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Regnvattenavledning genom magasinering

och perkolation

Praktiska forsok, metodjamforelser och projekteringsrad

Kjeld Paus, Runar Andersson & Bo Carlstedt

Urbaniseringens skadeverkningar péa
den hydrologiska balansen har under
det senaste decenniet varit foremal for
stort intresse. Detta har framforallt
foranletts av skadeverkningar pa bygg-
nader som intréaffat pd grund av satt-
ningar i lera, vilka har fororsakats av
sankt grundvattenstand genom drane-
ringseffekter av tunnlar och rérgravar.
I dessa ledningssystem leds vattnet di-
rekt till perifera vattendrag.

Inom bebyggelseomraden har andelen
hardgjorda ytor okat, varigenom &ven
forsok att bibehdlla naturlig vaxtlighet
omintetgjorts i stor utstrackning.

Denna rapport redovisar resultatet av
undersokningar av olika séatt att tillva-
rata regnvatten fran takytor med mal-
sattning att bibehélla en oférandrad
grundvattenbildning och -nivad. Forsk-
ningen ingdr som en del i ett storre
forskningskomplex med malsattning att
omhanderta s& mycket som mgjligt av
regnvattnet inom urbant avrinningsom-
rade genom infiltration, magasinering
och perkolation.

Regnvattenledningar utgdr idag en in-
tegrerad del av det urbaniserade sam-
héllets totala avloppssystem. Nar ror-
ledningar forst borjade anvéandas for att
avleda spillvatten fran bostaderna var
regnvattenledningar ett okant begrepp.
| och med forbattrad gatustandard,
som innebdr att diken slopades och
trottoarer inférdes, var man tvungen att
aven lata regnvattnet ga under jorden.
Detta skedde genom att det leddes ned
i samma ledningar som spillvattnet, s.k.
kombinerade system. N&r man senare
konstaterade att véra vattendrag borja-
de bli svart férorenade och insdg att
avloppsvattnet maste renas, uppstod
problem genom de kraftigt 6kade flode-
na vid starka regn. Harmed aktualisera-
des att lata regnvattnet och spillvattnet
gd i separata ledningar, sk. separata
system.

Det har emellertid p& senare &r visat
sig att regnvatten fran olika markytor
innehaller betydande féroreningsmang-
der och rening av regnvatten har blivit
en aktuell frdga. Det regnvatten, som
nu avledes till recipienterna, harror fran
olika slags ytor. Tidigare undersékning-
ar i in- och utlandet har visat att
regnvatten fran takytor ar renast me-

dan regnvatten frdn gatumark ar mest
férorenat.

Ett annat problem &r att bergtunn-
lar dranerar grundvattnet s att mark-
sdttningar och byggnadsskador ofta
uppstér. Regnvattenavledningen bidrar
aven till att forvéarra denna utveckling
genom att grundvattenbildningen blir
samre.

Redogorelse
Studier av magasinering och perkola-
tion av regnvatten frn takytor har
utforts pa fullskaleprojekt. Olika maga-
sintyper har testats. Resultaten har
lagts till grund for utformning av pro-
jekteringsrad. Anlaggningarna fungerar
pad sa satt att vattnet efter avskiljning
av 16v o. dyl. leds till magasin under
mark bestaende av pordst fyllnadsmate-
rial, varifrdn vattnet bereds mgjlighet
att ldngsamt perkolera genom befintliga
jordlager till grundvattenytan. Forfa-
ringssattet dr i princip ej nytt utan har
tillampats lange pa manga hall, speciellt
vid enfamiljshus, dar man avlett tak-
vattnet till stenkistor i marken.
Undersokningarna har gett till resultat
att perkolationsmagasin vid rétt dimen-
sionering fungerar vél och att de funge-
rar dven vid relativt liten genomslapp-
lighet hos undergrunden. Under den
relativt korta observationstiden, ett ar,
har nagra tecken pa reduktion av per-
kolationseffekten geom igensattning av
magasinet ej kunnat iakttas. Sedimenta-
tion av suspenderat material sker i sjal-
va b&dden och ej i magasinets botten
tack vare ldngsam vattenrorelse.
Magasinen kan utféras antingen som
separata magasin, dvs. enbart for detta
andamal, eller genom att utnyttja hal-
rummen i spréangstensfylinader eller i
rorgravsaterfylinader av grovkorniga
friktionsmaterial. Ett exempel pa prin-
ciputforande av perkolationsmagasin
framgar av FIG. 1 Valet av magasin-
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FIG. 1. Principutférande av perkolationsmaga-
sin
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typ ar beroende av de forutsattningar
som finns pa platsen. Separata magasin
kraver extra schaktningsarbete men ger
stérre mojligheter till flexibla 16sningar
saval for val av lagen som ifrdga om
den pordsa fyllningens sammansatt-
ning. Magasin i ledningsgravar resp.
spréngstensutfylining kan ge stor maga-
sinvolym till ringa eller ingen merkost-
nad men laget blir bundet till lednings-
gravarnas strackning resp. sprangstens-
bankens lage. Den porosa fyllningen i
ledningsgrav maste med hansyn till led-
ningarna véljas relativt finkornig, var-
igenom regelmaéssigt torde krévas extra
ledning (draneringsror) langs magasinet
i ledningsgraven for fordelning av det
instrommande takvattnet. Exempel pa
magasin i ledningsgrav visas i FIG. 2.
Perkolationsmagasinen dimensioneras
till en viss nettovolym (=effektiv volym)
och en viss bottenyta mot undergrun-
den. Nettovolymen bestdms bl.a. av
dimensionerande nederbdrd. Det stors-
ta vart annat ar aterkommande regnet
med en varaktighet av | dygn har med
ledning av forskningsresultaten bedémts
utgora en betryggande grund for dimen-
sionering.
Magasinets totalvolym bestdms av:
= avvattnad takyta
= lokala nederbordsforhallanden
= magasinets terranglage
= geologisk jordlagerfoljd (perkolations-
kapacitet)
= slag av pords fyllning och packnings-
grad
Magasinets form och nivalage bestams
av:
= geologisk jordlagerfoljd (perkolations-
kapacitet)
= karakteristiska grundvattennivaer.
Omfattningen av erforderliga forun-
dersokningar for projektering av maga-
sin &r beroende av topografiska och
geologiska forutsattningar. Oversiktligt
torde de geotekniska undersokningar
som utfors for bebyggelse normalt vara
tillrackligt omfattande for en preliminér
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FIG. 2. Rdrgrav som magasin

dimensionering. For att bestdmma per-
kolationskapaciteten i samband med
detaljprojektering erfordras emellertid
jordprovtagning med t.ex. spadborr,
dar magasinen avses att bli placerade
for att bestdimma perkolationskapacite-
ten. Vidare erfordras bestdmning av
grundvattennivderna. For bestamning
av den naturliga grundvattenbildningen
erfordras ett tillfredsstallande topogra-
fiskt och geologiskt kartunderlag.

Aven om perkolationsforutsittningar
gj finns, tex. vid forekomst av lera i
undergrunden eller vid hégt grundvat-
tenstdnd, kan liknande anldggningar
anvindas sdsom fordréjningsmagasin.

Kalkyler har upprattats for tvd omra-
den for att fa fram de ekonomiska
konsekvenserna vid val av foreslaget
regnvattensystem jamfort med konven-
tionellt sétt att leda bort dagvatten. Det
ena omradet ar Backby i Vasterds med
flack terrdng utan berg och det andra
ar ett bostadskvarter i Munkmora i
Gustavsberg med kuperad bergterrang.
Man kan darav dra slutsatsen att ufé-
rande med perkolationsmagasin inte sy-
nes bli dyrare &n konventionellt utfo-
rande inom kvarter med angrénsande
gata. Ytterligare kostnadsbesparingar
uppstar emellertid for det forra alterna-
tivet langre nedstroms i dagvattenled-
ningsnétet tack vare avsevart mindre
ledningsdimensioner.  Speciellt  géller
detta for ledningar i flack terrdéng. Om
man antar att tillganglig lutning péa en
stamkulvert &r 1 %o blir erforderlig
rordiameter vid konventionell [8sning
800 mm och vid tillampning med for-
dréjningsmagasin 500 mm.

Perkolations- och utjdmningsmagasin
synes dven kunna bli ett realistiskt al-
ternativ till omlaggning fran kombinerat
till separat system inom befintlig bebyg-
gelse. Dérvid erfordras studier av be-
fintliga ledningsgravar, varmekulvertar,
dréneringar och forekomst av kallare
eller andra anléggningar under mark,
t.ex. skyddsrum, som komplement till
nyss angivna forundersékningar. Val av
magasinutformning och lage far bli be
roende av resultatet av dessa invente-
ringar.

Det har i ett rakneexempel visats hur
ett genomfoérande av perkolations- och
fordréjningsmagasin for takvatten inom
ett omréade nedbringar dimensionerande
dagvattenflode till halften jamfort med
konventionellt system. Vid kombinera-
de ledningssystem innebér detta, om
perkolations- och fordréjningsmagasin
for takvatten genomférdes, att antalet
bréddningar avsevért skulle minska och
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att salunda vattenmiljomassiga fordelar
for recipienten skulle vinnas.

Rekommendationer
Artificiella anldggningar, t.ex. dammar
av betong eller bergrum &r dyrbara att
utféra. Aven ledningsnatet blir Kkost-
samt for transport av regnvattnet till
dylika magasin. Genom att utnyttja
markens héalrum for magasinering och
genom att sprida magasinen oéver stora
arealer, erhalles majlighet att ta hand
om stora vattenmangder. Genom plan-
massigt utnyttjande av markens natur-
liga infiltrationsférmaga inom manga
omraden kan vattenflodet via ledningar
till recipient ytterligare minskas. Vid
manga byggnadsprojekt &r markarbete-
na omfattande. Detta ger samtidigt
mojlighet att utnyttja markens "inbygg-
da” halrum. De yttre rornaten innehal-
ler exempelvis alltid halrum i lednings-
baddar och kringfyllningsmaterial. Sam-
mantaget kan detta innebéra sankta ror-
natskostnader genom mindre dimen-
sioner d& uppsamling till centrala enhe-
ter undvikes.

Fordrojningsmagasin  kan principiellt
utformas genom utfyllnader under mark
av relativt ensorterat, grévre material
sdsom sprangsten, makadam, singel,
grovt grus etc., till vilka utfyllnader
regnvattnet kan ledas via ledningar,
infiltrationsbrunnar och/eller infiltra-
tionsdiken s& att magasinet fylls upp
vid regn och darefter langsamt toms
genom att vattnet antingen perkolerar i
angransande, naturlig jord, eller avleds
genom langsam témning till regnvatten-
ledning. Motsvarande utfyllnader kan
goras i ledningsgravar. massutbytesgra-
var eller -gropar for att pa si satt ska-
pa fordréjningsmagasin for perkolation
samtidigt som masstransporterna manga
ganger kan forbilligas.

Parkeringsytor (med vattengenom-
slapplig ytbeldggning) och bollplaner
kan byggas upp pa makadam- och
grusbadd. Intensiva regn kan omedel-
bart magasineras for att darefter perko-
lera i underliggande naturlig jord eller
avledas i makadam- och grusbadd till
planeringszoner och eventuellt till dra-
nering for vidare befordran till regnvat-
tenledning.

DA takvattnet utgor en stor del av
dagvattnet kan ett konsekvent genom-
forande av metoden med perkolations-
magasin, dar forutsattningar harfor finns,
avsevart minska eller kanske helt elimi-
nera oldgenheterna med 6éversvamning-
ar vid haftiga sommarregn.



Rainwater drainage by means of storage

and percolation

Practical tests, comparison of methods and design recommendations

Kjeld Paus, Runar Andersson & Bo Carlstedt

The damage which urbanisation causes
in the hydrological balance has been
the subject of great interest over the
past decade. The main reason for this
has been the damage to buildings which
has occurred as a result of settlements
in clay due to lowering of the ground-
water level as a consequence of the
drainage effect of tunnels and pipe
trenches. In these conduit systems, wa-
ter is taken directly to peripheral water-
COUrses.

The proportion of metalled surfaces in
housing areas has increased, and this
has also had the effect that attempts to
retain natural vegetation have largely
been unsuccessful.

This report describes the result of
investigations of different methods of
collecting the rainwater from roof sur-
faces with the object of keeping ground-
water formation and the water table
unchanged. This researchforms part of
a larger research complex, the object of
which is to collect as much as possible
of the rainwater in urban drainage
areas by means of infiltration, storage
and percolation.

Rainwater pipes at present constitute
an integral part of the total drainage
system of urbanised society. When pipe
lines first began to be used for the
drainage of soil water from dwellings,
rainwater drains were an unknown con-
cept. As street standards gradually im-
proved, which implied that ditches were
abandoned and footpaths were introduc-
ed, measures had to be taken to con-
duct the rainwater also under ground.
This was done by draining the rainwa-
ter in the same pipes as the sewage water
in combined systems. When it was later
found that the watercourses were begin-
ning to be heavily polluted and it was
realised that the sewage must be puri-
fied, problems arose due to the greatly
increased flows at times of heavy rain.
This necessitated drainage of rainwater
and sewage water in separate pipes.

It has however been found in recent
years that rainwater from different
ground surfaces contains considerable
quantities of pollutants, and for this
reason treatment of rainwater has be-
come necessary. The rainwater which is
now drained to the receiving watercours-
es comes from different kinds of sur-
faces. Previous investigations in this
country and abroad have shown that
rainwater from roof surfaces is the
cleanest while that from streets is most

heavily polluted.

Another problem is that tunnels in
rock drain the groundwater so that
ground settlements and damage to build-
ings often occur. Drainage of rainwa-
ter is also instrumental in aggravating
this development by virtue of the fact
that it reduces groundwater formation.

Description

Studies of storage and percolation of
rainwater from roof surfaces have been
performed in full scale projects. Differ-
ent types of storage have been tested.
The results have been made the basis of
design recommendations. The installa-
tions function in such a way that the
water, after removal of leaves etc, is
conducted to an underground storage
space consisting of porous backfill ma-
terial, from which the water is enabled
to percolate slowly to the groundwater
surface through the existing soil strata.
In principle, this procedure is not new
but has long been applied in many
places, particularly in detached and
semi-detached houses where the water
from the roofs was taken into soak-
aways.

The investigations have shown that,
when correctly designed, percolation
storage works well, and that it works
even when the subsoil is relatively im-
permeable. During the relatively short
observation period of one year, no signs
of reduction in the percolation effect
due to blockage of the storage could be
noted. Due to the slow movement of
the water, sedimentation of suspended
material takes place in the bed itself
and not at the bottom of the storage.
Storage can be constructed either as
separate storage, i.e. only for this pur-
pose, or by utilising the voids in rock
till embankments or in pipe trench
backfill of coarse grained friction mate-
rial. One example of the typical con-
struction of a percolation storage is
shown in FIG 1. The choice of type of
storage is dependent on conditions on
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FIG. 1. Typical construction ofpercolation sto-
rage
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the site. Separate storage requires extra
excavation but provides better facilities
for flexible solutions with regard to
both position and the composition of
the porous fill. Storage in pipe trenches
or rock fill can provide large storage
volume at little or no extra cost, but the
position is tied to the direction of
the trench or the position of the rock
fill embankment. In the pipe trenches,
backfill must be relatively fine grained
on account of the pipes, and for this
reason an extra pipe (porous pipe) is
generally needed along the storage in
the trench in order to distribute the roof
water entering the trench. An example
of storage in a pipe trench is shown in
FIG. 2.

The percolation storage is designed so
as to have a certain net volume "effec-
tive volume) and a certain base area
towards the subsoil. One of the factors
which determines the net volume is the
design rainfall. On the basis of research
results, the heaviest rainfall of 24 hours’
duration which recurs every two years
is considered to provide a safe design
basis.

The total storage volume is deter-
mined by
= roof surface drained
= local rainfall conditions
= the topographical location of the stor-

age

= geological soil stratum

(percolation capacity)

= type of porous fill and degree of

compaction

The shape and level of storage are
determined by
= geological soil stratum

(percolation capacity)

< characteristic groundwater levels.

The extent of the preliminary investi-
gations necessary for the design of a
storage scheme is dependent on topo-
graphical and geological conditions. On
the whole, the geotechnical investiga-
tions performed for housing construc-
tion should normally be sufficiently ex-

sequence

sequence

FIG. 2. Pipe trench as storage

tensive for preliminary design. In order
to determine the percolation capacity in
conjunction with detail design, how-
ever, soil samples taken by e.g. an auger
at the place where the storage is to be
sited, must be taken. Determination of
the groundwater levels is also neces-
sary. A sufficient coverage oftopograph-
ical and geological maps is required
for determination of the natural
groundwater formation.

Even if conditions are unsatisfactory
for percolation, for instance where there
is clay in the subsoil or where the
groundwater level is high, such installa-
tions can be used as delay storage.

Estimates have been drawn up for two
areas in order to find the economic
consequences of choosing the proposed
rainwater system as against the conven-
tional method of draining rainwater.
One of the areas is Backby at Vasteras
which has flat country without rock,
and the other is a housing district at
Munkmora at Gustavsberg with hilly
rocky country. The conclusion which
may be drawn from these is that the
scheme based on percolation storage
does not appear to be more costly than
a conventional scheme within the block
and nearest road. However, there are
further savings in cost in the first alter-
native further downstream in the sur-
face water sewer system since the pipe-
sizes can be considerably reduced. This
is particularly the case in pipe lines in
flat country. If it is assumed that the
available gradient of a trunk culvert is
0.1 %, then the requisite pipe diameter
for the conventional solution is 800 mm
and for the scheme with the delay storage
500 mm.

Percolation and equalisation storage
would also appear to prove a realistic
alternative to a change from a combi-
ned to a separate system in existing
building development. This necessitates
studies of existing pipe trenches, district
heating culverts, land drainage and the
presence of basements or other installa-
tions below ground, for instance air
raid shelters, as a supplement to the
investigations mentioned above. The
choice of storage design and position
will have to depend on the results of
these investigations.

It has been shown in a worked exam-
ple that construction of percolation and
delay storage for roof water in a certain
area reduces the design surface water
flow to a half of that in a conventional
system. In a combined system, this
means that if percolation and delay
storage is constructed for roof water,
the number of overflow weirs can be
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considerably reduced and environmen-
tal gains can thus be made in favour of
the receiving watercourse.

Recommendations

Artificial installations, such as concrete
dams or rock chambers, are expensive
to construct. The pipe system for taking
rainwater to such storage will also be
expensive. By making use of the voids
in the ground for storage and by spread-
ing storage over large areas, it is
possible to deal with large quantities of
water. By planned utilisation of the
natural infiltration capacity of the
ground, water flow through pipe lines
to the receiving waters can be further
reduced in many areas. In many buil-
ding projects, earthworks are extensive.
At the same time, this provides facilities
for utilisation of the "inherent” voids of
the ground. For instance, pipe lines
always contain voids in pipe bases and
the material surrounding the pipes. The
overall consequence may be lower pipe
line costs because of smaller dimen-
sions, since collection into central units
is avoided.

In principle delay storage can be
constructed by placing under the ground
fill consisting of relatively singlesized
coarse material such as broken rock,
crushed rock, pit run gravel, coarse
gravel, etc, into which rainwater can
e taken by pipes, infiltration wells
and/or infiltration trenches, so that the
storage fills during and after rain and
then slowly empties by water either
percolating into adjacent natural
ground, or by being drained by slow
discharge into surface water sewers.
Similar fills can be placed in pipe trench-
es, borrow pits or borrow trenches in
order to construct delay storage in this
way, and at the same time haulage of
spoil will in many cases become cheap-
er.

Parking areas (with surfacings per-
meable to water) and fields for ball
games can be constructed on beds of
crushed rock or gravel. Intensive rain
can be immediately stored and then
allowed to percolate into natural soil
underlying the base material, or drained
through the base material into cultiva-
ted zones and possibly into porous
drains for delivery into rainwater pipes.
Since roof water constitutes a large
proportion of surface water, consistent
utilisation of the method comprising
percolation storage can, where condi-
tions for this are favourable, consider-
ably reduce or perhaps completely elimi-
nate the inconvenience due to flooding
after violent summer rainstorms.
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FORORD

Svenska Riksbyggen och Orrje & Co Scandiaconsult har med
stod frdn Statens rad for byggnadsforskning sedan januari
1972 genomfort studier av magasinering och perkolation av
regnvatten fran takytor. Olika magasintyper har testats
genom praktiska forsok for att fa fram driftserfarenheter.
Dessa har lagts till grund for utformning av projekterings-

rad.

Denna forskning ingadr som en del i ett storre forsknings-
komplex med malsattning att omhanderta sa mycket som
mojligt av regnvattnet inom urbant avrinnings omrade genom
infiltration, magasinering och perkolation. Darigenom upp-
nas en battre grundvattenbalans vilket minskar sattnings-
konsekvenserna inom sattningskansliga bebyggelseomraden.
Vidare erhalls kostnadsbesparingar genom bl. a. minskad
omfattning pa ledningsbyggandet. Avensd uppstar positiva
ekologiska effekter vilket ar av stort varde vid forsoken

att behalla sd mycket som mojligt av ursprungligt vaxt-

bestdnd inom exploateringsomraden.

Forskningen har handlagts av en arbetsgrupp bestaende av
Guj Cornell och Bo Carlstedt frdn Orrje & Co Scandiacon-
sult och Runar Andersson och Kjeld Paus som represen-

tanter for Svenska Riksbyggen. Runar Andersson har sva-
rat for forsoken i Backby, \asterds och Bo Carlstedt for
anldggningarna i Hol6 och Alby. Kjeld Paus har varit pro-

jektledare for forskningsetappen i sin helhet.

Runar Andersson, Bo Carlstedt, Guj Cornell, Kjeld Paus



i BAKGRUND

Regnvattenledningar utgodr idag en integrerad del av det
urbaniserade samhallets totala avloppssystem. Nar ror-
ledningar forst bOrjade anvédndas for att avleda spillvatten
fran bostaderna var regnvattenledningar ett okant begrepp.
I och med forbattrad gatustandard, innebarande att diken
slopades och trottoarer infordes, var man tvungen att &ven
lata regnvattnet ga under jorden. Detta skedde genom att
det leddes ned i samma ledningar som spillvattnet, s. k.
kombinerade systemet. N&r man senare konstaterade att
vara vattendrag borjade bli svart fororenade och insag att
avloppsvattnet maste renas, uppstod problem genom de
kraftigt 6kade flédena vid starka regn. Harmed aktuali-
serades att lata regnvattnet och spillvattnet ga i separata
ledningar, s. k. separata systemet, vilket numera ar

ganska allmant anvant.

Det har emellertid pa senare ar visat sig att regnvatten
fran olika markytor innehaller betydande fororenings-
méangder och rening av regnvatten har blivit en aktuell
fraga. Det regnvatten, som nu avleds till recipienterna,
harror fran olika slags ytor. Genom ytornas olika karak-
tar (material, och urban paverkan, trafikslag m. m.) ger
dessa det avrinnande vattnet varierande kvalitet. Tidigare
undersdkningar i in- och utlandet har visat att regnvatten
fran takytor ar renast medan regnvatten fran gatumark ar
mest fororenat. Fororeningsmangden i regnvatten fran
ovriga markytor varierar, beroende pd markytans karak-

tar och fororeningsgrad.

Ett annat problem ar att bergtunnlar dranerar grundvatt-
net sd att marksattningar och byggnadsskador ofta uppstar.
Regnvattenavledningen bidrar till att forvarra denna ut-

veckling aven genom att grundvattenbildningen blir mindre.



2 MALSATTNING

Det ar sadlunda angelaget att sbka andra losningar an bort-
ledning av allt dagvatten i ledningssystem. Aven en be-
gransad systemldsning som exempelvis kunde leda till en
stark reduktion av de stdrsta regnvattenflodena skulle ha
stort varde vilket framgar av foljande. Orrje & Co Scandia-
consult har utfort en berdkning av fordelningen av regnvat-
tenavflodena fran ett nytt bebyggelseomrade i Flemingsberg,
Huddinge kommun, (33 ha), varvid det visade sig att tak-
ytan (21%) svarade for 45% av det berdkningsmassiga maxi-
mala regnavflodet, gatu- och andra permanentbelagda ytor
(14%) svarade for 25% och o6vrig mark (65%) for endast 30%
av det berdkningsmassiga maximala regnavflodet. Genom
att ta hand om enbart takvattnet i s. k. fordréjningsmaga-
sin i ett tidigt skede skulle saledes det dimensionerande
avflodet i detta fall ndra nog kunna reduceras till halften,
andra fordrojningsmojligheter att fortiga. Minskat avflode
leder till kostnadsbesparingar i ledningssystem och till
minskad braddning i reningsverk i de fall d& dagvattnet
letts in tillsammans med avloppsvatten. Detta medfor i

sin tur mindre fororening i recipienten.

Artificiella anlaggningar, t. ex. dammar av betong eller
bergrum ar dyrbara att utfora. Aven ledningsnatet blir
kostsamt for transport av regnvattnet till dylika magasin.
Genom att utnyttja markens halrum for magasinering och
genom att sprida magasinen over stora arealer, erhalles
mojlighet att ta hand om stora vattenmangder. Genom
planmassigt utnyttjande av markens naturliga infiltrations-
formaga inom manga omraden kan vattenflodet via led-
ningar till recipient ytterligare minskas. Sammantaget
kan detta innebara sédnkta rornatskostnader genom mindre

dimensioner da uppsamling till centrala enheter undvikes.



Vid manga byggnadsprojekt ar markarbetena omfattande.
Exploatering av mark for bebyggelsedandamal innebar ofta
markomvandling for att uppna dagens krav pa lag kostnad och
god yttre miljo. Detta ger samtidigt mojlighet att utnyttja
markens "inbyggda" halrum. De yttre rornaten innehaller
exempelvis alltid halrum i ledning sbaddar och kringfyllnings-

material.

Fordrojningsmagasin kan principiellt utformas genom utfyll-
nader under mark av relativt ensorterat, grovre material
sdsom sprangsten, makadam, singel, grovt grus etc., till
vilka utfyllnader regnvattnet kan ledas via ledningar, infil-
trationsbrunnar och/eller infiltrationsdiken sa att magasinet
fylls upp vid regn och darefter langsamt toms genom att
vattnet antingen perkolerar i angransande, naturlig jord,

eller avleds genom langsam tomning till regnvattenledning.

Viktigt ar att darvid forebygga igensattningsrisker i fordroj-
ningsmagasin, vilket foretradesvis kan ske genom lampliga
avskiljningsanordningar fOre vattnets inledande i magasinen
och genom att vattnet fordelas med stor spridning - exem-
pelvis genom manga och sm& magasin. Ett exempel pa princip-

utforande av perkolationsmagasin framgar av FIG. 1.

Parkeringsytor (med vattengenomslapplig ytbelaggning) och
bollplaner kan byggas upp pa makadam- och grusbadd. In-
tensiva regn kan omedelbart magasineras for att darefter
perkolera i underliggande naturlig jord eller avledas sid-
varts i makadam- och grusbadd till planteringszoner och
eventuellt till dranering for vidare befordran till regnvat-

tenledning.

Utfyllnader kan goras av manga olika slag i svackor i ter-
rang med pordsa massor, sasom utsprangt berg och kross-

material, dit regnvatten kan ledas.

Motsvarande utfyllnader kan gdras i ledningsgravar, mass-

utbytesgravar eller -gropar for att pd sd satt skapa for-
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FIG. 1 Principutforande av perkolationsmagasin



drdéjningsmagasin for perkolation samtidigt som mass-

transporterna manga ganger kan forbilligas.

Forskningsarbetets inriktning bygger pa foljande konsta-

teranden:

Nuléget
Regnvattenledningarna for bort mycket regnvatten snabbt.

Nackdelar: Rubbning i vattnets naturliga kretslopp.
Vattnet kan ej alls nyttiggdras for den

biologiska produktionen.

Regnvattenledningarna far stora dimensioner. Tunnlar i

berg anlaggs i 6kad omfattning.

Nackdelar: Hoga anlaggningskostnader; forrutt-

nelse i tunnlarna.

Regnvattnet borttransporterar stora fororeningsméangder

till recipienter.

Nackdelar: Regnvattnet maste renas; reningsat-

garder ar kostsamma.

Regnvattenavledningen minskar grundvattenbildningen.

Nackdel: Okad risk for sattningar i mark och eko-
logiska forandringar med bl. a. stbrre an-
laggnings- och underhallskostnader som

pafoljd.

Regnvattentunnlar lacker.

Nackdel: Grundvattenavtappning och stor risk for
sattningar i mark; vidlyftiga ersattnings-

fragor.



Inriktning

Regnvattenavledningen bér minskas saval totalt som med
avseende pa maximala floden genom skapande av fordroj-
ningsmagasin, foretradesvis i porosa fyllningar under

markniva.

Fordelar: Regnvattenflédena minskar avsevart
och blir jamnare; Erforderliga led-
ningar far mindre dimensioner och
kortare langder. Regnvattnet blir
mindre fororenat. Det kan slappas ut
i naturliga, sma vattendrag (backar).
Den totala regnvattenavrinningen kan
minskas genom perkolation fran for-
droéjningsmagasinen. Grundvattenba-
lansen kan bibehallas. Inriktningen
mot fordrojningsmagasinen ger stort
utrymme for olika idéutformningar i

utforandet.

Ev. Overskott av vatten fran fordrojningsmagasin kan
sammanforas med husgrundsdraneringar och kan avle-
das i fran spillvattnet separerade ledningar till narmaste
naturliga vattendrag eller dike.

Fordel: Grundvattentillskottet till spillvatten-
ledningar reduceras betydligt till for-
man for reningseffekten i avloppsver-
ken. Mycket stora kostnadsbesparingar
kan goras och mindre nedsmutsning av
vara vattendrag som idag fungerar som

recipient, kan uppnas.
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3 UPPLAGGNING AV PRAKTISKA FORSOK OCH
KOSTNADSJIAMFORELSER

3.1 Praktiska forsok

3. 1. 1 Forsoksplats Backby, \asteras

| ett bostadsomrade i \VVasterds, inom stadsdelen Backby
har magasin for uppsamling och perkolation av regnvatten
utforts i samband med omradets utbyggnad med borjan

1970. Till magasinen leds vatten frdn byggnadernas tak.

I forskningsuppgiften ingick sasom praktiska forsok, att
undersdka funktionen hos ndgra magasin samt gora ut-
varderingar av resultaten. Magasinen har utforts i ett
tidigare skede och forskningsuppgiften har darfor ej inne-
fattat detta arbete. Utformningen av magasinen redovisas

daremot i rapporten.

Omradet, som utgor en del av Backby, utbyggdes i huvud-
sak under aren 1970-1972 och omfattar 34 bostadshus i tva
vaningar, 11 garagelangor och 5 separata envaningsbyggna-
der innehallande under centraler och tvattutrymmen. (FIG. 2).
Samtliga byggnader ar kallarlosa. Bebyggelsen ar utformad

med total trafikseparering.

Kvarter smarkens olika ytor utgores av:

26. 100 m2 inkl. garage (22%)

Takytor

Asfaltytor 19. 200 m2 inkl. parkeringsytor vilka
utgdr 8. 100 m2 (16%)

Grusytor 3. 400 m2 inkl. bollplaner och lekplat-
ser (3%)

Gronytor 70. 400 m2 inkl. naturmark inom kvar-

teret (59%)

Total yta 119. 100 m2



Projektering sforutsattning och genomfdrande

En dagvattentunnel ca 800 m oster om omradet och lednings-
natet inom och utom Bé&ckby berdknades medfdra grundvatten-
sadnkningar. Vid projekteringens borjan diskuterades darfor
med representanter for VVasterds Tekniska Verk mojligheten
att genom infiltration minska grundvattensankningen och dar-

igenom undvika mark sattningar inom stadsdelen Backby.

Genom att marken inom aktuellt bostadsomrade till ca 30%
bestod av moran i dagen och till 70% av lermark, bedtmdes
det mojligt att erhalla perkolationseffekt om vattnet kunde le-
das till magasin i marken och darifran perkolera till grund-
vattnet. Det beddmdes att perkolationseffekt delvis borde
kunna erhallas aven i lermark genom morankontakt vid

schaktning for magasin.

Vid undersokningar for ett annat storre exploateringsomra-
de i Kungsangen strax norr om Stockholm, som utforts av
limnologiska institutionen Uppsala universitet, har Ahlgren |
(1970) p. g. a. recipientforhallanden uttalat sig for infiltration

av takvatten.

Med stod av bl. a. detta utlatande och med hansyn till ris-
kerna for grundvattensankning, beslots att for Backby-omra-
det projektera markmagasin for regnvatten fran byggnader-
nas tak. FOr att paverka grundvattenbildningen i s& stor om-
fattning som majligt och for att kunna gora jamforelser,
onskade Tekniska Verken att magasin borde anlaggas i sa-

val ler- som moranmark.

Dimensionering av magasin

(Magasinen dimensionerades for en vattenmangd som faller
vid ett 10-minuters 5-arsregn, vilket motsvarar en neder-
boérd av ca 11 mm. Den vattenmangd som vid detta dimen-

sionerande regn avrinner fran hustak till ett magasin skall



saledes rymmas i magasinet.

Eftersom magasinen till stor del placerades i lerjord med

1&g eller ingen perkolation erfordrades braddavilopp.

Det stdrsta regn, som, enligt observationer utférda av
SMHI, fallit i Vasteras pa ett dygn har gett 71 mm. Det
normalt en gdng vartannat ar aterkommande maxdygn-
regnet ger ca 32 mm enligt samma kalla. Braddavlopp
utfordes saledes for att kunna avleda regnvatten fran dessa

lAnga men mindre intensiva regn.

Utformning av magasin

Vid studier for placering av magasinen konstaterades att
ett utnyttjande av ledningsgravarna till magasin gav goda
resultat med hansyn till ekonomi, spridning av infiltra-

tionsyta och inverkan pa byggtid.

Ledningsgravarna inom omradet delades in i sektioner
genom att lertrosklar byggdes pa bestamda punkter. Upp-

stroms en lertroskel bildas ett magasin (FIG. 2, 4 och 5).

Inom magasinet utfordes kringfyllningen kring ledningarna
med naturgrus. Grusets halrum utnyttjas salunda som ma-

gasin. Siktkurva pa anvant material enligt FIG. 3.

Porositeten i det anvanda materialet har vid laboratorie-
undersdkning matts till 30% vid 90% packning enligt modi-

fierad pr octormetod.

Installationer for regnvattnets avledning till magasin

Bostadshusen ar utforda med sadeltak.

Regnvattnet avrinner fran takyta till 4 stupror pa varje
hus via hangranna utmed husens langsidor. Vid intag till
stupror placerades en sil i hangrannan. Fran stupror leds
vattnet till magasin i en servisledning som mynnar i grus-
materialet i magasinet. Varje mynning pa servisledning-

arna har kringfyllts med ca 0, 5 m singel for att erhalla

14
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storre yta mot omgivande grus och underlatta vattnets
intrdngning i gruset. | magasinets lagre del utlades bradd-
avloppsror vilka anslots till nedstigningsbrunn pa dagvatten-
ledning i magasinets narhet. Roérgravar som utforts som
magasin innehaller, férutom ovannamnda servis- och bradd-
avloppsledningar aven spillvattenledning och dagvattenled-

ning for regnvatten fran gardarna. (FIG. 6).

Utformning av rornat

Rornatet har projekterats och byggts pad satt som framgar

av FIG. 7, dar en del av omradet redovisats.

Natet omfattar vattenledningar, spill- och dagvattenav-
loppsledningar samt primar- och sekundarvarmekulver-

tar.

Vattenledningarna bestar av PVC-ror och i mindre dimensioner
PEL-ror. Spillvattenledningarna utféordes av s. k. markav-
loppsror, PVC-ror klass T. Som inspektionsbrunnar val-

des att anvdnda samma material, vilket innebar god tathet.
Detta var naturligtvis ett krav, da ledningarna inom maga-
sinen antogs erhalla nagot hogre utvandigt vattentryck an
normalt. Dagvattenledningarna utfordes i detta fall av be-
tongror med begréansade fogtathetskrav enligt Mark AMA:s
nomenklatur. Vattenledningarna foljer fran matpunkter i
undercentraler sekundarvarmekulvertarnas strackning

till varje hus.

Servisledningar for spillvatten ansluts till husen i varje
trapphus. Uppsamlingsledning till vilken serviserna an-

sluts ar placerad pa entré gardarna mellan husen.

Husen ar utforda med sadeltak. Stupror finns darfor pa
byggnadernas bada langfasader. Regnvatten fran taken
avleds via servisledningar till magasin i mark. Magasi-
nen ar i huvudsak placerade pa entrégardarna utmed
spillvattenledningen. Jfr FIG. 2 och 11. Totalt har 20

magasin utforts inom omradet.



FIG. 6 Magasin 5-6
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Husen ar kallarldsa, varfor laggningsdjupet for spill- och

dagvattenledningarna ar mattliga.

Samtliga varmekulvertar utfordes med skyddsror av eter-

nit. | brytpunkter utfordes platsgjutna betongkammare.

Kulvertgravarnas dréanering forstarktes med en extra dréan-
ledning. Atgarden bedémdes motiverad for att undvika vat-
tentryck pa kulvertarna vid eventuella lackage fran regnvat-

tenmagasin.

3. 1. 1. 1 Geohydrologiska forhallanden

Som naturmark bestod omradet av svagt kuperad aker- och
hagmark. Under matjords skiktet utgéres marken av lera
och moran. (FIG. 2). Moranen finns i huvudsak i omradets
mitt. | vaster Overlagras moranen av torrskorpelera. |
oster har lerlagret upp till 5 m maktighet och utgdr héar

del av den lerslatt som Backby-omradet i huvudsak bestar
av. Lerlagret utgores i sistndmnda del av kvarteret av

ca 1, 5 m torrskorpelera, som underlagras av l0s lera. Mo-

ranen har normal fasthet. Block forekommer rikligt. L&ag-

sta markniva ar beldagen pa ca +14, 00 och hogsta markniva pa

ca +17, 00 m. Hojdskillnaden ar saledes ca 3, 0 m.

Innan omradet bebyggdes infiltrerades ytvattnet i marken

och bildade markvatten och grundvatten.

Genom att jordbruk bedrivits har diken och akerdranering
bortlett en del av markvattnet. Via dikessystem har vattnet
sedan avrunnit till Kapellbacken séder om omradet som ar
avrinningsomradets naturliga recipient. Recipientens nor-
malvattenstdnd dar denna tangerar avrinningsomradet ar

+9, 00 m.

20



Grundvattenytan undersdktes 1970 vid den geotekniska utred-
ning som utfordes for bebyggelsen. Genom pagaende arbeten
med en dagvattentunnel ca 800 m Oster om omradet var
grundvattenytan vid denna tidpunkt av sankt till nivan ca

+8, 50 i Oster och ca +11,70 i vaster. Den lagsta nivan
avspeglar tunnelarbetenas paverkan pa grundvattenytan.
Leran ar normalkonsoliderad for en grundvattenyta belagen

ca 3 m under ursprunglig markyta.

3. 1.1.2 Forsoksanordningar, ingangsdata

For forskningsuppgiften har tvd magasin utvalts for upp-

foljning, ett pd stracka 5-6 och ett pd stracka 8-12 (FIG. 2).

Magasinet pa stracka 5-6 ar belaget mellan hus 5 och 6 och
ligger i lerjord. Nu befintlig markyta ligger 20-30 cm over
naturlig markniva, vilket innebar att torrskorpeleran finns
kvar kring magasinet. | torr skorpeleran finns sprickvatten,
under torr skorpan finns ca 3 m I6s till halvfast lera som
vilar pd moran. Markytan over magasinet (FIG. 8) ar plan
och bestar av planteringsyta med 30 cm matjord, grasyta
med 10 cm matjord och asfaltbelagda entrévagar med 30 cm

grusoverbyggnad.

Aterfyllning i magasinen bestar av sandigt grus som utgor
kringfyllning, torrskorpelera (uppschaktat material) upp
till grovterrass samt 6verbyggnader for planteringar och

gangytor (FIG. 5).

Till magasinet ansluten takyta ar 1.400 m2. Halrummet
i magasinet ar 16, 5 m3 eller 1, 2 m3 per 100 m2 takyta,
vilket motsvarar 55 m3 av anvant grusmaterial. Maga-

sinets langd ar ca 53 m och innehaller saledes ca 1,0 m

grus per m.

Magasinet pad stracka 8-12 ar belaget mellan hus 11 och 12

och ligger i moranjord. Nu befintlig markyta ar plan och



FIG. 8 Magasin 5-6 i lerjord. Markytans utformning.

FIG. 9 Magasin 8-12 i moranjord. Markytans utformning.



ligger 0-80 cm oOver naturlig markniva. Markens utformning

over magasinet framgar av FIG. 9.

Aterfyllningen i magasinet ar lika som i magasin 5-6. Till
magasinet ansluten takyta ar 1. 240 m2. Halrummet i maga-
sinet ar 13,5 m3 eller ca 1, ! m3 per 100 m2 takyta och
motsvarar ca 45 m3 av anvant grusmaterial. Magasinets
langd ar ca 45 m och innehaller saledes 1,0 m? grus per

m ledningsgrav.

For soksanordningar

| syfte att folja magasinens funktion har i FIG. 10 redovi-

sad utrustning placerats i de utvalda magasinen.

Qbservationsror for sprickvatten och grundvatten

ar placerade enligt FIG. 11. Sprickvattenror 1-4 och
grundvattenror 5-10 installerades under mars manad 1972.

| september 1972 kompletterades med sprickvattenror i

pkt 3 b och med grundvattenror i pkt 3 a, 9 a, 10 a och 15 a.
Grundvattenror 9, 10 och 15 blev obrukbara sedan de fyllts

med grus under observationstiden.

Pegelinstrument for kontinuerlig matning av vattenstand
i magasin

placerades i betongbrunnar i de utvalda magasinens hog-
och lagpunkter vid punkt 11, 12, 13 och 14. (FIG. 11).
Brunnarna sattes i narheten av stuprorsservisledningens

mynning i magasinet.

Kring brunnarna fylldes med singel upp till magasinets
overkant. Instrument monterades i brunnen sasom fram-
gar av FIG. 10. | brunnen vid punkt 13 erholls under un-
dersokningstiden ej ndgon vattenyta, varfor pegel ej in-

stallerades i brunnen.
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a) Tjalgransmatare typ Gandahl. Plastror med vatska som andrar farg vid frysning.

b) Grundvattenobservationsror 25 mm stalror i | meters langder. Nedre roret per-
forerat med hal 0 4 mm.

c) Sprickvattenobservationsror 25 mm stalror. Hela roret perforerat och kring-
fyllt med grus.

d) Pegel instrument, princip

FIG. 10 Utrustning for observationer

SMALTVERKSGATAN
SKALA
O PEGELBRUNN A TJALGRANSMATARE
X SPRICKVATTENROR 5 LITTERERING AV
[0 GRUNDVATTENROR LEDNINGSSTRAK

FIG. 11 Placering av utrustning vid magasin 5-6 och 8-12
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ROr for uppmatning av tjaldjup i magasin (Gandahl tjal-
gransmatare) placerades enligt FIG. 11. Ett ror ar in-
stallerat i magasin och ett bredvid magasin, i markyta

som ej snordjes.

Regnvattenmatare

har uppstallts inom omradet.

Program for observationer

Arbetsuppgifterna bestod sammanfattningsvis av 6 del-

uppgifter vilka redovisas nedan:

1. Matning av vattenstdnd i magasin. Peglar placerades

i magasinets Over- och nederédnde.

2. Matning av vattenstand i sprickvattenror och grund-
vattenrdr, punkterna 1-4 och 3 b resp. 3 a, 5-8, 9 a,
10 a och 15 a. Matning utférdes under regnperioder
en gang per dag och under torrperioder en gang per

vecka.

3. Matning av tjaldjup. Under tjalperioden utfordes mat-

ningar en gang per vecka.

4. Provtagnhing av regnvatten fran tak och magasin. Vat-
tenprover togs i stupror vid hus 5 och 6. Dessutom togs

vattenprover i brunnarna vid punkt 11 och 12.

5. Matning av nederbdrd. Nederbd6rden méattes i en upp-

stalld regnméatare. Matning utfordes varje dag.

6. Samtliga matresultat noterades. Diagram upprattades
for sprickvattennivaer och grundvattennivaer. Dessu-
tom erholls frAn peglarna diagram over vattenstand i

magasin.

Arbetet paborjades i april 1972 och avslutades under juni 1973.



3. i. 1.3 Observationsresultat

Sprickvatten

Allmant

Sprickvatten bildas vid sndsmaltning och regn. Av méatningarna
framgar att sprickvattenytan ar hog vid snosmaltningen var-
efter den sjunker under sommarmanaderna for att ater stiga
under hdsten. Under vintern sanks aterigen nivan fram till

snd smaltning sperioden.

Nagon hojning av sprickvattenytan omkring magasinen ge-

nom tillforsel av regnvatten fran tak ar ej markbar.

Observationer vid magasin 5-6

Vattenstand i magasinet framgar av diagram i FIG. 12.
Kurvorna visar att sprickvattenytan lutar mot pkt 1 i Oster

(FIG. 11).

Den ursprungliga markytan lutar i samma riktning men
sprickvattenytan har kraftigare lutning. Vid exceptionella
regn under sommaren hdjs sprickvattenytan till nara mark-
ytan. Under december sker motsvarande hojning vid betyd-
ligt mindre regnmangder. Sprickvattennivan i ror 1 ar spe-

ciellt 1&g, jfr FIG. 12.

Grundvatten

Observationerna framgar av diagram i FIG. 13. Observa-
tionspunkternas ldge sammanfaller for punkt 9 a och 10 a
med under ar 1970 nedsatta grundvattenrdr i samband med

den d& utforda grundundersokningen.

Grundvattenytans niva uppvisar i stort samma variationer
som sprickvattenytan invid magasin 5-6. Grundvattenytan
ligger ca 1,5 m lagre an sprickvattenytan vid detta magasin.

Grundvattenytan paverkas tydligt vid storre regn. Vid grund-
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Maétpunkt | Maétpunkt 4
__________ " 3

FIG. 12 Registrering av sprickvattenyta vid magasin 5-6
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Métpunkt 3a
" %
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" 15a

FIG. 13 Registrering av grundvattenyta
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vattenobservationer 1970 i augusti-september var grund-
vattennivan, enligt uppgift frdn grundundersdokningarna,
ca +8, 50. Ytan har alltsd sedan dess stigit till ca +11, 50,

vilket ar ca 1 m under botten pd magasin 5-6.

Observationer vid magasin 8-12

Vattenstand invid magasinet framgar av diagram i FIG. 14.
Kurvorna visar att grundvattenytan invid detta magasin lutar
mot Oster, och foljer i stort ursprunglig markniva. | pkt 5
(FIG. 14) har vattenyta erhallits endast vid nagra fa till-

fallen. RoOret &r dock endast nedslaget 2 m.

Grundvattenytans variationer visar adven har god overens-
stammelse med sprickvattenytans variationer vid magasin
5-6. FIG. 15 visar sprickvattenytans variationer vid maga-

sin 5-6, grundvattenytans variationer samt nederbdrd.

Regnvattenmagasin
Magasin 5-6

Pegelinstrumenten i pkt 11 och 12 redovisar vattenstanden i
magasinet. Exempel p& nivavariationer vid nederboérd med
efterfoljande avsankning av vattenytan i magasinet framgar

av ett representativt veckodiagram i FIG. 16.

Vattennivan paverkas av tillrinning fran stuproér och ovan-
liggande marklager (gras- och planteringsytor) samt av
avrinning fran magasinet till omgivande mark och braddav-
lopp. Vatten fran stupror leds in i magasinet pa fyra punk-
ter. (FIG. 6). Fran inslapp spunkterna sprids vattnet i
kringfyllningen. Permeabiliteten i grusmaterialet ar ej
tillrackligt hog. Vid starka regn fylls servisledningar

och delvis aven stupror med vatten. FoOr att undvika fukt-
skador p& husfasader har darfor braddavlopp i efterhand
anordnats vid markniva (FIG. 17). Braddning sker genom
slitsarna i stuproret och o6ver kanten pa skyddsroret. Vatt-

net rinner ut pa grasyta eller planterad jordyta.
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FIG. 14 Registrering av grundvattenyta vid magasin 8-12
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11 " 9a

FIG. 15 Sprickvattenyta, grundvattenyta och nederbérd
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Pegel placerad i magasinets hogre belagna del
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STUPROR
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FIG. 17 Braddavlopp Arid stuprér

UPPDRAGBART STUPROR

LOCK AV FURZINKAD PLAT
ALT. GAP

=///=/11=11£=//1=1/
BETONGROR 0 300
ALT. PVC 0 315

FILTER AV FIBERTEX
FI LFR, | TKVARDTGT

DRANROR 0 170 SOM
SLITSAS

PVC ROR 0 110

FIG. 18 Filterbrunn vid stupror
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FOr att mata hur stor del av regnvattnet som magasinen for-
mar att ta upp spolades rent vatten samtidigt i de stuprors-
ledningar som ar anslutna till magasinet. | genomsnitt var
kapaciteten per servisledning till magasinet ca 10 I/min.
sedan ledningarna fyllts, vilket motsvarar ca 2 mm neder-

bord per timme.

Med ledning av nederboérdsmatningarna och tidsuppgift pa
regnens varaktighet fran pegeldiagrammen har till maga-

sinet inkommande vattenmangd beréknats.

I magasin 5-6 har under hela méatperioden ca 60% av vatten
fran takytan avrunnit till magasinet. Ca 40% har saledes

braddat till markytorna kring hus 5 och 6.

Braddningen sker vid de intensivare regnen, varfor viss
del av avrinningen sannolikt sker till regnvattenbrunnarna

pa de asfaltbelagda gardarna.

P& motsatt sida om husen utgdrs markytorna till vilken
braddning sker av stora sammanhangande grasytor, vilka
under sommartid helt synes magasinera braddad vatten-

méangd.

I gronytorna finns i lAgpunkter brunnar, till vilka ytligt

markvatten och ytvatten pa tjalad mark, avrinner.

P& ovannamnda grunder kan beddmas att minst 90% av
vattnet fran taken avleds till dels magasin i rérgrav och

dels genom infiltration till marken som omger husen.

For att erhalla erfarenhet av lampligaste satt att avskilja
partiklar i vattnet fran hustaken har vid ett hus under varje
stupror installerats en brunn med silduk kring lednings-
mynningen. | denna brunn sker braddning 6ver kanten pa

brunnen. FIG. 18.



| stuproren pa ett annat hus har monterats avskiljnings-
anordning, som placerades i stuprdéren ca i m 6ver mark.
P& ovriga hus finns silar i hangrannor vid intaget till

stuproren.

Utformning av bradd- och rensanordningar ar ett resultat
av Overlaggningar med byggherren och personal, som an-
svarat for byggnadsverksamheten. Andersson, R (1972).

Se under 3. 1. 1. 4.

FIG. 16 askadliggor vattennivan vid pkt 11 i magasin 5-6
under tiden 9. 10-16. 10 1972.

Den 11. 10 foll 4 mm regn under ca ! timme och den 12. 10

3 mm under ca 2 timmar. Tillrinningen, som sker hastigt,
redovisas i diagrammet med en nara lodrat linje. Detta in-
dikerar att vattnet snabbt trdnger in i magasinet vid servis-

ledningens mynning.

Sedan regnet upphort sjunker vattennivan. FOrst relativt
snabbt nar vattnet fran omgivningen av inslappspunkten, som

ar belagen nara pegelbrunnen, fordelar sig langs magasinet.

Na&ar utjamning skett i magasinet minskar sjunkhastigheten.

Av FIG. 16 framgar att vatten frdn magasinet lacker in i
dagvattenledningen vid nivan ca +13, 10, vilket paskyndar
sjunkningen. Lackaget har &ven konstaterats vid utforda
spolningar. Under nivan +13, 10 slutar lackaget och av-

sankningen visar storleken pa ovrig avrinning frdn maga-

sinet. Diagrammet ar representativt for samtliga regn.

Magasinet toms pa 1-2 dygn beroende pa tillrinningens
storlek. Tomning stiden skulle ha blivit langre om bradd-

ning (lackage) till dagvattenledning ej skett. Tiden ar



svar att berdkna med hénsyn till att avrinningen till om-

givande mark vid hog vattenniva ej ar undersokt.

Med utgangspunkt frdn tomningshastigheten under lackage-
nivan skulle tomning stiden bli forlangd med ca 1 dygn, om

dagvattenledningen vore tat.

Vid en jamforelse med sprickvattenobservationerna
konstateras att sprickvatten rinner till magasinet fran
omgivande mark. Detta framgar av att vattenytan i maga-
sinet ar nagot lagre an omgivande sprickvattenytor. Lackaget
i dagvattenledningen paverkar saledes aven sprickvattennivan

kring roérgraven.

Vid tillrinning till magasinet hojs vattenytan under som-
martid over omgivande sprickvattenyta, for att under

tomning sjunka strax under sprickvattenytan.

Magasinets hogre del toms helt under uppehallsvader.
Vattenytan ar da belagen ca 0, 2 m under spillvatten-
ledningen (+12, 78). Magasinets lagre del toms ej helt,
utan vattenytan blir konstant ca 0, 3 m Over magasinets
botten. (+12, 88). | denna del av magasinet foreligger
saledes ej ndgon perkolation. Vattennivan i magasinet
ar lika i punkt 11 och 12 nar spridningen fran utslapps-

punkterna ar avslutad.

Hogsta niva i magasinet har uppmatts till 0,9 m och

lagsta niva till 1,6 m under nuvarande mark.

FIG. 19 visar diagram fran det storsta uppmatta regnet
som foll den 15-17 september 1972.

Fran magasinet har oavsiktlig braddning skett i form av
inlackning till dagvattenledningen i magasinet. Braddning
i installerade braddavloppsror har daremot ej konstaterats.
Spillvattenledningar i flera magasin har okuléarbesiktigats i

samband med spolning i stuprorsledningarna. Nagon in-

verkan pa flodet i spillvattenledningarna har ej kunnat
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FIG. 19 Pegeldiagram vid punkt 11.
Pegel placerad i maaasinets hogre belédgna del.
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markas. Avvagningar av marken inom byggnadsetapp 1,
dar magasin 5-6 ar belaget, visar att inga mark sattningar
agt rum. NAagra sattningar i markytan over magasinet har

ej observerats.

Magasin 8-12

Pegelinstrument placerades i magasinets hogsta del i
brunn vid punkt 14. (FIG. 11). | magasinets lagre del
vid punkt 13 upptradde ej nagon vattenyta, varfor pegel
ej installerades i denna brunn. Braddavlopp har utforts
pa& stuprodren enligt FIG. 17. Exempel pa nivavariationer
i magasinets 6vre del framgar av representativt vecko-
diagram i FIG. 20.

Observationsresultaten avviker nagot fran resultaten vid
magasin 5-6. En jamforelse vid regntillfallena den 11 och
12 oktober visar att vattnet synes spridas snabbare i ma-
gasinet. Detta framgar av att pegeln ger mindre utslag i
pkt 14 (FIG. 20) an i pkt 11 (FIG. 16). Takytan som av-
leder vatten till pkt 14 ar dock 12% mindre an takytan vid

pkt 11, wvarfor skillnaden ar liten.

Oavsiktlig braddning har vid spolfors6k konstaterats till

en draneringsledning som anslutits till en dagvattenbrunn
pa garden. Draneringsledningen ligger ca 70 cm under mark
och nara en servisledning fran stupror. Braddningen in-
traffar dad magasinet fyllts vid inslapp spunkten pa nivan

ca+15, 30.

Kurvan pa avsankningen visar storleken pa perkolationen
fran magasinet. N&agot ledningslackage inom magasinet
har ej observerats. Detta framgar ocksd av diagrammet,

som visar ett jAmnare tomning sférlopp an i magasin 5-6.
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FIG. 20 Pegeldiagram vid punkt 14.
Pegel placerad i magasinets hogre belagna del
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Den tid som atgar for tomning av magasinet uppgar till

ca 4 dygn. Tomningen sker snabbare under sommartid.

I magasinets nedre dnde har damning ej skett i pegel-
brunnen. | samband med kraftiga regn tranger endast o-
betydligt med vatten in i brunnen. Nagon braddning utéver

lackage till dréanledning har ej skett.

Grundvattenror 6 belaget mitt for och omedelbart intill
magasinet, visar att grundvattenytan ar beldgen ca 2,5 m
under mark vilket ar nagot lagre an magasinbottens lagsta
del. Hogsta vattenniva i magasinets hogre del har uppmatts
till 0,8 m och lagsta niva till ca 1,7 m under nuvarande

mark.

Vid spolning uppmaéattes varje servislednings kapacitet till
ca 11 I/min. i genomsnitt vilket motsvarar ca 2 mm regn
per timme. Ca 72% av nederbdrden under méatperioden har
harigenom avrunnit till magasinet. Genom att markytorna
ar disponerade pa likartat satt som vid magasin 5-6 inne-
bar detta att minst 90% av takvattnet magasinerats i ma-

gasinet resp. i husen omgivande mark.

Tjaldjup smatningar

Den milda vintern har inneburit att max. 20 cm tjale under

kort tid har registrerats.

Provtagning av vatten fran takytor och magasin

Provtagning har skett dels av vatten som runnit ur stupror
och dels av vatten i brunnar belagna i magasin 5-6 och 8-12.

Analysresultaten framgar av TAB 1.

En jamforelse visar att vattnet fran takenar mycket rent.
De forsta proverna takvatten var dock slamhaltiga och inne-
holl hogre halter av mangan, jarn, ammonium, sulfat samt

visade storre permanganatférbrukning och glédningsrest.



TAB | Analysresultat av vattenprover
OMUE & CO SCANDIACONSULT
Vattenkemi,ka laboratories
FACK
102 60 STOCKHOLM 4
Tel. 00-24 20 80 720731
Protokoll évor
FYSIKALISK-KEMISK VATTENUNDERSOKNING
Uppdrags- _ Stupror
givare Svenska Riksbyggen 19/10 1972
Prov pa regnvatten fran \asteris Stupror 23/10 1972
Provel enl. uppgifttagetden 26/7 1972 kl 16.00 av L Rydin
Provet inkom den 31/7 1972
Provets beteckning Dkt 12 pkt U pkt 12 pkt Ib
Temperatur (enl. uppg.) °C - - -
Férg Pt mgl  uo 55 70 *5 <5 <5
1000 500 226 32 blb
Bottensats icke ob  icke ob -Ingen ?ngen fiten
ukt ingen ingen ingen ingen ingen ingen
31 " 7 13 10
Glodgningsrest (berakn.) mg/l 39 22 30 5 9 T
Permanganatforbrukning KMnO, mg/l o5 25 5U 3,5 3.6 55
55 5,6 6,3 6,9 6,b
Ammonium NH<  mgl 44 0,91* 1.5 0,20 0,16 0,20
Totalhardhet Ca mg/l 6 6 12 1 1 1
dH g9 | 0,8 1,8 0,2 0,2 0,2.....
Jarn Fe mg/l  0,uU2 0,65 0,1*5 0,11 0,11 0,22
Jarn, luffat och filtr. prov Fe mg/l - - -
Mangan Mn mg/l  0,1*2 0,56 0,1*8 0,0b 0,06 0,03
Aluminium Al mg/l - « -
Alkalitet (ber. som bikarbonat) HCOj mg/l B 3 3 2 11 2
Kolsyra, aggr. (ber.) CO] mg/ll 1o 10 15 2 10 T
Klorid Cl mg/l . I* 2 9 5
Fluorid F mg/l - - -
Sulfat SO« mg/l (¢ It 6 *1 2 —ti
Nitrat NO] mg/l 2. 1,9. 2,9 3,6 3 0.T5
Nitrit NO] mgl 0,020 0,021 0021+ 0,02 0.02b 0027
Fosfat PO« mg/l  O.lU 0.21....... 0,11 0,0? 0,03 0.0b
Kiselsyra (ost) Si0O, mg/l .056.... 0,23....... 0,05 <0,10 <0,10 <0,10
Beddmning
) Métt med Sigrist fotomt»r. < — mindr« An + StArr« An
STOCKHOLM den  15/8 1972 Namn  Har Namn dUUQJtU

Harry Jfunogren /
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Brunnar i mark

10/10 1972
23/10 1972
pkt 11 pkt 12 pkt Ib
16 20 20
T0O 1620 11b0
liten liten liten
ingen incen ingen
60 712 b60
b2 bo8 336
9 16 23
6,9 7.3 7.7
0,26 0.03 0.01

7 103 72

. 1,0, JM». ¥ 10,1

0.69 0,96 0,67
0,06 0,25 O.bl
20 b25 282

b 0 0

6 13 12

b bb b2
3.3 Ib 36
0,19 0,071 0,081
0,03 0,31 0,17
0,32 20 12
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Forklaringen till detta ar att rengoéring av hdngrannorna ej
hade skett sedan huset fardigbyggts. Fore rengdringen var
hangrannorna delvis helt fyllda med slam fran luftforore-

ningar, filler fran takpapp och asfaltklister.

Pataglig ar den laga fosfathalten i vattnet.

Vattnet i magasinen visade storre fororeningar.

Den delvis hoga slamhalten beror pa att vattenmangden i
brunnarna vid flera provtagning stillfallen var sa liten att

grumling av vattnet ej kunde undvikas.

N ederbordsmaéatning

Nederborden har registrerats av regnmatare inom omradet.
Under semestertid och vinterperioden har dock SMHI:s ob-
servationer anvants. Nederbdrden har upptratt relativt jamnt
under aret. Langsta torrperiod ca 2 veckor, har upptratt

i maj-juni och manadsskiftet augusti-september. Nederbor-
den under sommaren (15. 5 - 15. 9) har uppgatt till 207 mm
och under hoésten (15. 9 - 15. 12) till 147 mm.

Storsta regnet har gett 53 mm under ett dygn, (16-17. 9. 72),
vilket motsvarar ett regn som statistiskt sett aterkommer
vart sjunde ar. Medelintensiteten uppgick till ca 12 I/s ha.
Den 1.6. 72 foll pa 4 timmar 23 mm regn. Medelintensite-
ten uppgick da till ca 15 I/s ha. Raknat per timme var me-

delvardet p4 regnen 2,2 mm resp. 5, 8 mm.

3. 1. 1. 4 Utvardering

Vid utvardering av matresultaten i Backby, maste man
halla i minnet att magasinen och ovriga anlaggningar for
takvattnets avledande tillkommit utan avsikt att forsknings-
massigt uppfoljas. Nar darfor sadan uppfoljning skett sak-

nas den sidkra dokumentation om arbetets verkliga utférande



som varit onskvard for en saker utvardering.

Tva typer av magasin med avseende pa deras geologiska
belagenhet har undersdkts - ett magasin, (5-6) i lera med
torrskorpa och sprickvatten overlagrande moran med lagre
grundvattenyta och ett magasin i moran (8-12) med grund-

vattenyta under magasinets botten.

N&agra helt sakra tecken pa perkolation frdn magasin 5-6 har
ej kunnat faststallas. Visserligen sjunker vattenstandet i
magasinet efter regn under sprickvattenytan men det beror
ocksd pa konstaterat lackage till dagvattenledningen i maga-
sinet. Dessutom kan eventuellt lackage till spillvattenled-
ningen férekomma som ej kan upptéckas vid okularbesikt-

ning eller vid lertridskel vid magasinets nederande.

Vid hog nivd i magasinet torde avrinning ske via torrskor-

pelerans spricksystem i detta fall i 6stlig riktning.

Samma slag av avrinning har konstaterats i ett smahus-
omrade i Marsta. Enligt Cadling, L (1972) hdjs sprick-
vattenytan i orord lermark vid nederbdrd for att sedan ge-
nom avrinning i torrskorpeleran ater sjunka. Under var och
host kan sprickvattenytan nd markytan medan den under som-
mar och vinter ar belagen 1, 2-1,4 m under befintlig mark-
niva, vilket val overensstammer med observationerna i
Backby (FIG. 12). Avledningen ar saledes ej ovasentlig.
Sprickvattenytan sjunker ca ! m under en vecka vid uppe-

hallsvader.

I magasin 8-12 antyder magasinavtappningskurvans karak-
tar vid hog uppfyllnad ett lackage vid nivan ca +14, 75 eme-
dan kurvan dar overgar fran hyperbolisk till nara ratlinjig
form. Det konstaterade lackaget till draneringsledningen

ar belaget pa en hogre niva varfor overgangen vid niva



+14, 75, sannolikt beror pd ett kron av dammande lera. For
ovrigt foreligger vid detta magasin otvivelaktigt forutsatt-
ningar for perkolation. Liknande lackvagar som i magasin

5-6 kan forekomma.

Betraffande bada dessa magasin kan konstateras att de
val fyller sin funktion att utjdmna och omarkligt avieda

regnvatten fran takytor.

Ledningsinstallationens utférande har medfort att regn-
vattnet vid servisledningens mynning i magasinets singel-
och grusfyllning, vid haftiga regn ej tranger ut i magasi-
net tillrackligt snabbt. Det anvdnda grusmaterialet har for
lAg permeabilitet varfor damning uppstatt i servisledning-
arna och stupror pa flera hus och vatten har okontrollerat
lackt ut ovan mark. En betydande forbattring har genom-
forts under forsta delen av undersdkningsperioden med

avsiktlig braddning vid markniva enligt FIG. 17 och 18.

Den relativt l1aga tillrinningskapaciteten hos de undersokta
magasinen, ca 2 mm nederbdrd per timme, har dock ej
inneburit nagra patalade eller synbara nackdelar for de

boende.

Vattnet som braddat fran stuproren vid markniva har ej
eroderat i markytorna kring husen, utan har omaéarkligt
avrunnit till omgivande gronytor och eventuellt till regn-

vattenbrunnarna pa gardarna.

Om friktionsmaterial med liten kornstorlek skall anvandas
i magasinen bor dock en férdelningsledning laggas utmed
magasinet i dess 6vre del. Harigenom kan magasinkapa-
citeten utnyttjas och braddning sker forst vid storre ne-

derbdrd dan magasinet ar dimensionerat for.



Denna nederbédrd (11 mm) har endast upptratt 6 ganger
under undersdkningsperioden, vilket skulle ha inneburit
att braddning hade skett motsvarande antal ganger om
magasinet helt utnyttjats. P. g. a. intrangningsmotstandet
vid stuprdér sservisens mynning har braddning skett &nnu

fler ganger, dock utan storande konsekvenser.

Att utoka magasinen till att rymma takvatten fran stoérre
regn, t. ex. 1 ars maxdygnsregn ger ca 2 ggr storre maga-
sin i tata jordar. Kostnaderna okar med gruskostnad men
samtidigt hade i detta fall magasinering av nastan allt
regnvatten fran taken mdojliggjorts. Dar braddning till
markyta ej bor ske och/eller dar malsattningen ar att éka
grundvattenbildningen, bor darfér magasinen dimensioneras

for minst 1 ars maxdygnsregn.

Vid en jamforelse av nederbordens avrinning fran olika ytor
inom omradet framgar att vatten fran takytor utgdér nara 50%
av den totala avrinningen vid dimensionerande regn,fran saval
markytor som tak. Genom att ca 10% av vattnet fran taken efter
braddning beddmts avrinna till regnvattenbrunnar har ca 45% av
totala nederbdrden magasinerats i marken och ca 55% avrunnit

till-dagvattenledningarna.

Grundvattenytan inom delar av bostadsomradet har genom
arbeten for en dykartunnel varit avsankt till nivan ca +8, 50
m. Observationerna visar att en hojning har sKett till nivan
ca +11, 50 sedan tunneln tagits i drift, dvs. helt vattenfyllts
och satts under tryck. Hojningen beror pa minskad inlack-
ning i tunneln. Aven om magasinering av takvatten ej skett
hade en hojning av grundvattennivan erhallits. Om nivan
hade uppgatt till de nuvarande nivaerna kan daremot ej av-

goras.

Den snabba paverkan pa grundvattenytan, som kan utlasas
av FIG. 13, kan dock innebara att grundvattenmagasinet

minskar under sommarmanaderna, da avdunstningen och



vaxternas vattenbehov gor att tillrinningen till grundvattnet
helt upphor. Tillskott av takvatten har da betydelse for att
marksattningar skall forhindras. Genom att takvattnet till-
fors minst 1,0 m under mark bildar storre del av vattnet

grundvatten an vid utslapp pa markytan.

Okulart har konstaterats att fororeningar har samlats i hang-
rannorna genom att silarna i dessa satts igen och hindrar for-
oreningar och &ven vatten att avrinna till stupréren. Vatten
rinner vid regn o6ver hangrannorna och blir dven stdende i

rannorna med Okad korrosion som foéljd.

Om silarna borttages foreligger risk for igensattning i ma-
gasinen. Diskussioner med driftpersonalen pa Backby,

Andersson, R (1972), har lett till prov med en enkel filter-
brunn vid markniva resp. med rensficka av plast monterad
pa stupror over markniva. Silarna i hangrannorna har bort-

tagits dar proven genomfors.

Resultaten tyder pa att hangrannorna fungerar betydligt battre
utan sil. Saval rensfickan som brunnen fungerar som sil. Med
filterbrunn erhalles sannolikt en battre avskiljning an med
den provade rensfickan. Drifttiden har dock varit for kort
for att en saker utvardering skall kunna géras. Erfarenhe-

ter frAn stranga vintrar saknas bl. a.

Analyser av vattenprover fran stuproren visar att takvatt-
net innehaller mycket litet fororeningar, sarskilt sedan
hangrannorna rengjorts. Salunda foreter takvattnet efter
hangrédnnornas rengoring, narmast karaktar av grund-
vatten med undantag av att méangderna losta salter ar av-
sevart lagre i takvattnet. FOre rengdring i hangrannorna
ar vattnet till karaktaren jamforbart med ett relativt rent

sjovatten ehuru med nagot storre bottensats. (TAB. 1).
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Som exempel kan namnas att permanganatférbrukningen, som
utgor ett matt pa vattnets innehall av organiskt material, i
takvattnet fore rengoring av hangrannorna var 25-54 mg/l och

efter rensning 3,5 - 5, 5 mg/l.

Kravet pa ett dricksvatten ar att permanganatforbrukningen
skall vara mindre an 20 mg/I.

3.1.2 Forsoksplats HoOlo, Sodertélje

Vid ett enskilt bostadshus med taktegel har en forsdksanlagg-
ning for magasinering och perkolation (betr. definition se un-

der 7) av regnvatten fran taket utforts.

Hangranna och ett stupror uppfangar takvattnet fran en yta av
65 m2 horisontalprojektion for direkt inledning i forsOksan-
laggningen (Fig. 21 och 22). Denna togs i drift i borjan av au-
gusti 1972.

3. 1.2. 1 Geohydrologiska forhallanden

Forsoksplatsen utgdres av en moranplatda, utskjutande mot
sydost fran ett bergparti ca 10 m hogre an platans kron. Det
senare ligger i sin tur ca 6 m Over bottnen pa omgivande ler-
dalar (Fig. 21).

Vid forsbksmagasinet utgores lagerfoljden av 0, 3 m matjord
och lera-mjéala (torrskorpa) och 0, 9 m varvig lera 6vergaen-
de i delvis sandig, delvis moig moran (Fig. 23).

Bildserie av schakt framgar av Carlstedt B. (1972).

Rordrivningar har utforts pa dmse sidor om forsoksmagasi-
net i avsikt att foélja grundvattenstandets forandringar. Vid
fyra rordrivningar har det darvid emellertid visat sig attberg
patraffats mellan 2, 4 och 5,2 m under markytan utan att grund-
vattenytan natts. Ej ens under tjalsmaltningen varen 1973 kun-
de nagot grundvatten noteras i observationsroren, vars kom-

municering med moranlagren kontrollerats .



DETALJ

FIG.- 21

FIG. 22

Oversiktsplan 6éver forsoksplats Hol16
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genom vattenpafyllning.

Fran norr lutar markytan ca 1:6 ned mot magasinet

(FIG. 22).

Sammanfattningsvis ar geohydrologin foljande:

Markvattnets perkolation (betr. definition, se under 7) for-
svaras genom att den varviga leran har ringa genomslapp-
lighet. Vattnet ror sig darfor langs sluttningen i torrskor-
pezonen vid tillrackligt hog markvattenhalt. Under somma-
ren kan denna vattenrorelse i allménhet forutsattas vara
noll, medan den nar maximum vid tjalsmaltningen. Mora-
nen under den varviga leran saknar grundvatten, som endast
finns i underliggande berg och tidvis i moranens lagsta
skikt.

3. 1.2.2 Forsoksanordningar, ingangsdata

Vid for soksplatsen har ett perkolationsmagasin intill det fri-
liggande 1 I/2-planshuset med brutto 9%x12,7=114, 5 m2
takyta utforts. Darav har 5, 1 x 12,7 = 65 m2 avvattnats till
magasinet via en hangranna och ett stupror, FIG. 22. Maga-
smet har en bruttovolym av 4, 2 m3 och en nettovolym av

1,8 m3. Utformningen framgar av FIG. 23.

Jordprover har tillvaratagits vid magasinets botten pa atta
stallen efter indelningen i lika stora rektanglar, numrerade
fran nordvast mot sydost. Magasinbottnens fria yta mot sin-
gelfyllningen ar 5,0 m . Jordproverna redovisas i TAB. 2.
Som framgar av denna ligger nordvastra halften av bottnen
nagot over gransen mellan varvig lera och moran. Maga-
sinsbottnen lutar nagot sa att sydostra anden ar 0, ! m dju-
pare an den nordvastra. Gropen uppschaktades pa varen.
Eftersom singelpafyllningen ej skedde forran i juli hann
gropens nordostra langsida utsattas for varflodets sprick-
vattenerosion, vilken gav upphov till nedfallna rasmassor.

Harigenom har magasinet blivit betydligt smalare i botten



TAB 2

Lage
Sektion

ga AN w N

Jordprover fran magasin sbotten, Holo

Jordart Eff. kornstorlek
dl10' mm

Finmoig mjala
Varvig lera/mo
Moig moran

Mjéalig finmo

Sandig moran 0,03
Sandig, moig moran 0, Oi
Sandig moran 0,07

Moig moran 0,006

50

Likformighetskoeff,
de0/d10

18
25

19



an vid overytan. Rasmassorna har dock en betydligt storre
porositet 4n den ororda jorden, varfor hela den ursprung-
liga schaktbottnen far anses vara verksam vid perkolationen,

FIG. 23.

Fore singelpafyllningen rensades den torra bottnen fran ti-

digare i den Oppna gropen i vatten sedimenterat finmaterial.

| sydostra delen ar ett 150 mm PV C-ror nedsatt i singelbadde
Roret ar perforerat i mantelytan for vattenstandspejling pa

kontinuerlig skrivare (typ MSHI).

Stuproret fran taket leder vattnet till en utjamningsbehallare
med Thomson-overfall, varifran vattnet via en brunnsring
med 0,6 m diameter infiltreras i singelbdddmagasinet. |
brunnsringens botten apterades en duk av Fibertex i mitten
av december manad 1972. Vid magasinets overkant finns vi-
dare ett braddavlopp med matoverfall med avledning till ett
draneringsror frn husgrunden i kanten av magasinet. An-
ordning for kontinuerlig matning av vattenstand i utjamnings-

behallaren finns installerad (typ SMHI).

I magasinet till dess botten och i naturlig jord utanfor ma-
gasinet finns installerad vardera en tjalgransmatare typ

Gandahl.

Pegelinstrument, enligt FIG. 10 d, for kontinuerlig méatning
av vattenniva i magasinet har monterats pa installerat 150

mm PVC-ror.

Pegelinstrument for periodvis matning av vattenniva i utjam-
ningsbehallaren har monterats pa ett vertikalt P\V/C-rér med

tat botten vid sidan om utjamningsbehallaren och kommuni-
cerande med denna genom ett klent polyetenror. Det visade

sig dock att skrivarens utvédxling var for liten for att des-



sa observationer skulle ge nagot av varde.

Regnmatare Pluvius har monterats 1,5 m over mark, en pa

vardera sidan om byggnaden.

Observationer har kontinuerligt skett av vattennivan i maga-
sinet med boérjan den 5 september 1972 och avslutning den
4 augusti 1973. Dessforinnan har manuella observationer

utforts fran den 26 juli 1972, vilken dag foll 29, 5 mm regn.

Regnmatarna har avlasts i mojligaste man efter varje regn
och tomts efter avladsningarna. Datum och klockslag for det-
ta har antecknats i sarskilt upprattad protokollsblankett.
Vid snoslask eller snabba vaxlingar regn-sn6 har regnma-
tarna tagits in for tining och darefter avlasts. Snoras fran
taket har noterats i anmarkning skolumnen. Snotackets

tjocklek har noterats efter storre snofall.

Tjalgransmatarna har avlasts nar sa pafordrats av vader-

leksforhallandena.

3. 1. 2. 3 Observationsresultat
N ederb6rden

De tva storsta regnen foll den 26 juli och 25 augusti 1972 med
sammanlagt 29, 5 resp. 33 mm. Regnet den 26 juli foll mel-
lan kl. 10. 30 och 13. 30. Ett sadant regn aterkommer be-
rakningsvis en gang vart sjunde ar i Stockholmstrakten. Om

varaktigheten for regnet den 25 augusti finns inga noteringar.

Av sarskilt intresse ar ocksa vaderleksforhallandena under
perioden 11.2 - 22.2. 1973, en period med sndsmaltning och sam-
tidigt regn, FIG. 26. Den 11. 2 uppmattes ett snotacke pa

18 cm. Den 12. 2 foll ytterligare 5 cm bl6tsn6 och blidvader

satte in med efterfoljande regn. Den 13. 2 kl. 18 noterades



sadlunda 13, 5 mm i regnmataren. Den 17. 2 kl. 09 noterades
ytterligare 17, 5 mm och darefter den 19. 2 kl. 07 och 22. 2
kl. 18 totalt 1, 3 resp. 2, 9 mm. Darefter foljde en period

med minusgrader.

Det intensivaste regnet foll den 25 juli 1973 med 150 1/s ha

under 10 minuter.

Magasin et

Pegeldiagrammen (FIG. 24 - 26) visar att magasinet snabbt
fylls upp vid regn och langsamt toms efter regn. Tomningen
sker ratlinjigt och ar salunda oberoende av fyllnadshojden.
Tomningsintensiteten varierar dock oregelbundet. Den stor-
sta noteringen, 53 cm/dygn, har gjorts den 26. 7. 1972 och
den minsta, 2 cm/dygn, den 20. 3. 1973. Vid det storsta
regnet den 25. 8 1972 har utgdngsnivan i magasinet omedelbart
efter regnet berdkningsvis varit 55 cm Over magasinets

botten.

Vid blidvader och regnet den 12. 2 fylls magasinet snabbt
till braddavloppsnivan +38, 68. Ett instrumentfel har dar-
efter uppstatt, FIG. 26. Efter 17, 5 mm-regnet den 16-17.2
hojs magasinet 21,5 cm men stiger ej upp till braddnings-
nivan. Nar kylan satter in sjunker magasinsnivan den
23-24. 2 med 17, 5 cm/dygn.

Vid det intensiva regnet 25 juli 1973 med 150 I/s ha steg

nivan i magasinet 18 cm, huvudsakligen under regnet.

Tjaldjup
Vintern 1972-1973 har varit ovanligt mild. Storsta upp-

matta tjaldjup ovan magasinet har varit 20 cm, utanfor

magasinet 10 cm.

3. i. 2. 4 Utvardering

Den konstanta av sankning sintensitet som genomgaende no-

terats i magasinet efter regn visar konstanta fléden, dvs.

konstant inflode och konstant utflode. Det senare bestams
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primart av jordens genomslapplighet under magasinet

enligt Darcy’ s lag:

v =k .1
0

dar v ar flode shastigheten genom tillganglig totalarea,
k ar jordens genomslapplighetskoefficient och
iQ ar storsta mojliga gradient, dvs. utnyttjbart

tryckfall i forhallande till jordskiktets tjocklek.

Enligt Sichardt (1928) galler for storsta mojliga gradient
sambandet

- 1

° 15 \pr

Sa lange tryckfallet i forhallande till jordskiktets tjocklek
ar storre an iQ, ar saledes genomstromningen endast be-

roende av jordens genomslapplighet k enligt sambandet

¥l

dvs. flodet ar konstant. For att Sichardts formel (1) skall
galla oberoende av det tryck som vattenuppfyllnaden i ma-
gasinet ger, maste k-vardet vara relativt hogt nar jord-

skiktet for méattad vattenuttrangning ar relativt tjockt eller

k-vardet vara lagt nar motsvarande jordskikt ar tunt.

Sannolikt galler det senare vid magasinets botten genom den
skiktade lagerfoljden medan det forra kan galla fér de grov-
re, nara horisontella skikten i undre delen av den varviga
leran eller i rotkanaler. Bada forhallandena leder saledes

till konstant utfloéde.

Anledning till att avsankning sintensiteten ej alltid ar den-
samma kan ha flera orsaker. Vi vill har namna tva nara
till hands liggande. Den ena ar att vattnets viskositet far
hogre varde vid sjunkande temperatur, vilket minskar

dess genomtrangningsformaga. Detta forklarar emellertid
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endast en mindre del av fordndringarna. Den andra for-
klaringen ar att man efter regnen har olika stora inflo-
den till magasinet fran sprickvatten i sluttningen ovanfor.
P& sommaren efter torrperiod kan detta inflode sattas till

noll medan det kan vara betydande vid temperatur 6ver
0°C under vinterhalvaret.

Den storsta uppfyllnadsgraden vid det stérsta sommar-
regnet 33 mm den 25. 8. 1972 motsvarar en magasinvolym

av 1, 2 m3, vilket omréknat innebar 1,8 m3/IOOm2 takyta.

Vid varvinter regnet 12-13. 2 blev magasinet fullt (volym
1,9 m ). Nettouppfyllnadsintensiteten omedelbart fore
motsvarar 0, 12 I/s. Sammanraknar man nederbdrden
fore (snd) och under detta uppfyllnads skede, erhalles
sammanlagt 36, 5 mm. Fran den aktuella takytan skulle
detta innebara 2,37 m3 om all snén smaéalt och runnit av.
Om man fodrutsatter att avsmaltningen skett under hela
det dygn da magasinet fyllts upp och varit fyllt och att
perkolationen frdn magasinet varit densamma som efter
regnen, dvs. 17,5 cm/dygn, skulle magasinet ej ha bli-
vit helt fyllt. Uppenbarligen har darféor betydande mangd
markvatten ocksa tillforts magasinet. Det var saledes

markvattnet som orsakade att vatten braddades fran

Detta markvatten skulle emellertid ha funnits &ven utan
magasinet. Slutsatsen blir att forhallandena om maga-
sinet ej varit forsett med braddavlopp ej skulle ha varit
annorlunda an om magasinet ej funnits och takvattnet
avletts direkt till dagvattenledningar. Med andra ord

de naturliga avrinningsvagarna for markvattnet trader

i funktion nadr magasinet ar fyllt, dvs. i detta fall rinner

markvattnet vidare i marken langs sluttningen mot sodder.

Sammanfattningsvis kan konstateras att detta perkolations-
magasin for regnvatten fran tak fungerat helt tillfredsstal-

lande i sin funktion att tjana som utjamnare for regnfléden



och att genom perkolation leda vattnet vidare till grund-

vattnet.

Nagon fortgdende igensattning av magasinet kan ej utlasas
ur de erhallna matresultaten. Detta var ej heller vantat

p. g. a. magasinets intermittenta funktion med véaxling mel-
lan vatten- och luftfyllnad i porerna. Enligt Amramy (1964),
Thomas m. fl. (1966) innebar ndmligen viloperioder med
syretillgdng att de mest verksamma igensattningskompo-
nenterna, namligen organiskt material, bryts ned sa att

igensattningseffekten i huvudsak forsvinner.

Vid inspektion av Fibertex-duken i infiltration sbrunnen i
mitten av augusti 1973, saledes efter 8 manaders drift,
konstaterades att den var endast obetydligt smutsad av

I6v och loévrester och langt ifran i behov av rensning.

Né&ar det galler magasinets dimension har observationerna
visat att magasinet ej fyllts helt vid nagot tillfalle under
observationstiden. Mot bakgrund av erfarenheterna fran
Béckby, dar magasinen fyllts vid flera tillfallen utan att
nagra patagliga olagenheter uppstatt, finns anledning dra
slutsatsen att magasinet i Hol6 ar nagot overdimensionerat.
Om detta magasin varit dimensionerat for statistiskt storsta
vart annat ar aterkommande dygnsregn, skulle det ha er-
hallit en bruttovolym av 3,5 m , dvs. 83% av nuvarande
volym. Overdamning skulle da ha skett vid tre tillfallen,
varav tva i tat foljd vid snosmaltning och regn i februari

1973 och ett i bdrjan av maj 1973.

Tyvarr har den gangna vintern varit alltfor mild for att
erfarenheter av inverkan pd magasinet av strang kyla skall
ha kunnat studeras. D& detta emellertid i och for sig ar en
viktig frdga skall den har behandlas nagot ur teoretisk syn-
vinkel. Vad fragan narmast galler ar vad som hander nar
vatten vid snosmaltning tillfors ett nedkylt magasin. Ar
temperaturen i magasinet under 0°C, foreligger salunda
forutsattningar for isbildning nar smaltvattnet kommer ner

i magasinet. Vattnet blir darvid varmeav givande och maga-



sinsfyllning en varmemottagande medium. Handelseforlop-

pet kan lattast foljas med ett exempel:

Antag att tjale gatt ned till 2 m djup i jord bestdende av mo
intill ett magasin sa att temperaturen vid magasinets 6k

ar - 6°C och uk - I"C, att magasinet bestar av makadam
och har en volym av 10 m3 och att magasinet ligger mellan
1,0 och 1,8 m under markytan. Darvid blir kdldkapaciteten
for magasinet 13. 000 kcal och for mon ovanfdér magasinet
45. 000 kcal. Den forra motsvarar frysning av 160 1

och den senare 560 1 nollgradigt vatten.

Varmetransporten eller egentligen koldtransporten i jorden
fran mon till magasinet ar emellertid i sammanhanget for-
sumbar, varfor vatten som tillforts magasinet i mycket
ringa man nedkyls av den omgivande mon. Detta innebar
att om magasinet helt fylls med O-gradigt sméaltvatten
endast ca 4% kan frysa till is och att detta foretradesvis
kan vantas ske pd makadamstenarnas yta. P& en sten med
exempelvis 100 cm2 yta racker koldkapaciteten ej till mer

adn 0, 2 mm is Over hela stenens yta.

Isen smalter sedan efterhand som mer smaltvatten passerar
magasinet. Denna teoretiska berakning ger salunda vid han-
den att frysning i magasin av denna typ ej borde utgora nagot

storre problem for magasinens funktion.

3.13 Forsoksplats Alby, Botkyrka

Vid ett hyreshus (hus 50, FIG. 27) med horisontellt, papp-
klatt tak har en forstksanlaggning for magasinering och

perkolation av regnvatten fran taket utforts.

2
Denna takyta pa 208 m avvattnas via ett invandigt stupror
for direkt inledning i fors6ksanlaggningen. Denna togs i

drift den 20 november 1972.
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3. 1. 3. 1 Geohydrologiska forhallanden

Vid for sbksplatsen lutar marken ca 1:15 mot Oster. Jord-
lagren bestar av fin sediment pa moran. Grundforhallandena
har undersokts av Svenska Riksbyggens geotekniska sek-
tion. Utdrag ur undersodkningsresultaten i plan och profil
framgar av FIG. 27. Sedimentens maktighet ar markera-
de med streckade kurvor. Det framgar att den valda plat-
sen for forsOket har minst maktighet av sediment vid det
berorda huset. Markbeskaffenheten framgar aven av bild-
serie Carlstedt B. (1972).

Rordrivningar har utforts pa bada sidor om for sbksmaga-
sinet i avsikt att folja grundvattenstandsforandringar. A-
ven i detta fall har det visat sig att grundvatten saknas pa
de djup till vilka roren kunnat drivas. Ej ens under tjal-
smaltningen varen 1972 fanns nagot grundvatten i observa-
tionsroren till 4, 0 m under markytan vid ror 7201 och

2,9 m under markytan vid ror 7202.

Sammanfattningsvis ar geohydrologin foljande: Regnvatten
som faller i sluttningen vaster om magasinet kan via ater-
fyllningsmassor tillforas magasinet sasom sidvarts av-
rinnande markvatten. Regn som faller pa moranhojden
nordvast om magasinet perkolerar till grundvattennivan och
avledes at oster utan att kunna nd magasinet, da grundvat-

tennivan ligger vasentligt under magasinets botten.

3. 1.3.2 Forsoksanordningar, ingangsdata

Vid forsOksplatsen har utforts ett utjamningsmagasin. Vat-
ten fran taket (208 m2) rinner till magasinet via en matski-
bordsranna och en infiltrationsbrunn, FIG. 28. Magasinet
har en bruttovolym av 20 m3. Det ar fyllt med makadam
for vilken halrumsvolymen har bestamts till 35%, varfor

nettovolymen blir 7 m

Gropen for magasinet togs upp lang tid innan makadam-
fyllningen skedde. Under mellantiden rann regnvatten

fran taket direkt ned i gropen, som darigenom kom att
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std delvis uppfylld med grumligt vatten. Harigenom har
sedimentation av finmaterial (mjala-lera) kunnat ske un-
der denna tid. Rensning skedde ej fore makadampafyllningen

till skillnad mot vad som var fallet vid forsOksplats HOIO.

Regnmatare Pluvius har monterats pa byggnadens tak.

Pegelinstrument typ SMHI for kontinuerlig méatning av vat-
tenniva i magasinet och for periodvis matning av vatten-
niva i utjamning sbehallare har installerats enligt FIG. 28,
alltsd i likhet med vad som har skett vid forsoksplats

Hol6.

Observationer har kontinuerligt skett av vattennivan i ma-
gasinet med bdrjan den 20 november 1972 och avslutning
den 4 augusti 1973. (FIG. 29 och FIG. 30).

Regnmataren har avlasts i moéjligaste man efter varje regn
och tomts efter avlasningarna. Datum och klockslag for des-
sa matningar har registrerats i en sarskilt upprattad pro-

tokoll sblankett.

3. 1. 3. 3 Observationsresultat

N ederbord

Nederbdrden har under storre delen av matperioden varit

i genomsnitt ldg men tidvis har rikligt med regn fallit. Ett
sadant tillfalle var i mitten av februari. 42 mm regn foll
mellan den 12 och 19 februari, delvis i form av snd, som
emellertid smalte under perioden. En annan regnig period
borjade den 17 juli 1973 och inleddes med 25 mm regn under

en timme.

Magasinet

Den 12 och 13 februari steg nivan i magasinet med 60 cm
pa 26 timmar, FIG. 30. Den 17 februari nddde magasinet
sin storsta uppfyllnad (79%) vid denna regnperiod. TOémning
av magasinet fortgick darefter utan namnvarda stdérningar

till den 4 mars.
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Det intensiva regnet den 17 juli med 25 mm fyllde snabbt
upp magasinet till 95%. Det var dock ej tomt fore regnet

utan hade redan da en uppfyllnad till 25%.

Av sankning sforloppet i detta magasin skiljer sig betydligt
fran magasinet i HOl6, dels genom att det totalt sett toms
lAngsammare och dels genom att man inte har har en
ratlinjig avsdnkning utan ett snabbt forlopp i bérjan med

successivt avtagande avsankningsintensitet.

3. 1. 3. 4 Utvardering

Det langsamma avsankningsforloppet i magasinets undre
delar under nivan ca 50 cm fran magasinets botten visar

att jordlagren i botten har dalig genomslapplighet.

Over denna niva ar emellertid av sankning sintensiteten be-
tydligt snabbare men foljer en tydligt utflackande kurva.
Till skillnad mot magasinet i HOl6 ar tydligen tryckhdjden
for vattnet har avgorande for utstromningsforloppet. Man
kan med ledning av av sdnkning skurvans derivata berakna
att tyngdpunktsnivan for utstromning ligger ca 35 cm

over magasinets botten.

Detta innebar att den vertikala draneringen genom botten
ar obetydlig och att sannlikt 6vergangszonen fran sedi-
ment till moran, dvs. Ovre delarna av moranen spelar

en betydligt storre roll for avrinningen frAn magasinet.

Den storsta uppfyllnadsgraden i magasinet uppnaddes

vid det storsta och mest intensiva regnet, 25 mm pa en
timme, och motsvarar en nettomagasinvolym av 6, 6 m
vilket omraknat innebar 3,2 m3/100 m2 takyta. Vid detta
regn, som statistiskt motsvarar ett vart 7-10 ar ater-
kommande regn ifrdga om intensitet (70 I/s ha under 60
minuter) var dock magasinet redan fore uppfyllt till 25%

efter flera regn med bdrjan 8 dagar tidigare.



Sammanfattningsvis kan konstateras att dven detta per-
kolationsmagasin for regnvatten fran tak fungerat helt
tillfredsstallande i sin funktion att tjdna som utjamnare
for regnfléden och att genom perkolation leda vattnet

vidare till grundvattnet.

Ej heller i magasinet i Alby har fullstandig uppfyllnad
erhallits under observationsperioden, varfor dven detta
magasin far anses vara overdimensionerat med samma
motivering som angivits under utvardering av resultaten
fran magasinet i Holo (3. 1. 2. 4). Om magasinet varit
dimensionerat for storsta vart annat ar aterkommande
dygnsregn skulle det ha erhallit en volym av 13 m3.
brutto, dvs. 65% av nuvarande volym. Overdamning
skulle da ha skett vid tva tillfallen, det ena i samband
med regn och sndsmaltning i februari och det andra vid

25 mm 1-timmesregnet den 17 juli 1973.

3.2 Alternativa utforanden och kostnadsjamforelser

Kostnadsjamforelse mellan tva alternativa utforandeformer
har utforts varvid samma forutsattningar har tillampats
ifrAga om anvandande av a-priser och material. Kostnaden
for Yasterdsanlaggningarna ar framraknad med 1972 ars
prislage. Beradkningarna ar utforda av BPA Byggproduktion
AB:s kalkylkontor. Kostnaden for anlaggningarna i Gustavs-
berg ar framraknad med 1971 ars prislage enligt a-prislista
upprattad for kostnadsberakningar inom Orrje & Co Scandia-

consult.

3.2, 1 Anlaggning utford for magasinering och perkola-
tion jamford med omprojekterad konventionell

V A- anlaggning
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3. 2. 1.1 Lage, geologi, topografi

Kostnadsjamforelsen avser bostadsomradet i Backby, Vas-
terds. Som grund for berakningarna utvaldes en represen-
tativ del av hela omradet. Detta utgdres av hus 1-14, tva

byggnader for tvatt och undercentral samt skyddsrum.

Betraffande geologi och topografi hdnvisas till avsnitt
3.1 1. 1.

3.2. 1.2 Grundvattenforhallanden

Se avsnitt 3. 1. 1. 3 observationsresultat.

3. 2. 1.3 Ovrigt kalkylunderlag

Kalkylunderlaget for det utforda rornatet utgjordes av i

projekteringsskedet upprattade arbetsritningar:

Rornatsplaner, skala 1:400
Ledning sprofiler, skala 1:100, 1:400
samt grundundersdkning

Del av rornat framgar av FIG. 31.

For att kunna astadkomma kostnadsjamforelse med konven-
tionellt rornat, dar allt dagvatten avleds genom dagvatten-
ledningar, projekterades ett rornat efter i 6vrigt samma
forutsattningar som for det byggda alternativet. Kalkyl-
underlag for det salunda projekterade alternativet utgjordes

av rornatsplan i skala 1:400, FIG. 32.

Kostnadsberdkningar utfordes for spillvattenledningar,
regnvattenledningar, vattenledningar samt magasin for regn-
vatten fran tak. Kostnad for samtliga rérgravsarbeten inkl.

aterfyllning till grovterrass ingar aven i berakningarna.

Kostnad for varmekulvertar och kablar ingar ej. Daremot
har kostnad for utdkad dranering for varmekulvert medta-

gits i magasinering salternativet.
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FIG. 32

Projekterat konventionellt ledningsnat, Béckby.
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3. 2. 1. 4 Beskrivning av utford anldggning

Rornatet ar tidigare beskrivet i avsnitt 3. i. 1. 2.

3. 2. 1. 5 Beskrivning av omprojekterad konventionell VA-

anlaggning.

Rornatet ar till strackning, utforande och material nara
identiskt med rornat under punkt 3. 2. 1. 4. Laggningsdjupen
ar lika.

Avvikelserna bestar av foljande:

Magasin for regnvatten fran tak har utgatt
Dagvattenledningarnas dimensioner har anpassats
till att &ven takvattnet belastar dagvattenledning-
arna

Varmekulvertarnas dranering ar utformade pa nor-

malt satt.

3.2. 1.6 Kostnadsjamforelser

De utforda berdkningarna visar att totalkostnaderna for de
tva alternativen blir relativt lika. Kostnaden for rornatet
med magasinering blir dock nagot billigare, vilket framgar

av TAB. 3.

Av TAB. 3 framgar ocksa att minskade ledningsdimensioner
utgor nastan helt kostnadsminskningen for magasinerings-
alternativet. Genom att anslutning av servisledning fran
stupror till uppsamlingsledningen bortfaller, avgar aven
vissa rordel skostnader. Braddavloppsledningar och extra
dranledningar for varmekulvert utgdér daremot tillkommande

kostnader.

Materialkrav pa kringfyllningen i magasinen innebar att ma-
gasinering salternativet belastats med 3. 500 kr utdver kost-
nad for anvant grusmaterial for att ratt vardering skall kunna
erhallas vid jamforelse mellan de redovisade ledningsnaten.
FOor samma kostnad kan istallet en fordelningsledning laggas

i magasinen.



TAB 3 Anlaggningskostnadernas fordelning, Backby

Kostnad for

Anlaggning sdel Konventionell Anlaggning for
Y A-anlaggning magasinering

Dagvattenledningar 56. 200 43. 200

B runnar 18.900 18. 900

Grus i kringfyll-
ning resp. grus i
magasin 49. 400 49. 700

Merkostn. for ensartat
grusmaterial 3. 500

Ovriga arbeten for ledn. -
gravar (samtliga led-

ningar) 23.900 23.700
Spillvattenavl. - och
vattenledn. 46.000 46. 000

Summa 194. 400 185.000



Volymen naturgrus vid ledningsnat med magasin 6verens-
stdmmer nastan helt med erforderlig volym vid konventionellt

ledningsnéat. Kostnaden for grus ar darfor lika.

3.2.2 Konventionell VVA-anlaggning jamford med ompro-
jekterad anlaggning for magasinering och perkola-

tion.

3. 2. 2.1 L&age, geologi, topografi

Den undersdkta anladggningen utgor ett kvarter i omradet

Munkmora i Gustavsberg (FIG. 33).

Terrangen ar geologiskt uppbyggd av moran pa berg med
berget till stora delar i dagen och med mindre forekomster

av lera och organisk jord i lagpartier.

Kvarter smarken ar relativt starkt kuperad med en storsta
nivaskillnad av ca 15 m. Storsta marklutning uppgar till ca
1:1. Storsta naturliga nivaskillnad dar bebyggelse inom kvar-
teret ar placerad uppgar till ca 9 m. Den naturliga nivaskill-
naden ldngs angodringsgatan ar 7 m. Huskropparna ar i huvud-

sak grundlagda pa& berg (FIG. 33) och ar utan kallare.

3. 2. 2. 2 Grundvattenforhallanden

Grundvatten som bildas inom omradet avrinner till storre de-
len sannolikt i moranen narmast bergytan. Till foljd av den
starka topografin avrinner grundvattnet relativt snabbt fran
omradet. Inom lokala sankor i berggrunden uppstar emeller-
tid mindre grundvattenmagasin, dar grundvattenrdrelsen

blir lAngsam. FOrutsattningarna for att utfora konstgjorda

magasin for infiltration ar goda.

3. 2. 2. 3 Ovrigt kalkylunderlag

Som underlag for projekteringen har anvants dels av Werns
Inter VVS AB upprattade arbetsritningar for vatten, avlopp,
varme och regnvatten inom byggnaderna och inom kvarte-
ret och dels av Ingenjorsfirman Orrje & Co AB upprattade

planer och profiler for VA-ledningar i gata.



BETECKNINGAR

Q--mmmmmmmmnnes SPILLVATTENLEDNING MEO NEDSTIGNINGS-

BRUNN
e Q-------—-——- REGNVATTENLEDNING MED NEDSTIGNMGS-

BRUNN
t—**ffmee - REGN'ATTENLEDNING MED  REGNVATTEN-

BRUNN ELLER SPYQATT SAMT MED
ANSLUTNA STUPROR

VATTENLEDNING MED AVSTANGNINGS -
VENTIL OCH BRANDPOST
VARMEKULVERTLEDNING MED KULVERT-

-------------- O >
BRUNN
BTG LEDNING AV BETONG
Gl LEDNING AV GJUTJARN
UTFYLLT OMRADE REDOVISAT Till
SLANTKRON. SLANTIUTNING 1:2.5
FIG, 35 Konventionell VA-anlaggning, Munkmora,

Gustavsberg

75



3. 2. 2. 4 Beskrivning av utford anlaggning (FIG. 11)

Samtliga ledningar inom huset &r sammanfdrda i grunda
gravar under bottenvaningens golv och spill- och regnvat-
tenledningar ar byggda av gjutna normalavloppsror och

rordelar.

I mark utanfor hus utgors ledningarna av gummiringsfo-
gade betongror. Nedstigningsbrunnar ar utférda av cement-
bruksfogade 900 mm betongrdr. Regnvattenbrunnar och
gardsbrunnar inom tomtmark har dimensionen 400 mm. |
angodringsgatan ar regnvattenbrunnarna utférda av 500 mm

ror.

Vattenledningarna inom tomtmark ar férlagda i anslutning

till varmekulvertarna. Dessa gar pa vissa strackor gemen-
samt med spill- och regnvattenledningarna. P& andra strackor
ligger dessa ledningar skilda fran spill- och regnvattenled-
ningarna. Lednings sektioner inom tomtmark utanfér byggna-

derna framgar av FIG. 34.

Draneringsledningar runt husen J, L och M leds ut i sprang-
stensfyllning under husen medan draneringen fran hus K an-

sluts till regnvattenledningen vaster om huset.

Spill- och regnvattnet fran kvarter somradet leds till resp.
rorledningar i gemensam ledningsgrav i angoringsgatan
(FIG. 33). Spillvattnet leds vidare till samhaéllets avlopps-

verk, medan dagvattnet leds vidare Osterut till ett dike.

3. 2. 2. 5 Beskrivning av omprojekterad 16sning enligt per-

kolation sprincipen

Regnvatten fran angoringsgatan samt fran fyra regnvatten-
brunnar och ett stupror i omradets vastligaste del uppsam-
las till huvudledning i gatan och leds fran omradet Osterut
till 6ppet dike (FIG. 35).
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Regnvatten frdn omradet i 6vrigt, parkeringsplats i norr,
tak och tomtytor, leds till ett antal (14) infiltration sbrunnar
dar vattnet infiltreras i sprangstensfyllningar som tillkom-

mit vid planeringen av omradet (FIG. 35).

Vid barnstugan utfores dock sarskild utgravning och de ur-
gravda massorna ersattes med makadam eller singel sa

att erforderligt magasinsutrymme erhalles.

Jamfort med den utfdrda anlaggningen har ledningarna kun-
nat minskas fran 300 till 225 mm for regnvatten i angorings
gata och fran 225 till 150 mm for regnvattenledningar i
tomtmark. Langden av gjutjarnsror for regnvatten under

hus har avsevart minskats p. g. a att regnvattnet i stallet

leds ut frAn husen i betongror.

Minsta laggningsdjup for samlingsledning till infiltrations-

brunn ar 1, 25 m.

Vid branta sprangstensslanter utanfor perkolationsmagasin
har avskarande dike utforts innanfor slantfoten i vilka

sprangstenen gar ned.

Infiltrationsbrunnarna har utforts av betongror 900 eller
1000 mm, langd 600 mm, som placerats i vertikalt lage
direkt p4 sprangstenen eller makadamen. Ovanpa betong-
roret satts en kona, 900/600 eller 1000/600, en passdel
med hodjden 150 mm samt en kdrbar betackning. | brunns-
botten laggs filter av konstfiber, som kan tas upp for ren-

goring eller utbyte. Principutforandet framgar av FIG. 36.

3. 2. 2. 6 Kostnadsjamfdrelser

Vid foreliggande kostnadsberakningar for tva alternativa
utforanden har anvants en a-prislista av den 1. 3. 1971,
upprattad inom Orrje & Co Scandiaconsult. Kostnadsbe-
rakningarna omfattar i bada fallen endast de delar som
angivits i foregaende tva avsnitt, dvs. samtliga kostnader

for utforande av spillvatten- och regnvattenledningar med
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tillhérande brunnar och i alternativet med magasinering
och perkolation infiltrationsbrunnar och magasin samt
nar det galler angdringsgatan kostnaden for spillvatten-,

regnvatten- och vattenledningar.

Resultatet av kostnadsberakningarna framgar av TAB. 4.

Totalkostnaden for regnvatten och spillvatten inom detta
kvarter med tillnérande angoringsgata har saledes enligt
denna kostnadsberakning blivit ca 10% lagre for alterna-
tivet med magasinering och perkolation i jamforelse med

konventionellt utforande.

Den framsta besparingen ligger i minskat behov av normal-
avloppsror och rérdelar inom byggnaderna. Dessutom upp-
star besparingar genom mindre ledningsdimension. En
ytterligare bidragande orsak till minskade kostnader &ar
tillgdngen till sprangstensmassor for uppbyggnad av per-

kolation smagasin.

3.2.3 Nagra driftskonsekvenser

Perkolationsmagasin for omhandertagande av regnvatten
fran takytor kommer till 6vervagande delen att placeras
inom tomtmark och blir darigenom objekt som skall skotas
och vardas av fastighetsagaren. En nara till hands liggande
frdga ar huruvida detta nya satt att ta hand om takvattnet

kommer att innebara okade kostnader for fastighetsadgaren.

Blad, barr och vittringsrester fran takbelaggningen kan
folja med regnvattnet ned i stuproéren till magasinen om ej
nagon form av avskiljningsanordning astadkommes. | sa-
dana fall da risk finns for igensattning som minskar in-
flodet till magasinet bor en latt utbytbar filtermatta pla-

ceras i infiltrationsbrunnens botten. Ett upptagande av



TAB 4

Konventionell VA-anlaggning

Stracka

17-18-19-20-21
17-D26-D130-D131

18-D21-husliv hus J+
+D133+D134

19-D22-Dl42+stpr vid biltv.

hus J fr husliv +D135
D22-D23

D23-D24

hus K fr D24
D23-D25-husliv hus M

hus M fr husliv inkl.
dagvattenan slutn.

Barnstuga m ansl.

Summa

Anlaggningskostnadernas fordelning,

Kostnad

Kr

116.
9.

28.
13.
16.
45.
14.
18.
13.

15.
29.

316.

000:-
000:-

000;-
000:-
000:-
000;-
000:-
000:-
000:-

000:-
000:-

000:-

Munkmora.

Anlaggning for magasinering

Stracka

17-18-19-20-21
IFiO+IFil

18-D21-husliv hus J+
+D133+D134

19-D150-D22-stpr vid biltv.
hus J fr husliv

D22-D23

D23-D24

hus K fr S24
D23-D25-husliv hus M

hus M fran husliv inkl.
dagvattenan slutn.

Barnstuga m ansl

Summa

286

82

Kostnad

Kt

101.
2.

24.
11.
15.
31.
10,
21.

8.

23.
39.

000:-
500:-

500:-
000:-
000:-
000:-
000:-
000;-
000:-

000:-
000:-

000:-



denna filtermatta for rengoring eller byte kommer saledes
att inga i fastighetsskotarens aliggande. Hittills erhallna
erfarenheter tyder pa att rensning av filtret i varje brunn
ej behover goras mera an en gang arligen, vilket utgor en
relativt ringa kostnad. Frekvensen av rensning paverkas
naturligtvis av vilka avskiljningsanordningar man i 6vrigt
har och hur effektivt man skdéter takytor och hangrannor.

I 6vrigt hanvisas till punkterna 4. 2. 1, 4. 2. 2 och 4. 2. 3.



4 PROJEKTERINGSRAD

FOor att kunna tillampa de ron som framkommit vid denna
forskningsuppgift har projekteringsrad framtagits enligt

folj ande:

4, 1 Magasintyper

Magasin i mark kan utforas pa flera olika satt. De kan
vara utforda helt i betong eller i form av ett bergrum.
Ledningsnat och tunnlar kan tjana som magasin och aven-
sd porositet i mark - saval i naturligt lagrad jord, som i

anlagda fyllningar.

Projekteringsraden avser att belysa utférandet av maga-
sin i form av porositet i anlagda fyllningar dels for per-

kolation och dels for enbart fordrdjning.

I forskningsuppgiften har tva olika magasintyper i mark
foljts upp. Inom Backby-omradet i VVasterds ar magasinen
forlagda i ledning sgravar. | HAl6 och Alby &r magasinen
skilda fran andra anlaggningar i mark. Dessa senare ma-

gasin kallas i foljande skrivning for separata magasin.

4. 1. i Separat magasin

Magasin utfores i princip enligt FIG. 37 (for perkolation)
och enligt FIG. 38 (enbart fordrdjning).

Magasinutrymmet placeras i den omattade zonen, saledes

over medelgrundvattennivan.

Som material till magasinbildande fyllning anvands grov-
kornigt friktionsmaterial. Minsta kornstorlek bdér vara 2 mm,

vilket motsvarar undre korngrans for grus.

Om naturgrus eller krossmaterial med mindre kornstorlek
anvandes bor fordelningsledning laggas utmed magasinet

for att underlatta vattnets spridning. Fordelningsledning
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MARKYTA VIA HAL | LOCK FRAN BRUNNEN SOM
LER ING
MOJLIGT

FIG. 37 Separat magasin for perkolation
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FIG. 38 Separat magasin for enbart fordréjning  (*x*«»pel)



kan bestd av draneringsror av plast eller tegel eller av be-
tongror med 6ppna fogar. OBS dock att minsta kornstorlek

i fyllningsmaterialet skall vara 0, 6 mm.

Tatning vid Overbyggnadens u. k. utfdéres enligt MarkAMA 72,
C3. 44 eller C3. 45 beroende pa slag av overbyggnad. Under

gras- och planteringsyta utlagges 40 mm torvstro.

Vid utforande av fordrojningsmagasin i lera dar risk fore-
ligger for upptrangning i magasinfyllningen tatas botten med

ett 150 mm tatningslager enligt MarkAMA 72, DI. 1.

Overbyggnad 6ver magasin utfores enligt MarkAMA 72 som

for markyta pa avjamnad sprangstensfyllining.

| omraden med stark kyla - t. ex. i norra Sverige - bor
hansyn tas till eventuell frysrisk vid val av magasinslage

och djup.

Eventuellt kan varmeisolering 6ver magasin komma ifraga.

Betraffande magasinens placering i terrangen se under

punkt 5. 5.

Kommentar:

Den geologiska jordlagerfoljden och GW-nivan be-
stammer pa vilken nivd magasinets botten bor lig-
ga for att tillracklig perkolation skall erhallas. Om
magasinet skiljs fran grundvattenforande lager av
mycket tatt jordlager av mindre tjocklek, kan detta
bortschaktas och ersattas med genomslapplig frik-

tion sjord.

Fyllning bor ej innehalla for mycket finmaterial da
detta forutom stort motstand i fyllningen aven min-
skar effektiva porositeten och darmed magasinvo-
lymen. Anvéands friktionsmaterial med mindre

kornstorlek an 2 mm, O6kar motstandet for vattnets

utbredning i magasinet. Vid haftiga regn kan da



vattennivan vid tillrinning spunkterna stiga sa att

braddning sker vid markniva.

En fordelning sledning langs magasinet sprider
vattnet snabbt och mdjliggor att hela magasinet
kan nyttjas d&ven om fyllnadsmaterialet ar for-
hallandevis finkornigt. Vid hoga anskaffnings-
kostnader for sorterat grus eller dar befintlig
grusjord kan nyttjas kan darfor sistndmnda 16s-

ning trots allt vara att foredra.

| de praktiska forsoken har nagon inverkan pa
magasinens funktion genom tjale ej kunnat ob-
serveras. Vintertemperaturen var dock under
observationstiden genomgaende ovanligt hog.
Enligt det teoretiska berakningsexemplet under
punkt 3. 1. 2. 4 kan man anse att koldforhallan-
dena i sobdra Sverige ej stor magasinens funk-

tion.

4. 1.2 Magasin i ledningsgrav

Tekniskt sett skiljer sig denna magasintyp fran separat-
magasinet genom att laget sammanfaller med lednings-
gravsavsnitt. | ovrigt galler samma krav och varderingar

som for separata magasin. (FIG. 39).

Ledningar i ledningsgraven inom magasinet med undantag
for fordelningsledning och ledningar for braddavlopp ut-
fores av fogtata ror. Aven brunnar skall vara fogtata.
Darigenom hindras inlackning av magasinvatten i lednings-

systemet.

For att hindra utdranering av magasinet langs ledningsgra-

ven erfordras tatklackar av lera pd 6dmse sidor om maga-
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sinet i ledning sgraven. Leran skall utgdras av torrskorpe-
lera som packas sd att tathet erhalles. Om s& erfordras

tillsattes nagot vatten (puddling).

B raddavlopp utfores av perforerade ror, typ draneringsror.

Roren placeras ovanfor magasinfyllningen. Minsta tackning
skall vara 400 mm varav 150 mm friktionsmaterial narmast

roret.

B radd-avlopp sledningen anslutes till dagvattenledning, dike

e. dyl.

Observationsror

I de fall vattennivan i magasin skall kunna matas, placeras
ett perforerat ror, vertikalt i magasinets fyllning. Roéret

bor forses med betackning av gjutjarn med lasbart lock.

4. 1.3 Jamforelse mellan utférda magasintyper

Val av magasintyp beror pd manga faktorer varfor en vag-
ning av for- och nackdelar for olika I6sningar bor ske. |
det foljande redovisas de patagligaste konsekvenserna for

magasintyperna.

4. 1. 3. 1 Separat, magasin

Fordelar

Laget for separat magasin kan valjas efter topografiska och
geologiska forhallanden varvid basta forutsattningar for av-
sedd funktion erhdalles. Fyllnadsmaterial - exempelvis
sprangsten - kan valjas utan hansyn till krav beroende pa

ledningar. Se vidare under 4. 4.

Lackage till ledningar inom ett magasin undvikes. Inga

komplikationer vid eventuell ledningsuppgravning till féljd
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av reparationer. Direkta dréanering skontakter med husdré-
neringarna kan undvikas genom lampligt val av magasin-
lage. Kringfyllning i en ledningsgrav har ofta direkt kontakt

med dranering fo6r byggnad.

Nackdelar

Schakt- och aterfyllningskostnader for separat magasin
blir jamforelsevis hdgre an vid magasin i ledningsgrav
dar schakt och fyllning anda belastar ledningskostnaden.
Da magasin ar belaget i naturmark tillkommer aven ater-
stallning av markytan savida inte schaktmassorna utgor

lamplig och for annat andamal erforderlig fyllningsjord.

4. 1. 3. 2 Magasin i ledningsgrav
F 6rdelar

Kostnader for schakt och fyllning belastar ej magasin.

Friktionsmaterial som kringfyllning kring ledningar i

ledningsgrav kan anvandas som magasinbildande fyllning.

Genom ledning sgravarna kan kommunicerande magasin ut-

foras, for att nyttja goda perkolationsmdjligheter.

Nackdelar
Inlackning i ledning vid otéta fogar vilket leder till oavsikt-
lig avtappning av magasinet och oavsiktlig 6kad vattenforing i

ledning ssystem.

For att undvika dranering langs ledningsgrav maste maga-

sinet tatas med tatklack i gravens nedstromséande. (Se FIG. 39).

4. 2 Intagsbrunnar

I vanliga fall avskiljes 16v och dylika grévre substanser
redan i hangrannan eller i takbrunn genom en silanordning
i anslutning till stuproret. Ofta forekommer aven slam-
brunn pa dagvattenledning fran stupror. Lovavskiljare kan

adven monteras in i stuproret i narheten av markytan



vilket underlattar fastighetsskotseln. Praktiska prov pa det-
ta utforande har gjorts i anslutning till fors6ken i Backby,

V asteras.

Takvatten kan aven innehalla finkorniga substanser - exem-
pelvis fran ytskikt pa takpapp. Eftersom magasinering och
perkolation skall kunna fortga under byggnadens hela livs-
langd b6r man hindra en eventuell igensattning av magasi-
net genom nagon form av avskiljningsanordning innan tak-

vattnet slapps in i magasinet.

I det foljande visas tva olika forslag till tekniska losningar.
Olikheter i utformningen ar beroende pa brunnsplacering

i forhallande till magasinet ifraga.

4. 2.1 Infiltrations- och rensbrunn pa magasin

I FIG. 40 redovisas filterbrunn av betongror placerad o-
vanpa ett magasin. Till brunnar anslutes ledning fran
byggnads stuprodr. Kapaciteten ar beroende av filterytans
storlek samt av genomslappligheten i filtret och i fyllningen

under filtret.

4. 2.2 Filter- och rensbrunn vid stuproér

FIG. 41 aterger en brunn av betongrér med filter som pla-
cerats under stupror. Fran brunnen leds vattnet genom

rorledning direkt till magasin.

Kommentar:

I samband med exploateringsarbeten i bergig
terrang erhalles ofta stora sprangstensfyliningar
som vida overstiger behovet av magasinsvolym.
Ca 40% av sddana sprangstensfyllningar bestar
av halvolym som kan tas i ansprak for magasi-
nering. Genom halrummens storlek ar dessa
fyllningar mindre kansliga for igensattning an

fyllningar med grus. Salunda har en 10 m lang
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150 mm:s fordelningsledning med oppna fogar
i ett praktikfall visat sig fordela regnvattnet
fran en takyta pa Z00 m2. Rensbrunn ar
ej utford. Byggnaden som uppfordes 1965, har
invandiga stupror sledningar med l6vavskilj-
ning pa taket. Stenfyllningens volym &ar ca

75 m . Da erfarenheter harav hittills dock
endast omfattar ett fatal magasin rekommen-
deras att tills vidare utfdra sil vid stupror
och/eller rensbrunn aven vid magasin dar
fyllning utgodres av sprangsten. Sarskilt vid
lagbebyggelse i skogrik omgivning kan tak-
ytorna bli bemédngda med stora mangder 10v,
barr, fromjol o. dyl. Framtida behov av
avskiljning bor kunna fastslas genom in-
spektion av rensbrunn och langtidserfaren-

heter av funktionen hos sadana magasin.

4.3 Forundersdkningar

Omfattning och slag av forundersdkningar ar beroende
av topografiska och geologiska forutsattningar i det
aktuella projektet. Nedan beskrives vad man behdver
kanna till for att kunna utforma och dimensionera ett

magasin.

De geotekniska undersdkningar som framtas for att ligga
till grund for bebyggelseprojektering ar normalt tillrack-
ligt omfattande for bestdmning av markbeskaffenhet. Spad
borrning och jordprovtagning erfordras for bedomning av
jordart och darmed av mojligheten for perkolation. FoOr
beddmning av magasinens storsta djup skall grundvatten-
observationer goras i omfattning som erfordras for god-
tagbar bestamning av grundvattennivaer inom aktuellt om-

réde.

P& grundkartan som bor vara i skala 1:1000 skall marken
nivaer framga genom kurvor med 1 m:s ekvidistans.

(1 meters kurvor).



Topografisk karta i minst skala 1:50000 skall framtas och
omfatta samtliga avrinningsomraden inom vilka aktuellt

byggnadsomrade ar belaget.

Geologisk kartai minst skala 1:50000 skall framtas och om-

fatta samma omrade som den topografiska kartan.

Handlingar utvisande befintlig bebyggelse och anlaggningar
Unders6kningar gallande befintliga ledningsgravar, drane-
ringsanlaggningar. kallare och andra anldggningar under
mark bor goras i erforderlig omfattning - t. ex. betraffande

konsekvenser for skyddsrum, varmekulvertar etc.

4. 4 Placering av magasin

Vid val av plats for fordrojnings- och perkolationsmagasin

bor foljande faktorer beaktas:

Marklutning
Undvik placering nedanfor branta sluttningar dar stort mark-

vattentillskott kan forvantas.

Markbe skaffenhet

Friktionsjordar ger béasta perkolationseffekt varfor man i
forsta hand bor efterstrava att placera perkolationsmagasin
med sin botten i sddana jordar. Vid mycket tata jordar bor

i regel endast fordrojningsmagasin komma ifraga.

Grundvattenytans lage

Vid perkolationsmagasin skall sommarperiodens medelgrund-
vattenyta ligga under magasinets botten. Observera att grund-
vattenytans lage kan forandras pa grund av urbana ingrepp.
Avsankning av grundvatten inom bebyggelseomraden genom
anlagda rorgravar och tunnlar ar salunda mycket vanligt
forekommande vilket kan leda till behov av att anlagga per-
kolationsmagasin for att motverka denna effekt.

Vid fordrojningsmagasin i lera kan grundvattennivan i

underliggande artesiska jordlager ligga hdégre 4n maga-



sinets botten under forutsattning att grundvattentrycket ej
medfor risk for bottenupptryckning vid anlaggning av maga-

sinet.

Byggnaders och anlaggningars lagen

Byggnaders lagen, forekomst av kallare och anlaggningar

i mark kan inverka pa perkolationsmagasinets funktion eller
alternativt bli paverkade av vattenféring fran magasin pa ej

onskat satt.

4.5 Dimensionering av magasin

Perkolations- och fordrojningsmagasinets totalvolym be-

stams av foljande faktorer.

a) Avvattnad takyta

b) Lokala nederbordsforhallanden

c) Magasinets terranglage

d) Geologisk jordlagerfoljd

e) Slag av poros fyllning och fyllningens packningsgrad.

Punkterna a) och b) bestammer huvudsakligen erforderlig
nettovolym (effektiva porositeten) i magasinet. Punkterna
c) - e) kan inverka pa magasinsvolymen genom till maga-
sinet instrommande sprickvatten, perkolation frdn maga-
sinet, braddningsmojligheter samt fyllningens halrum som

varierar vid olika slag av fyllning.

Nar det galler dimensionerande nederbdrdsmangd rekommen-
deras pa orten gallande statistiskt underlag for storsta dygns-
regn som i medeltal aterkommer en gang vart annat ar. |
undantagsfall, da magasinets lage beddms medfora speciell
risk for skador bor dock storre dimensionerande regn

tillampas.

Magasinets terranglage kan vara sadant att sprickvatten till-
fores magasinet efter regn speciellt host, vinter och var.
Detta medfor ett tillflode till magasinet av annat vatten an
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det som faller pa taket och staller storre krav pad magasinets
volym. Lokal bedomning maste ske. | normalfallet med sadant
terranglage medfor detta ej storre effekt an att man boér in-
rakna ett nettovolymtillskott av storleksordningen 5 & 10 %

av den for takvattnet berdknade volymen.

Geologiska jordlagerfoljden ger underlag for bestamning av
perkolationseffekten och darmed for magasinets erforder-
liga bottenyta. Den senare bestams av onskad perkolations-
intensitet och genomslapplighetskoefficient for den aktuella
jorden under magasinet. Perkolationen bor ha sadan kapa-
citet att magasinet vid maximiuppfyllnad berdakningsmassigt
kan tommas pa hogst fyra dygn. Fran erhallen nettovolym
enligt a), b) och ¢) kan avdragas perkolerad vattenmangd
for erhallande av slutlig nettovolym. Vad har sagts om per-
kolation géaller pa motsvarande satt styrd avrinning vid for-
drdéjning smagasin.

Den porosa fyllningens korngradering och packningsgrad
bestammer effektiva porositeten och ddrmed erforderlig
bruttovolym for fyllningen i magasinet. Bruttovolymen er-
halles enligt formeln

100 x\V/
V, = *Mh

dar bruttovolym

nettovolym

p~ = effektiv porositet i %

Perkolationsmagasinets form och nivalage bestams av fol-

jande faktorer.

d) Geologisk jordlagerfoljd
f) Karakteristiska grundvattennivaer.

Punkt d) bestammer erforderlig perkolationsyta (bottenyta

i magasinet) pa satt som ovan angivits och punkt f) bestam-



mer magasinsbottnens lagsta nivda och darmed storsta moj-
liga hojd for magasinet. Med karakteristisk grundvattenni-
va avses i detta fall hogsta berdknade grundvattennivaunder
vegetationsperiod. Denna niva bor ej nd hogre an 10 cm un-
der magasinets botten. Vid hog grundvattennivd maste ma-
gasinet dar sa ar mojligt med hansyn till geologisk jordla-
gerfoljd ges liten magasinhdjd och darmed relativt stor

bottenyta (t. ex. magasin i ledningsgrav).

Magasinet s hojd bestams antingen ur bruttovolymen och
erforderlig bottenyta eller ocksa, om grundvattennivan ar
hdg, av tillganglig hojd intill ca 0, 7 m under mark. | se-
nare fallet blir bottenytan storre an for berdknad erforder-

lig perkolation.

Fordrojningsmagasinets tomningsintensitet kan lampligen
styras genom att vattnet far avrinna via en sandbadd till

ett draneringsror under del av magasinets botten. Sand-
baddens tjocklek och kornsammansattning samt dranerings-
rorets diameter och langd bestammer avrinningskapacite-
ten. Fran draneringsroret maste vattnet kunna avledas till

recipient.

Kommentar:

Vid konventionell dimensionering av dagvattenled-
ningar utgar man fran det storsta intensiva regn
som statistiskt aterkommer en gang varje ar vid
separat system och en gang vart annat ar vid kom-
binerat system och som ger storsta flode i det ak-
tuella fallet. Vid stOrre regn &n dessa dimensio-
nerande regn, Overskrides ofta ledningsnatets ka-
pacitet. Sadana stOrre regn aterkommer statis-
tiskt sett en gang vartannat resp. vart tredje ar.
Darvid erhalles 6versvamning narmast uppstroms
den trdngsta sektionen d. v. s dar rorledningen har
minst overkapacitet. En sadan dversvamning far
ofta forodande effekter pa grund av vattenflodets

relativa storlek vid éversvamningsplatsen med



skador i kéallare eller bottenvaningsbjalklag vid
I1agt belagna hus som foljd. Om man istallet till-
lampar systemet med perkolations - eller fordroj -
ningsmagasin av har foreslagen modell blir kon-
sekvenserna vid storre regn an dimensionerande

ej alls forodande eller ens markbara i berort av-
seende om har foreslagna projekteringsrad

foljs. Detta beror framfor allt pa att over-
damningar av de Over stora arealer utspridda
magasinen sker med relativt sett mycket sma
floden och att naturlig 6verkapacitet i form av
porvolym i tdckande jordlager utnyttjas. Det ar

ej heller de korta, intensiva regnen som ar dimen-
sionerande vid detta system utan i stallet regn med
langre varaktighet och darmed lagre intensitet.
lakttagelser fran forsoken i Backby bestyrker

vad ovan papekats. Storsta observerade dygns-
regn inom omradet under forsoksperioden var 56
mm, dvs 75 % mer an dimensionerande regn. Detta
regn astadkom ingen markbar olagenhet for de
boende, trots att magasinen dar ej uppfyllde de
rekommendationer som lamnas i projekteringsra-
den. Mot bakgrund harav och av erfarenheterna
frAn magasinen i H6l6 och Alby har befunnits lam-
pligt att vid dimensionering av magasin normalt
anvanda storsta dygnsregn som statistiskt ater-
kommer i genomsnitt en gang vart annat ar. Upp-
gifter harom kan erhallas fran SMHI. Fo6r Stock-
holm galler vardet 29 mm och for Vasteras 32 mm
f.n. for dylikt dygnsregn.

Berakningsexempel | Ett horisontellt tak med 150 m2 yta
i Stockholmstrakten skall avvattnas. Huset skall ha kallare
med golv + 13,4 och husgrundsdranering + 13, 1. Det skall
grundlaggas pa palar (palavskarning + 12,9) genom 6-10 m
maktig lera, som tunnar av mot vaster till 2 m maktighet

10 m vaster om huset. Leran underlagras av moig moran
med beraknat k-varde 10“* m/s. Planerad markniva ar
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+ 15, 2 och naturlig + 14, 9 invid husliv vaster om huset och
saval planerad som naturlig markniva + 15, 1 10 m vaster
om huset. Hogsta grundvattenniva under vegetationsperiod
ar bestamd till + 13,2. En vast-ostlig sektion far saledes
det utseende som framgar av fig. 42 .

Lamplig l6sning ar att utfora cerkolationsmagasin ca 10 m
vaster om huset, varvid leran bortschaktas till moranen och
magasinets botten bestams till lagst nivan + 13, 3.
Dimensionerande 2-ars max dygnsregn ar for Stockholm 29

mm. Total vattenmangd pa taket blir da

29 + 150 = 4. 350 liter

Nagon hansyn till magasinets terranglage vid dimensione-
ringen behover ej tas da den naturliga perkolationen i
sluttningen ovanfor ej ger nagot extra tillskott av vatten
till magasinet.

Om fyllt magasin skall tommas pa 4 dygn blir erforderlig

perkolationsintensitet

4, 35 1,26 . 10-5
gp "4-24-3600

Ur formeln

A

dar lutning | sattes = 1 (perkolation)
k enligt foregaende = 10“" m/s

A = erforderlig bottenyta i magasin

erhalles
1,26 ; ..1,g;5 = 106 . ! och
A

A = 126 m®

Med nyss angiven perkolationsintensitet avrinner frdn maga-

sinet under nederbdrdsdygnet 43 . 1,1rr§.

Magasinets slutliga nettovolym blir da
4,35 - 1,1 = 3,25 m3.



PIG., 42 Sektion till berakningsexempel 1



Om magasinet uppbygges av makadam 16-32 mm, som efter
packning far en effektiv porositet av 35 % erhalles magasi-
nets bruttovolym

Vb = 10025~3-"25 - &3 m3, sag 18 m’

Med forut bestamd bottenyta 12, 6 m blir magasinets hojd

_ 100 _
H =126 0,8 m.

Réaknar man med en Overbyggnad av 0, 7 m kommer maga-
sinets botten saledes 1,5 m under mark, dvs pa nivan +13, 6
som ar hogre an lagsta tillatna med hansyn till grundvatten-
ytan.

Slutsatsen blir att magasinet lampligen placeras nagot mer
an 10 m vaster om huset, dar lerans maktighet ar mindre
an 1, 5 m, att magasinets botten forlaggs 1,5 m under mark,
ges en bottenyta av 13 m2 och en total bruttovolym av 10 m3
makadam 16-32 mm. | Ovrigt utféres magasinet enligt

forut givna rad under 5. 1 och 5. 2.

Berakningsexempel 2 Ett smahus med 90 m2 takyta 1 VVas-
terds, ingaende i ett grupphusomrade med relativt likarta-
de grundforhallanden med maktig lera skall avvattnas via

fordrojningsmagasin till kombinerade ledningar.

Huset skall utforas utan kallare med grundlaggning pa utbredd

platta. Markniva + 20, 5 och husdranering + 20, 0. Avloppsled-

ning O 250 i gata 10 m fran huset kommer vid servisanslut-
ningen med vattengang pa niva + 18,5. Fordrojningsmagasi-
nets draneringsniva bor ej laggas djupare an + 18,8 for att

mojliggora dranering till avloppsledning.

Dimensionerande 2-ars dygnsregn ar for Vasteras 32 mm.

Total regnmangd pa taket blir da

32-90 = 2.900 liter.

En viss dranering till magasinet vid torrskorpelerans sprick-

zon kan paraknas och skattas till 5 % av tillrinningen fran

takytan, varigenom totala tillflédet till magasinet blir

2.900 + 0,05-2.900 = 3. 050 liter.
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Tomning av fyllt magasin pa 4 dygn ger tomningsintensite -
ten
q = 3,05 0,9 + 10 *5 m3/s.

4.24-3.600
Ett 30 cm lager av sand med effektiv kornstorlek (d*g) 0, 2mm
och likformighetskoefficient mindre an 3, utlagges ovanfor
och kring draneringsledning frAn magasinet. Draneringsled-
ningens yttre diameter (D) och Langd (L) bestams enligt
Bieske (1965) ur

DL = ——- 3L eller i exemplet
r dio

D 280+ 0,9 + 10 4, 10 -3 rn2
7T . 0,2

Om D valjes till 0, 06 m blir L = 0, 07 m. Denna langd
galler for draneringsror med tat slitsning eller perfo-
rering langs hela mantelytan. Valjes normala svenska
draneringsror, t. ex Lubonyl, maste langden Okas pa
grund av perforeringens gleshet ca 10 ggr. Valj darfor
langden 1, 0 m av detta draneringsror.

Harvid avrinner fran magasinet under nederbérdsdygnet

3,405 0, 75 m3.

Magasinets slutliga nettovolym blir da

3,05 -0,75 = 2,3 m3

Om magasinet uppbygges a.v grus som far en effektiv poro-
sitet av 25 % erhalles magasinets bruttovolym

v. 200023 - 99 md sag 1om®
Grovre fyllning bor ej anvandas i bottnen av magasinet med
hansyn till undergrunden (I6s lera). Om man emellertid ut-
for en avjamning med 15 cm grus i bottnen och darovan t. ex
singel 16-32 mm med effektiv porositet 40 % och antar att
grusdelen i magasinet utgdr 20 % av magasinets totala brutto-

volym erhalles
wvb 98'%3 0823 18 ia6-6 46 m°,

sdg 2 m grus + 5 m3 singel eller sammanlagt 7 m3.



Raknar man med en 6verbyggnad 6ver magasinet av 0, 7 m
och ett hdéjdbehov for tomnings skikt och dranering av 0, 35 m

aterstar en tillganglig magasinshojd av

20,5 - 18,8 - 0,7 - 0,35 = 0,65 m.

Harvid blir erforderlig bottenyta for magasinet

A=0,65 11 m’

Magasinets 6veryta kommer saledes pa niva + 19,8, d.v. s
under husdraneringen. Det innebar att magasinet kan pla-
ceras ett par m fran och langs med huset och dar ersatta
draneringen. Om huset har yttermatten 7 x 10, 7 m och
magasinsgraven ges en bredd av 0, 5 m och placeras langs
en langsida och tva kortsidor med centrum 2 m fran hus-

liv blir gravens langd
2. 11 + 14,7 = 36, 7m
Den erforderliga hojden blir da

H =o ¢ \]36 7 = 0,38 m, sag 0,4 m.

| detta fall kan magasinets Overyta placeras vid dranerings -
nivan, d.v. s + 20, 0. Stuprér och magasinsanslutning kan ut-
foras enligt FIG. 43. Observera att denna magasinsgrav
maste ligga horisontellt, varfor vid lutande mark nivan be-
stams dar markytan ar lagst. Den rensbrunn som med Over-
kant ligger lagst blir samtidigt braddavloppsbrunn fér maga-
sinet och kommer eventuellt att trada i funktion vid extremt
stora regn. Vatten fran denna brunn maste saledes beredas
maojlighet att avrinna ovan mark fran huset. Det slutliga ut-

forandet framgar av FIG. 43,

Kommentar till berdkningsexempel 2:

Om man antar att grupphusomradet bestar av 100
likadana hus och att antalet boende i varje hus i
genomsnitt uppgar till 3, 5 personer blir totala an-
talet boende 350. Dimensionerande spillvatten-
flodet fran detta omrade kan beraknas till 2, 5 I/s.

Hartill kommer vid separata system i samband
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LEDNINGSSERVIS 1.0 M SIL INOM MAGASINET

DRAN. ROR

PLAN

LECA EL.LIKV.

SINGEL 16-23 V

MELLANSAND
A
DRANROR ANSL.50 ENDAST VID
DRANROR
SEKTION VID DRANROR SEKTION VID STUPROR
FIG. Fordrojningsmagasin i lera, samtidigt

fungerande som husdréanering



med storre regn ofta inlackande vatten till stor del
av samma storleksordning, ofta ursprungligen just

takvatten, eller sammantaget ca 5 I/s.

Om hela omradets takvattenavledning loses enligt
rakneexemplet kommer takvattenflodet som genom
fordrojningsmagasin tillfores ledningssystemet to-
talt att bli

0,9+ 10"5 + 100 = 0,9 ¢« 10"3 m3/s = 0,9 I/s.

Det finns sdledes skal att rakna med att flodet i
spillvattenledningarna blir mindre vid denna 16s-
ning aven om magasinsavtappningarna sker till
spillvattenledningarna an enligt det konventionella
systemet. Dagvattenledningarnas dimension minskas

ocksa avsevart genom att takvattnet elimineras.

Om man for samma omrade och med samma for-
utsattningar i ovrigt i stallet betraktar ett kom-
binerat system med konventionell regnvattenavled-
ning erhalles berdkningsvis de dimensionerande
floden som nedan anges. Som jamforelse anges i
kolumnen till h6ger dimensionerande floden vid ut-
forande med fordréjningsmagasin for takvattnet

Konv. Idsning Fordrojn. -
magasin
Spillvatten 2,51l/s 2,5 I/s
Vatten fran tak 113, 0l/s 0,9 Il/s
Vatten fran gator etc 110, 0l/s 110.0 I/s
Totalt 225, 0l/s 113.0 I/s

Det framgar harav vilken stor effekt pa totala dimen-
sionerande flodet som fordrojningsmagasinen for tak-
vattnet medfor och att dessa ocksa vasentligt minskar
frekvensen av braddningar till recipient fran sam-
lingsledning. Kunde man dessutom genomfodra en
motsvarande fordrojningsmagasinering for regn-
vatten fran ovriga hardgjorda ytor skulle behovet

av braddning helt férsvinna och saval spillvatten

som dagvatten kunna avledas i samma ledning

(kombinerat system).



5 FORTSATT FORSKNING OMKRING MAGASINERING
OCH PERKOLATION FOR ANDRA SLAG AV DAG-
VATTEN

I denna forskningsrapport beskrivs hur man kan leda regn-
vatten fran takytor till magasin bestdende av porositet i
mark. Om kringliggande jord ar vattengenomslapplig kan
sadant magasin utforas som perkolationsmagasin, fran vil-
ket vattnet kan perkolera och bilda grundvatten. Alternativt
kan magasin fungera enbart som fordrojningsmagasin med

langsam avtappning till ledning eller direkt till recipient.

Genom detta tillvagagangssatt kan ca 40 a 50 % av dimen-
sionerande flode avlastas ledningsnatet och - betraffande

perkolationsmagasin - avledas via marklager.

Dagvattnets fororeningsgrad och art av férorening ar i
vasentlig omfattning avgorande for mojligheterna till ytter-
ligare magasinering och perkolation av dagvatten. Man har
anledning formoda att regnvatten som exempelvis runnitpa
trafikgata ej i ett langsiktigt perspektiv bor tillforas mar-
ken utan ndgon form av atgard. Hur och i vilken omfattning
paverkas mark, vaxtlighet och grundvatten av sadana foro-
reningar och vilka tekniska lI6sningar maste tillgripas for
att begransa eller helt avskilja tillforsel av sadan materia

respektive for att hindra igenséattning av magasin?

Tekniskt sett finns mojlighet att separera regnvattnet i

del som pa grund av stark fororening maste avledas till
reningsanldaggning och i del som kan infiltreras inom ur-
bant omrade. Det kombinerade systemet kompletterat med
magasinering och perkolation av obetydligt fororenat regn-
vatten kan i manga fall ge basta ekonomiska resultat sam-
tidigt som en positiv paverkan pa den naturliga vattenbalan-
sen uppnas. Vidare bor aven fororenat dagvatten kunna om-
handertas lokalt och ledas till reningsverk och/eller reci-
pient dver fordréjningsmagasin i samma ledningar som spill-
vattnet. Darigenom kan ytterligare besparingar pa lednings-

systemet och reningsverk goras.
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Vidare skulle detta kunna medféra mindre eller ingen bradd-
ning, Vvilket totalt sett leder till mindre f6érorening av reci-

pient.

Fortsatt forskning pa detta omrade bor i ett inledningsskede
bedrivas i form av en litteraturinventering, varvid resulta-
tet av tidigare understkningar gallande férorening av jord,
mark- och grundvatten genom regnvatteninfiltration ar av
speciellt intresse. Aven de vaxtbiologiska konsekvenserna
studeras. Inventeringsresultatet bor foljas upp genom jord-
och vattenprov frAn mark som bevisligen utsatts for ytin-
filtration av regnvatten. Genom utférande av fors6ksanlagg-
ningar och uppfdljning av deras funktion pa likartat satt som
redovisats i denna rapport, erhalles praktisk erfarenhet
som kan ligga till grund for utformning av projekteringsrad
saval betraffande tekniska losningar av anlaggningar som

betraffande val av lampligt dagvattenavlednings system.

6 NOMENKLATUR

FOr definiering av speciella termer som anvants i forsk-
ningsuppgiften lamnas har en narmare nomenklaturfor-

teckning.

Effektiv kornstorlek
Den kornstorleksgrans for en jord, under vilken grans 10
viktsprocent av det torra jordmaterialet har mindre korn-

storlek.

Effektiv poro sitet
Den procentuella vatskevolymen av en total, vatskemattad
jordvolym, som kan dréaneras ur jorden.

Fordréjni ngsmagasin
Poros fyllning i naturlig jord, foretradesvis lera, som avser
att utjamna regnvattenfloden fran takyta innan de nar reci-

pient.

Geohydrologi
Laran om grundvattnets rorelse i olika geologiska formatio-

ner.
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Grundvatten
Vatten som helt fyller halrummen i jord eller berg pa grund

av naturlig damning.

Infiltration
Vatska, som fran luft rinner ned i pords eller sprickig grund,
t. ex. vattens intrangande i jorden eller i bergsprickor vid

markytan.

Likformighetsko efficient

Kvoten mellan den kornstorleksgrans for en jord, under vil-
ken grans 60 viktsprocent av det torra jordmaterialet har
mindre kornstorlek och effektiva kornstorleken for samma

jord.

Markvatten
Vatten som finns i jordskorpans yttersta skikt av berg eller

jord, som paverkas av klimat och vegetation.

Omaéttad zon
Jord eller berg mellan grundvatten och markyta dar vatten

ej helt fyller halrummen.

Perkolation
Langsam, nedatgaende rorelse (hos vatska) genom lager av

porost material ovan grundvattnet.

Perkolationsmagasin
Poros fyllning i eller pa naturlig jord, vilande pa genom-
slapplig, naturlig jord och avseende att utjamna regnvatten-

floden fran takyta innan det perkolerar till grundvattnet.

Sjunkvatten
Vatten som perkolerar.

Sprickvatten
Grundvatten i torrskorpelerans sprickzon.
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