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Sammanfattning

Dagvattenhanteringen far allt storre fokus i stadsplaneringen till foljd av klimatforandringar och
urbanisering. Staders kraftiga expansion med fler hardgjorda ytor medfér att den naturliga
vattencykeln paverkas och storre dagvattenmangder rinner av pa ytan istallet for att infiltrera. Det
orsakar storre floden av dagvatten som ska ledas bort fran stadsmiljon i ledningar, vilket kan orsaka
dversvamningar. Den traditionella metoden att bygga ut det befintliga ledningssystemet &r inte
mojligt att genomfora av praktiska och ekonomiska skal. Darfér behdvs alternativa 16sningar som
innebér att utnyttja hallbar dagvattenhantering for att fordréja och rena dagvatten lokalt.

Gator utgor en stor del av de hardgjorda ytorna i en stad och bidrar med stora méangder féroreningar.
Dagvatten fran gator behover darfor omhéandertas genom hallbara I6sningar for att minska belastning
pé ledningsnat och forbattra vattenkvaliteten pd utgéende vatten. Syftet med denna studie &r att
undersoka hur enkla dagvattenlosningar kan tillampas i mittrefuger pa gator. Detta gors genom att
ta fram ett forslag for dagvattenhantering pa Vastra Ringvéagen i Vasteras.

Metoderna som anvands i studien &r en platsstudie med protokoll och berdkningar for
dimensionering av dagvattensystem. Protokollet innehaller fragor som anvéands som utgangspunkt
for att understka om det &r mojligt att utnyttja mittrefugen for omhandertagande av dagvatten i en
gatumilj6. Den ger aven information om data som ar nédvandig vid dimensionering. Data fran
protokollet ligger sedan till grund for berdkningarna. Dessa berakningar ger specifik information om
hur uppbyggnaden av dikena kan se ut.

Arbetet presenterar tva forslag pa utformning av diken for omhandertagande av dagvatten i
mittrefugen pa Vistra Ringvagen. Det forsta forslaget innebar att utforma mittrefugen som ett
nedsénkt gréasheklatt dike dar dagvatten fordrdjs ytligt innan det infiltrerar till 6verbyggnaden. | det
andra forslaget utformas mittrefugen som ett makadamdike dar dagvatten férdrdjs i ett underjordiskt
magasin. Bada forslagen bidrar till minskad belastning pa ledningsnatet och bidrar med viss rening
som forbattrar kvaliteten pa utgaende vatten, i jamforelse med idag.

Resultatet visar att det ar mojligt att omhanderta dagvatten i en mittrefug genom hallbar
dagvattenhantering. Utnyttjandet av grasbeklatt dike och makadamdike i en mittrefug bidrar med att
fordroja dagvatten och minska belastningen pa ledningsnétet. Detta ar en 16sning for att ga mot ett
mer hallbart samhlle.

Nyckelord: héllbar dagvattenhantering, mittrefug, gata, grasbeklatt dike, makadamdike



Abstract

Stormwater management is gaining increased focus in urban planning as a result of climate change
and urbanization. The rapid expansion of cities leads to an increase in impervious surfaces that affect
the natural water cycle and lead to large amounts of stormwater runoff (instead of infiltrating).
Consequently, larger flows of stormwater need to be diverted from the urban environment in pipes,
resulting in an increased risk of flooding. The traditional method; expanding the existing drainage
system, is not possible for practical and financial reasons. Therefore, alternative solutions are
needed. This involves sustainable stormwater management to delay and decontaminate stormwater
at the point of runoff.

Streets make up a large part of the city's impervious surfaces and contribute to large amounts of
pollutants. Therefore, stormwater from streets needs to be managed sustainably in order to reduce
the load on the drainage system and to improve the water quality of outgoing water. The purpose of
this study is to explore how simple stormwater systems can be applied in a traffic island. This is
done by developing a proposal for stormwater management on Vastra Ringvagen in Vasteras.

The methods used in this study is a site study with protocol and calculations for dimensioning of
stormwater systems. The protocol consists of questions that are used as basis for examining if
stormwater management is possible in a street with a traffic island. It also provides information
about what data is necessary for dimensioning. The data from the protocol is then used as a basis for
the calculations. These calculations provide specific information about how the ditches can be
constructed.

The study presents two design proposals of ditches for stormwater management in the traffic island
of Véstra Ringvégen. The first proposal suggests designing the traffic island as a submerged grass-
covered swale where stormwater is delayed on the surface before infiltrating into the underlying
soil. In the second proposal, the traffic island is designed as an infiltration trench where stormwater
is delayed in an underground storage. The proposals contribute to reducing the load on the drainage
systems and offer some decontamination of the stormwater which improves the quality of outgoing
water, compared with today.

The proposal shows that it is possible to manage stormwater in a traffic island through sustainable
stormwater management. The use of a grass-covered swale and an infiltration trench in a traffic
island provides the opportunity of delaying stormwater and reducing the load on the drainage
system. This is one solution to move towards a more sustainable society.

Keywords: sustainable stormwater management, traffic island, street, grass-covered swale,
infiltration trench



Forord

Dagvattenavrinningen i stader har blivit ett stort problem pa grund av Okade
nederbdrdsmangder och hardg6rning av ytor. ldag utgor gator majoriteten av de
hardgjorda ytorna i staderna och den 6kade dagvattenavrinningen orsakar problem
med Overbelastade ledningar och 6versvdmningar. Till foljd av detta har
dagvattenfragan fatt en allt storre roll i stadsplaneringen.

Under utbildningen har stort fokus lagts pa dyra och komplicerade system for
dagvattenhantering. Vart intresse vacktes kring majligheten att undersoka enklare
I6sningar som kan vara tillampbara pa gator. Det finns ofta outnyttjade ytor i
gatumiljo, som potentiellt skulle kunna anvédndas for att omhanderta dagvatten.
Detta arbete fokuserar pa att undersoka denna mojlighet.

Denna studie &r ett kandidatarbete inom landskapsingenjorsprogrammet pa
Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala. Arbetet omfattar 15 hdgskolepoang och
har skrivits av tva forfattare; Ida Elgelind och Sandra Villner. Majoriteten av arbetet
har utforts tillsammans, med viss uppdelning géllande informationssok och
produktion av text. All text har sedan reviderats gemensamt for att skapa
enhetlighet.

Vi vill tillagna ett stort tack till handledaren for arbetet; Emma Butler, for den tid,
vagledning och stdd som givits under dessa veckor. Vi vill dven tacka Matilda
Wistrand, VA enhetschef pa Ramboll, som hjalpte till att avgransa och hitta ett
fokus i arbetets borjan och som gav en viktig inblick i VA-hantering.
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Begreppsforteckning

Avrinningsomrade ar det omrade som samlar upp dagvatten som sedan avvattnas
till en viss punkt (Svenskt Vatten 2019:33).

Dagvatten ér tillfalligt forekommande vatten pa mark eller konstruktion som utgors
av regn- och sméltvatten (Alm & Astrom 2014:9).

Gata ar en allman plats avsedd for trafik inom en ort; bade fordonstrafik och gang-
och cykeltrafik (Boverket 2021).

Gréasbeklatt dike ar ett Oppet dagvattensystem som anvénds for att minska
avrinning och bidra med flédesutjamning av dagvatten i vag- eller gatumiljo. De
utgors av nedsénkta diken med skalad form (Stockholm vatten och avfall 2017a).

Huvudgata ar en gata avsedd for trafik mellan olika omraden (Bodin et. al.
2021:78).

Hallbar dagvattenhantering innebar omhéndertagande av dagvatten som
efterliknar det hydrologiska kretsloppet. Det innebér att dagvattnet omhandertas i
olika steg for att tillata fordrojning, rening och infiltration (Svenskt Vatten
2019:30).

Infiltrationsanlaggning &r en dagvattenanldggning i mark som omhandertar
dagvatten lokalt genom att tillata infiltration (Svenskt Vatten 2011:69).

Makadam ar krossad sten utan nollfraktioner (Stockholm vatten och avfall 2017c).

Makadamdike ar ett Oppet dike som anvénds for att fordrdja- och infiltrera
dagvatten i mark. De utgors av nedsénkta diken som kan vara helt eller delvis fyllda
med makadam (Larm & Blecken 2019:76).

Mittrefug ar en langre fysisk barridr belagen mellan tvd motriktade korfalt eller
mellan en gata och gang- och cykelvdag. Mittrefuger anvéands for att oka
trafiksdkerheten pa gator (Zhou 2014:4).

Recipient &r det vattendrag som dagvatten slutligen leds till (Svenskt Vatten
2019:16).
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Vattendirektivet anger riktlinjer och gransvarden pa farliga &mnen som EU:s
lander maste uppfylla for att god vattenkvalitet i alla vattendrag ska sakerstallas och
forbattras (Vattenmyndigheterna u.d.a.).
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1. Inledning

Dagvattenhantering har under senare ar fatt allt stérre fokus i stadsplaneringen
(Stahre 2004:10). Fortatningen av staderna i kombination med utbyggnaden av nya
bebyggelseomraden bidrar med att allt fler hardgjorda ytor skapas. Detta i
kombination med storre regn orsakar storre floden som rinner av ytligt istéllet for
att naturligt infiltrera (Stahre 2004:10). Avrinningen leder till att stérre mangder
dagvatten (under kort tid) behdver omhéandertas i slutna ledningar. Det leder till
okad risk for Gverbelastning av de befintliga ledningarnas kapacitet vilket kan fa
konsekvenser med bland annat dversvamningar och spridning av fororeningar
(Stahre 2004:11). Under de senaste decennierna har daremot nya tekniker for
omhéndertagande av dagvatten boérjat utnyttjas. Det innebér att utnyttja olika
former av lokal fordrdjning for att omhanderta dagvatten lokalt innan det leds ut till
ledningsnatet (Stahre 2004:11).

1.1. Bakgrund

Det har avsnittet innehaller en introduktion till dagvattenproblematiken och vilken
roll klimatférandringar och 6kad urbanisering har i detta. Avsnittet innehaller dven
en kort beskrivning av hur Vasteras stad arbetar med dagvattenproblematiken.

1.1.1. Klimatférandring

Dagens samhalle star infor stora utmaningar. Ett forandrat klimat till foljd av
naturliga och antropogena effekter har konsekvenser for den framtida stadsmiljon
(Bogren et al. 2019:14). Ackumulerade vaxthusgaser och stigande temperaturer har
stor paverkan pa vader och klimat varlden dver. Okande frekvens av varmebdljor,
nederbord, torka och tropiska cykloner, samt en minskning av arktisk is, snotéacke
och permafrost har observerats, med sarskild anknytning till antropogen paverkan
(IPCC 2021:6). For stadsmiljon medfor detta en 6kning av urbana varmeoar, 6kad
sésongsbetonad nederbord, dkad risk for dversvamningar (Deak & Bucht 2011:1)
och hojda vattennivaer i vattendrag, sjoar och hav (Svenskt Vatten 2007:22-23).
Enligt European Environment Agency, EEA (2005) &r 6versvdmningar den
vanligaste typen av naturkatastrofer i Europa och detta forvantas dessutom bli
alltmer vanligt forekommande i framtiden. Utifran Intergovernmental Panel on
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Climate Change, IPCC (2021:18) senaste rapport har det konstaterats att den
globala medeltemperaturen oavsett atgard kommer att fortsatta oka atminstone till
mitten av arhundrandet. IPCC konstaterar aven att uppvarmningen kommer att
overskrida 2°C om inte kraftiga minskningar av utslapp sker under de kommande
decennierna. Fortsatt global uppvarmning kommer att paverka det hydrologiska
kretsloppet (IPCC 2021:18).

Klimatforandringarna paverkar hydrologin pa olika sétt; en 6kning av den globala
medeltemperaturen paverkar luftfuktighet, avdunstning, snosmaltning och
ytavrinning (Bogren et al. 2019:209-210). Stigande temperaturer leder generellt till
ett fuktigare klimat eftersom den varmare luften bibehaller mer fuktighet. Det leder
i sin tur till 6kad avdunstning och intensivare nederbdrd; med kraftiga regn- och
askvader. Som foljd av 6kad nederbordsintensitet och ytavrinning finns risk for
erosion, dversvamning, igenslamning av dammar samt utlakning av naringsdmnen
i mark (Bogren et al. 2019:209-210). Forandringar i fordelning- och
nederbordsmangd har dessutom konstaterats i Sverige, liksom en 6kning i antalet
extrema nederbordstillfallen (Svenskt Vatten 2019:15). Detta medfor stora
utmaningar i dagens expanderande samhélle.

1.1.2. Urbanisering och dagvatten

Samhallsutvecklingen mot 6kande urbanisering medfor att Sveriges stader
kontinuerligt véaxer (Boverket 2019). Det leder till att befintliga omraden fortatas
och bebyggelseomraden expanderar. Som foljd okar standigt mangden hardgjorda
ytor (Stahre 2004:9). Den Okade andelen hardgjorda ytor skapar ett
ogenomtrangligt lager 6ver mark som begransar eller forhindrar markens
infiltrationsformaga. En stor del av det regnvatten som faller pa dessa ytor rinner
av som dagvatten (Dunnett & Clayden 2007:34). Dagvatten definieras som
tillfalligt flodande vatten pa mark eller konstruktion som utgdrs av regn- och
smaltvatten (Alm & Astrém 2014:9). Dagvatten som rinner éver stadens hardgjorda
ytor fangar upp en mangd olika fororeningar. Markanvandning och de ytor
dagvattnet rinner dver paverkar mangden fororeningar som sprids. Biltrafik ar en
av de storsta fororeningskallorna for dagvatten. Gatumiljoer bidrar saledes med
bade fororeningar och stora dagvattenmangder (Viklander 2017:4).

| urban miljo orsakar avrinnande dagvatten momentana floden (Svenskt Vatten
2011:11), sa kallade flodestoppar. Dessa flodestoppar, lamnat okontrollerade, ar
vanligen betydligt stérre an i naturmilj6. Det beror dels pa att avrinningen sker
mycket hastigare i bebyggt omrade an i naturmark, dels for att stérre mangder
dagvatten bildas eftersom mindre andel vatten kan infiltrera och perkolera genom
marken, eller avdunsta genom evapotranspiration (Woods Ballard et al. 2015:37-
38). De ogenomtrangliga ytorna medfor att dagvattnet forflyttas fran den plats dar
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regnet faller och koncentreras i stora mangder i andra omraden. Flédeshastigheten
pa dagvattnet kan vara tva till tre ganger sa stora i urbana miljoer bestaende av stor
andel hardgjorda ytor i jamforelse med naturmark (Dunnett & Clayden 2007:34).
Dessa Okade flodeshastigheter och dagvattenmangder kan orsaka Gversvdmning
och erosion av recipient, samtidigt som befintliga ledningssystem riskerar att bli
Overbelastade vid hoga toppfléden (Woods Ballard et al. 2015:37-38).

1.1.3. Ledningssystem

Den traditionella strategin for avledning av avloppsvatten fokuserar pa att avlagsna
overflodigt vatten langt bort fran bebyggd miljo (Jia et al. 2013). Det historiska
avloppssystemet planerades och konstruerades for att snabbt och effektivt samla
upp och leda bort avloppsvattnet i ledningar, kanaler (Jia et al. 2013) eller diken till
narmaste vattendrag. Fram till mitten av 1900-talet var kombinerade
avloppsledningssystem det dominerande systemet i tatbebyggt omrade i Sverige
(Svenskt Vatten 2019:16). Detta innebdr att dag-, drénerings- och spillvatten
transporteras gemensamt i en ledning till reningsverk. Dessa system kompletterades
med bréddavlopp for att forhindra dversvdmningar och undvika att dverbelasta
reningsanlaggningarna. Braddanordningarna var utformade for att vid hoga floden,
avleda orenat vatten direkt ut till recipienten (Svenskt Vatten 2019:16). Under
denna tidsperiod uppstod saledes problem med lackage av fororeningar och
néringsamnen ut i vattendrag, vilket bidrog till 6vergédning (Kérrman 1995:1).

Separatsystem borjade anlaggas i de svenska stadernas ytteromraden i borjan av
1900-talet (Svenskt Vatten 2019:16). Det innebar att spill- och dréneringsvatten
transporterades i en gemensam ledning i mark, medan dagvatten transporterades i
oppna diken. | tatorterna pagick dvergangen fran kombinerade ledningssystem till
duplikatsystem under 1900-talets andra halft. Det innebéar att ledningssystemet
delades upp i tva separata ledningar; en ledning som transporterar dagvatten till
recipient och en ledning som transporterar dranerings- och spillvatten till
reningsanlaggningar (Svenskt Vatten 2019:16). Under senare delen av 1900-talet
kopplades istéllet draneringsvattnet till dagvattenledningen for att undvika rening
av relativt rent dréneringsvatten (Svenskt Vatten 2019:18). Denna variant av
duplikatsystem &r det vanligaste systemet som anvénds idag (Svenskt Vatten
2019:18).

Det befintliga ledningssystemet tillfors alltmer dagvatten till foljd av att Sveriges
stdder véxer (Stahre 2004:10). Det kan orsaka problem med &verbelastning av
ledningarnas kapacitet, framst vid kraftiga och tillfalliga regn. | omraden med
kombinerade ledningssystem medfor detta en 6kad risk for kallaroversvamningar,
utslapp av orenat avloppsvatten till recipient och forsdmrad rening i
avloppsreningsverk (Stahre 2004:10). | samband med ett férandrat klimat och 6kad
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urbanisering kommer avloppssystemet paverkas ytterligare, genom Okade
dagvattenfloden och stigande recipientnivaer (Svenskt Vatten 2011:16). | framtiden
beddms risken for oversvamningar av befintliga avloppssystem vara hog till foljd
av Okande korttidsnederbdrd (Svenskt Vatten 2011:16). For att komma till bukt med
problemet krdavs anpassningar for att forstarka det befintliga systemet (Svenskt
Vatten 2011:17).

1.1.4. Vasteras

Vasterds ar en viaxande stad som under flera decennier har haft en stor
befolkningstillvaxt, som i framtiden beddms 6ka ytterligare. Som foljd planeras ett
omfattande samhallsbyggande for att mota det Okade behovet av bostader,
verksamheter och infrastruktur (Vasteras stad 2017:6). | Vasteras oversiktsplan
(2017:6-8) framgar att planeringen ska framja en hallbar utveckling, med strategier
som leder till en attraktiv, halsosam och langsiktigt hallbar miljo for dagens
befolkning och kommande generationer. | planen framgar att miljépaverkan ska
minimeras genom medveten planering och forebyggande atgarder. Det innebar
bland annat att stadens vattendrag ska uppna god status och att
dagvattenhanteringen ska vara anpassad for att mota framtida krav (Vasteras stad
2017:74). | handlingsplanen for dagvatten i Vasteras (2014:19) tydliggors att malet
ar att skapa genomténkta, kostnadseffektiva och miljéanpassade strategier for
dagvattenhantering. Det innebar att dagvattenmangderna ska minska och vattnet
ska renas innan det nar recipient.

| och med att Vasteras vaxer skapas mer hardgjorda ytor, vilket i kombination med
Okade nederbordsmangder leder till att det befintliga ledningssystemet behdver
omhanderta stérre mangder dagvatten. Det kommer dven leda till att hogre krav pa
rening- och fordréjning av dagvatten (Malarenergi & Vasteras stad 2014:2). |
dagslaget leds majoriteten av dagvattnet i Vasteras i duplikata ledningssystem
orenat ut till recipienten, vilket bidrar till att spridningen av fororeningar sker
okontrollerat. En mindre del av dagvattnet leds via kombinerade system och
riskerar att dverbelasta reningsverken. Det medfor att dven orenat avloppsvatten
kan kontaminera recipient (Lanstyrelsen Vastmanlands lan 2009:17). For att uppna
malen i Vasterds handlingsplan for dagvatten och motverka problemet med
okontrollerad spridning av fororeningar behdver omhandertagande av dagvatten
fran Vasteras gator ske pa ett mer hallbart satt &n vad som sker idag.

1.2. Platsbeskrivning

| denna studie redogors hur dagvattenhantering kan ske pa ett mer hallbart satt
genom att studera huvudgatan Véstra Ringvagen i Vasteras. Vastra Ringvagen
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ligger placerad i sydvastra delen av Vasteras, nagra hundra meter fran centralstation
och precis intill slottet och Lansstyrelsen Vastmanlands lan (se Figur 1). Gatan
ligger relativt centralt och med narhet till Svartan samt flertal bostader, foretag,
verksamheter, myndigheter, butiker och restauranger. Den &r en av de storre
transportlederna genom Vasteras, och har saledes en hog trafikbelastning med olika
trafikslag. All transport till och fran centrala Vasteras sker via Ringvagen. Studien
fokuserar pa den grashekladda mittrefugen i sodra delen av Vastra Ringvagen, som
utgors av en kurva (se Figur 2) Mittrefug och omkringliggande mark bestar av
glacial lera (SGU 2021a) och omradet har darmed lag naturlig infiltration (SGU
2021b). ldag avvattnas gatan direkt till ledningar. For att skapa en mer hallbar
dagvattenhantering krdvs nya dagvattenldsningar.

Figur 1: Fastighetskarta éver Vastra Ringvagen i Figur 2: Flygbild dver Vastra Ringvégen i Vasteras. Kartan
Vasteras. Kartan visar vart i Vasteras Vastra Ringvagen Visar hur gatan ser ut med mittrefugen inringad ©

ar belagen i forhallande till centralstationen, slottet och ~ Lantméteriet, 2022.

lansstyrelsen © Lantméteriet, 2022.

1.3. Litteraturgenomgang

Det har avsnittet innehaller information om hallbar dagvattenhantering och
ansvarsfordelning och lagstiftning av dagvatten. Det innehaller aven en beskrivning
av gator, mittrefuger och infiltrationsanlaggningar.

1.3.1. Hallbar dagvattenhantering

Hantering av dagvatten blir en allt viktigare del av samhallsplaneringen (Svenskt
Vatten 2011:11). For att atgarda de problem som finns géllande oOkade

20



nederbdrdsmangder, storre floden av dagvatten och Gverbelastade ledningar krévs
atgarder for att forstarka de befintliga systemen (Svenskt Vatten 2011:11). Den
traditionella metoden syftar till att 6ka ledningskapaciteten genom att bygga ut
befintliga ledningssystem, 6ka kapaciteten genom att installera storre dimensioner,
anldgga fordrojningsmagasin  och byta ut kombinerade ledningar till
duplikatsystem. Dessa losningar ar dock mycket kostsamma, tidskréavande att
anlagga och har negativa konsekvenser for recipienter (Stahre 2004:10). Alternativa
I6sningar syftar istallet till att bromsa upp tillférseln av dagvattnet innan det nar
ledningssystemet, genom lokal fordrojning. Sadana I6sningar &r vanligen mindre
kostnadskravande, oftast enklare att konstruera och mer hallbara (Stahre 2004:10).

Begreppet hallbar dagvattenhantering syftar till att skapa forutsattningar for
hantering av dagvatten som efterliknar det hydrologiska kretsloppet, fran att
nederbord nar marken till att det slutligen slapps ut i recipienten (Svenskt Vatten
2019:30). Det hydrologiska kretsloppet (se Figur 3) &r den process dér vatten
avdunstar fran mark eller hav, kondenserar till moln och faller ned som nederbérd.
En del av nederborden nar sjoar och vattendrag. Det som nar marken rinner av som
ytvatten eller infiltrerar och perkolerar genom marken for att slutligen bilda
grundvatten. Resterande del avdunstar direkt fran mark, véxtlighet eller vattendrag
tillbaka till atmosfaren. Det utgér den perfekta balans som utan maénskligt
ingripande utgor vattnets naturliga kretslopp (Dunnett & Clayden 2007:32). Malet
med hallbar dagvattenhantering ar att efterlikna denna process.

s ’---~\___“ Kondensation
"/.—--"' z\\l //_—- \— e
Z gt
S~ > T T .//f: |/ \’/
/7 ¥ v Nedelbﬁrd \_ T IS, _-—_\_/

Transpiration

- Grundvatten

Figur 3: Hydrologiska kretsloppet. Figuren visar hur vatten faller ned som nederbdrd, infiltrerar
ned i marken, avdunstar och kondenserar till moln.

21



Vid planering av hallbara dagvattenlosningar & malet att nederbordsvatten sa
snabbt som mojligt ska tillforas det naturliga kretsloppet (Stahre 2004:22). Darav
ar det mest effektiva att minimera andelen hardgjorda ytor for att darmed minska
avrinningen och tillata infiltration. | miljcer dar detta inte &r mojligt utnyttjas istallet
vanligen Oppna dagvattenanldggningar som tar hand om dagvatten néra kéllan
och/eller tillater att dagvattnet avleds i 6ppna avledningsstrak. Dessa system har
god formaga att minska den hydrauliska belastningen pa ledningssystemet (Stahre
2004:22).

Hallbar dagvattenhantering innebér ett helhetstank dar malet ar att omhénderta
dagvattnet i olika steg for att tillata fordrojning, rening och infiltration (Svenskt
Vatten 2019:30). Det kan ske genom en rad olika atgarder som kéannetecknas av
lokalt omhé&ndertagande, fordrojning ndra kéllan, trog avledning och samlad
fordrojning (se Figur 4). Genom att utforma hallbara dagvattenanlaggningar kan
dagvattnet utnyttjas och synliggoéras i stadsmiljo, snarare an att betraktas som ett
problem. Utformningen kan bidra med att skapa attraktiva, mangfunktionella ytor
som bidrar med att skapa en béattre narmiljé (Svenskt Vatten 2011:57).

Trog Samlad
N avledning fordrojning

[ i L |
PRIVAT MARK ALIMAN PLATSMARK

Figur 4: Olika stegen i hallbar dagvattenhantering. Figuren visar hur dagvatten tas omhand i
privatmark med lokalt omhandertagande till allman platsmark med férdrdjning nara kallan, trog
avledning och samlad férdréjning.

Lokalt omhandertagande av dagvatten kannetecknas av atgarder for att fordroja
eller minska dagvattenavrinningen fran privat mark innan det leds vidare till
dagvattensystemet (Stahre 2004:23-34). Det innefattar atgarder for att minska
dagvattenavrinning fran enskilda tomtmarker, genom bland annat anvéandning av
grona tak, bortkoppling av stupror fran dagvattennat och istallet avleda takvatten
till grés- eller vegetationsytor inom tomtmarken. Samt dka anvandningen av
genomslappliga belaggningar, svackdiken och dammar pa privat mark (Stahre
2004:23-34).

Fordrojning av dagvatten nara kéllan innebéar atgarder som minskar eller fordrojer
dagvattenavrinningen i Ovre delar av det allménna dagvattensystemet (Stahre
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2004:39-46). Till skillnad fran vid lokalt omhéandertagande anlaggs dessa
anlaggningar pa allman platsmark och ingar i det allmanna VA-systemet och &r
under kommunens ansvar. Exempel pa anlaggningar fér fordrojning nara kallan
innefattar genomslappliga belaggningar och fordrojningsdammar. Andra atgarder
innefattar att tillata tillfallig uppdamning av dagvatten pa lampliga omraden for att
minska belastningen pa ledningssystemet nedstroms (Stahre 2004:39-46).

Trog avledning av dagvatten innefattar system for langsam avledning av dagvatten
pa allman platsmark pa 6vre delar av avrinningsomradet (Stahre 2004:49-54). Trog
avledning sker ofta i Oppna dagvattenstrak och ersatter traditionella
dagvattensystem. De kréver dock att det finns utrymme i bebyggelsemiljon
eftersom dessa system tar upp mycket plats ovan och under mark. System for trog
avledning utgors av bland annat svackdiken, diken, dagvattenkanaler (Stahre
2004:49-54) och infiltrationsstrak. Det utgdrs av system av dppna avvattningstrak
med eller utan infiltration (Svenskt Vatten 2011:69).

Samlad fordrojning av dagvatten innebdr anldggningar som minskar eller fordrojer
dagvattenavrinningen fran storre avrinningsomraden pa allméan platsmark (Stahre
2004:59-64). De utgors av stora 6ppna anldaggningar som ofta etableras i park- eller
naturmark. Samlad fordréjning kan ske genom stérre Gversvamningsytor,
fordrojningsdammar och vatmarker (Stahre 2004:59-64).

1.3.2. Ansvarsfordelning- och lagstiftning for dagvatten

Over aren har kvaliteten pa flertalet av varldens vattenresurser férsamrats av staders
urbanisering (Vattenmyndigheterna u.d.a). Byggnadsmaterial, markmaterial och
utrustning i stader bestar till viss del av giftiga @mnen och urlakning av dessa leder
till 6vergddning och miljogifter (Vattenmyndigheterna u.a.a). Europeiska unionen
(EU) har tagit fram ett vattendirektiv i syfte att skapa god vattenkvalitet utifran ett
langsiktigt och hallbart perspektiv (Vattenmyndigheterna u.a.a). Sverige antog
direktivet for att sdkerstdlla och forbattra vattenkvaliteten i ytvatten (sjoar,
vattendrag och kustvatten) och grundvatten. FOr att uppna malet behdver
forekomsten av giftiga amnen minska; bade genom att forhindra utslapp och genom
att valja mer hallbara material vid samhallsbyggande (Svenskt Vatten 2011:19).
Ansvaret ligger hos bade myndigheter och kommuner. Sverige har tagit fram
atgardsprogram och miljokvalitetsnormer (MKN) for att specificera vad som
behover genomforas for att forbattra vattenstatusen (Svenskt Vatten 2011:19).

Kvaliteten pa vattnet bedoms baserat pa den ekologiska- och vattenkemiska
statusen (Svenskt Vatten 2011:19). | Vésteras ar den ekologiska statusen mattlig till
foljd av forandrad fysisk paverkan pa habitat (Lénstyrelsen Vastmanlands lan
u.a..9). Den vattenkemiska statusen &r ej god pa grund av forhojda varden av
antracen och tributyltenn (Lanstyrelsen Vastmanlands lan u.a.:10-12). Storsta delen
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av fororeningar kommer fran jordbruk, dock ar dagvattnet en viktig faktor
(Lanstyrelsen Vastmanlands lan u.d.:12). Detta till foljd av att Vasteras ar en
gammal industristad dar fororeningar finns lagrade i mark och byggnader som
transporteras till recipient vid nederbérd (Lanstyrelsen Vastmanlands lan u.a.:12).
Vasteras dagvatten skulle darmed behéva genomga rening innan det leds ut till
recipient.

| Vasteras ar det Lansstyrelsen Vastmanlands lan som har huvudansvaret for att god
status i alla vatten uppnas (Mélarenergi & Vasteras stad 2014:4). Handlingsplanen
for Vasteras dagvatten (2014:6) har som mal att skydda grundvattentakter, minska
mangden néringsdmnen och miljogifter och lokalt omhéndertagande av dagvatten.
Mer specifika mal ar att reducera fosforhalten med 800 kg/ar till 2021 och minska
halten tungmetaller och miljogifter med 20% jamfort med ar 2011. Malarenergi ar
VA-huvudman i Vasterds och har som ansvar att avleda och rena dagvatten fran
allménna platser. Dessutom skdter de alla allmanna VA-anldggningar som
ledningar, infiltrationsanlaggningar och diken. Huvudfokuset &r lokal
dagvattenhantering och rening av dagvatten sker nér det ar tekniskt och ekonomiskt
hallbart (Malarenergi & Vasteras stad 2014:19). Dock har Vésteras ett stort fokus
pa att begransa fororeningar vid kallan, det & mer langsiktigt kostnadseffektivt och
hallbart (Mélarenergi & Vasteras stad 2014:19). Fororeningar som ska begransas
vid kéllan &r tungmetaller, PCB, PAH och petroleumprodukter. Dessa é&r
exempelvis vanligt forekommande vid trafikytor (Mélarenergi & Vésteras stad
2014:19).

For att lokal dagvattenhantering ska vara mojligt krévs att platsen ha vissa
forutsattningar. Enligt plan- och bygglagen, PBL ar kommunen ansvarig for
planering av mark och vattenanvandning (Malarenergi & Vasteras stad 2014:4). |
5 Kap 4 § i miljokvalitetsnormer och miljokvalitetsforvaltning (SFS 2018:1407)
framgar att vattenkvaliteten inte far forsamras pa ett otillatet satt vid atgard eller
andring av markanvandning. Vidare framgar det i 9 Kap 2 § (SFS 2012:907) att
dagvatten som avleds fran detaljplanelagt omrade raknas som avloppsvatten.
Utslapp av detta vatten raknas som miljofarligt och maste darmed renas. For att
sakerstalla att vattenresurserna i Vasteras har en god vattenstatus ar det viktigt att
dagvatten i sa stor utstrackning som mojligt renas och tas omhand lokalt.

1.3.3. Gator

Gator ar allmanna platser som framst ar planerade for trafik inom en ort; bade
fordonstrafik och gang- och cykeltrafik. De ar avgransade fran huvudnatet och
utgor en del av lokalnatet (Boverket 2021). Huvudgator ar till for trafik genom olika
omraden (Bodin et al. 2021:78).
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Befolkningsmangden i Vasteras véxer kraftigt och ¢kningen av invanarantalet
bedéms innebéra en 6kning av antalet fordon pa Vasteras gator. Det kommer leda
till omfattande stadsbyggande dar befintlig infrastruktur som gator kommer behtva
omvandlas och kompletteras (Vasteras stad 2017:6-8).

Vasteras stad (2019) har ett langsiktigt mal att minska antalet dodade och skadade
i trafiken (nollvisionen) med huvudfokus pa oskyddade trafikanter. Utformningen
av gator spelar en viktig roll i att uppfylla det malet (\Vasteras stad 2019). Det stélls
darfor hoga krav pa sdkerhet for samtliga trafikanter men speciellt for oskyddade
trafikanter. Idag utformas gator ofta med lag framkomlighet genom exempelvis
minskad bredd och separering av korbanor, forekomst av farthinder och refuger,
storningsfri omgivning och beldggning som minskar hastigheterna. Ut6ver krav pa
sakerhet stélls det dven krav pa tillganglighet (Trafikverket 2021:41-43). En gata
ska under hela livstiden ha god kvalitet gallande standard, funktion och
anvandbarhet och det &r dven viktigt att utformningen uppfyller de krav som stélls
pa gestaltning, miljo och halsa (Trafikverket 2021:41-43).

Avvattning av gator

| stadsmiljo sker avvattningen med brunnar och nedgravda dagvattenledningar. Av
utrymmesskal  anvédnds sdllan  Oppna  diken eller stérre  Gppna
dagvattenanlaggningar. De hardgjorda ytorna lutas med tvarfall mot
dagvattenbrunnar som ar placerade vid rannstenar langs kantstod, sa kallade
rannstensbrunnar (Granhage 2009:51 & 59).

Den traditionella principen; att dagvattnet avvattnas direkt till brunnar, medfér dock
att dagvattensystemet belastas och dagvattnet ofta rinner ut direkt, orenat till
recipient (Stahre 2004:10). Problematiken med Gverbelastade ledningar ar nagot
som branschen under senare ar blivit alltmer medveten om och dagvattenfragan far
en alltmer central roll i planeringsarbetet®. Vid ny exploatering ar det viktigt att
anlaggningarna foljer alla lagar och riktlinjer som finns fér dagvattenhantering.
Idag ar det vanligt att bestallaren stiller krav pa lokal dagvattenhantering?. Vid
nyproduktion leds ofta dagvattnet ned till underjordiska fordrojningsmagasin eller
till stérre fordréjningsanlaggningar utanfor lokalmark istallet for att leda ut vattnet
direkt till recipient?.

Vid exploatering far inte vattenkvaliteten forsamras och darfor ar det viktigt att
dagvattnet renast. Fororenat dagvatten fran gatumiljoer renas dock enbart ytligt om
det finns tillrackligt med plats och kostnaderna &r inom rimliga ramar®. Vid
nyproduktion planeras dock alltid fordrojande atgarder och dagvatten leds inte
direkt ut i recipient fran nybyggda gator eller stadsomraden?.

! Matilda Wistrand, Enhetschef VVA-teknik, Ramboll, Intervju, 2021-11-11
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Fororeningar i gator

Biltrafik &ar en betydande kélla till fororeningar i dagvatten och en bidragande orsak
till forsamringen av kvaliteten pa vattenresurserna (Hwang et al. 2016:334-335).
Fordonstrafiken slépper ut stora mangder giftiga fororeningar som exempelvis
bransleforbrukningsbiprodukter, sparmetaller, olja, fett och bransletillsatser
(Hwang et al. 2016:335). Forhojda vérden av koppar och zink i vattenforekomster
orsakade av slitage av ddck och bromsbelagg forsamrar vattenkvaliteten. Aven
vagsalt som anvéands vid vinterunderhall av gator bidrar med forsamrad
vattenkvalitet (Hwang et al. 2016:335). Under torra perioder deponeras
fororeningar aven pa narliggande omraden. Vid nederbérd binder dessa till
dagvattnet som transporterar bort de till ndrliggande dagvattensystem som sedan
nar recipient (Hwang et al. 2016:335). Storsta koncentrationen av féroreningar
transporteras med det forsta flédet av ytavrinningen och sker vid bdérjan av
nederbord och kallas ”’First Flush” (Qian et al. 2021). Som namns tidigare resulterar
en stérre mangd hardgjorda ytor till en 6kad avrinningsvolym och hastighet. Stérre
volymer av snabbt strommande dagvatten har storre erosionskraft vilket &ven leder
till okad mobilisering av deponerade fororeningar (Hwang et al. 2016:335). Pa
grund av detta behéver det férorenade dagvattnet fran gator genomga rening.

1.3.4. Mittrefuger

Refuger ar fysiska barridrer i trafikmiljoer som avgréansar korfélt och anvénds for
att Oka trafiksdkerheten pa gator (Usami 2017). Langre refuger, dven kallade
mittrefuger ar langa remsor som avgransar ver ett langre avstand belagna mitt pa
en gata mellan tva motriktade korfalt (se Figur 5) eller mellan en gata och gang-
och cykelvag (se Figur 6) (Zhou 2014:4). Refuger kan utformas pa olika satt
beroende pa vilken funktion och estetik som kréavs pa platsen. De kan antingen vara
upphojda eller gravda- och fyllda diken. Upphéjda och gravda diken kan vara
beklddda med asfalt, sten, plattor eller gras (Usami 2017). Fyllda diken anvénds nar
refugen maste vara Gverkorningsbar och den bor visuellt skiljas fran kdrbanan.
Overkorningsbar refug behovs till exempel for utryckningsfordon som behover
kunna gora vanstersvang vid utfart (Sundbyberg stad 2021).
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Mittrefug Mittrefug

Figur 5: Mittrefug mellan tva kérbanor. Figur 6: Mittrefug mellan kérbana och
gang- och cykelvag.

Vid anvandning av en mittrefug okar avstandet mellan tva motriktade korfalt medan
bredd pa koérbanor minskar (Usami 2017). Det resulterar i lagre hastigheter och
minskar risken att forare av misstag kommer i motsatt korfélt. Detta i sin tur leder
till minskat antal frontalkrockar. Dessutom tas mojligheten att gora vanstersvang
och U-svangar bort, samt forsvaras majligheten att gora omkorningar (Usami
2017).

Mittrefuger okar tillgangligheten for oskyddade trafikanter som korsar gatan dér
overgangsstalle inte finns tillgangligt genom att fungera som rastplats. Dock kan
fotgangsolyckor 6ka nér oskyddade trafikanter korsar gator utan ordentligt skydd
av ett Overgangsstalle (Usami 2017). Det &r viktigt med fri sikt pa gator, darfor ska
mittrefugen inte innehalla foremal eller vaxtlighet som kan skymma sikten for
forare och déarmed minska sakerheten (Trafikverket 2021:227). Mittrefuger &r
viktiga element for trafiksakerhet men star dock ofta oanvanda och kan darmed
anvandas till dagvattenhantering.

1.3.5. Infiltrationsanlaggningar i gatumiljé

Klimatférandringar och urbanisering har lett till att storre dagvattenfloden maste
omhéndertas, renas och flodesutjamnas. | Sverige har infiltrationsanlaggningar
anlagts i 6kande takt i stader under de senaste aren for att avlasta ledningsnat och
rena dagvatten innan det nar recipient (Larm & Blecken 2019:68). Anlaggningarna
ar billiga och yteffektiva (Siriwardene et al. 2007). Dessa system ar inte enbart mer
héllbara och miljovanliga an traditionell avvattning av gator (dagvatten avvattnas
till ledningsnat), utan kan dven konstrueras och utnyttjas till lagre kostnad
(Btazejewski et al. 2018).
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Infiltrationsanldggningar omhandertar dagvatten lokalt, renar, fordrgjer och ger
okad grundvattenbildning genom att tillata infiltration (Svenskt Vatten 2011:69).
De kan konstrueras pa olika sétt beroende pa deras syfte (Btazejewski et al. 2018).
Exempel pa lokal dagvattenhantering som ofta anvéands &r grasbekladda diken och
makadamdiken. Dessa fordrojer och till viss del renar dagvatten, samt minskar
dagvattenvolymen genom infiltration nar markforhallanden tillater det (Locatelli et
al. 2015). Det finns dock en risk for att infiltrationsanlaggningar misslyckas pa
grund av att de latt satts igen (Siriwardene et al. 2007).

Infiltration i stadsmiljo ar begrénsat av befintlig infrastruktur, ekonomiska aspekter,
markfororeningar, grundvattennivaer och vattenuttag av dricksvatten. Daremot har
det visats att infiltration minskar toppfldden till avloppssystem och minskar darmed
oversvdmningar av kombinerade avloppssystem (Locatelli et al. 2015).
Infiltrationsanlaggningar med dess goda formaga att avleda och rena dagvatten ar
darfor ett mer hallbart alternativ mot traditionella dagvattensystem.

Grasheklatt dike

Grasbekladda diken ar nedsénkta diken med skalad form som anvands for att
minska avrinning och bidra med flodesutjamning av dagvatten i vég- eller
gatumiljo. Grasbekladda diken kan utformas som svackdiken eller infiltrationsstrak
(Stockholm vatten och avfall 2017a). Dessa anldaggningar tillater goda
infiltrationsmajligheter (Stockholm vatten och avfall 2017b) och bidrar med
gronska och vaxttillgangligt vatten i stadsmiljo. De &r kostnadseffektiva l6sningar
och kréver generellt mindre naturresurser &n anvandning av traditionella
ledningssystem (Béckstrom 2002).

Historiskt har grésbekladda diken anvénts for avvattning av vagar (Davis et al.
2012) och de betraktas som en av de enklaste (Deletic & Fletcher 2006) och
vanligaste dagvattensystem for vagavvattning runt om i varlden (Ekka et al. 2021).
De har pavisat god formaga att minska ytavrinning och flodestoppar och saledes
minska risken for dversvamningar (Ekka et al. 2021). Grasbekladda diken kan
fungera som komplement eller alternativ till traditionell dagvattenhantering
(Blecken 2016:75) och fungerar aven bra att anvdnda i kombination med andra
dagvattensystem (Stockholm vatten och avfall 2017a).

Grésbekladda diken utformas med grunt djup och svagt sluttande sléanter.
Sidolutningen bor inte 6verstiga 10 grader (Stockholm vatten och avfall 2017b).
Dikena bor vara nedsankta mot angransande hardgjorda ytor, ungefar 5 centimeter
(Stockholm vatten och avfall 2017b). Det beror pa att grasytan hojer sig éver tid
vilket efter hand hindrar dagvattnet fran att rinna ned i diket (Svenskt Vatten
2011:74). Diket ska med fordel vara utformad med en bottenbredd pa minst 0.5
meter och svag lutning i langdled, hoégst en procent (Stockholm vatten och avfall
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2017b). For optimal effekt bor lutningen i langdled uppga till 2-5 promille och
saledes kan den relativt plana skalade ytan utnyttjas fullstandigt. Darmed bor vagar
och gator utfoéras plana i langdriktning, och istallet med storre sidofall (Svenskt
Vatten 2011:74).

For att forebygga risken for erosionsskador &r det betydande att flodeshastigheten
inte Overstiger 1 m/s och att diket &r dimensionerat for att hantera majoriteten av
nederbordsmangderna (Stockholm vatten och avfall 2017a). Vid langre
sammanhangande strak (Stockholm vatten och avfall 2017b) eller dar marken lutar
kan ddmmen bidra med flodesreglering (Stockholm vatten och avfall 2017a) genom
att dela upp diket i terrasserade sektioner (Stockholm vatten och avfall 2017b).
Dagvatten rinner vanligen in pa bred front mot diket langs hela ytan. Koncentrerade
floden bor undvikas eftersom det kan orsaka erosionsskador. Om avvattning av
nagon anledning maste ske via koncentrerade inlopp bor erosionsskydd placeras
vid inloppet (Stahre 2004:50).

Ett grasbeklatt dike byggs upp med makadamfyllning i botten, foljt av ett grusskikt,
sandblandad matjord och ett vegetationsskikt, vanligen gras (se Figur 7)
(Stockholm vatten och avfall 2017b). Om underliggande mark inte tillater
infiltration, kan en tét duk placeras mot befintlig mark och en draneringsledning i
dréneringslagret. Dréaneringsledningen placeras en bit éver botten och kopplas till
en dagvattenbrunn med vattenlds och sandfang (Stockholm vatten och avfall
2017b). Fléden som dverstiger infiltrationskapaciteten och magasineringsvolymen
kan avledas med braddningsbrunnar. Dessa ska placeras i héjd med maximal
tillaten vattenniva och inte i botten av diket (Stockholm vatten och avfall 2017b).
Overkanten av braddningsbrunnen bor placeras ungefar 10 centimeter under nivéan
for den hardgjorda ytan och 10-50 centimeter 6ver dikets botten. Darmed utnyttjas
hela dikets volym och en stor del av vattnet tillats infiltrera och renas genom
dréneringslagret innan det leds vidare till dagvattensystemet (Svenskt Vatten
2011:72). Braddningsbrunnar och draneringsledningen kan dven vara kopplade till
anordningar langre nedstroms, dar vattnet leds till fordérjningsmagasin eller
dammar, innan det leds ut till recipient®. 2

! Matilda Wistrand, Enhetschef VA-Teknik, Ramboll, Intervju, 2021-11-11
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Figur 7: Gréasbeklatt dikes uppbyggnad med ett makadamlager i botten féljt av ett grusskikt,
matjord och ett vegetationsskikt bestdende av gras. En draneringsledning ar placerad i botten av
diket.

Reningseffekten i grésbeklatt dike & mycket god (Stockholm vatten och avfall
2017b). Minskning av partikelhalt, metaller, oljor och n&ringsdmnen har
uppskattats till upp mot 90 procent (Blecken 2016:76). Storst avskiljning uppnas
vid mindre regn och for diken med svag lutning, god genomslapplighet, tat
grashbevaxning och lang uppehallstid (Blecken 2016:76). Reningseffekten paverkas
av jordlagrets djup, infiltrationskapacitet och substratets férmaga att binda till
fororeningar (Stockholm vatten och avfall 2017b). Grovre material Okar
infiltrationskapaciteten och forbattrar darmed avledningen av dagvatten, men
tillhandahaller 1ag reningseffekt. P4 motsvarande satt okar istallet finare material
reningsformagan genom filtrering och absorption av suspenderade partiklar, men
minskar infiltrationskapaciteten (Blecken 2016:76).

Vid utformning behover en avvagning goras mellan krav pa infiltrationskapacitet,
forekomst av dagvattenféroreningar, énskad reningseffekt och risk for férorening
av grundvattnet (Blecken 2016:76). Om anldggningen konstrueras med en tat duk
mot befintlig mark och draneringsledning placeras hdgre &n botten, kan en stor del
av finpartiklar och slam ansamlas i botten av straket, och saledes oka kvaliteten pa
utgaende vatten  (Svenskt Vatten 2011:71-72). Utmaningen med
infiltrationsanlaggningar ar att det finns risk for igensattning med fina partiklar
vilket minskar eller begrénsar anldggningens infiltrationskapacitet dver tid
(Blecken 2016:76).

Nyanlagda diken ska sas med snabbvaxande grs tidigt efter anlaggandet. Graset
motverkar ograsetablering och minskar risken for erosion, vilket &r viktigt for att
diket ska fungera optimalt (Stockholm vatten och avfall 2017a; Stockholm vatten
och avfall 2017b). Gras som bildar tata tuvor bor valjas eftersom det Okar
kontaktytan mot vattnet vilket forbattrar rening och minskar erosionsrisken (EPA
1999). For 6kad reningseffekt och/eller estetiska vardena kan specifika gréassorter
eller véxter valjas (EPA 1999). En vaxthojd av graset pa 50150 centimeter anses
optimalt for att fanga in partiklar. Det ar hogre an for traditionella grasytor och
kraver darfor sarskild tillsyn (Blecken 2016:77). Grasbekladda diken kan bidra med
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gronska i stadsmiljon samtidigt som de har en god férmaga att fordroja och rena
dagvatten.

Makadamdike

Makadamdiken &r dppna diken som &r helt eller delvis fyllda med sten for att skapa
en underjordisk reservoar for dagvatten (Larm & Blecken 2019:76). De anvands for
att magasinera dagvatten och tillater infiltrering till omgivande jordar fran botten
och sidorna i diket. Dessutom avldgsnar de fororeningar och infiltrerar dagvatten
tillbaka ner i marken. Infiltreringen bidrar till minskade toppfldden och minskad
avrinningsvolym (Larm & Blecken 2019:76).

Vid anlaggning gravs ett dike pa minst 0.5 meter djup, som fylls med makadam (se
Figur 8) (Stockholm vatten och avfall 2017c). Makadam &r krossad och
storlekssorterat sten utan nollfraktion (Stockholm vatten och avfall 2017c).
Kornstorleken pa stenmaterialet i diket ska vara 22,4-90 millimeter (Trafikverket
2005:15). Botten bredden bor minst vara 0.5 meter med en maximal langdlutning
pa en procent (Stockholm vatten och avfall 2017¢). Sidoytorna pa diket ar vertikala
eller med en svag lutning (Toran & Jedrzejczyk 2017:2). Makadamdiken kan
utformas pa olika satt och anvands framst intill vagar och parkeringar (Larm &
Blecken 2019:22). De har god kapacitet att flodesutjamna laga- och
dimensionerande floden, men har lidgre kapacitet for extrema regn. Aven om
infiltrationskapaciteten &r god kan avledning av stora floden vara problematiskt.
Déarfor anvidnds makadamdiken ofta i kombination med andra
dagvattenanlaggningar (Larm & Blecken 2019:76-77).

Makadam 22.4-90 mm

Draneringsledning

Figur 8: Ett makadamdikes uppbyggnad med fraktionerna 22.4 — 90 mm och en dréneringsledning
i botten.

Pa grund av den relativt smala formen kan makadamdiken anpassas till manga olika
typer av platser och kan anléggas pa befintlig infrastruktur. De &r darfor praktiska i
stadsmiljo dar tillganglig yta for dagvattenhantering ar begransad (Toran &
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Jedrzejczyk 2017:2). Till skillnad fran andra dagvattenanlaggningar kan
makadamdiken enkelt anpassas till smala utrymmen som exempelvis mittrefuger
(Toran & Jedrzejczyk 2017:2). De kan dven anldggas pa gator som kraver
utrymningsvag dar mittrefugen maste vara Overkorningsbar (Trafikverket
2005:14).

Makadamdiken dimensioneras efter ett specifikt flode som vid nederbord ska
avledas fran gator och magasineras i diket (Toran & Jedrzejczyk 2017:2). Det
dimensionerade flodet kan variera i olika delar av anlédggningen. Storlek och
fordrojningsvolym kan darfor vara olika langs med diket (Toran & Jedrzejczyk
2017:2). Fordrojningsmagasinet utgdrs av porvolymen som skapas mellan
makadamen, normalt &r det cirka 30 procent av den totala volymen. Om en
dréneringsledning anvands utgérs férdorjningsvolymen enbart av porvolymen
under ledningen (Toran & Jedrzejczyk 2017:8). Om dréneringsledningen stryps kan
dock hela fordréjningsmagasinet utnyttjas. Detta genom att avtappningen av diket
sker med lag hastighet och vatten kan darmed magasineras Over
draneringsledningen (Toran & Jedrzejczyk 2017:8).

Inloppen till diket kan utformas pa olika satt; dagvatten kan rinna pa bred front ner
i diket, alternativt ledas in genom slépp i kantsten eller genom brunn ifall kantsten
behovs av sdkerhetsskal (Toran & Jedrzejczyk 2017:3). Observationer har visat att
slapp i kantsten &r ineffektivt for att vatten har svart att svanga 90 grader fran gatan
in i anldggningen (SWECO 2011). Brunnar har visat vara mer effektiva och béattre
ur driftsynpunkt (speciellt vid snorgjning) nar kantstdslinjen ar obruten. Fran
brunnen rinner dagvattnet via en ranna till makadamdiket som ligger cirka 10-15
centimeter lagre &n gatan (SWECO 2011).

Dagvatten magasineras i diket och darefter infiltreras dagvattnet gradvis till
omkringliggande mark genom dikets botten och sidor ner till jorden och perkolerar
ner till grundvattnet (Larm & Blecken 2019:76). Genom att avleda dagvattnet till
omkringliggande jord bevaras den naturliga vattenbalansen pa platsen genom
tillfléde av grundvatten. Dessutom bidrar det med forbattrad vattenkvalitet genom
rening (Larm & Blecken 2019:77). Infiltration till omkringliggande mark sker
endast nar grundvattennivan minst ar 0.5 meter under dikets botten och jord med
god porositet (Larm & Blecken 2019:77). Placering av makadamdiken maste ske
noggrant for att undvika risken for fororeningar i grundvatten (Larm & Blecken
2019:77-78). Om marken runt diket ar fororenad eller om grundvattennivan ar hog,
placeras en tat duk pa dikets sidor och botten for att tata mot omkringliggande mark
(Toran & Jedrzejczyk 2017:9).

Vid anldggning av ett makadamdike ar det viktigt att undvika komprimering av jord
och att sakerstélla att finare fraktioner inte deponeras i diket, da detta kan leda till
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tidig igensattning (Toran & Jedrzejczyk 2017:3). Om bréddning av vatten i diket
kan skada narliggande infrastruktur krévs det att floden storre &n det
dimensionerande leds till ett Gversvamningsskydd, exempelvis en braddningsbrunn
(Larm & Blecken 2019:77). For att sékerstélla att braddning inte sker i onddan ska
braddningsbrunnen ligga i dikets lagpunkt och i samma niva som maximal tillaten
vattenniva. Utflode av magasinerat dagvatten sker dels genom dréaneringsledning
som placeras pa dikets botten och ar kopplad till ledningssystemet, dels genom
infiltration till omkringliggande mark (Larm & Blecken 2019:77).

Makadamdiken kan avlagsna en méangd olika fororeningar fran dagvatten pa grund
av makadammets och omgivande jords naturliga filtreringsegenskaper (Larm &
Blecken 2019:23). Detta sker genom filtrering i jordmaterialet och
omkringliggande mark, samt genom biologiska och kemiska processer i jorden
(Larm & Blecken 2019:23). Reningsférmagan hos dikena ar god for grovre- och
partikelbundna fororening, men dikena har lag potential att rena dagvatten fran I6sta
fororeningar. Grovre- och partikelbundna fororeningar sedimenteras i dikets botten
och studier har visat att rening av partikelbundna féroreningar ligger mellan 50-90
procent (Stockholm vatten och avfall 2017c: Larm & Blecken 2019:23). Om
dréaneringsledning placeras en bit ovanfor dikets botten okar reningsférmagan av
grovre- och partikelbundna féroreningar i och med att en sedimentationsvolym
skapas under draneringsledningen (Stockholm vatten och avfall 2017c).

Ett ytterligare satt for effektiv sedimentation av féroreningar ar genom ett strypt
utlopp dar avtappningsflddet kan regleras (Larm & Blecken 2019:77). Genom att
styra hastigheten pa tomningstiden kan flera mindre fororeningar sedimenteras,
vilket kan oka reningseffekten av losta fororeningar (Larm & Blecken 2019:77).
Makadam har svart att adsorptivt binda I6sta fororeningar pa grund av att det ar ett
grovt material. Adsorption innebar att fororeningen binder till ytan pa
markpartikeln (Larm & Blecken 2019:77). Antalet adsorptivt bundna féroreningar
kan dka genom en att en storre andel finare fraktioner anvands. Dock minskar
fordrojningsvolymen och infiltrationskapaciteten med stérre andel finare fraktioner
(Stockholm vatten och avfall 2017c). Rening av lésta metaller och naringsémnen
uppskattas ligga mellan 10-20 procent (Stockholm vatten och avfall
2017c). Jordsubstratet i makadamdiket kan saledes valjas utifran dnskad effekt pa
rening eller fordrojning. Makadamdiken ar darmed ett hallbart alternativ for
dagvattenhantering.
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1.4. Syfte

Syftet med kandidatarbetet ar att redogdra hur hallbar dagvattenhantering kan
tillampas i gatumiljo. Fokus &r att lyfta fram hur enkla I6sningar kan anvéndas for
dagvattenhantering i mittrefug pa gator.

1.4.1. Fragestallningar

Hur kan dagvatten fordrojas i en mittrefug genom hallbar
dagvattenhantering?

Vilka forutsattningar krdvs for att omhéndertagande av dagvatten i en
mittrefug ska fungera?

Hur kan en infiltrationsanldggning dimensioneras med hjalp av
berékningar?

1.4.2. Avgransning

Arbetet fokuserar pa hallbar dagvattenhantering och ar avgransat till fordrojning av
dagvatten. Fokus ar pa huvudgator med mittrefug. Studien ar begransad till att
undersoka och lyfta fram tva forslag for ett utsnitt av Vastra Ringvagen i Véasteras.
Valet av gata ar gjort efter kommunikation med landskapsarkitekt pa Vasteras stad
som belyste att gatan var i behov av en omdaning.
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2. Metod

For att besvara fragestallningarna har arbetet bestatt av tva metoder. En platsstudie
med protokoll som undersoker mgjligheten for dagvattenhantering i mittrefug och
berékningar som tar fram specifika matt och egenskaper fér dimensionering av
dagvattenanlaggningar.

2.1. Platsstudie med protokoll

En platsstudie genomfors med hjalp av nedanstaende protokoll for att avgora om
en befintlig gata har potential for omhandertagande av dagvatten i mittrefugen.
Protokollet &r framtaget av forfattarna av detta kandidatarbete och baseras pa
informationen som redovisas i litteraturgenomgangen. Denna information har noga
sammanstallts genom amnesrelevant litteratur, vetenskapliga artiklar och genom
intervju med enhetschef pa VA-teknik pd Ramboll. Urvalet av litteratur har
sammanstéllts for att presentera en bakgrundsinformation om gatumiljoer och vilka
krav och riktlinjer som finns géllande dagvattenhantering. Fakta kring gators
avvattning och fororeningsbelastning har ocksd undersokts. Darutdver har
information sammanstéllts kring hallbar dagvattenhantering, och specifikt inriktats
mot enkla dagvattenldsningar (diken) som har potential att utnyttjas i gatumiljoer.

Litteraturgenomgangen presenteras som en introduktion till d&mnet och som
underlag for protokollets uppbyggnad. Protokollet ar framtaget med ett antal
kriterier och stallningstaganden som anger vilka forutsattningar som kravs for
omhandertagande av dagvatten i mittrefugen i en gatumiljo. Protokollet innehaller
aven fragor som anvands som utgangspunkt for att avgdra gatans befintliga
forutsattningar. Fragorna ar indelade i huvudgrupper; mittrefug, avrinningsomrade,
lutning, fororeningar och befintlig mark. En sammanstalining av fragorna
presenteras i Bilaga 1. For att gator med mittrefug ska kunna omhéanderta dagvatten
i mittrefugen behover dessa kriterier uppfyllas och efterfoljande fragor besvaras.

Mittrefug:

Hallbar dagvattenhantering vid gator uppfylls vid trog avledning och sker ofta i
6ppna dagvattenstrak som ersatter (eller kompletterar) traditionella
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dagvattensystem. Gatan behdver darfor vara utrustad med en mittrefug dar
dagvattensystem kan anlaggas.

Sékerhet och framkomlighet pa gator &r av yttersta vikt. Mittrefugen ska fungera
som barriar och tillata god sikt. Darfor far bredd pa mittrefugen inte forandras och
eventuell kantsten inte tas bort. Om mittrefugen behover vara 6verkdrningsbar kan
endast dagvattenldsningen makadamdike anldggas.

Inlopp till dike kan ske pa bred front, genom sléapp i kantsten eller med brunn. Av
sékerhetsskél och driftsynpunkt kan kantsten vara nddvéndigt. Vid koncentrerat
inlopp bor ett erosionsskydd placeras ut.

e Har gatan en mittrefug?

e Hur stor &r mittrefugen (langd och bredd)?

e Finns krav pa att mittrefug ska vara 6verkorningsbar?

e Behdver mittrefugen vara utrustat med kantsten?
Avrinningsomrade:

Avrinningsomradets storlek paverkar hur stor dagvattenvolym och flode som diket
ska omhanderta. Detta paverkas dven av vilket ytmaterial som avrinningsomradet
bestar av, eftersom olika ytmaterial bidrar med olika mycket dagvattenavrinning.
Avrinningsomradets borjan och slut bestams utifran platsspecifik information om
gatans lutning och placering av brunnar.

e Hur stort ar avrinningsomradet?
e Vilket ytmaterial har avrinningsomradet (avrinningskoefficient)?
e Hur sker avvattningen av avrinningsomradet?

Lutning:

Gator bor ha ett tvarfall mot mittrefugen for att avvattning ska ske till
dagvattenanlaggningen. Om befintliga gatan inte uppfyller detta bor lutningen
eventuellt forandras. Langdlutning i infiltrationsanlaggning féar inte dverstiga en
procent, om detta inte ar mojligt bor diket terrasseras.

e Har gatan ett tvarfall mot mittrefug?

e Ar gatans langdlutning en procent eller lagre?
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Fororeningar:

Gator &r ofta kélla till en stor del fororeningar och darfor behdver det vid platsbesok
tas stallning till om dagvattnet kan renas i dagvattenanldggningen (diket). Om
reningsgraden &r otillfredsstallande eller om omkringliggande mark &r foérorenad
behover en tat duk placeras mot angransande mark for att forhindra att féroreningar
sprids.

e Har gatan en hog fororeningsbelastning?
e Ar omkringliggande mark fororenad?
Befintlig mark:

Vid dimensionering &r det viktigt att ta hansyn till marken som omger diket. Om
omkringliggande mark har lag infiltrationskapacitet eller om grundvattennivan &r
placerad hdgre &an 0.5 meter dver dikets botten behdver diket avgransas med en tat
duk mot angréansande mark.

e Har jordsubstratet i omkringliggande mark god infiltrationskapacitet?

e Ar grundvattennivan under 0.5 meter fran dikets botten?

2.2. Dimensionering av dagvattensystem

Dimensionering av dagvattensystem &r en komplicerad process som kréaver
noggrann information om platsspecifika forhallanden. Det innefattar information
om bland annat tillganglig anlaggningsarea, grundvattennivaer, topografiska- och
geotekniska forhallanden, anslutande ledningar, avrinningsomradets karaktar,
recipient och befintlig infrastruktur (Larm & Blecken 2019:28). For att
dimensionera dagvattensystem kravs darmed utforliga berdkningar med
hydrauliska datorprogram. Vid 6éverslagsberakningar éver planerade anlaggningar
lampar sig dock handberakningar av dagvattenmangder och dagvattenfléden inom
ett avrinningsomrade (Svenskt Vatten 2019:64). Handberakningar ar metoden som
beskrivs i detta avsnitt.

Nederbordsintensiteten [l/sxha] beskriver hur mycket regn som faller inom ett
omrade under en viss tid. Vid berakning av nederbordsintensiteten tas hansyn till
regnvaraktighet och aterkomsttid (se Ekvation 1) (Svenskt Vatten 2019:32-33).
Regnvaraktigheten anger under hur lang tid nederborden varar, det vill séga hur
lange det regnar (Svenskt Vatten 2019:33). Aterkomsttiden anger en sékerhetsniva
for att en regnhandelse ska intraffa. Aterkomsttiden bestdms utifrdn en
standardiserad analys av historiska nederbordsserier som &r baserade pa langa
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matserier fran nederbordsmatare. Sékerhetsnivan &r inte statistisk éver tid utan
paverkas av olika faktorer inom avrinningsomradet (Svenskt Vatten 2019:34).
Avrinningsomrade &r det omrade som samlar upp dagvatten som sedan avvattnas
till en viss punkt. Okad miangd hardgjorda ytor utan fordrojning medfor en lagre
sakerhetsniva i jamforelse med om férdrojningsmojligheter for dagvatten finns. Det
innebér dven att en specifik regnhandelse kan intraffa slumpmassigt, aven om
sannolikheten for att regnhandelsen ska intraffa kan variera (Svenskt Vatten
2019:34).

(Ekvation 1)

Int,

1
i(t,) = 190 X T3 x 05

+2

i(tr): nederbdrdintensitet [l/sxha]
T: aterkomsttid [man]
tr: varaktighet [min]

Sambandet mellan varaktighet och aterkomsttid &ar viktigt att observera vid
jamférelse mellan olika regn (Svenskt Vatten 2019:33). Ett regn med kort
varaktighet och lang aterkomsttid, kan medfora lika stor nederbdrdsvolym som ett
regn med lang varaktighet och kort aterkomsttid (Svenskt Vatten 2019:33). Vid
jamfdrelse av den relativa skillnaden mellan ett regn med en bestdmd varaktighet
framgar att ett 10-ars regn ar ungefar dubbelt sa stort som ett 1-ars regn, och ett
100-ars regn &ar ungefar dubbelt sa stort som ett 10-ars regn (Svenskt Vatten
2019:33).

Vid planering av nya exploateringsomraden och dagvattenanlaggningar anges
vanligen en lagsta sakerhetsniva som anlaggningen kan hantera for att sakerstalla
att risken for bland annat 6versvamningar minimeras (Svenskt Vatten 2019:34).
Denna sédkerhetsniva anges i [mm], och utgor ett matt pa nederbord per
nederbordstillfalle och ar ofta angivet av kommuner (Svenskt Vatten 2019:34).
Sékerhetsnivan (se Ekvation 2) kan bestammas vid en bestamd varaktighet och
aterkomsttid (Svenskt Vatten 2019:34).
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(Ekvation 2)
Sakerhetsniva = i(t,) X t,
Sékerhetsniva [mm]
i(t): nederbordsintensitet [I/minxm?]
tr: varaktighet [min]

Vid dimensionering av dagvattenanldggningar for fordrojning tas hansyn till den
dagvattenvolym som samlas upp inom avrinningsomradet (se Ekvation 3)
(Lidstrom 2021). Den dimensionerande volymen (V) beror av avrinningsomradets
area (A), avrinningskoefficient (¢), nederbordsintensitet (i(tr)) och varaktighet (t)
(Lidstrom 2021).

(Ekvation 3)

Vo =AX @ Xi(t,)XksXt,
Vq: dimensionerad volym [m®]
A: avrinningsomrédets area [m?]
@: volymavrinningskoefficient [enhetsl6s]
i(t): nederbordsintensitet [I/minxm?]
tr: varaktighet [min]
ke: klimatfaktor [enhetslos]

Avrinningsomradets area (A) bestams av den area som deltar i avrinningen och
bidrar med dagvattenflode (Svenskt Vatten 2019:67).

Vid berékning anvéands en klimatfaktor (kf) for att ta hansyn till férvantad 6kning
av nederbord i framtiden. Svenskt Vatten (2019:35) rekommenderar att en
klimatfaktor pa minst 1.25 anvénds vid berakning av nederbdrd med en varaktighet
kortare an en timme.

Avrinningskoefficienten (¢) beskriver hur stor andel av avrinningsomridet som
bidrar med avrinning. Det beror pa exploateringsgrad, andel hardgjorda ytor,
omradets lutning och regnintensitet (Svenskt Vatten 2019:67). Ett hogt varde pa
avrinningskoefficienten innebadr att en stor del av nederbdrden bidrar till avrinning.
Resterande del utgdrs av forluster som avgar genom infiltration, avdunstning,
adsorption av vegetation eller magasinering i mark (Svenskt Vatten 2019:67).
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Vérdet pa avrinningskoefficienten ar alltid mindre an ett (Svenskt Vatten 2019:67).
| Tabell 1 redovisas vardet pa avrinningskoefficienten for olika typer av markslag.

Tabell 1: Visar varden for avrinningskoefficient for olika markslag (Svenskt Vatten 2019:68).

Markslag Avrinningskoefficient, ¢
Betong- och asfaltsyta 0.8
Plattyta med grusfogar 0.7

Odlad mark, grasyta, dngsmark | 0.1

Om ett avrinningsomrade bestar av flera delomraden med olika markslag, kan det
vid Overslagsberdkningar vara nodvandigt att ta fram en sammanvégd
avrinningskoefficient, @sammanvagd (S€ Ekvation 4), dar A, anger area av respektive
delomradde och ¢, anger delomradets avrinningskoefficient (Svenskt Vatten
2019:67).

(Ekvation 4)

¢ A XA X ot An X
sammanvigd AL+ A+ A,

(Psammanvigd: Sammanvégd avrinningskoefficient [enhetslos]
A, area av delomradet [m?]
@n: avrinningskoefficient av delomradet [enhetslos]

Vid dimensionering av dagvattenanldggningar tas hansyn till det dimensionerande
flodet (Qqim) inom avrinningsomradet. Detta berdknas med hjalp av rationella
metoden (se Ekvation 5) och anger det maximala flodet inom avrinningsomradet
(Svenskt Vatten 2019:77-78). Vid berakning utifran rationella metoden tas hansyn
till avrinningsomradets storlek (A), markytans beskaffenhet (¢), nederbdérdens
intensitet (i(tr)) och en klimatfaktor (kf) (Svenskt Vatten 2019:77-78).
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(Ekvation 5)

Qaim = A X- @ X i(t,) X ks
Qaim: dimensionerat flode [1/s]
A: avrinningsomradets area [ha]
@: avrinningskoefficient [enhetslos]
i(tr): nederbordsintensitet [l sxha]
tr: varaktighet [min]
ke: klimatfaktor [enhetslOs]

2.2.1. Dimensionering av diken

Vid dimensionering av diken beréknas magasineringsvolym och flode, samt
sidolutning och hastighet for det grésbekladda diket (Lidstrém 2021).

Grasheklatt dike

Den dagvattenvolym som ett grasbeklatt dike kan magasinera ska vara lika med
eller hégre an den dimensionerande volymen (Lidstrom 2021).

Vaike = Vaim

For triangelformade diken berdknas volymen (V) med hansyn till dikets langd (1),
bredd (b) och djup (d) (se Ekvation 6 och Figur 9) (Lidstrom 2021).

(Ekvation 6)
v="2Ps
2
V: volym [m?] }
I: langd [m] : |
b: bredd [m] b \
d: djup [m]

Figur 9: Forhallandet mellan de ingdende parametrarna langd
(1), bredd (b) och djup (d) som anvands vid volymberékning av ett
triangelformat dike.
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Grashekladda diken bor utformas med en lag sidolutning. Sidolutningen (a) for
triangelformade diken beréknas med héansyn till dikets bredd och djup (se Ekvation
7 och Figur 10) (Stockholm vatten och avfall 2017D).

(Ekvation 7)
¢ a
ana = -
b

Figur 10: Ingaende kateternaaoch b i en
ratvinklig triangel for berdkning av sidolutning (a).

Maximala flodeskapaciteten i grasbekladda diken berdknas med Mannings formel,
(se Ekvation 8) och ska vara lika med, eller hégre &n det dimensionerande flodet
fran avrinningsomradet (Lidstrom 2021).

Qaike = Qaim

Vid berakning med Mannings formel tas hédnsyn till dikets tvarsnittsarea (A),
hydraulisk radie (R), langdlutningen i diket (S) och Mannings tal (M) (Lidstrom
2021).

(Ekvation 8)
2 1

Q=AXR3XMxS2
Q: flode [m3/s]
A: tvarsnittsarea [m?]
R: hydraulisk radie [m]
S: langdlutning [enhetslds]
M: Mannings tal [méls]

Hydraulisk radie (R) &r ett teoretiskt begrepp som inte gar att illustrera utan &r en
relation mellan yta och langd (se Ekvation 9) (Lidstrom 2021). For att berédkna den
hydrauliska radien behdvs den vata parametern (P) (se Figur 11). Den vata
parametern ar den stracka dar vatten &r i kontakt med marken (Lidstrém 2021).
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(Ekvation 9)

R: hydraulisk radie [m]

A: tvarsnittsarea [m?]

P: vata parametern [m]

\ \__J/"

P

Figur 11: Forhallandet mellan area och vata
parametern vid berékning av hydraulisk radie.

For att berakna den vata parametern pa ett triangelformat dike anvéands pythagoras
sats (se Ekvation 10 och Figur 12) (Lidstrom 2021).

(Ekvation 10)

c?=a?+b?

Figur 12: Ing&ende sidor a, b och ¢ i en réatvinklig
triangel vid berakning av vata parametern.

Mannings tal ar en konstant och har olika véarden beroende pa vilket material som
diket ar beklatt med (Svenskt Vatten 2019:82). Hoga varden pa Mannings tal
betyder 1&g friktion och hog hastighet pa vattnet. Vardet for Mannings tal i
grasbekladda diken redovisas i Tabell 2. Over tid kommer diken fa lagre och lagre
varden pa Mannings tal pa grund av att diken successivt vaxer igen. Detta ar viktigt
att ta hansyn till vid dimensionering (Svenskt Vatten 2019:82).
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Tabell 2: Visar varde for Mannings tal for konstruerade diken (Svenskt Vatten 2019:83).

Typ av sektion Mannings tal, M

Grévda diken med viss vegetation 30

Vid dimensionering av anlaggningar med reningsférmaga ar det viktigt att hansyn
till vattenhastigheten i diket. Vid berdkning av hastighet (v) tas hansyn till dikets
flode (Q) och tvérsnittsarea (A) (se Ekvation 11) (Lidstrém 2021).

(Ekvation 11)

v: hastighet [m/s]
Q: flode [m®/s]
A: tvarsnittsarea [m?]

Makadamdike

Ett makadamdikes effektiva volym (Ves) dr den faktiska volym som anldggningen
kan magasinera®. Vid dimensionering tas hansyn till att makadamdiket kan
magasinera hela den dimensionerande volymen?.3

Vaike = Vaim

Vid berakning av makadamdikets effektiva volym (Vesr) (se Ekvation 12), tas
hansyn till anldggningens area (Asf), substratets héjd (hsubst) och substratets
porositet (Nsubst) (Se Tabell 3)%.

(Ekvation 12)
Verr = Asp X hgupse X Ngypst
Vess: effektiv volym [m?]
Asr: anlaggningens area [m?]
hsubst: substratets hojd [m]

Nsubst: Substratets porositet [enhetslOs]

2 Karin Blomback, forskare, SLU, Intervju, 2021-11-29
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Tabell 3: Visar varde for porositet for makadam (Toran & Jedrzejczyk 2017).

Material Porositet, Nsubst

Makadam 0.3

Vid dimensionering av makadamdiken ar det viktigt att flodet i makadamdiket &r
lika med eller hogre an det dimensionerande flédet fran avrinningsomradet
(Lidstrom 2021).

Quaike = Qaim

Flédet in i makadamdiket beriknas med Darcy’s lag (se Ekvation 13)% Vid
berdkning tas hansyn till materialets hydrauliska konduktivitet (K) som ar ett matt
pa materialets vattenledande formaga (se Tabell 4), tvérsnittsarea (A), férandring
av vattnets lagespotential mellan tva punkter (Ah) och strickan som vattnet flodar
genom jorden (Al) (se Figur 13)2.4

(Ekvation 13)

=KXAX Ah
¢= Al
Q: flodet [m?/s]
K: markens hydrauliska konduktivitet [m/h]

A: tvarsnittsarea [m?]

Ah: hojdskillnad fran hogsta tillatna vattenniva
och dverbyggnadens botten [m]

Al: strackan som vattnet flédar genom jorden [m]

Figur 13: Forhallandet mellan
hojdskillnad fran hogsta tillatna
vattenniva och 6verbyggnadens
botten (Ah) och strackan vatten
flodar genom jorden (Al) i
Darcy's lag.

Tabell 4: Visar varde for hydraulisk konduktivitet for makadam?.

Jordmaterial Hydraulisk konduktivitet, K [m/h]

Makadam 1

2 Karin Blomback, forskare, SLU, Intervju, 2021-11-29
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3. Resultat

Nedan redovisas resultatet av platsstudie och berékningar for dimensionering av
dagvattensystem for Vastra Ringvagen.

3.1. Platsstudie av Vastra Ringvagen

Den andra december 2021 genomfdrde Sandra Villner ett platsbesok av Véstra
Ringvégen. Protokollet (se Bilaga 1) anvandes och sammanstéliningen redovisas
nedan. Resultatet av platsstudien pavisar att det ar mojligt att anlagga ett
dagvattensystem i mittrefugen pa Vastra Ringvagen.

Mittrefug:

Vastra Ringvégen har en mittrefug som I6per langs hela gatuutsnittet (se Figur 14
& Figur 15). Matten pa mittrefugen redovisas i Tabell 5. Det finns inget krav pa att
mittrefugen ska vara dverkorningsbar. Kantstod ska av sékerhetsskél anlaggas i
sodra delen av mittrefugen pa grund av korsningen. Om resterande del av
mittrefugen daremot ska omges av kantstod bestams av véaghallaren. | detta fall
finns inga specifika krav.

Figur 14: Mittrefug mellan tva korbanor pa Figur 15: Mittrefug, kérbana och gangvag pa
Véstra Ringvagen, mot nordvast. vastra sidan av Vastra Ringvégen, mot sydost.
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Avrinningsomrade:

Avrinningsomradet &r totalt 2998.6 m? (se streckat omrdde pad Figur 16).
Gatusektionen bestar av dubbelriktade korfalt pa vardera sida om mittrefugen, en
gangvag pa vastra sida och en gang- och cykelvéag pa ostra sidan. Ytmaterialet pa
gatans ingdende delar redovisas i Tabell 5. ldag avvattnas Vastra ringvagen till
brunnar som ar placerade intill kantstod (se blaa pilar pa Figur 16). Det finns tre
brunnar placerade pa vastra sidan och tva brunnar pa dstra sidan (se rédmarkering

pa Figur 16).

Tabell 5: visar en sammanstéllning av information kring gatans storlek, uppdelning och markslag

(Villner 2021).
Marktyp Ytmaterial Langd, Bredd, Area, Avrinningskoefficient,
I[m] ' b[m] A ¢
[m?]
Gangvag Plattor 153 2.2 336.6 0.7
vast
Kdrbana Asfalt 150 8 1200 0.8
vast
Mittrefug Grés 90 3.9 351 0.1
Kdrbana 6st | Asfalt 143 8 1144 0.8
Gang- och | Asfalt 60 4.5 270 0.8
cykelvag 6st

“‘1’ .

e

Figur 16: Flygbild 6ver Vastra ringvagen med avrinningsomrade (streckat), mittrefug (ljusbla

markering), brunnar (roda rektanglar) och tvarfall markerat (blaa pilar). © Lantmateriet, 2021.
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Lutning:

Korbanan och gangvéagen pa vastra sidan har ett tvarfall mot mittrefugen (se blaa
pilar pa Figur 16). Den 6stra kérbanan har ett tvarfall bort fran mittrefugen och lutar
istallet mot gang- och cykelvégen i dst. Gang- och cykelvagen i 6st har ett tvarfall
mot Ostra kdrbanan. Gatusektionen lutar &ven kraftigt mot soder 1angs hela utsnittet
och lutningen &r hdgre &n en procent.

Fororeningar:

Gatan har en mycket hog trafikbelastning och darfor anses fororeningsbelastningen
vara hdg. | och med att Véasteras ar en gammal industristad antas att
omkringliggande mark &r fororenad, och darfor bor inte infiltration ske.

Befintlig mark:

Som namnts i litteraturgenomgangen bestar omkringliggande mark av glacial lera
som har en lag genomslapplighet. Information om grundvattennivan har inte kunnat
undersokas.

3.2. Dimensionering av dagvattensystem

Berakningsforslag har tagits fram for att fa nodvandig information till
dimensionering av tva typer av diken; grasbeklatt dike och makadamdike. Vardena
som berdknas ar volym, flode, sidolutning och hastighet i diket. |
berakningsforslaget tas hansyn till att hela gatuutsnittet bidrar med avrinning till
mittrefugen.

3.2.1. Berakning av volym och fléde foér gata

Vid dimensionering av nya forslag pa dagvattenhantering pa Vastra Ringvagen i
Vasteras har ett regn med aterkomsttid 10 ar och varaktighet 10 minuter anvants.
Dessa varden uppgavs av landskapsarkitekt pa Vasteras stad. Regnintensiteten togs
fram genom Ekvation 1 och uppgar till 228 I/sxha, vilket motsvarar 13.2 mm enligt
Ekvation 2.
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Int,

1
i(t) = 190 XT3 X 555

+ 2

T =10 4r =120 man

t: = 10 min

1 In10
i(t,) = 190 x 1203 x

Tgoss +2 =227.9591/s X ha ~ 2281/s x ha

Sakerhetsniva = i(t,) X t,

Sakerhetsnivad = 227.959 1/s X ha = 227.959 /s X ha X 60s X 10™* ha
= 1.368 I/min x m? = 1.368[/min x m? X 10min
=13.3681/m? = 13.168 mm =~ 13.2 mm

Den dimensionerande dagvattenvolymen inom gatuutsnittet berdknas med
Ekvation 3 och uppgar till 40.4 m3. Fordrojningsmagasinet avser den del frén
dikesbotten upp till braddningsbrunnen. Det innebér att dikets volym ska vara >
40.4 m® for att fordroja den dimensionerade dagvattenvolymen. Sammanvigda
avrinningskoefficienten beraknades med Ekvation 4 med vérden fran Tabell 5.

Vo =AX @ Xi(t,)XksXt,
A =2998.6 m? = 0.29986 ha

o AXOuE A X0k A X
sammanvigd AL+ A+ A,

AAsfalt X (pAsfalt + APlattor X Ppiattor + AGréis X PGras

Psammanvigd =

AAsfalt + APlattor + AGréis

2614 x0.8+336.6x0.7+351x0.1

2614 + 336.6 + 351 = 0788

i(t,) = 227.959 l/sxha
k= 1.25
t.= 10 min = 10x60 = 600 s
V, = 0.29986 x 0.788 X 227.959 X 1.25 X 600 = 40398.270 [ ~ 40.4m>

Vdike =404 m3
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Dikena ska utdver att magasinera en viss volym &ven kunna avleda ett visst flode.
Det dimensionerande flodet berdknas med Ekvation 5 och uppgar till ungefar
0.067m%/s.

Qaim = A X @ X i(t,) X kf
Aot = 2998.6 m? = 0.29986 ha
¢ =0.788
i(t,)=227.959 l/sxha
ke=1.25
Qgim = 0.29986 x 0.788 x 227.959 x 1.25 = 67.330 I/s ~ 0.067m3/s

3.2.2. Dimensionering av grasbeklatt dike

Det grasbekladda diket dimensioneras med en férdrojningsvolym som &ar > 40.4 m?,
Djupet i diket berdknas med Ekvation 6, med varden fran Tabell 5.
Fordréjningsvolymen i diket bestams aven med Ekvation 6. Ett djup pa 0.3 m ger
en fordrojningsvolym pé 52.65 m®. Det innebér att diket uppfyller kravet pa
magasinering.

v IXb wdod 2V
e Sd = —
2 IxXb
Vdike > 40.4 m®
Dgike= 3.9 M
lgike= 90 M
2xX404

ddike = W =0.230m =03m
- 90%39

> x 0.3 = 52.65 m3

Dikets sidolutning bestams med Ekvation 7. Ett djup pa 0.3 meter innebar att
sidolutningen i diket uppgar till 9 grader, vilket innebar att dven kravet for maximal
sidolutning pa 10 grader uppfylls.

1

t a t -2
anv =— & v=tan " —
b b

0.3
v=tan ! TO5 = 8.746° = 9°
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Flodet i det grasbekladda diket beréknas med Ekvation 8 och ska vara storre eller
lika med flodet in till diket. Det vill sdga Quike > 0.067 m?/s. Hydrauliska radien (R)
beréknas med hjélp av Ekvation 9, dar djupet bestams till 0.3 m utifran ovanstaende
berdkning. Vata parametern beraknas med Ekvation 10. Mannings tal (M) hamtas
fran Tabell 2. Vardet pa langdlutningen ar vald efter maximalt tillatna lutning pa
1%. Flodet i diket uppgér till 0.5 m®/s vilket innebdr att kravet uppfylls.

2 1
Q=AXR3XMXS2
R—A
P

1
c?=a?>+b?>ec=(a’+b?)?

bxd 39x0.3
A: =

— 2
> > =0.585m
A 0.585
R=7= - =0.148
2 X (1.952 + 0.32)2
M=30
S=1%=0.01

2 1
Q = 0.585 x 0.1483 X 30 X 0.012 = 0.491 m3/s = 0.5 m3/s

Vattnets hastighet i diket bor ej dverstiga 1 m/s for att minimera risken for erosion.
Hastigheten pa vattnet i det grasbekladda diket beraknas med Ekvation 11 och
uppgar till ungefar 0.8 m/s, vilket medfor att kravet uppfylls.

y=Y
A
Q =0.491 m3/s
A =0.585 m?
—0'491—0839 /s ~0.8
U_0.585_ . m/s = 08m/s

3.2.3. Dimensionering av makadamdike

Makadamdiket ska dimensioneras med en fordrojningsvolym som &r > 40.4 m®.
Djupet i diket berdknas med Ekvation 12, med varden fran Tabell 3 och Tabell 5.
Fordrojningsvolymen i diket bestams aven med Ekvation 12. Ett djup pa 0.4 m ger
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en fordrojningsvolym pd 42.12 m3. Det innebar att diket uppfyller kravet pa
magasinering.

Verr

Veff = Asf X Rgyupst X Nsypst S Rsupst = 2 FXn
S subst

Vetr> 40.4 m®
ldike = 90 m
bdike = 3.9 m

Agg=1xb=90x39 =351m?

Nsubst = 0.3

40.4

hsubst = m =0384m=04m

Vorr =351 X 0.4 x 0.3 = 42.12 m3

Makadamdiket dimensioneras for att klara ett flode som dr > 0.067 m%/s. Flodet in
i makadamdiket berdknas med Ekvation 13 med varden fran Tabell 4 och Tabell 5.
Vérden pad Ah och Al utgors av jordsubstratets hojd, som uppgér till 0.4 m (se
ovanstdende berikning). Flodet i diket uppgar till 0.1 m%/s, vilket innebar att
kravet uppfylls.

—KxAxAh
Q= Al
K=1 h L

=1m/h =300 ™

laike =90 M

bdike:3.9m

Adike = 90x 3.9 =351 mz
Ah=04m

Al1=0.4m

_ 1! ><351><0'4—00975 3/s ~0.1m3/
Q= 3500 04 o /2m/s=EBLMI/S
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3.2.4. Uppsummering av resultat

Baserat pa svaren fran protokollet och vardena framtagna genom beréakningar har
tva forslag for omhandertagande av dagvatten i mittrefugen pa Vastra ringvagen
tagits fram; ett grasbeklatt dike och ett makadamdike.

Utifran protokollet framgar att enbart véstra sidan avvattnas mot mittrefugen. For
att omhanderta dagvatten fran hela gatuutsnittet behdver lutningen pa ostra
korbanan justeras genom att kdrbanan lutar mot mittrefugen istallet for mot gang-
och cykelvagen. Det innebér att gatan behover byggas om. Utifran protokollet
framgar aven att gatans langdlutning &r hogre an en procent. Av den anledningen
bor dikena terrasseras for att minska erosionsrisken och tillita att hela den
dimensionerande dagvattenvolymen kan magasineras. Dessutom framgar att
fororeningsbelastningen &r hdg och omkringliggande mark &r férorenad och darfor
ska en tat duk placeras i dikets sidor och botten. Den tata duken forhindrar
infiltration till omkringliggande mark, och minskar spridningen av féroreningar.

Berékningarna redovisar att dikena uppfyller kraven foér omhéndertagande av
dagvatten i mittrefugen. Kraven som uppfylls & magasineringsvolym, flode,
sidolutning och vattenhastighet. Berdkningarna ger specifik information om hur
dikena kan byggas upp. Forslaget pa uppbyggnad presenteras nedan.

Uppbyggnad av grasbeklatt dike

Forslaget for det grasbekladda dikets uppbyggnad redovisas i detalj enligt Figur 17.
Det utformas som ett triangelformat dike med ytlig fordrojning, med ett djup pa 0.3
meter. Diket borjar 5 centimeter under niva for gatan for att ta hansyn till att
grasmattan hojer sig 6ver tid och for att sékerstélla att vatten fritt kan fléda in i
diket. En braddningsbrunn placeras 10 centimeter under niva for gatan for att skapa
en sdkerhetsnivd och minska risken for Gversvamning av  gatan.
Dréaneringsledningen placeras 10 centimeter ovan terrassen for att skapa en
sedimentationsvolym dar sediment kan avlagra utan att férhindra avtappning till

ledning. Inloppet sker pa bred front utan kantsten for att optimera inflodet till diket.
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Figur 17: Uppbyggnaden av det grashekladda diket. Figuren visar djupet pa diket och
placeringen av en tat duk, braddningsbrunn och dréneringsledning
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Uppbyggnad av makadamdike

Forslaget for makadamdikets uppbyggnad redovisas i detalj enligt Figur 18. Diket
utformas som en parallelltrapets och har en underjordisk fordréjning. Djupet pa
fordrojningsvolymen ar 0.4 meter. Dikets totala djup uppgar dock till 0.5 meter pa
grund av att en dréneringsledning placeras 10 centimeter ovan terrassen for att
skapa en sedimentationsvolym. Dréneringsledningen ges mojlighet att kunna
strypas for att tillita att hela makadamdiket kan utnyttjas for fordrojning av
dagvatten. En braddningsbrunn placeras 10 centimeter under nivan for gatan for att
skapa en sakerhetsniva och minska risk for 6versvamning. Inloppet sker via brunnar
satta vid kantsten av sékerhetsskal.
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Figur 18: Uppbyggnaden av makadamdiket. Figuren visar djupet pa diket och placeringen av en
tat duk, braddningsbrunn och dréneringsledning.
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4. Diskussion

Resultatet visar att dagvatten kan omhandertas i gatumiljé genom att anldgga ett
grasbeklatt dike eller ett makadamdike i mittrefugen. Utnyttjandet av diken for
fordrojning av dagvatten i mittrefugen bidrar med att dagvatten fordrojs lokalt och
darmed avlastar ledningsnatet. Forslaget for VVastra ringvégen (se Figur 17 & Figur
18) uppfyller dessutom Vasteras stads krav och mal for dagvattenhantering.

Utnyttjandet av ett grasbeklatt dike eller ett makadamdike for dagvattenhantering
ar etablerade metoder som anvénds i stadsmiljoer (Larm och Blecken:22). Forslaget
som presenteras i detta arbete ar daremot ett nytt satt att utnyttja dessa befintliga
system men i en ny miljo; specifikt i mittrefugen.

Faktorer som storlek pa avrinningsomrade, mittrefugens storlek och krav pa
fordrojningsvolym paverkar huruvida det ar mojligt att fordréja dagvatten i
mittrefugen eller ej. Att utnyttja mittrefuger for dagvattenhantering ar darfor inte
mojligt i alla gatumiljoer, utan bor beaktas som en platsspecifik I6sning. Att
omhanderta dagvatten i mittrefuger bor saledes betraktas som en del av I6sningen
pa dagvattenproblematiken.

4.1. Forandringsforslag for Vastra Ringvagen

For att genomféra forslaget for dagvattenhantering i mittrefugen pd Vastra
ringvagen kravs vissa anpasshingar av gatan och dikena. Forslaget framtaget i
resultatet forutsatter att tvarfallet pa Gstra korbanan kan justeras for att luta mot
mittrefugen. Det kravs for att hela gatuutsnittet ska avvattnas mot mittrefugen. Det
innebér dock att hela stra kdrbanan behdver omkonstrueras vilket innebar ett storre
ingrepp dn om endast mittrefugen behdvts byggas om. Om 6stra kdrbanan daremot
inte lutades om skulle konsekvensen bli att enbart véstra kdrbanan avvattnas mot
dagvattenanlaggningen. Det innebér att en mindre del av avrinningen fordrojs i
diket.

Resultatet visar dven att dikena pa Vastra Ringvagen behover terrasseras eftersom
gatans langdlutning &r brant. Det medfér dock en stor omkonstruktion.
Konsekvensen av att inte terrassera dikena medfér ddremot en stor begransning i
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fordrojningskapacitet, ékad erosionsrisk och hdga flodeshastigheter pa dagvattnet.
For Vastra Ringvégen ar darfor terrassering det bésta alternativet.

Vidare visar resultatet for Vastra Ringvédgen att en tat duk bor placeras i dikenas
botten och kanter for att forhindra infiltration till omkringliggande mark. Det
medfor dock som konsekvens att reningen blir begrénsad. Fordelen ar déremot att
risken for kontaminering av grundvattnet minskar (Toran & Jedrzejczyk 2017:9).
For gator dar protokollet visar pa att infiltration till omkringliggande mark dock ar
mojligt &r detta att foredra.

4.2. Jamforelse av dikena

En viktig skillnad mellan grasbeklatt dike och makadamdike &r dess
anvandningsomrade. Makadamdiken kan utnyttjas pa fler platser da den inte &r lika
beroende av mittrefugens storlek (bredd) (Toran & Jedrzejczyk 2017:2). |
gatumiljoer dar mittrefugens bredd ar begransad kan darmed makadamdiken anda
anvandas genom att diket gors djupare (Toran & Jedrzejczyk 2017:2). For
grasbekladda diken ar detta dock svarare att uppna eftersom ett djupare dike skulle
innebdra en brantare sidolutning (Stockholm vatten och avfall 2017b).

Trotts att makadamdiken har ett stérre anvandningsomrade, har grasbekladda diken
en storre sdkerhetsmarginal vid dagvattenfordrojning. Detta beror pa att
grasbekladda diken har en ytlig fordrojning som sékerstéller att den
dimensionerande volymen kan omhéndertas (Stockholm vatten och avfall 2017b).
Detta sker oberoende av om jordsubstratets satts igen (Stockholm vatten och avfall
2017b). For makadamdiken innebér dock igenséttning att dikets funktion markant
forsamras eftersom all férdrojning sker underjordiskt (Stockholm vatten och avfall
2017c).

Ytterligare fordelar med att anvanda gréasbekléddda diken &r att de bidrar med
gronska i gatumiljon (Stockholm vatten och avfall 2017a). Makadamdiken &r
daremot enklare att anlagga och kan anvéandas pa platser dar det finns krav pa att
mittrefugen ska vara 6verkorningsbar (Trafikverket 2005:14).

En likhet med de bada dikena ar att de kan konstrueras med samma typer av inlopp.
Ur avvattningssynpunkt ar inlopp pa bred front ar att foredra eftersom det
sakerstaller att vatten fritt kan floda in langs hela diket (Sweco 2011). Inlopp pa
bred front bidrar dessutom till ett jamnare infléde och minskar saledes risken for
erosion. En nackdel med makadamdiken ar dock att inlopp pa bred front ibland inte
ar mojligt av trafiksékerhetsskal (Sweco 2011). Gréasbekladda diken utan kantsten
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ar daremot sakrare ur trafiksynpunkt eftersom diket ar nedsénkt och fungerar
darmed som barriér.

Bade makadamdiken och gréasbekladda diken har for- och nackdelar. Det dike som
ar att foredra varierarar beroende pa platsspecifika forhallanden. Resultatet visar
dock att bada alternativ bidrar med en mer hallbar dagvattenhantering i jamforelse
mot traditionella dagvattensystem.

4.3. Utveckling av metod

For att utveckla metoden och resultatet ytterligare hade ett komplett forslag av
dikenas utformning kunnat utféras genom att presentera; terrassering, val av
jordsubstrat och dimensionering av brunnar och ledningar. Arbetet skulle kunnat
utvecklats ytterligare genom att samtala med yrkesverksamma inom &mnet som
exempelvis en anstalld pa park- och gatuenheten. | detta arbete genomférdes endast
mailkontakt vilket begrénsade utbytet av information. Ett samtal eller intervju
skulle varit mer informativt. Studien skulle &ven kunnat fordjupas ytterligare om
den jamfordes med andra studier som undersokt liknande anlaggningar.

4.4. Slutsats

Hallbar dagvattenhantering gar att tillampa i gatumiljo genom att anlagga enkla
dagvattenlosningar i mittrefugen. Ett grasbeklatt dike och ett makadamdike i en
mittrefug bidrar med att avleda och fordroja dagvatten lokalt, och darmed minska
avrinning och minska belastningen pa ledningsnatet. Utnyttjandet av mittrefugen for
hallbar dagvattenhantering & darfor en av losningarna pa dagens
dagvattenproblematik och ett steg mot ett mer hallbart samhalle.

Forslag pa fortsatta studier &r att fordjupa kunskapen inom rening, skotsel och
vaxtlighet. Undersokningar om anlaggningarnas reningsformaga kan utféras dar
exempelvis olika material och fraktioner testas. Forslagen skulle &ven kunna testas
pa flera gator med olika forutsattningar. Det skulle dven vara intressant och testa
forslagen i praktiken och exempelvis mata effektivitet géllande fordréjning,
fororeningshalt och reningsformaga. Ytterligare forslag pa fortsatt arbete &r att
undersoka vilka mervarden som utnyttjandet av mittrefuger for dagvattenhantering
kan bidra med.
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Bilaga 1

Protokoll - dagvattenanlaggningar i mittrefug

Mittrefug Har gatan en mittrefug?

Hur stor ar mittrefugen (langd och bredd)?

Finns krav pa att mittrefug ska vara 6verkorningsbar?
Behover mittrefugen vara utrustad med kantsten?

Avrinningsomrade |Hur stor 4r avrinningsormadet?

Vilket ytmaterial har avrinningsomradet (avrinningskoefficient)?

Hur sker avvattningen av avrinningsomradet?

Lutning Har gatan ett tvarfall mot mittrefugen?

Ar gatans langdlutning en procent eller ligre?

Fororeningar Har gatan en hég féroreningsbelastning?

Ar omkringliggande mark férorenad?

Befintlig mark |1jar jordsubstratet i omkringliggande mark god infiltrationskapacitet?

Ar grundvattennivan under 0.5 meter fran dikets botten?
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