Om belastningstkningen satts i relation till den be-
lastning som radde innan Okningen kan man se var
komprimeringen av jorden &r storst. Var belastningen
tidigare stor fordras betydligt stdérre belastnings-
okning for att orsaka en komprimering av jorden &n om
belastningen innan var liten. | FIGUR 85 visas belast-
ningsdkningen i relation till tidigare belastning. Det
framgdr dar mycket tydligt att det alldeles under upp-
sugningsytan maste ske en avsevard kompaktering av
jorden.

I FIGUR 86 redovisas ett porvolymdiagram mot bakgrund
av detta resonemang. Det utgar fran en antagen porvo-
lymsfordelning i "obebyggt stadium”. Porvolymen "pa

grasmatta” borde da ligga nagot till vanster om denna
genom hela profilen. Storst borde skillnaden vara i

zonen (1 - 3,5 m) och i botten av lerlagret. Dar nere
borde kurvan "vid trad" ligga pA samma varde som ''pa
grasmatta™. | den undre delen av profilen borde por-
volymen "vid trad" vara nagot lagre och under 'avsug-



FIG.

82.

a) och h) Tryck forde lningen i jorden efter
ytterligare grundvattensankning. Belastningen
torde i princip motsvara forhallandena "pad gras-
matta" efter det att dagvattentunneln spréngts.

a) och b) Tryckfoérdelningen i jorden efter en
samtidig sankning av "kapillara avsugnhingsytan'

och grundvattentrycket under en lang tid (t—* oo ).
Belastningen torde motsvara i princip forhallandena
"vid trad" innan tunneln sprangdes.
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FIG. 83. a) och b) Tryckfdrdelningen i jorden vid traden
efter ytterligare grundvattentrycksankning., Torde
i princip motsvara forhallandena 'vid trad" efter
det att tunneln sprangts.
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FIG. 84. Skillnaden i tryckfdordelning mellan trdd och gréas-
matta och mellan dessa och obebyggt stadium.
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FIG. 85. Belastningsokningen (trad - grasmatta) som funktion
av totaltrycket pa respektive niva.

70 %

FIG. 86. Teoretisk Eorvolymfﬁrdelnin motsvarande 'vid trad",
"pa grasmatta™ och "obebyggt stadium'. ’



ningsytan'" avsevart lagre an "pa grasmatta".

Denna modell stammer ganska val i sin o6vre del med
porvolyms férdelningen som mattes 1974.

7.8 Vattenbalansberédkningar

7.8.1 Allmant

I KAP 5.1 omtalades att det i litteraturen fdrekommer
en mangd uppgifter om hur mycket vatten ett trad kan
transpirera per dygn. Variationen i dessa uppgifters
storlek &ar avsevard. Det Tfinns uppgifter fran 25 1/
dygn upp till 7 a 800 1/dygn.

Att fran de matvarden vi fatt fram i detta projekt
forsoka finna ett varde pa tradens vattenforbrukning
har visat sig vara svart. Matserien ar inte upplagd
riktigt for detta andamdl. Vi saknar framst uppgift
om ytavrinning, ytavdunstning och perkolation (ge-
nomrinning av matprofilen). De uppskattningar vi
gjort kan anda vara varda att beakta vid fortsatt
diskussion om tréads vattenfdrbrukning.

7.8.2 Takvarde for vattenforing i
matprofilen

Om man summerar vattenforédndringarna genom hela mat-
profilen och nederborden mellan tva mattillfallen
erhaller man ett takvarde mot vilket vegetationens
och klimatets inverkan pa vattenbalansen kan disku-
teras (TABELL 7:2). Tabellen visar forandringen i
mm/dygn.

De stdrsta foradndringarna finns under perioder med
hég nederbdérd. Detta ar naturligt, eftersom en stor
del av den matta nederbdrden aldrig kommer ner i jor-
den. Nederbordsvatten avdunstar till atmosfaren fran
vegetationens blad eller fran markytan i samband med
eller alldeles efter ett regn. En del av regnet som
binds i det absoluta ytskiktet avdunstar ocksa snabbt
till atmosfiaren utan att passera nagra vaxter. Hur
stor del av regnet som "kommer jorden till del"™ &r
svart att uppskatta. Det beror i hog grad pa hur reg-
net kommer. En serie smd, latta regn tillfor jorden
synnerligen litet vatten. Det behdvs fdrmodligen

mer an 2 a 3 mm regn for att "matta” bladytor och
ytskikt och formodligen atskilligt mer for att pa-
verka vattenhalten i jorden djupare &n 0,5 m.

Detta har gjort att den beraknade summan ofta &ar stor-
re den regniga sommaren 1974 an den torra och varma
1975. Hoga varden erholls ocksa under en regnperiod

i augusti 1975.



TABELL 7:2 Matt forandring i vattenmangd i hela matprofilen uttryckt i
Férandringen har berdknats ur summan av vatten-
haltsforandring och nederbord mellan tva mattillfallen.
Dessutom anges nederbdrden per dygn (N/d) och avdunstningen
fran fri vattenyta vid Stockholms Observatorium (E/d).

1974

Medel

1975

Medel

mm per dag-

E mm/d

Ror 1 2
1.23 1.28
3.11 .00
4.41 .64
2.42 2.66
+0.14 .63
2.87 .40
2.32 .43
3.21 .18
1.56 .81
1.35 .95
3.38 .04
2.18 .34
2.44 .27
2.67 .89

.50

.53

.86

.03

.63

.41

.51

.33

.16

.90

.24

.76

.22

.60

.96

NN

.56

.12

.75

.81

.74

.71

.50

.05

.29

.22

.05

.38

.75

.70

.40

.68

.17
.79
.25
.90
.31

.69

.22

.33
.23
.29
.98
.15
.07

.68

.82

.41

.81

.75

.07

.06

.68

.30

.33
.49
.11
.15
.32
.61

.73

.90

.96

.65

.98

.86

.44

.00

.32

.81

.41
.52
.13
.62
.90

.21

.32

.82
110
.44
.73
.25

.11

.05

10

2.96

2.81

2.45

0.85

1.50

1.50

0.13

N/d

.97
.73
.08
.61
.53

.15

.34

.54
.34
.57
.41
.91

.55

.15
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E/d

1.21

1.10

2.86
2.57
1.13
0.86
0.51



En annan sak som kan paverka att forandringarna ar
stdrst under och strax efter regniga matperioder &r
att transpirationen ar storst nar rotterna har till-
gang pa stora mangder vatten (lyxkonsumtion, se KAP
5.1). Detta i kombination med att perkolation di kan
forekomma ar en forklaring till skillnaden i "“takvar-
den” mellan forsta matperioden (maj - juni) 1974 och
1975. Matperioden 1974 foregicks av en lang torrpe-
riod, 1975 av en relativt vat period. Matperioden
1974 ligger ocksa nagot tidigare (10 maj - 6 juni)

an 1975 (15 maj - 24 juni). Om transpirationen nor-
malt o6kar i maj och har sin kulmen i juli kan detta
ocksa vara en forklaring till skillnaden.

Att observera &ar ocksa den relativt lilla skillnaden
i foradndring mellan ror "vid trdd” (1, 2, 3 och 4)
och "pa grasmatta™ (6 och 7). Under vissa tidsperio-
der, t ex juli - augusti 1975, &ar foradndringen i ro-
ren "pa grasmatta" (6 och 7) stérre an for ror "vid
trad" (t ex ror 2).

Under vegetationsperioden maj - november var neder-
bérden plus forandringen av i jorden magasinerad mangd
vatten i genomsnitt ca 2,5 mm/dygn 1974, ca 2 mm/dygn
1975 och ca 1,75 mm per dygn 1976 (mellan juni och
augusti). Totalt rdr det sig om ca 450 mm 1974, 350

mm 1975 och 275 mm 1976. Véardet for 1976 skall dock
Okas med nederbdrden och vattenhaltsfordndringen maj-
- juni som ar minst 50 mm for att vardena skall bli
jamforbara

7.8.3 Potentiell évapotranspiration
enligt C.W. Thornthwaite

En utrakning har gjorts av den potentiella avdunst-
ningen, dvs den avdunstning som skulle ske om "till-
rackligt med vatten™ fanns. Berakningen har utforts
enligt en metod utarbetad av amerikanen C.W.Thornth-
waite.

Vid berédkningen utnyttjas foljande samband for den
manatliga avdunstningen

e = 1,6 (10t/Da

dar t = manadsmedeltemperaturen och | och a ar funk-
tioner bestamda enligt fdljande:

|
i = (t/5)1-514

a=0,675 + 10 5 ¢« I-5 - 0.771 +» 10~3 12 +
+ 0.01792 | + 0.49239

Funktionerna i och a finns tabellerade for olika
t respektive 1.



Det_framréknade vardet pa e korrigeras manadsvis
enligt en tabell beroende pa manadens langd och
"solskenstid” (e").

Vardet pa potentiell avdunstning har berdknats for

aren 1974, 1975 och 1976 samt for ett "medeldr" (ur
manadsmede l temperaturen for perioden 1931 - 1960) .

TABELL 7:3.

TABELL 7:3 Beraknade varden pa potentiell avdunstning enligt C W
Thornthwaite, 1974, 1975, 1976 och medeltalet 1931-60.

1974 Ménad t i e e P 1976 Manad t i e e P
J 1.0 1.09 6 4 38.8 J -4.5 o] o] o] 3
F 1.4 0.15 7 5 33.9 F -1.2 [¢] [¢] 0 15
M 1.6 0.18 8 8 24.1 M -2.0 0 0 0 19
A 6.2 1.39 35 40 10.5 A 4.2 0.77 22 25 27
M 9.4 2.60 50 57 18.6 M 10.9 3.25 57 76 40
J 15.1 5.33 80 101 55.3 J 14.8 5.17 78 106 40
J 15.4 5.55 82 112 156.5 J 17.4 6.61 90 125 26
A 16.4 6.04 87 109 29.1 A 17.3 6.55 89 111 51
S 13.2 4.35 70 74 34.8 s 10.4 3.03 55 50 50
0 6.2 1.35 34 31 133.0 [o] 6.1 1.35 34 31 24
N 3.8 0.66 22 17 89.4 N 29 0.44 16 12 49
D 1.8 0.21 10 17 61.3 D -2.0 0 o 0 109

Aret 1=27,9 595 685,3 Aret 1= 27.17 542 465

1975 Maénad t i e e* P Manad t i e e’ P
J 3.8 0.66 13 9 34.6 J -2,7 0 0 0 43.1
F 2.3 0.31 5 4 8.6 F -3.1 [¢] 0 0 30.0
M 1.8 0.21 4 4 30.6 M -0.7 0 0 0 25.4
A 4.7 0.91 16 18 37.1 A 4.5 0.85 24 28 30.9
M 11.6 3.62 48 64 39.1 M 10.4 3.03 53 70 33.8
J 15.2 5.38 69 97 11.9 J 14.8 5.17 78 106 44.9
J 19.4 7.79 93 127 16.S J 17.8 6.84 96 131 60.9
A 19.6 7.91 95 119 69.9 A 16.5 6.10 87 108 76.6
S 14.2 4.86 62 67 58.2 S 12.7 4.10 68 72 60.0
(o} 7.8 1.96 28 26 8.9 o 7.1 1.70 40 37 48.0
N 3.8 0.66 12 9 26.5 N 2.7 0.39 15 11 52.9
D 1.3 0.13 3 2 41.5 D -0.2 0 0 0 47.9

Aret 1=34.40 624 383,7 Aret 1=28.18 563 554,9



De beraknade vardena samt manadsnederborden for de
aktuella &ren redovisas i FIGUR 87, 76a och 77. | fi-
gurerna har ocksa lagts in bedomningar enligt Thornth-
waite om klimatet. Modellen ar framtagen for att be-
skriva klimatet i termer som humitt (fuktigt) till
aritt (torrt) .

1974 (FIGUR 87)

Under jJanuari - mars oOverskrider nederbdrden den po-
tentiella evaporationen med 79,8 mm. Déarefter Okar
evaporationen och &r fram till juli stdrre &n neder-
bérden. FOrst avdunstar 100 mm som magasineras i jor-
den. (Enligt Thornthwaite"s modell. | verkligheten
utnyttjas troligen mer an 100 mm for evaporation.)
Resterande 23,6 mm betecknas som underskott. | juli
ar nederbérden 43,5 mm stdérre an evaporationen. Det-
ta Overskott avdunstas 1 augusti - september till-
sammans med ytterligare 75,6 mm. Under oktober, no-
vember och december &r nederbdérden stdérre &an avdunst-
ningen. Foérst fylls markmagasinet upp (100 mm). Ater-
stdende 128,7 mm kan tillsammans med vinterodverskot-
tet 79,8 mm ge grundvattenbildning.

1975 (FIGUR 88)

Under sommarmanaderna &ar vattenunderskottet 192,2 mm
efter det att markvattenmagasinets 100 mm &ar utnytt-
jat. Under hoésten hinner endast 68,0 mm att tillfdras
markvattenmagasinet. Resterande 32,0 mm infiltreras
under senvintern. Arsoverskottet ar s litet som

43,9 mm.

1976 (FIGUR 89)

Under sommarhalvaret var vattenunderskottet 192 mm se-
dan 100 mm av markvattenmagasinet utnyttjas. P& hosten
tillfors markvattenmagasinet 52 mm utéver de 100 mm
som behdvs for att fylla markvattenmagasinet.

Medelar (FIGUR 90)

Under januari till april o6verstiger nederbdrden av-
dunstningen med 100,9 mm. Sommarmdnaderna har en av-
dunstning som &ar 207,9 mm stdrre &n nederbdrden. 100
mm tas fran markmagasinet och 107,9 mm utgér vatten-
underskott. Markvattenmagasinet aterfylls pa hodsten
och nederbdrden ger ytterligare 0,8 mm till grund-
vattenbildning.

Jamforelse: Ar 1974 var sommarens vattenunderskott
ungefar halften (99,2 mm) av 1975 ars underskott
(192,2 mm). Pafyllning av markvattenmagasinen bor-
jade 1974 redan i slutet av september och hdsten det
dret gav ett stort vattendverskott. Ar 1975 var hésten
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FIG. 87. Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederbdrd 1974 (enligt Thornthwaite).

1975
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FIG. 88. Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederbdrd 1975 (enligt Thornthwaite).
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Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederbdrd 1976 (Thornthwaite) .
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Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederborden ett medeldr (1931 - 1960).
(enligt Thornwaite).
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torrare och pafyllningen borjade inte forran i novem-
ber. Ett underskott i1 markvattenmagasinet o6verfordes
till foljande var.

Detta underskott fylldes upp av de 69 mm som fanns i
overskott 1976 under januari till april manad. Somma-
ren 1976 visade ett lika stort underskott mellan ne-
derbdrd och potentiell avdunstning som sommaren 1975.
Skillnaden mellan aren 13g i att 1975 var nederbdrden
liten i juni och juli och ganska hdg i augusti medan
den 1976 var nagot mera jamnt fordelad under sommar-
manaderna.

7.8.4 Matt avdunstning i Stockholm

Avdunstningen méts varje dag vid Observatoriekullen
i Stockholm. Evaporometern mater avdunstningen fran
en fri vattenyta.

I FIGUR 91 jamfors den matta manatliga avdunstningen
med den berdknade potentiella avdunstningen enligt
Thornthwaite och forédndringarna (takvardena) i roéren
4 och 6 1 Enskededalen. Ar 1974 fdljer forandringar-
na under sommarmdnaderna i stort den potentiella av-
dunstningen, medan det 1975 &r en god Overensstam-
melse mellan matt avdunstning och observerad forand-
ring (takvardet i framst ror 4). Takvardena for 1976
skiljer sig bade fran de berdknade och matta vardena
pa potentiell avdunstning.

7.8.5 Bedbmning av transpirationens
storlek

Den verkliga avdunstningen och transpirationen éar
lagre an den potentiella. Flera modeller har kon-
struerats for att berdkna sambandet mellan dessa.
En modell som ofta forekommer i litteraturen é&r

dar ea = den aktuella, verkliga avdunstningen, e =
den potentiella avdunstningen, wa = aktuell vatten-
halt i jorden och wm = vattenhalten vid faltkapaci-
tet.

I den hydrologiska grundekvationen i formeln

N=A+E+ 4M + 4G

ar N = nederbdrd, A = avrinning, E .= avdunstning,
aM = forandring av markvattenmagasinet och 4G =
forandring av grundvattenmagasinet.

Om foljande forenklade antaganden gors:

A 0
aG 0
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FIG. 91. Jamforelse mellan beraknad och matt evaporation
samt forandringar i rér 4 och 6 i Enskededalen.



erhadller man formeln:

E=N- AM,

vilket ar lika med det berdknade 'takvardet” enligt
KAP 7.8.2.

Men evaporationen (E) bestar av flera komponenter,
bl a tradens transpiration (tt) , markvegetationens
transpiration (tm), avdunstningen fran markytan di-
rekt till atmosfaren (a) och avdunstningen av vatten
efter regn fran vegetationens yta, s k interception
(i), dvs

EE:rtfkﬂ—jﬁﬂ—éiﬂ—l
eller for vart vidkommande

tt = E - (tm + a + ).

Den genomsnittliga skillnaden mellan jordprofilens
vatteninnehall i maj och november 1975 for roéren 1,
2, 3 och 4 ar 156,8 mm. Under matperioden fo6ll 189,6
mm regn. E ar saledes maximalt 346,4 mm under den
tidsperioden.

Mitscherlich, G (1971) anger i "Wald, Wachstum und
Unwelt 2. Band" att:

« Interceptionsforlusten for tradd ar vanligen mellan
20 - 30 % av totala nederbodrden. Procentsiffran ar
hogre vid smd regn an vid stora.

+ Ca 2 mm regn "fastnar" pa markvegetationen.

+ Endast ca 70 % av nederbdrden som nar markytan
passerar igenom markytans humuslager.

+ Daglig vattenforbrukning for gras under tradbe-
stand har uppmatts till 0,3 - 0,5 mm (juli) och
ca 0,2 mm (augusti).

+ Evapotranspirationen fran mark och marktacke ar
ca 15 % av nederbodrden.

+ Perkolation kan vara lika stor genom en profil
som den totala transpirationen.
Detta ger foljande antaganden:
Summan av t och a antas vara 15 % av nederbdrden.
« Interceptionen (i) &ar lika med summan av intercep-
tionen pa tradet (25 % av nederbdrden) och mark-

skiktets interception (30 \ av den nederbord som
nar markytan)
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Om perkolationen satts till 0 far man ett varde som
kan vara tradets maximala transpiration, dvs

25-189,6
100 +

* 100 )

tt = 346,4 - 118,5

™ 227,9 (mm)

Denna summa &ar stdorre &n den verkliga transpirationen
eftersom iIngen hansyn har tagits till bl a
+ ytavrinning

¢ perkolation genom markprofilen

Ytavrinningen ar troligen, sett Over den yta vi ma-
ter pd, ganska liten. Daremot ar troligen perkola-
tionen genom jordprofilen avsevard.

7.8.6 Jamforelse "vid trad™ och
"p& grasmatta’ 1974 och 1975

w g

En tanke med att satta ut ror bade "vid trad" och "pa

grasmatta' var att ett varde Tor tradens transpira-
tion skulle erhdllas om man minskade vattenhaltsfor-
andringen "vid trad" med vattenhaltsforandringen 'pa
grasmatta’

Skillnaden mellan hdgsta och lagsta vatteninnehall
for 1975 &ars matperiod mellan 0 och 2,5 m var "vid
trad” och "pa grasmatta"

M Ffor ror 1, 2, 3 och 4 = 153 mm

A M FOor ror 6 och 7 132 "
Skillnad 21 mm

Forandringarna ""p4 grasmatta” var alltsd 21 mm mindre
an forandringarna 'vid trad".

| den o6versta 0,50 var forandringarna:
AM (tréad) 52 mm

AM (grasmatta) 74 mm
Skillnad 22 mm



Forandringarna i den 6versta O,5m var 22 mm storre
"p&d grasmatta" an 'vid trad".

Om man bortser fran de o6versta 0,50 m far man

uM (trad) = 101 mm
a'"m (gréasmatta) = 58 mm
Skillnad 43 mm

Forandringarna under O,5m djup var alltsad 43 mm
storre "vid trad" an "pa grasmatta".

Den uppmatta skillnaden mellan '‘grasmatta™ och 'trad"
var dock av en annan storleksordning &an det i KAP 7.8.5
berédknade vardet»230 mm. Det &r tveksamt om skillnaden
i vatteninnehdll mellan "grasmatta" och '"trad" enbart
speglar ett trads vattenupptagning. Snarare ger skill-
naden en uppfattning om hur trad totalt paverkar ett
omrades vattenbalans.

Trad minskar t ex mangden vatten som nar markytan
(interception). Ytavdunstningen minskar genom skugg-
verkan. Infiltrations- och perkolations-forloppen
paverkas genom att jorden paverkats av tradets rot-
system. Att det ar sd liten skillnad i forandringen
av vatteninnehall ett extremt torrt ar i den del av
jordprofilen som matts &ar dock anmérkningsvart.

7.8.7 Jamforelse ar "med trad" och
ar "'utan trad"

Sommaren 1975 och 1976 gav klimatet ungefar samma for-
utsattningar for avdunstning (se KAP 7.8.3). Om man

dd jamfor vatteninnehallets forandringar dessa bada

ar borde man kunna fi ett varde pa hur traden paver-
kar vatteninnehallet i jorden.

Sommaren 1976 sjonk vatteninnehallet i jorden mellan
0 och 2,5 m djup med maximalt 57 mm (medeltal av ror
2, 3 och 4) under vardena i juni. 1975 sjonk vatten-
innehallet med 137 mm. Skillnaden skulle alltsd vara
80 mm.

Ser man pa skillnaderna under samma tidsperiod i den
oversta 0,5 m var forandringarna 53 mm 1975 och 29 mm
1976. FoOrandringen var alltsa 24 mm storre 1975.

1 skiktet 0,5 - 2,5 m var foradndringarna 1975 84 mm
och 1976 28 mm, dvs en skillnad p& 56 mm.



7.8.8 Sammanfattning av tradens
inverkan pa vattenbalansen

Matningarna i forsoksomradet visar att vattenhalts-
forandringarna inom den zon dar traden tar upp sitt
vatten ar betydligt mindre &an det teoretiskt berak-
nade vardet i KAP 7.8.5. Skillnaden mellan "vid trad”
och "pa grasyta" 1975 var i hela profilen 21 mm. |
den o6versta halvmetern var foradndringen 22 mm storre
"pa grasmatta" an "vid trad’”. Mellan 0,5 och 2,5 m
djup var alltsid forandringarna 43 mm storre 'vid
trad" an "pa grasmatta'.

Jamfor man matningarna 1975 och 1976 s& har inte bara
vatteninnehdllet vid traden forandrats. Aven roren pa
grasmattan har fatt mindre variation. Om nu enbart
nedsagningen av traden ar orsak till den minskade
magasinsforandringen bade "vid trad" och "pa grasmat-
ta" sd skulle traden under en vegetationssasong med
torrt klimat (som 1975 och 1976) ha en stdrre vatten-
upptagning an som visas av matningarna enbart 'vid
trad”. Forandringen "vid trad" ar ca 70 mm och "pa
grasmatta™ ca 60 mm.

Nedsagningen av traden har siledes ocksa paverkat
markvattenstrémningen horisontellt inom omradet. Ef-
tersom tradens vattenupptagning inte langre sénker
vattenhalterna vid traden, minskar strﬁmningsgradien—
ten och mindre vatten kommer att stromma fran gréas-
ytan till tradens rotzon.

Skillnaden i vatteninnehallet i jordprofilen "vid
trad"” och "pa grasmatta™ ar i sig inte si stor att
den kan forklara alla de sattningar som férekommer
pad hus och mark inom forsoksomradet. Forklaringar
maste sokas i mer detaljerat studium pad de nivaer
dar vattenupptagningen sker och i sambandet mellan
vattenupptagning till vaxtrotter och vattnets strom-
ning i jorden. Matningarna under de tre vegetations-
perioderna 1974-1976 antyder att en viktig del av
l6sningen till problemet finns att hé&mta just i Over-
gangszonen mellan den tydligt uppspruckna primiara
torrskorpan och den mer homogena 'hoégkonsoliderade
sekundara torrskorpan.

7.9 Jamforelse mellan laboratoriebestamd
vattenhalt och vattenhalt enligt
neutronmetod

7.9.1 Allmant
Laboratoriebestamning av vattenhalter gjordes vid
standardundersokningen av tva profiler i maj 1974

och for nagra nivaer i de 10 profilerna i maj 1976.

Vattenhalten bestams pa laboratorium genom att ta re-
da pa viktsminskningen vid torkning till 105°C av en



liten jordvolym [ca 40 cm3). Resultaten, som anges i

viktsprocent (wi) maste for att kunna jamforas med de
neutronsonds-bestamda vardena raknas om till volyms-

procent vatten (w2)+ Det kan gdras enligt formeln

W2 =«—(m= w2

Nar man sedan jamfor vardena maste man komma ihdg att
laboratoriebestamd vattenhalt inte har med vatten som
ar hardare bundet an ca pF 7.0. | leror med hog ler-
halt finns 4 - 5 § vatten som inte torkar ut vid
105°C och som dunstar TfTorst om provet gldédgas till
800° a 900°C. Vid neutronmatning tas allt vatten med.

7.9.2 Matningarna 1 maj 1974

En jamforelse mellan laboratorieprov och neutronsond-
bestamda vattenhalter gjordes for 1974 ars majvarden.
Vardena enligt lab-protokoll har jamforts med matvar-
den 1 roér 1 och 3 (gatan) och 6 och 7 (grasmattan)
Volymvikt, vattenhalt och porvolym (volymsprocent =
= W2) har infdorts i TABELL 7:4.

TABELL 7:4 Jamforelse mellan laboratoriebestamds vattenhalter och véarden

erhdlIna med neutronsondsmetod maj 1974.

Laboratorievarden: Ncutronsonavarden:

184 -
Niva ja h v, n v Vit K= n 4% it W, n
0,5 (1,991 1,72 24 359 176 1,4 29,4 44 164 155’282 488
1,0 (1,8*) 1,43 44,5 46,0 1,90 1,50 40,1 454 194 155 41,3 422
Is 1,88 1,40 4",4 4”2 1,95 1,54 41,4 42,0 1,9 1,45 44,8 452
1,0 1,91 142 485 46,4 1,99 1,5 42,1 40,8 1,91 1,47 44,2 446
2,4 1,94 1,50 43,5 451 1,88 1,41 46,8 46,"
2.5 1,92 1,46 46,2 44,9
2.6 1,80 1,45 455 459 1,83 154 49,0 494
3,0 1,7 1,20 56,5 54,“ 1,85 1,58 46, 4“8 1,88 1,40 47,6 48,0
5.4 1,74 1,19 551 551 1,83 1,54 49,0 494
5.5 1,85 1,2" 56,1 52,*
4,0 1,86 1,34 555 50,0
Grasmattan: 185 6
Niva v it \<0 n i\ h K n Yv Yt 2 n
0,5 1,56 1,48 83 44,22 1,84 1,58 50,9 40,3 1,77 1,57 20,1 40,8
1,0 1,95 1,50 452 43,4 1,82 1,58 43,8 47,9 1,92 1,50 42,2 43,5
1,5 1,00 145 47,0 46,1 1,82 1,34 48,4 496 1,83 1,34 49,0 49,4
2,0 1,79 1,25 54,3 528 1,74 1,23 51,3 53,7 1,82 1,30 51,7 50,8
2.4 1,82 1,31 50,9 50,5 1,82 1,33 49,1 49,8
2,5 1,75 1,15 60,2 56,7
2,6 1,78 1,28 505 51,9 1,80 1,29 50,7 51,2
5,0 1,67 1,06 60,8 60,0
5,5 1,74 1,12 61,8 57,7

4,0 1,71 1,26 51,2 525
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Ner till 2,5 a 3 m stammer vardena relativt val oOver-

ens. D&arunder visar lahoratorievardena avsevart hdgre

vattenhaltsvarden, trots att vattenhalten inte ar jus-
terad med hansyn till hart bundet vatten.

Vad dessa skillnader beror pa ar svart att exakt an-
ge. Nagra forklaringar som inte direkt kan uteslutas
ar:

1) Lokala skillnader i vattenhalter
i jorden

Laboratorieprover &r tagna i punkter som ligger 2—-4
m fran motsvarande markvattenobservationsror. Viss
osdkerhet finns ocksd om vilken niva laboratoriepro-
ven exakt representerar. Ett mindre prov tas ur den
mellersta av tre 0,17 m hdga provtagningscylindrar
Eftersom jorden ar skiktad kan skillnaden i1 vatten-
halt vara ganska stor mellan tvd nara liggande niva-
er. Laboratorieproven géller en mycket liten volym
medan neutronsondsvardet &r ett medeltal for en sfar
med ca 0,3 m radie.

2) Jorden kan ha sugit upp vatten
mellan 1974-05-10 och 1974-05-14

Nar man aterfyllde Over peglarna gjordes packning av
jorden under bevattning. Peglarna pa grasmattan var
satta nadr markvattenobservationerna gjordes 1974-05-
-10, medan de i gatan gjordes klara mellan 1974-05-10
och 1974-05-14. Laboratorieproven togs nara pegelgro-
parna 1974-05-14. Det kan tankas att bevattningen
medfort att laboratorieproven darfor fatt hogre vat-
tenhaltsvarden an markvattenobservationsroéren, men
denna effekt borde inte gad sd djupt i profilen (fr
KAP 7.4). Det ar troligt att de hogre vardena pa ni-
vaerna 1,0 och 1,5 m i gatan kan forklaras pa detta
satt. Ute pad grasmattan ar skillnaderna smd ner till
2,0 m. (Bevattningen hade skett fbére matning med
neutronsond.)

3) Felaktigheter i laboratorie-
bestamningen

Laboratorievarden fran nivaer djupare an 2,0 m pa
grasmattan tycks vara for hoga for att kunna forkla-
ras av en magasinering av '‘bevattningsvatten' Vat-
tenhalter o6ver 60 volymsprocent ger med uppméatta
vata volymvikter (/y) hoga kompaktdensiteter (ws).
Berédknade porvolymer med formeln

dar y s satts till 2,65 ger for laga varden jamfort
med beraknad vattenhalt.

Man kan inte helt utesluta att det finns nagot fel i
laboratoriebestamningen av vat volymvikt (lv) eller
vattenkvot (wp).



4) Felaktig kalibrering av neutron-
sondutrustning

Att ett sid stort systematiskt fel skulle ha gjorts i
kalibreringen av neutronsondutrustningen verkar vara
mindre troligt. Kontrollrakning av framtagna varden
visar att det ar god 6verensstammelse 1 max uppmatt
vattenhalt och ur matta véarden berdknade porvolymer.
Skillnaderna &ar avsevart mindre &n for motsvarande
laboratorievéarden

7.9.3 Matningarna maj 1976

Vattenkvoten (wp) 1976 skiljer sig pa flera punkter
under 3 m djup vasentligt fran motsvarande labora-
torievarden 1974. Ibland &ar vardena hégre, ibland
lagre. Eftersom proven inte &ar tagna pa exakt samma
stalle eller niva ar en jamforelse omojlig. laktta-
gelsen visar bara att jorden och dess vatteninnehall
ar starkt varierande bade i plan och niva inom for-
soksomradet .

7.9.4 Slutsatser

Skillnaderna mellan laboratorievdrden och neutron-
sondvéarden ar for denna undersdkning av underordnad
betydelse. Avsikten med detta projekt har varit att
studera forandringar i vattenhalter vid olika tid-
punkter under vegetationssasongen. Vid en jamforelse
av vattenhalter fran samma niva vid olika tidpunkt
ar absolutvardet i vattenhalt mindre intressant.






SAMMANVAGNING AV OLIKA DATA

8.1 Allmant

Att trad kan paverka sattningarnas storlek och med-
verka till skador pa hus maste anses helt klart. Ba-
de den gjorda litteratursdkningen och de observatio-
ner som gjorts inom det sattningsskadade villaomra-
det i Enskede, dar vart forsoksomrade ligger under-
stryker detta. Vid uppgravning vid och under skadade
hus har en stor mangd rotter patraffats. Jorden un-
der grundmurarna ar avsevart mer kompakt &an jorden
pd samma niva under huset. Sambandet mellan narvaro
av trad och allvarliga skador pa hus &ar pafallande.
Inte sa att alla hus med trad nodvandigtvis maste
vara skadade utan mer s3 att om det finns trad sa

ar skadorna pa skadade hus allvarligare an vid nara-
liggande hus utan trad. Det tycks alltsa som om trad
avsevart kan forsvara skadorna pa hus.

De matningar som gjorts av vattenhalten pa olika av-
stand fran trad och kring hus ger dock mycket svag
ledning for tolkning av orsakssambanden. Tydligt &r
att en mangd faktorer samverkar till de resultat som
man ser resultatet av. Detta projekt har inte kunnat
dokumentera ett direkt samband mellan vattenupptag-
ning under vegetationsprioden och husskador. Samban-
den ar troligen mer komplexa och ingdende faktorer
verkar ocksa under langre tidsperioder &an vara mat-
perioder.

8.2 Foréandringar i tradens omgivning

Ett trad vaxer normalt upp i balans med de forhallan
den som finns pa dess vaxtplats. Rotsystem och krona
utvecklas s& att rotterna kan forse kronan med till-
rackligt med naring och vatten. Ar vattentillgangen
liten och jorden mager blir tillvaxten liten och tréa
den blir forhallandevis mindre, &ven som fullt ut-
vixta exemplar, &an om de star pa en plats med god
tillgang pa vatten och narsalter.

I mdnga fall kan rubbningar i framst uppvuxna trads
vattenbalans sattas i samband med att trad orsakar
kraftiga skador pa hus. | litteraturen talar man om
t ex hardgoérning av ytor o6ver rotsystemet, nya led-
ningar som avskar ett markvattenfldéde, husbyggande
i ndrheten och plantering av nya tréd.

Vid Tistelvagen i Enskede har tillgangen pa vatten

och formodligen ocksd pa naring varit god att doma

av tradens kraftiga tillvaxt under framst 1940- och
1950-talen.

Tillgdngen pa vatten minskade i samband med att en
dagvattenledning las ner i1 Tistelvdgen 1962 (Jfr
KAP 7.2.9). Traden fick da mindre vatten genom att



en markvattenstrom fran morankullarna norr om dalgang
en skars av. (Man hade tidigare problem med Oversvam-
ningar pa tomterna soder om Tistelvagen pd vararna.
Oversvamningarna har upphort sedan ledningen byggdes.
Traden fick ocksd battre mdjlighet att utnyttja vat-
ten djupare ner i jordprofilen genom att "fritt vat-
ten" dranerades av till ledningsgraven. Luftinnehal-
let i jorden blev da tillrackligt for att tillata
rotandning. Traden hade en krona som fordrade en viss
kvantitet vatten. FOr att kompensera den mangd latt-
tillgangligt vatten som traden gatt miste om maste
vatten tas fran omraden som inte tidigare utnyttjats
eller sa utnyttjades vattenmagasinet i redan genom-
rotade delar mer &an tidigare.

En "tat" modern ledning tillats enligt tathetsnormer-
na dranera av ca 1 1/10 min/10 m ledning vid den lut-
ning som dagvattenledningen i Tistelvdgen har (Carl-
stedt 1974). Det betyder mer an 170 1/dygn for en
strédcka forbi ett tradds krona (12 m). En gammal led-
ning inom ett omrade som varit utsatt for sattningar
borde rimligen dranera av anda mer. Formodligen dra-
nerar ledningen bort mer vatten under var och host &n
som traden transpirerar (Jfr KAP 7.8.5) under hela
aret.

8.3 Vattenbalansen inom omradet

Ofta hor man att trad maste orsaka skador darfor att
de forbrukar sa mycket vatten. 500 - 600 - 700 liter
per dygn ndmns. Under 1974 och 1975 har tradens vat-
tenupptagning troligen varit betydligt lagre.

Matningarna i detta projekt visar att mangden vatten
som omsatts under en vegetationssdsong var ungefar
lika 1974 och 1975. Det ar inte nagon storre skill-
nad mellan "pa grasmatta' och "vid trad". 1974 till-
fordes en stor del av den borttranspirerade vatten-
mangden genom regn. 1975 utnyttjades markvattenmaga-
sinet hardare.

Skillnaden mellan hdégsta och lagsta vattenhalt 1974
och 1975 &r inte storre "vid trad" (rér 2 och 4) é&n
"p& grasmatta™ (rér 6 och 7). FIGUR 92a - d.

Skillnaderna mellan 1975 med trad och 1976 utan tréd
antyder att traden paverkar vattenbalansen vid trad/
gata med ca 70 mm en nederbdrdsfattig vegetationssa-
song (maj-november). Aven omradets totala vattenba-
lans paverkas. Vatteninnehallet pa grasmattan var ca
60 mm mindre under 1976 an 1975. Troligen beror det-
ta pad att markvattenstromningen fran grasytan mot
traden/gatan minskat.

Vattenbalansens 'takvérde"™ nederbdérd + magasinsfor-
adndring 1974 var stoérre an 1975. En del av forklaring
en ligger i att en relativt stor del av sommarneder-
b6érden aldrig kommer ner i jorden utan avdunstar di-
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a) - e) Skillnaden mellan max- och min-
varden i vattenhalt 1974 och 1975 f6r roéren
2 och 4 ("vid trad™) och 5, 6 och 7 ("pa

grasmatta').
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rekt fran vegetationens blad o d samt fran markytan.

En annan forklaring till detta ar den "lyxkonsumtion®
som vaxter har nar de har god tillgadng pa vatten (se

KAP S och 6). En tredje forklaring ar att en stor del
av det infiltrerade vattnet dréneras av.

Det ar mojligt att det finns ett "dranerande" strak
innanfor tomtgransen. Manga diagram och berakningar
tyder snarare pa en nedatgaende vattenrodrelse &n en
uppatgaende

En annan viktig faktor i1 vattenbalansen ar hur mycket
vatten som draneras av till ledningar och lednings-
gravar och hur mycket som tillfors fran lackande led-
ningar. Hur mycket ledningar paverkar omradets vat-
tenhalter gar inte att sdga, men matningarna tyder

pa att atminstone en lackande avloppsledning maste

ha stor betydelse for vattenbalansen. Det &ar ocksa
svart att uttala sig om hur annan vegetation inom
forsoksomradet "stor" matresultaten.

Vegetationen kan endast utnyttja den del av vattnet
i jorden som &ar bundet med mindre undertryck &n ca
15 atm (vissningsgrans), FIGUR 93. Matningarna visar
att det 1 hela profilen finns gott om vaxttillgidng-
ligt vatten aven i slutet av torrsommaren 1975. En-
dast ca 30 % av maximalt mojlig avsugning har skett
i den Oversta metern. | den andra metern &ar motsva-
rande summa mindre an 20 .

8.4 Jordprofilen inom omradet

| borjan av detta projekt gjordes tva mekaniska ana-
lysserier pa jorden "vid trad" och 'pa grasmatta'.
Av dessa analyser drog vi den slutsatsen att jorden
inom forsoksomradet borde vara likartad.

Detta antagande ar formodligen felaktigt. | de tio
"helprofiler” som togs upp varen 1976 gar det inte
att aterfinns t ex observerade molager i prov pa ba-
ra nagra meters avstand.

I beskrivningen till den geologiska kartan Stockholm
NO star det om den glaciala leran:

"Den starkt brutna berggrundsytan har har gynnat
uppkomsten av omfattande skred, vid vilka makti-
ga lerpackar glidit ut Over tidigare avsatt lera
pa lagre niva. Sadana skred har varit vanliga sa-
val under som efter den glaciala lerans bild-
ningstid. Som exempel kan né&mnas att tom val
bevarade, men helt upp- och nervanda metermak-
tiga partier av varvig lera fdorekommer inskjut-
na i primara lagerfoljder i dalgangen vid Ullna
och vid Valla garde i den stora dalgangen vid
Enskede.™

Vid Tistelvagen finns just den forutsattning som om-
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Vattenhalten i tvéfjorqlager. 0 - 0. och1l - 1.5
i roren 3 och 6 i forhallande till vattenhalten

vid olika avvattnande tryck (om vattenpelare =
full mattnad = FM, 1 m vp, 5 m vp = Faltkapacitet
= FK, 10 m vp, 50 m vp, 150 m vp = vissningspunkt
VP). Vattenhalterna vid olika avvattnande tryck
har beraknats med avseende pa& jordens lerhalt i

de observerade skikten med hjalp av Andersson, S,
Wiklert, P (1972).



ndmns i citatet, en starkt bruten berggrund (se FIGUR
94). | kolvborrprov bade norr, Oster och vaster om
forsoksomradet har patraffats lera, dar lerlagren lu-
tar upp till 60° - 70°.

I en punkt dar kontinuerlig provtagning med kolvborr
gjorts var jorden under ca 4 m djup starkt "'stord" i
sin lagring. Man fann vagbildningar och kraftiga verk-
ningar av ler och moskikt. | homogena lerpartier fanns
"droppar™ av groévre material och moskikt var uppblan-
dade med artstora lerklumpar.

Eftersom leran innehaller i manga fall ganska marke-
rade mo/mjala-skikt kan dessa, om de lutar, komma att
bestamma draneringen av omradet. Likasa kan brottzo-
ner i skred under glacial och postglacial tid fa
storre genomslapplighet an omgivande lera.

Sandskiktet nara ytan vid provomradet ar i det nar-
maste horisontellt inom det omrade dar vi har "vat-
tenhaltsprofilen” (ror 3-7) och det trots att det ar
sd stora skillnader i torrvolymvikter och porositet
under sandskiktet. Man kan d& fraga sig om inte des-
sa skillnader har orsakats av en komprimering som
skett i samband med jordskred innan sandskiktet av-
sattes, snarare an av tradens paverkan av jorden.

I en jordprofil dar lerlagren inte ligger horisontellt
utan dar lagringen kan ha brutits upp &ar mojligheten
for rotter stdorre att sdka sig mot djupet i grans-
skikt och sprickor. En utrdréanering av "6verskotts-
vatten” &ar en forutsdttning for denna foérdjupning av
rotsystemet. Alm har en stor rotenergi och kan pene-
trera relativt tat lera om forutsdttningar for rot-
andning finns. Rotinvaxning i den drénerade zonen

kan 6ppna spricksystemet och fdrbattra dréneringen
ytterligare

8.5 Trads paverkan av sattningar
och husskador

I litteraturen framfdors som viktigaste orsak till
sattningar att trad genom sin stora vattenupptagning
far jorden att krympa. Om rotter vaxer in under
grundmurarna och dar avvattnar jorden skulle denna
krympning medfdra att huset skadas.

Denna effekt bor vara allt mer uttalad ju grundare
grundlagt ett hus &r. | den engelska byggforskning-
ens informationsblad (TIL 43 oct 1972) ‘'Damage to
buildings on shrinkable clay sites" (Building Rese-
arch Advisory Service) sags bl a att det racker att
grundforstarka ett av trad sattningshotat hus genom
att gjuta ner yttervaggarna till "minst 1,0 m djup".
Bakom denna rekommendation ligger troligen det fak-
tum att huvuddelen av tradets vattenupptagning sker
i zonen over denna niva. 97,3 % av alla rotter finns
enligt en engelsk undersékning (Jaffa, 197 ) i de
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Nivan pa bergytan under leran erhallen genom
sammanstéllning av uppgifter om berg eller for-

modat berg i geotekniska borrpunkter och sonde -
ringspunkter



oversta 1,2 m (4") och de djupaste pa ungefar 3 m
(10 1/747) .

Detta skulle innebdra att de grundlaggningsdjup som
finns i Enskededalen skulle vara '"betryggande'. Sa ar
tydligen inte fallet. | augusti 1976 gravdes jorden
upp intill flera hus langs Tistelvdgen. Husen skulle
grundforstarkas. Darfor schaktades ocksd gropar upp
inne under kallargolven. Bade i schakten kring husen
och i groparna under kallargolven fanns bade grova
och fina rotter. Leran under grundsulorna var fastare
an leran pad motsvarande niva under kallargolvet. All-
deles under kallargolvet (200-300 mm) var leran be-
tydligt fastare &n djupare darunder. Det var i den
fastare leran man fann roétterna. Leran under hushoér-
nen mot gatan (narmast traden) hade krympt och pd ett
stalle lamnat grundsulan ca 25 mm.

Trad tar upp vatten i en relativt markerad rotzon néa-
ra markytan. Genom denna upptorkning hindras neder-
bérdsvatten att perkolera (lagre genomslapplighet

+ insugning av vatten i den upptorkade zonen) och med-
for dessutom en uppatriktad vattenstrom fran jord med
hogre vatteninnehall. Vattnet strommar fran omraden
med hogre potential till omraden med lagre. Aven om
den kapillara transportformagan i en lera ar lag och
inte i nagon hogre grad kan paverka vattenhalterna,

sd kan denna uppsugning medftéra att en komprimerande
kraft patvingas jorden. Hindras perkolationen genom en
upptorkad zon medfdor detta ett avbrott i "sjunkvatt-
nets" vidare perkolation. P3& sd satt kan det bli
skillnader bade i uppat- och nedatgdende vatten-
stromningar (potentialskillnader mellan "vid tradd och
omraden "utan trad’).

Det ar inte nagon storre skillnad mellan vattenfor-
andringarna "vid trad" och "pad grasmatta" men det
finns mindre vattenmagasin 'vid trad". En stdorre vat-
tenbindande kraft maste oOvervinnas 'vid trad" for att
ta upp samma kvantitet vatten. FOr att i detalj stu-
dera trads paverkan av sattningarna borde man se pa
potentialskillnader i stallet for pa vattenhalts-
skillnader

Tradens egenvikt medfor en Okad belastning pa jorden.
Vid stark vind kan ocksa dynamiska laster paforas
jorden genom rotsystemet. Dessa effekter har inte
studerats i detta projekt.

8.6 Tradens rotsystem

I litteraturen finns olika generella uppgifter om hur
stor ett trads rotutbredning kan vara. Ibland havdas
att rotmassan finns i jorden ut till kronperiferin.
Storsta rotutbredning som angetts i studerad litte-
ratur ar 1,3 x tradets h6jd.

Rotsystemets utbredning ar bara till en ringa del



artgenetiskt bundet. Utbredningen paverkas- i verklig-
heten av en mangd olika faktorer som t ex jordens
vatteninnehall, jordens mekaniska motstand, ytbe-
laggning och konkurrens fran annan vegetation.

Rotternas utbredning mot djupet paverkas av samma fak-
torer som utbredningen i plan. Nedat begransas rot-
tillvaxten av tillgangen pa syre for rotandning. En
hogt liggande grundvattenyta (markvattenyta) hindrar
vidare nertrangning av rotter. Rotzonen slutar nor-
malt nagon decimeter o6ver normalvattenytan. For att
mojliggora rotandning maste jordluften innehalla mer
an 11 \ syre (Ruge 1972). Gasutbytet med atmosfaren,
som har syrehalten 21 sker genom diffusion. Moj-
ligheterna till gasutbyte minskar med okat avstand
fran markytan och med minskad "fri'" porvolym och okad
vattenhalt. Detta gor att huvuddelen av rotmassan
finns néra markytan. Ofta finns det en 6vre val ge-
nomrotad zon pa 0,7 - 1,0 m och under den en zon med
enstaka rotter.

Av de vattenhaltsmatningar som gjorts i Enskede gar
det inte att i detalj utrdna rotsystemets utbredning
for de trad som ingar i matprogrammet. Matningarna
antyder dock att huvuddelen av tradens vattenupptag-
ning sker i den Oversta metern av jorden. Nagon av-
gransning i plan gar inte att gora. Upptorkningsfor-
loppet ar likartat anda in pd grasmattan.

Ror nr 7 ar det enda som har ett avvikande upptork-
ningsforlopp. Om rotutbredningen &ar sa stor som 1,3
x tradhojden och almarnas rotter alltsa stracker sig
anda in pa grasmattan (ca 20 m) s& borde traden i
tomtgransen soéder om rdor 7 ha sina rotter i jorden
vid roér 7. Avstandet mellan ror 7 och narmaste trad
ar ca 5 m.

I provgropar kan man konstatera att jordens Oversta
0,50 m ar genomvavd av fina rotter fran trad, buskar
och gras. P& 0,6 - 0,7 m djup ligger almarnas hori-
sontella huvudrétter. Under detta skikt ar rotterna
ater tunnare. Antalet rotter avtar mot djupet. Under
en viss niva-inom omradet, ca 1,0 - 1,2 m, Ffinns en-
dast enstaka rotter. Se KAP 6.5.2. | schakter vid och
under hus har man hittat bade fina och grova rotter.
Manga gar godratt ner langs husgrunden ner under”?
grundlaggningsnivan. Under husen har rotter ocksa
hittats i leran alldeles under dréneringslagret un-
der betonggolvet.

8.7 Beslut om fallning av tréden

Redan innan detta projekt startade hade fragan om
fallning av tréden tagits upp. Stockholms kommun var
dock nagot tveksam om att gora detta drastiska in-
grepp i miljoén. Under vintern 1975-76 intensifiera-
des diskussionerna ater, sedan det stod klart™att be-
vattning av traden inte varit en sa effektiv atgard
som man hoppats



I mars informerades invanarna inom omradet att kommu-
nen beslutat falla traden.

Beslutet om fallning grundades pa& standpunkten att
trédden innebér en uppenbar risk for fortsatta skador
pa hus. Husen var i manga fall redan sd skadade att
risken for tom ras var Overhangande. Eftersom om-
radet fortfarande satte sig pa grund av den intraf-
fade grundvattentrycksankningen och husen inte grund-
forstarkts med palar till fast botten ville kommunen
inte tillata att traden kunde forvarra denna sattning
och ge ytterligare snedsattning pa husen.

Kommunen rekommenderade ocksa att husagarna skulle
atgarda trad och storre buskar pa tomtmark (FIGUR 95).
Rekommendationen var hard och maste ses mot bakgrund
av de svarartade forhallandena inom omradet. Papekas
bor att den endast galler detta sarskilda omrade och
inte far ses som en generell rekommendation.

Sedan traden tagits bort har sattningarna varit sma
langs Tistelvagen. Sattningarna har fortsatt vid and-
ra naraliggande peglar vid tradd. Att ta ner traden
har darfor varit en effektiv atgard att motverka vi-
dare sattningar.

Under hosten 1976 och varen-sommaren 1977 har flerta-

let skadade hus langs Tistelvagen grundférstérkts med

palar till fast botten. Nu hojs krav pa aterplantering
av tradd for att forbattra miljon.
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FIG. 95. Rekommenderade hogsta hdjden pa vegetation vid
skadade hus i Enskededalen (Sven Tyrén AB, 1976)






9 RESULTAT

9.1 Allmant

Sammanstallningen av delresultat fran detta projekt
har skett kontinuerligt fran och med hdsten 1974.

D4 resultat manga ganger varit ""motsagande” har nya
angreppssatt pa problemen hela tiden provats. Projek-
tet har darfor kommit att avvika en hel del fran det
program som skrevs varen 1974. Under arbetets gang
har ocksd nya fragestallningar kommit fram som vi
forsokt l16sa inom projektets ram.

Projektet skisserades som ett pilotprojekt dar vi
dels ville testa vissa hypoteser (KAP 2), dels testa
metoder att undersdka sambandet mellan trad och satt-
ningar.

Sambandet mellan trad och sattningar och mellan mark-
sattningar och hussattningar ar avsevart mycket mer
komplicerat an som kom till uttryck i vart forsta
program. Forsoksomradet har visat sig vara fullt av
storningar som gjort det svart att entydigt tolka
tendenser och trender 1 undersdkningsmaterialet. Har
finns &ppeltrad, hackar och prydnadsbuskar som tar
upp vatten. Ledningar och ledningsgravar drénerar ur
marken. L&ckande avloppsledningar ger ett okant till-
skott pa vatten. FOormodligen ar det ocksa skillnader
i jordprofilen. Allt detta gor att det ar svart att
med sakerhet peka pa effekter som entydigt beror en-
bart av traden.

Matningarna har visat att vissa av de modeller som
detta projekt utgatt fran inte varit helt riktiga.
Detta har gjort att det har varit svart att testa
uppstallda hypoteser.

Det finns manga bel&dgg fran omradet i sin helhet att
det finns ett samband mellan narvaron av trad och sva
ra skador pad hus. Med matningarna gar det inte att be
visa att det finns nagra tydliga direkta samband mel-
lan trads vattenupptagning, torrskorpebildning, satt-
ningar och skador pa hus.

9.2 Genomgang av hypoteser

Hypotes 1 (torrskorpans tjocklek)

Varen 1974 bestamdes torrskorpans tjocklek genom vikt
sondering. Fri sjunkning borjar vid 0,9 m "pad gras-
mattan” och vid 1,8 och 2,6 m "vid trad”.

Vid den geologiska undersokningen varen 1976 bedomdes
torrskorpans tjocklek genom okuldrbesiktning av upp-
tagna "helprofiler”. Jorden var kraftigt uppsprucken
och betecknades som 'primar torrskorpa" ner till
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sandlagret. Under detta lager fanns ett skikt med
overkonsoliderad lera som betecknades som ''sekundar
torrskorpa”™. Grédnsen mellan "sekundar torrskorpa™

och loésare lera ligger ungefar lika langt under mark-
ytan "vid trad" (2,0 m) som "pa grasmattan' (1,85 m).

Begreppet "‘torrskorpa'™ ar tydligen inte tillrackligt
val definierat. Den process som vi avsag att mata re-
sultatet av tycks i mindre grad ha paverkat kvantite-
ten an kvaliteten pa "torrskorpan"

Matningarna av vattenhalter visar att det finns Iluft
langt under de nivaer som de undre peglarna i pegel-
paren placerats. Avsikten var att placera dessa i
gransen mellan torrskorpa och icke uppsprucken och
100 °s-igt vattenfylid lera.

Slutsats: Om torrskorpegransen &ar gransen mellan upp-
sprucken omattad jord och homogen 100 %-igt vatten-
fylld lera, vilket var utgangsmodell utgar fran, ar
torrskorpan avsevart mycket djupare &an vad vi anta-
git i modellen. Torrskorpan &r mer komprimerad 'vid
trad" an "pa grasmattan'.

Hypotes 2 (olikheter i sattningar)

Vi antog i forskningsprogrammet att sattningarna
skulle vara storre "vid trad" an "pa grasmattan",
darfor att trad har stor vattenupptagnhing.

Den totala marksattningen (6vre pegel) har varit
ungefar lika stor '"vid trad" som "pa grasmatta'.
Skillnaden ar storre mellan peglar vid olika trad

an mellan grasmatta och medelvardet av trédpeglar-
na. Sattningarnas absolutvarde var 3 till 10 ganger
storre 1975 &n 1974. Sedan traden fallts har den to-
tala sattningen minskat vid samtliga peglar. Storst
var minskningen vid tréad.

sattningen i den undre pegeln (avsdg att mata konso-
liderings sattningar i leran under torrskorpan) visar
ingen skillnad 1974/75 mellan peglar "vid trad" och
pegeln "p& grasmattan". Ar 1975/76 var sattningen i
den undre pegeln avsevart storre "pa grasmatta" (ca
30 mm) &an *vid trad" (ca 17 respektive 6 mm). Satt-
ningarna varierar klart med djupet pa pegeln, si att
pegeln pa 0,90 m satte sig 30 mm, den p4d 1,8 m satte
sig 17 mm och den pd 2,6 m satte sig 6 mm.

De undre peglarna "vid trad" har i det narmaste statt
stilla sedan traden falldes. Den undre pegeln "pa
grasmattan'” satte sig ca 6 mm sommaren 1976.

Skillnaden i sattning mellan 1974/75 och 1975/76 &r
endast 2 mm pa nivan 2,6 m (vid trad) och 13 mm pa
nivan 1,8 m (vid trad) och 25 mm pa nivan 0,9 m (pa
grasmatta)



Matningarna har visat att de stdrsta markrorelserna
(sattning och svéallning] sker i jordens o6versta del.
Det finns ett samband mellan vatteninnehallet mellan
peglarna och skillnaden i rdrelse mellan dvre och
undre pegel. Men det fordras en minskning av vatten-
innehdllet med 3—5 mm for att ge en sattningsskill-
nad pa 1 mm.

Hypotesen har inte kunnat testas i sin helhet. Det
har inte varit m6jligt att konstatera om eller nar
det skulle ha funnits fritt vatten i torrskorpan.

Modellen av jordprofilens uppbyggnad, som vart reso-
nemang har byggt pa, har visat sig inte stamma med
gjorda matningar (Jfr Hypotes 1). Samtliga undre peg-
lar ligger langt ovanfoér en "fri vattenyta" under sa
gott som hela matperioden. Aven rorelserna i de und-
re peglarna ar formodligen snarare att hanféra till
krympning av leran i den omattade zonen an till kon-
solideringssattningar (utpressning av vatten) i den
100 °6-igt vattenmattade leran.

sattningsberakningar som utgar fran skillnader i
torrvolymvikter mellan ror "pa grasmatta™ och ror
"vid trédd" visar att jordens 6vre tre meter 'vid
trad"” skulle ha satt sig ca 0,30 m. Det &ar tveksamt
om detta helt kan bero pa tradens vattenupptagning.
Olikheter i jordprofilen kan ha forstarkts av tréden.

Slutsats: Resultaten av mdtningarna av sattningar,
vattenhalter och torrvolymvikter visar att det inte
finns nagot entydigt samband mellan s&ttningarnas
storlek och avstandet till trad inom forsoksomradet.
Det pagar en allmdan sattning av andra orsaker (t ex
grundvattentrycksankning, utdrénering till ledningar
m m). Klart ar dock att tradens vattenupptagning pa-
verkar sattningsforloppen. Nedsagningen av traden har
medfort att sattningarna i1 det narmaste upphoért vid
traden. De uppmatta sattningarna ar mindre &n vad man
borde férvanta sig av de "allmdnna™ sattningarna. Det
ar troligt att jorden vid traden i nagon man ater har
tagit upp vatten och svallt. Denna svéllning kompen-
serar en del av den "allmdnna sattningen'.

Hypotes 5 (sattning och skador pa hus)

Matningar av vattenhalter och torrvolymvikter kan in-
te fastsld att det skett nagon avsevart storre upp-
torkning vid hérn som star narmare trad an horn pa
langre avstand fran trad. Skillnaden mellan ror "pa
grasmatta" och ror "vid hus" ar ocksa liten. Alldeles
under grundlaggningsnivan finns en zon med nagot lag-
re vattenhalter. Uttorkningen ar dock foér liten att
helt forklara sattningsskillnaderna

Daremot har vi funnit en mangd rotter under grundlagg-
ningsnivan under flera hus inom omradet. Det har hit-
tats rotter aven vid Tistelvagen 20, men dessa har



tydligen inte ens under en sa lang torrperiod som som-
maren 1975 medfort nagra sarskilt stora skillnader i
vattenhalterna i jorden mellan olika delar av hus-
grunden.

Inte heller visar matningarna av torrvolymvikter nag-
ra stora skillnader. Skillnaderna kan inte tolkas som
olikheter i sattning pa grund av olika "torrskorpe-
bildning" pad grund av olika avstand till trad. Vid
det uppgrédvda huset kunde man dock tydligt se att
jorden krympt under hushdérnen. En springa pa ca 25

mm uppmattes. Det ar mojligt att forhallandena vid
Tistelvagen 20 &ar storda av en lackande avloppsled-
ning. Jorden tillfors kontinuerligt sid mycket vatten
att tradens vattenupptagning inte paverkar vatten-
halterna vid métrdren sarskilt mycket.

En forklaring kan vara att krympning pa grund av vat-
tenupptagning fran leran skett i en sa smal zon all-
deles under grundsulan att matmetoden inte fullt ut
registrerar den lagre vattenhalten.

Slutsats: Matningarna kan inte klart visa nagot di-
rekt samband mellan avstandet till trad och jordens
"upptorkning och komprimering".

9.3 Ny hypotes

Under projektets gang har manga olika matresultat och
observationer visat att de hypoteser vi stallde upp
att testa maste bygga pa ofullstandiga utgangspunk-
ter. Det ar tydligt att var utgangsmodell var for en-
kel. Jorden i en jordprofil paverkas pa ett mer komp-
licerat satt av bl a vegetation &an vad vi forutsag.

Matningarna visar att for fTorsoksomradet galler att

+ det ar smd skillnader i vattenupptagning mellan
'grasmatta’ och "trad",

+ det finns luft djupare ner i jorden &n som tidi-
gare antagits

+ det fordras en vattenforandring pad 3 - 5 mm for
att ge en sattning pa 1 mm i "torrskorpan",

¢ sattningarna under en torrperiod snarare tycks
ske 1 "torrskorpans' undre del &an i leran under
"torrskorpan®

Bl a detta ger anledning att stélla upp en ny hypotes
om vegetationens paverkan av sattningsforloppet

Mycket talar for att det inte ar méngden vatten som
tas ut ur en volym jord som bestammer storleken pa
sattningen. Det ar i stallet troligt att sambandet
skall sokas mellan forandringar i vattnets potential
och sattningar. Samma forandring i vattenhalt kan ge
olika paverkan av vattnets potential beroende pa vil-
ket "utgangsvarde'" potentialen hade innan vattenfor-
andringen.



Skulle man genom att utgd fran potentialskillnader
finna ett samband mellan sattningar och trads vatten-
upptagning skulle detta férklara manga dunkla samband
Eftersom manga faktorer paverkar 'utgangspotentialen”
sd borde det vara mojligt att forklara t ex varfor
man inte haft markanta s&ttningsskador fo6rrédn en dag-
vattenledning byggts och grundvattentrycket sankts
vid Tistelvagen. Traden maste under 40- och 50-talen
ha tagit upp minst lika mycket vatten fran jorden som
under 1970-talet. Utvidgning av rotsystemet kan bara
till viss del forklara skadorna. Likasa skulle det ga
att forklara varfoér man har sattningar i den Ovre de-
len av jorden under tiden nar vegetationens transpi-
ration ar liten eller ingen alls.

Sambandet mellan vegetationens vattenupptagning och
vattnets potential pa olika niva i jorden under ve-
getationsperioden borde vara utgangspunkt foér nya
Fforskningsprojekt

Mot bakgrund av ron fran ett sadant projekt borde de
klassiska konsoliderings teorierna for sattningar kun-
na omprovas. Ett embryo till teori finns i KAP 7.7.
Den utgar fran att kapillarkrafterna alldeles under
avsugningszonen™ ar den viktigaste faktorn vid
"torrskorpebildningen®.

Hypotes: Vegetationens vattenupptagning paverkar satt
ningar i lera genom att den forandrar vattnets poten-
tial i rotzonen och darigenom astadkommer en strom-
ning av vatten fran mer vattenmattad jord (lagre po-
tential) till den mer upptorkade rotzonen ( hoégre
potential). Krympning kan darfor ske av jorden bade

i och under rotzonen.

9.4 Beddmning av vissa underséknings-
metoder

Markvattenmatningar med neutronsond

Resultaten fran markvattenmatningarna ger en ganska
god bild av fuktighetsforhallahdena i jorden. Tyvarr
far man bilden nagot stord, darfor att det framtagna
vardet utgdr medeltalet av en sfar kring matsonden
pa den observerade nivan. Tunna skikt med starkt av-
vikande vattenhalt '"slatas™ darfor ut, sa att skikt
med hdgre vattenhalt an omgivningen anges med for
Iagt varde och skikt med lagre vattenhalt an omgiv-
ningen med for hogt varde.

Matmetodens angivna noggrannhet i 1 « ar i de flesta
fall fullt tillracklig. Nar det galler att genom jam-
forelse av matta vattenhalter och berdknad porvolym
sluta sig till var jorden ar 100 $-igt vattenmattad
ar den emellertid inte tillrackligt god.

Sjalva matforfarandet kanske skulle ga att forbattra.



Om sonden sanktes med en lag men konstant hastighet
och antalet mottagna pulser registrerades per tids-
enhet skulle man kanske lattare kunna registrera tun-
na skikt med avvikande vattenhalt.

Ett kortare matinterva.ll an 1 gang per manad skulle
ge battre bild av upptorknings- respektive uppfukt-
nings forloppen.

Volymviktsbestamning med gamma-sond

Att méta var sattningar skett genom att studera skill-
nader i torra volymvikter visade sig medfora svérare
problem &n vi vantat oss. Aven om vi inte kunde ut-
nyttja samma apparatur vid samtliga mattillfallen kan
vi konstatera att metoden bara &ar anvandbar dar det

ar stora sattningar och dar ingen sidopressning av
jord forekommer.

Matmetodens standardavvikelse ger en noggrannhet pa
0,02 g/cm3. Detta motsvarar en sattning pa i runt tal
1,3 mm for ett 100 mm skikt, eller 13 mm/m. Man kan
saledes inte vara saker pa om skillnaden p& en enskild
matniva beror pa matmetodens osdkerhet eller om det
skett en komprimering av jorden inom skiktet. Ett an-
tal matpunkter efter varandra, som visar en klar ten-
dens, kan dock ge en uppfattning om att det hant na-
got i jorden inom zonen.

Pegelméatningar

TvA peglar i en punkt ar for litet for att uttala sig
om var sattningen intraffat. Det gar inte att’géra
nagra egentliga jamforelser mellan pegelpar”pa olika
stallen nar peglarna sitter pad sa olika niva som i
detta projekt.

For att fa fram data som gar att bearbeta borde man
ha samma pegeluppséttning vid alla punkter som skall
jamforas. Man borde ha peglar pa varje halvmeter ge-
nom hela jordprofil.en.

Den hoéga noggrannheten i pegelavlasningarna (pa
1/10-ar av mm) gar inte att utnyttja. En enklare”ut-
rustning for sattningsmatning pa manga olika nivaer
i samma punkt skulle ge»bdttre resultat.

Jalusi-provtagare typ U-balk

For den geologiska undersdkningen varen 1976 anvandes
en typ av jalusi-provtagare som tidigare framst ut-
nyttjats for losa leror. Den bestar av en U-balk av
aluminium som forst skjuts ner i jorden. Darefter
skjuts ett "lock"™ ner for den fria sidan av balken
innan hela "paketet" dras upp. Locket dras sedan av
och lerytan rensas med en spatel.
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I jordar av den typ som finns inom undersodkningsomra
det blir den yta man far fram for att betrakta med
detta forfarande ganska stord. Det &ar svart att t ex
pa fotografier se om farg- och strukturskillnader be
ror pa jorden eller pa "rensningsforfarandet".

Metoden borde forbattras dels sd att den gick att ut
fora djupare ner i1 profilen, dels att provet 'ren-
skars" pa nagot satt. Metoden ar relativt billig och
kan ge bra resultat nar kravet pa "ostort prov" inte
ar absolut. Utveckling bor ocksa ske av enkla meto-
der att direkt i det upptagna provet bestamma t ex
skarhallfasthet genom hela jordprofilen (vingborr,
fallkon osv).

9.5 Sammanfattning
Resultaten sammanfattas med fdljande att-satser;

+ att trad mdste ha medverkat vid uppkomsten av séatt
ningar,

+ att tréaden troligen inte &ar den primara orsaken
till sattningar och skador inom forsdksomra-
det,

¢ att trad daremot forstarker skadeeffekter av and-
ra ingrepp i omradets vattenbalans,

+ att det av matningarna inte gar att sdga pa vilket
satt trad paverkat sattningarna inom Forsoks-
omradet ,

+ att tolkningen av iInsamlade data stdrts av drane-
rande ledningar, lackande avloppsledningar,
olikheter i jordgrunden m m,

+ att de uppmatta sattningarna 'vid trad" minskat
kraftigt sedan traden huggits ner,

+ att aven sattningarna "pa grasmattan' minskat.
Sattningarna ''pa grasmatta" ar efter nedsag-
ningen stdrre an "vid trad",

+ att torrvolymvikterna okar (fran ca 2 m djup) &aven
sedan traden fallts,

+ att vatteninnehallet i jorden under 2,5 m djup
minskar &aven sedan traden fallts,

+ att vattnets potential borde vara ett riktigare
satt att se pa trads paverkan av sattningar
an vattenhalter,

+ att det ar en avsevard vertikal och horisontell
rorlighet pa vatten i torrskorpan,

+ att skillnaden i lagsta vatteninnehdll i jorden
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mellan markytan och 2,5 m mellan "vid trad" och
"pd grasmatta" ett extremt torrt ar (1975) var
ca 20 mm. Skillnaden mellan 0,5 och 2,5 m var
ca 45 mm. | den o6versta halvmetern var lagsta
vatteninnehallet ca 20 mm lagre "pa grasmatta"”
an "'vid trad",

skillnaden i lagsta vatteninnehdll 'vid trad”
1975 (med tradd) och 1976 (utan tradd) var mel-
lan markytan och 2,5 m ca 80 mm, - mellan 0,5
och 2,5 m ca 60 mm och i den oOversta halvme-
tern ca 20 mm,

tjockleken pad torrskorpan inte ar ett bra matt
pa trads inverkan pad sattningarna,

modellen for sattningsforloppen '"med" och
"utan™ markvatten bor omstuderas mot bakgrund
av forandringar i vattnets potential,

sattningsskillnaden mellan gatu- och trad-
gardssida pa Tistelvagen 20 inte enbart har
berott pa en markerad upptorkning genom trad-
rotter under grundlaggningen,

jorden innehaller en mangd rotter under grund-
laggningen och att det dar ar stora skillnader
i lerans konsistens under grundsulorna och un-
der kallargolvet,

"ovre grundvattenyta’ (markvattenyta) inte gar
att konstruera fram ur matdata fran neutron-
och gammasond,

luft finns djupt ner i jordprofilen,

neutronsondsmetoden bor utvecklas sa att man
kan tolka fram tunna skikt med hdgre respek-
tive lagre vattenhalt &n omgivande jord,

matning av volymvikten vid olika tidpunkter
ar en trubbig metod for att konstatera var
sattningar inom jordprofilen &gt rum,

det behovs peglar pa flera olika nivaer i
samma punkt for att fa ett klart begrepp om
ett sattnings forlopp,

en enkel multi-niva-spegel boér utvecklas samt

jalusi-provtagare typ U-balk ar en metod som
bor utvecklas vidare.
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FIGURFORTECKNING

FIG. 1. Modell av krympning av lera genom upptorkning.

FIG. 2. Modeller for forédndringar i belastningar vid
grundvattentrycksankning med och utan fritt
markvatten.

FIG. 3. Modell av ett leromrddes uppbyggnad med tanke pa
forekomst av vatten.

FIG. 4. Placering av observationsror och pegelpar.

FIG. 5. Stangpegelpar

FIG. 6. Forsoksomradets lage i stadsdelen Enskededalen
sbéder om Stockholms centrum.

FIG. 7. Allman jordlagerfoljd inom dalgangens centrala
delar.

FIG. 8. Skjuvhal lfastheten som matt pa torrskorpans tjock-
lek inom olika delar av leromradet. (Sven Tyrén AB
1974).

FIG. 9. Markvattnets variation i tre Oppna markvatten-

observationsror langs Tistelvagen.

FIG. 10. Grundvattentryckets variation i1 rér kring forsoks-
omradet .

FIG. 11. Grundvattenrdren och markvattenrdorens lagen Kkring
forsoksomradet

FIG. 12. Schematisk modell av grundvattenbildning m m.

12 -A5



FIG.

FIG.

FIG.

FIG:

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

2

25.

178

Geoteknisk profil genom Tistelvagen, forbi Fforsoks-
omradet.

Sambandet mellan nederbdrd, grundvattentryck och
sattningar inom forsoksomradet.

Snitt och planer o6ver det hus som finns inom for-
sObksomradet .

Princip for grundlaggningsmetoden

Laget av de punkter dar belastningen fore och efter
husets uppbyggnad studerats.

Principen for grundforstarkningen pa Tistelvagen 20.

Ledningar kring Tistelvagen 20.

Vegetation inom forsoksomradet.

Schematisk bild av vattnets olika potentialer pa
en och samma nivd i jorden (Richards 1965).

Vattenbindande tryck vid olika vattenhalt for
jordar med olika lerhalt (Andersson 1974) .

Vattenhalten vid olika djup grundvattenytan vid
draneringsjamvikt (Johansson 1974).

En jords ledningsformdga ar beroende av vatten-
halten (Moore 1939) och vattnets potential ip
och den hydrauliska ledningsformagan (K) som
funktion av vattenhalten (oa) i en lattlera
(Philip 1957) .

Schematiskt tvarsnitt genom en rot.
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Vattenupptagning i olika zoner i en boénrot vid
konstant vattenpotentialskillnad (aP 1.3 bar)
(Brouwer 1954).

Transpiration, stomatadppning, lufttemperatur
och evaporation under en varm junidag
(Cynoglossum officinale) Willis, Jefferies 1963).

Tvarsnitt av ett blad (Meyer, Andersson 1952).

Principen for klyvoppningarnas O6ppnande och
slutande (Freeman 1952).

Vattenférbrukningen per vecka foér unga poppeltrad
under en vegetationsperiod i Freiburg i Tyskland
(Schmidt 1972).

Transpirationens storlek for olika gamla tréad
(aspar) (Ryssland) (Smirnow, Odinowkova 1954).

Effekten av minskande vattenhalt i jorden vid
hog, medelhdg och lag potentiell transpiration
(Denmead, Shaw 1962).

Manadsnederborden (N) och den potentiella av-
dunstningen (EO) 1974 till 1976 i1 Stockholm
(SMHI).

Vattenhaltens variation i ror 3 under 1974.

Vattenhaltens variation i ror 3 under 1975.

Vattenhaltens variation i ror 3 under 1976.

Vattenhaltens variation (volymprocent vatten)
mot djupet pad olika avstand fran trad langs
linjen r6r 3 - ror 7 i maj och november 1974.
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Laget av snitt A-A och B-B, for vilka vatten-
halterna ritats upp i BILAGA 3.

Vatteninnehallets forandring med tiden i ror 3,
6 och 9 for olika skikt om 0.5 m.

Porvolymens fordelning i ror 7.

Porvolymens fordelning i ror 4.

Torr.volymvikter pd olika djup under markytan
i roren 1 - 7 (1974).

Torrvolymvikter pad olika djup under markytan i
réren 7 ("pd grasmatta) 8 och 9 ("pd gatusidan')
samt 10 ("pd tradgardssidan') av huset (1974).

Torrvolymvikter pa olika djup under markytan i
snitten A-A och B-B.

Torrvolymvikter pad olika avstand fran trad och
kring huset pa olika djup under markytan (1975).

Torrvolymvikternas foérédndring mellan 1974 och 1975
och mellan 1975 och 1976 redovisat genom medeltalet
av torrvolymvikterna i ror "pad grasmatta" och ror

"vid trad".

Vertikala rorelser i "Leda clay"™ langs en linje
ut fran en almallé ar 1955. Soil moisture deplection
= 15.5 inches ca 394 mm (Bozozuk, Burn 1969).

Vertikala rorelser vid trad pad olika avstand och
djup under markytan (1974). Soil moisture deplection
= 76 mm.

Vertikala rorelser vid trad pa olika avstand och
djup under markytan (1975). Soil moisture deplection
= 192 mm.
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Vertikala markrorelser pad olika avstand fran ned-
hugget trad pad olika djup under markytan (1976).
Soil moisture deplection = 192 mm.

Rorelser vid peglar vid trad som falldes i maj 1976
(183 och 185 &6vre pegel, 184 och 186 undre pegel) ,
pad grasmatta (187 undre och 188 6vre pegel) , vid
trad strax intill som inte fallts (182) och pa ett
intilliggande hus (105).

Kornstorleks fordelning i ''grasmatta" pa olika djup
under markytan.

Korns torleksfordelning vid "trad" pa olika djup
under markytan.

Teoretisk tryckfordelning pa olika djup under
markytan foére och efter en grundvattentryck-
sankning om det finns fritt vatten 1 torrskorpan.

Teoretisk tryckfordelning p& olika djup under
markytan fdre och och efter en grundvatten-
trycksdnkning om det inte finns fritt vatten i
torrskorpan.

Olika typ av sattningsforlopp kan intraffa under
olika dela av aret i samma punkt (Sven Tyrén AB
1974).

Berédkning av sattning mellan rdr 7 och 4 genom
jamforelse av torrvolymvikter pa olika niva.

Berédkning av sattningsskillnad mellan rér 4 och
ror 7 genom jamférelse av en jordpelares tyngd.

Skillnaden mellan Yt i ror 6 och Yt i ror narmare

trad i absoluta tal. Jamfoérelsen ar gjord pa snitt
parallella med markytan.
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FIG. 60. Skillnaden i procent mellan ¥t i ror 6 och
ror narmare trad. Jamforelsen gjord pa snitt
med samma +hojd (niva).

FIG. 61. Jamforelse av langden av en jordpelare med
bottenytan 100 mm‘ och fast massa med vikten
1 g vid ror 4 och ror 6.

FIG. 62. Nivaer pa fasadbekladnadens underkant uppmatt
hosten 1974 och 1975 samt i absolut skillnad
mellan matningarna.

FIG. 63. Nivan pa det distinkta sandlagrets underkant.
(Relativ niva

FIG. 64. Provvattentrycket pad tre punkter i Enskededalen
den 4.6 - 12.6 och 17.6 - 1.7 1974.

FIG. 65. Modell for torrskorpebildning som anvandes som
underlag for bevattningsférsok 1974.

FIG. 66. Reviderad modell anvand for 1975 ars bevattnings-
FOrsok

FIG. 67. Tillvaxt per ar och ackumulerad tillvaxt for trad
11 vid Tistelvagen 20.

FIG. 68. Tillvaxt (Arsringar) fore och efter dranering av
tallbestand i Norge (haveraaen 1969).

FIG. 69. HOjden pad 80-ariga bestand av gran och tall pa
olika avstand fran draneringsdiken (Tyskland)
(Kinstle 1962).

FIG. 70. Exempel pa diagram for 'grundvattenytan' anges
som skarningspunkten mellan kurvorna for porositet
(n) och aktuell vattenhalt vid tva tidpunkter
(wai och wa2).
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Modell av ett leromrades uppbyggnad med avseende
pa vatteninnehall.

Fria vattenytans l&ge 1 maj 1976 langs Tistelvagen
i spadborrade hal (BGB) och Oppet grundvattenror

(GK) .

"Brunnseffekt" kring spadborrat hal i homogent
lagrad lera. Smd mangder dranerbart vatten i
torrskorpans spricksystem draneras av till det
avsevart storre spadborrhalet. Skiktning i jorden
med olika genomslapplighet kan &ven ge dessa
effekter

Instromning av vatten till och fran spadborrat

hal fran lager med storre genomslapplighet (=vatten-
foring) i skiktad lera. Vattenytan blir beroende

av de vattenforande skiktens tryckhéjder.

Modell for torrskorpetillvaxt (Sven Tyrén AB 1974).

Rorelser i matpunkter under 20 manader efter ett
belastningsforsok pa olika djup under markytan
relativt fast botten pa en aker (Danfors 1974).

a) och b) Tryckfordelningen i jorden vid hydro-
dynamiskt belastningsfall.

a) och b) Tryckfordelningen i jorden efter upp-
repade tillfallen med hydrostatisk belastning
(t-»o00 ).

a) och b) Tryckfordelningen i jorden nar kapillar
sugkraft verkar under max 3 manader varje gang
"hydrostatiskt belastningsfall” intraffar. Belast-
ningen torde i princip motsvara forhallandena i
Enskededalen innan omradet bebyggdes 1923.

a) och b) Tryckfordelningen i jorden efter en
grundvattentrycksédnkning. Belastningen torde i
princip motsvara forhallandena 'pa grasmatta"”
innan dagvattentunneln sprangdes.
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a) och b) Tryckfordelningen i jorden efter
ytterligare grundvattensdnkning. Belastningen
torde i princip motsvara forhallandena 'p& gras-
matta'” efter det att dagvattentunneln sprangts.

a) och b) Tryckfordelningen i jorden efter en
samtidig sankning av “kapillara avsugningsytan™

och grundvattentrycket under en lang tid (t—o0 ).
Belastningen torde motsvara i princip forhallandena
"vid trad" innan tunneln sprangdes.

a) och b) Tryckfoérdelningen i jorden vid tréaden

efter ytterligare grundvattentrycksankning. Torde
i princip motsvara forhallandena 'vid trad" efter
det att tunneln spréangts.

Skillnaden i tryckférdelning mellan trdd och gréas-
matta och mellan dessa och obebyggt stadium.

Belastningsokningen (trad - grasmatta) som funktion
av totaltrycket pa respektive niva.

Teoretisk porvolymfordelning motsvarande '"vid trad",
"p& grasmatta’ och "obebyggt stadium™.

Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederbdrd 1974 (enligt Thornthwaite)

Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederbdrd 1975 (enligt Thornthwaite).

Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederbdrd 1976 (Thornthwaite)

Forhallandet mellan potentiell avdunstning och
nederbérden ett medeldar (1931 - 1960).
(enligt Thornwaite)

Jamforelse mellan berédknad och matt evaporation
samt foradndringar 1 ror 4 och 6 i Enskededalen
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a) - e) Skillnaden mellan max- och minvarden
i vattenhalt 1974 och 1975 f6r réren 2 och 4
('vid trad™) och 5, 6 och 7 ("pd grasmatta').

Vattenhalten i tva jordlager 0 - 0.5 och 1 - 1.5
i roren 3 och 6 i forhallande till vattenhalten
vid olika avvattnande tryck (om vattenpelare =
full mattnad = FM, 1 m vp, 5 m vp = Faltkapacitet
= FK, 10 m vp, 50 m vp, 150 m vp = vissningspunkt
= VP). Vattenhalterna vid olika avvattnande tryck
har beraknats med avseende pa jordens lerhalt i
de observerade skikten med hjalp av Andersson, S,
Wiklert, P (1972).

Nivan pa bergytan under leran erhallen genom
sammanstallning av uppgifter om berg eller for-
modat berg i geotekniska borrpunkter och sonde-
ringspunkter

Rekommenderade hogsta hdjden pa vegetation vid
skadade hus i Enskededalen (Sven Tyrén AB, 1976).
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SAMMANFATTNING

Bakgrund

Ett villaomradde i Enskede i sddra Stockholm, byggt pa
1920-talet, fick i bdrjan av 1970-talet kraftigt
Okade skador. Man fann att skadorna var sarskilt sto-
ra pa hus nara stora trad. Det var bl a mycket stora
skillnader langs en gata med en ensidig almallé.
Nastan samtliga hus lédngs den sidan dar tréden stod
var skadade men bara nagot enstaka hus pa den trad-
fria gatusidan. Kunde det finnas ett samband mellan
de stdorre skadorna och narvaron av tréad?

| utlandsk litteratur har ett flertal skadefall be-

skrivits, dar trad ansetts vara den direkta orsaken

till skador pad hus. Aven pa flera hall i Sverige har
trad ansetts medverka till skador p& hus.

| detta projekt har vi forsokt utrdona om skillnader
i sattningar kan bero pa skillnader i vattenupptag-
ning pad olika avstand fran trad. Vi utgick fran tre
hypoteser. Ett matprogram lades upp for att testa
dessa

Ut gangs resonemanget var:

Trad har stor vattenforbrukning. Vattenupptag-
ningen &ar storre narmare ett trad an pa langre
avstand ifran det. Under en lang foljd av ar har
vattenupptagningen varit stdorre narmare tréad,
vilket gjort att torrskorpan &ar djupare vid tréad
an pa storre avstand darifran. Fordjupning av
torrskorpan har skett i samband med att magasi-
net fritt vatten i torrskorpan tagit slut. Om-
raden narmare trad saknar fritt vatten”oftare
och under langre perioder &an omraden pa langre
avstand. Marksattningarna blir darigenom ocksa
storre narmare trad. Skador pa hus beror pa att
marksattningarna ar olika under olika delar av
husets grundléaggning, vilka ligger olika langt
fran trad. Marksattningarna ar storst under de-
lar av huset som ligger néarmast ett trad.

Detta gav foljande hypoteser:

1. Torrskorpans tjocklek avtar med okat avstand
fran trad.

2. Torrskorpebildning medfdor sattningar genom att

a) Qleran 1 och omkring torrskorpegransen
krymper

b) leran under torrskorpan utsatts for hogre be-
lastning an i omraden med fritt vatten.
Detta ger konsolideringssattning

3. Observerade sattningar pa hus orsakas av olika
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torrskorpebildning under husets olika delar bero
ende pa olika avstand till trad.

Syfte

Projektet har testat dessa hypoteser genom att under
tre vegetationsperioder mdta markvattenhalter och
marksattningar samt kombinerat dessa matningar med
andra fakta om det sattningsskadade omradet. Vi har
ocksd forsokt testa olika undersokningsmetoders
tillampning pad dylika problem.

Metod

Markvattenobservationsroér och peglar sattes ut for
att jamfora forhallandena "vid trad" och "pa gras-
matta'. Observationsroren sattes sa, att det skulle
gd att undersoka om det fanns en gradient i vatten-
upptagning med avseende pa avstandet till trad. Dess
utom sattes rodr vid ett sattningsskadat hus for att
understka om upptorkningen kring huset varierade med
avseende pa avstandet till trad.

Varen 1976 Tfalldes traden vid forsoksomradet. De tva
forsta arens matserier (1974 och 1975) var "med trad
och &r 1976 "utan trad".

Mangden vatten i1 jordens 06vre skikt har matts med
neutronsond

Vattenhaltsmatningar har utforts i 5 st 3 m langa
och 5 st 4 m langa 1,5" galvaniserade ror med tat
botten. Fem av réren har placerats radiellt ut fran
ett trad, ut mot en grasmatta. Tva ror har som kon-
troll placerats vid ett annat tradd. Resterande tre
ror finns kring det sattningsskadade huset. Ett av
kontrollrdéren skadades vid tradfallningen 1976 och
har inte matts under 1976.

Vattenhalten har matts pa var 10:e cm ner till 2,0 m
under markytan. Darunder och ner till rérets botten
pa var 20:e cm. Matningarna har gjorts ungefar med
en manads mellanrum mellan maj och november manad.

Den vata volymvikten (vatdensiteten) har matts med
gammasond i de tio markvattenrdren

Vatdensiteten har matts pa var 10:e cm ner till tva
meter och darefter p& var 20:e cm. Resultaten har
raknats om till torr volymvikt (torrdensitet) genom
att rdkna ifran den aktuella vattenhalten vid mat-
tillfallet.

Avsikten var att jamfora torrdensiteten fran olika
ar pa samma niva for att darigenom utrdna var man
haft sattningar. En Okning av torrdensiteten betyder
att jordpartiklarna pressats samman till en mindre
volym, en minskning att jordpartiklarna spridits
till en stdorre volym.



Resultat

Matresultaten fran forsoksomradet visar att sambanden
mellan vattenbalans, tréads vattenupptagning och satt-
ningar pa mark resp hus &ar mycket mera komplicerade
an den modell projektet utgick ifran. Matningarna vi-
sar ocksa att den modell for jordprofilens uppbyggnad,
som utnyttjats, inte ar fullt tillampbar for diskus-
sion av erhallna matresultat.

De hypoteser som stalldes upp for projektet har dar-
for inte gatt att testa pa det satt som avsetts.

Resultaten sammanfattas med fdljande att-satser:

att trad maste ha medverkat vid uppkomsten av satt-
ningar,

att traden troligen inte ar den primdra orsaken till
sattningar och skador inom forsoksomradet,

att trad daremot forstarker skadeeffekter av andra
ingrepp i omradets vattenbalans,

att det av matningarna inte gar att saga pa vilket
satt trad paverkat sattningarna inom Torsoks-
omradet,

att tolkningen av insamlade data storts av drane-
rande ledningar, lackande avloppsledningar,
olikheter 1 jordgrunden m m,

att de uppmétta sattningarna "vid trad" minskat
kraftigt sedan traden huggits ner,

att aven sattningarna "pa grasmattan' minskat.
sattningarna "pa grasmatta" ar efter nedsag-
ningen stdrre an "vid trad”,

att torrvolymvikterna okar (fran ca 2 m djup) &ven
sedan traden fallts,

att vatteninnehdllet i jorden under 2,5 m djup
minskar aven sedan traden fallts,

att vattnets potential borde vara ett riktigare
satt att se pa trads paverkan av sattningar an
vattenhalter

att det ar en avsevard vertikal och horisontell
rorlighet pa vatten i torrskorpan,

att skillnaden i lagsta vatteninnehall i jorden
mellan markytan och 2,5 m mellan "vid trad” och
"pad grasmatta ett extremt torrt ar (1975) var
ca 20 mm. Skillnaden mellan 0,5 och 2,5 m var
ca 45 mm. | den Oversta halvmetern var lagsta
vatteninnehallet ca 20 mm lagre "pa grasmatta"”
an '"'vid trad",
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att skillnaden i lagsta vatteninnehdll '"vid trad"
1975 (med trad) och 1976 (utan trad) var mellan

markytan och.2,5 m ca 80 mm, - mellan 0,5 och
2,5 m ca 60 mm och i den oversta halvmetern ca
20 mm,

att tjockleken pad torrskorpan inte ar ett bra matt
pa trads inverkan pa sattningarna,

att modellen for sattningsforloppen "med" och "utan"
markvatten bor omstuderas mot bakgrund av for-
andringar i vattnets potential,

att sattningsskillnaden mellan gatu- och tradgards-
sida pad Tistelvagen 20 inte enbart har berott
pa en markerad upptorkning genom tradrotter un-
der grundl&aggningen,

att jorden innehdller en mangd rotter under grund-
laggningen och att det dar &ar stora skillnader
i lerans konsistens under grundsulorna och un-
der kallargolvet,

att "6vre grundvattenyta" (markvattenyta) inte gar
att konstruera fram ur matdata fran neutron-
och gammasond,

att luft finns djupt ner i jordprofilen,

att neutronsondsmetoden bor utvecklas sd att man kan
tolka fram tunna skikt med hdégre respektive
lagre vattenhalt &n omgivande jord,

att matning av volymvikten vid olika tidpunkter &r
en trubbig metod for att konstatera var satt-
ningar inom jordprofilen &gt rum,

att det behovs peglar pa flera olika nivaer i samma
punkt for att fa ett klart begrepp om ett satt-
ningsforlopp

att en enkel multi-niva-spegel bor utvecklas samt

att jalusi-provtagare typ U-balk &r en metod som
bor utvecklas vidare.

Kommentarer

Resultaten visar att vegetation paverkar den hydro-
logiska balansen i ett omrdde. Skador kan uppkomma
pd byggnader och anlaggningar genom den torrskorpe-
bildning, som satts igang nar man bygger ut ett ler-
omrade. Vegetationen ar dock bara en av manga fak-
torer, som orsakar denna Okade upptorkning av lera
med hogt vatteninnehdll. | kombination med dranering,
grundvattentrycksédnkning och minskad infiltration

kan vegetationen bli den faktor som till sist ut-
l16ser marksattningar.



I litteraturen har fran flera hall dokumenterats ska-
dor pa byggnader och anlaggningar vid uppvuxna trad,
dar ingrepp gjorts i den hydrologiska balansen. Tra-
den har ditintills inte orsakat nagra skador. Efter
ingreppet, t ex en dranerande ledning, en djup hus-
schakt, en asfaltering av tradets rotzon, har ska-
dorna blivit stora.

Detta projekt har pekat pa att kunskapen om vattnets
stromning i jordens 6vre lager, vegetationens vat-
tenupptagning och darav orsakade vattentransport m m
ar ofullstandigt kanda. Detta betyder ocksa att vi

i dag saknar kunskap om vilka atgarder som bor in-
sattas for att hindra att vegetation pad sikt eller
vid olika ingrepp medverkar till skador pa byggna-
der och anlaggningar. Problemomradet bor studeras
vidare bade teoretiskt och genom praktiska forsok
for att hindra kapitalforstoring i sattningskansliga
omraden utan att behdva rasera den miljo, som en
uppvuxen vegetation innebar.
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topoisopleter 1974 och 1975 och 1976



+32

Wa -TOPO |SOPLET 1974-05

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



5 1C38
( 250

8 393
9 li20

Ror cfr

)

AlL9
6 25&

Wa -TOPO ISOPLET 1974 _ 05

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



+31



Wa-TOPOISOPLET 1974-07 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

+33

9 16.6

9 T6.1

7 910



Wa -TOPO | SOPLET

+32

X 43.0

+ 3/.s

1974-07

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



Wa -TOPO ISOPLET 1974 -0O7 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

+3/

lo mfS.S

4 W

7 SO3
8 57,0



Wa-TOPOISOPLET 1974-09

zZ 279

7 Zify

IQ 277

+32,s-

VEGETATION OCH
SATTNINGAR ! LERA
BFR



+32

S ((.6

+3l.s

Z 38.7

6 48,6

Wa TOPOISOPLET

1974 - 09

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



Wa-TOPO |SOPLET 1974-09 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA

BFR
+31
«X 0
9 99.0
10 97>,0
Z 99/Z

t 50,3



Wa -TOPO ISOPLET 1975-05 VEGETATION OCH

SATTNINGAR | LERA
BFR

+ 33

3 36,2

8 31.0



Wa -TOPOISOPLET 1975-05 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

5 454



Wa -TOPO ISOPLET 1975-05 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

5 48.

3 slo

16 - A5



+ 33

+ 32.Sl

Wa -TOPO ISOPLET 1975-07

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



Wa-TOPO ISOPLET 1975-07 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA

BFR

X HILO
110«

T Hs.

ft HIrO
<0 Hg.?



Wa-TOPOISOPLET 1975 - 07 VEGETATION OCH

SATTNINGAR | LERA
BFR

+31

+ 30, «y



Wa TOPOISOPLET 1975-09 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

+33

20

7 2TB



319

Wa -TOPO ISOPLET 1975 -09

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR






+ 33.0

WarTOPO ISOPLET

197fe ™ O7

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
B FR



Wa-TOPOISOPLET 1976-07 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

+il.5



Wa.-TOPO | SOPLET J97fc-07? VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

+31.0



Wa-TOPOISOPLET im-10 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

+ 33.0

+ 11.5



WarTOPOISOPLET 117?6-10 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA

B FR

+ 315



+ 31.0

+ 30.55

Py
B_Qm\jumg-)xg

Wa-TOPOISOPLET 11?76~I10

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR
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- snitt A-A och B-B 1974 och 1975



Wa SNITT A-A , B-B 1974-05 VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR

» 315

« 31.0



Wa SNITT 1974-07 VEGETATION OCH
SATTNINGAR ! LERA
B fR

+ 320

+ 310

17 -A5



Wa

SNITT A-A ,

B-B

1974-09

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



Wa SNITT A-A , B-B 1975-05 VEGETATION OCH
SATTNINGAR ! LERA
BFR

=32.0

+ 310



SNITT A-A , B-B 1975-07 VEGETATION OCH

SATTNINGAR | LERA
BFR

¢ 315

* 3Q5



Wa SNITT A-A , B-B

+ 325

+ 310

+ 305

1975-09

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR
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Forandring av vatteninnehall i skikt om
0,5 m i roren 1-10, 1974 och 1975.
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Vattenfordndring 1 snitten 0 - 0,5 m,
0,5 - 1,0 m och 1,0 - 2,5 m for samtliga
ror. 1974 och 1975
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Kronoisopleter for (n - wa) 1974 och 1975.









ROR 3

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



ROR 4

1974

VEGETATION OCH
SATTNINGAR ! LERA

BFR



ROR 5

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



ROR 6

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



VEGETATION OCH
n -Ww; ROR 7 SATTNINGAR | LERA
BFR






U» SCo

ROR 9

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR









VEGETATION OCH
n-w, ROR 2 SATTNINGAR | LERA
BFR

20 — A5



ROR 3

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



VEGETATION OCH
11 -Wa ROR 4 SATTNINGAR | LERA
BFR



ROR 5

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



ROR 6

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



JUNI JuLl AUGUS

KAJ

ROR 7

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



VEGETATION OCH
n -wa ROR 8 SATTNINGAR | LERA
BFR



ROR 9

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR



MAJ

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA






n- och Y t - diagram 1974 ars matning.
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VEGETATION OCH
SATTNINGAR ! LERA
B FR



nT—under marRytan

VEGETATION OCH

1974 SATTNINGAR | LERA
BFR
—rte
diagram
U L t.8g/cnA



m—onrfor" méarkvta'nL

N och ™~

N—diagram

ROR 3

VEGETATION OCH
1974 SATTNINGAR | LERA
BFR

N"-diagram

t8g/em?



: VEGETATION OCH
n och™  ror 4 1974 SATTNINGAR | LERA

BFR

riL.Jp“diagram

1.8g/cm”

m-uncfer markytan



VEGETATION OCH
n och~ ror D 1974 SATTNINGAR | LERA

BFR

m—under markytan



21 -A5

N och£

ROR 6

VEGETATION OCH
1974 SATTNINGAR | LERA
BFR

diagram

1.8g/icm?



m—under niarRytan

n och”

N—diagram

ROR 7

100fe

1974

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
B FR

diagram

1.Bg/cm3



m-undcr marhytan

n ochy

VEGETATION OCH

ROR 8 1974 SATTNINGAR | LERA
BFR
;j. jfF—diagram
1009S 1.89/0n3



VEGETATION OCH
! n ochjr ror 9 1974 SATTNINGAR 1 LERA

B FR

Nn—diagram

M-under markytan



VEGETATION OCH
n och~ ror 10 1974 SATTNINGAR | LERA
BFR

y*—diagram

1.89/cm?

m-undér markytan



) VEGETATION OCH
£ ROR 8-10 1974 SATTNINGAR | LERA

KRING HUSET BER

diagram: . jp-diagram

1.8g/cnr™

GRUNDtAG G NINGSN;j VA

TRADGARDSSIDAN

QT-under marSvfan



VEGETATION OCH
£ ror 1-7 1974 SATTNINGAR ! LERA
LINJEN TRAD - GRASMATTA BFR
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n- och ~ - diagram 1975 och 1976 &rs matningar



VEGETATION OCH
fl och ROR 1 1975 SATTNINGAR | LERA
BFR

m-Uridér markytan



VEGETATION OCH
N och£ ROR 2 1975 SATTNINGAR | LERA

\)1L BFR

L n—diagram i
I frr

m—under markytan



VEGETATION OCH

N ochYj ror 3 1975 SATTNINGAR | LERA

IS76
BFR



VEGETATION OCH

n och~ ROR 4 SATTNINGAR | LERA
BFR
diagram diagram
1010

m—under“marhytan



VEGETATION OCH

N ochv( ror 5 1975 SATTNINGAR | LERA
1976 BER

tl—diagram

isg/cnr*

P OR ER

M—under marRytan



VEGETATION OCH
n och”f; ror 6 1975 SATTNINGAR ! LERA
1976 BER



VEGETATION OCH
ROR 7 SATTNINGAR | LERA
BFR

m—under markytan



VEGETATION OCH

n och ROR 8 1975 SATTNINGAR ! LERA
1976 BFR
bl ]f—diagram
1.8g/cnv*

Nr-under marRytan

22-A5



VEGETATION OCH
N och~ ror 9 1975 SATTNINGAR | LERA

1976 BFR

m—urider marfcyiari



P Q RER

m—under markytan

n och”;

Fl—diagram

VEGETATION OCH

ROR 10 1975 SATTNINGAR ! LERA
1976 B FR
Jf—diagram
JE 1s8g/cn”



VEGETATION OCH
ror 1-7 1975 SATTNINGAR 1 LERA
LINJEN TRAD - GRASMATTA

~

BFR



vegetation och

ror 8-10 1975 SATTNINGAR | LERA
KRING HUSET BFR
diagram diagram
8 9 10

P O RIE.R

GRUNDLAGGNINGSNIVA

TRADGARIOSSIDAN

m—under*'markytah



VEGETATION OCH

Y, ror 2.-? 1976 SATTNINGAR | LERA
LINJEN TRAD-GRASMATTA BER

Fl—diagram

m-unHor m~rkvtan



tinHpr marhwtan

ROR 8- 10
KRING HUSET

Nn—diagram

JORD

GRUNDLAGGNINGS NIVA

TRADGARDSSIDAN

Gatusidan

VEGETATION OCH
SATTNINGAR | LERA
BFR
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sattningsskillnaden mellan peglarna i pegel-
paren ( s) och forandringen av vatteninne-
hallet ( w) i jorden mellan peglarna i nara-
liggande markvattenror.



R/ar -b

183I8H

Vul.



Vvenin 185*186 "W

A Ur



i/-TV. |

Pe<yllpd/r 187-188 hx ¢ reOi'grudtte”
Matt ~7
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