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REFERAT 

Dagvattenledningar dimensioneras enli nuvarande normer med 
utgangspunkt fran ett statistiskt framtaget regn, vars aterkomst­

period varierar mellan 1 till 10 ar roende bebyggelsens art. 

Valet av frekvens ar tankt att resultera i ett optimalt lednings­
system som kraver den 1 ta totalkostnaden Dimensionerande 

flHdet avleds emellertid utan att ledningarna behHver ga helt 

fyllda eftersom trycklinjen maste u krida rHrens hjassor. 

Hur stor kapacitet ett system erhaller utan att oversvamning ager 

rum bestams av bl a avrinningsomradets topografi och tas ingen 

hansyn till i normerna 

Denna rapport redovisar ett berakningsexempel om hur ett hypote­
tiskt dagvattensystems kapacitet och byggnadskostnad beror pa 

topografin. Dime~sioneringsarbetet ar utfHrt med den amerikanska 

optimeringsmodellen ILSD (Illinois Storm Drainage) som minimerar 

anlaggningskostnaderna ILSD ar relativt obeprHvad sa rapporten 

innehAller darfHr en utfHrlig modellbeskrivning samt diskussion 

av optimeringsprogrammet. Avsikten ar att utrHna om ILSD ar 

praktiskt anvandbar yid dimensioneringen av ett dagvattensystem i 

svenska fHrhallanden. Dimensioneringskri erna som ILSD tillam-

par ar atminstone i stort samma som i svenska praxis. I 

rapportens avslutande kapitel ges lag pa nagra tankbara 

modellmodifieringar 

Optimeringsmodellen ILSD beraknar parallellt med dimensioneringen 

av ledningarna de kostnader som byggnationen kraver En modi fie­

rad variant av dynamisk programmering benamns diskret differen-

tiell - (DDDP) och ombesHrjer optimeri . Ledningsprofilen 
lHper inom vertikala ingar som successivt gHrs smalare sa 

att anlaggningskostnaderna minskar samtidigt som ledningsprofilen 

konvergerar mot en optimal losning. Valet av indata till sjalva 

optimeringsberakningen kan vara avgHrande for om ledningsprofilen 

verkligen blir den globalt optimala 

I denna studie behandlas byggnation av ett dagvattensystem i ett 
markomrade vars lutning varieras pa vis att nagra olika 
topografiska alternativ erhalls. ingssystemet dimensioneras 



I I I 

for en avrinning motsvarande 2-arsregnet. For att kontrollera 
rimligheten i ILSD-profilerna har aven forslag pa profiler 
inhamtats fran Goteborgs VA-verk. Systemen har sedan simulerings­
beraknats med hjalp av flodesmodellen DAGVL-DIFF for floden med 
storre aterkomstperioder. Aterkomstperioden for den storsta 
hydrografen som klaras utan oversvamning, dvs utan att trycknivan 
overskrider markytan, ar ett matt pa kapaciteten. 

Resultatet blir att bade kapacitet och anlaggningskostnad kommer 
att variera markant beroende pa vilken topografi som foreligger. 
I brant terrang blir anlaggningskostnaden relativt lag samtidigt 

som endast 2-arsregnet kan tas omhand. Flack mark daremot kraver 
hogre kostnader vilket medfor att lO-arsregnet klaras utan 
oversvamningsproblem. Den generella slutsatsen kan formuleras sa 
att dagvattensystemets kapacitet varierar pa samma satt med 
topografin som vad byggnadskostnaderna gore 

ILSD framstar som fullt anvandbar yid dimensioneringen av ett 
dagvattensystem, eftersom jamforelsen med Goteborgs VA-verks 

profiler inte uppvisar nagra storre avvikelser. Vissa skillnader 
finns emellertid som kan hanforas till dimensioneringskriterier­
na. Vad byggnadskostnaderna betraffar sa blir dessa i flertalet 
fall lagst for de optimala ILSD-profilerna. Att de optimala 
ledningsprofilerna ar tamligen opaverkade av schaktkostnadernas 
storlek indikeras av att byggnation i friktionsmaterial i manga 

fall ger samma profil som da bergsprangning kravs. Resultatet 
tyder pa att vi har ett mycket flackt kostnadsminimum i samband 
med anlaggningen av ett dagvattensystem. 
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SUMMARY 

Storm sewer design is normally ba on a statistical rainfall 
with a return period of 1 to 10 years The choice of frequency is 

meant to result in an optimal least cost storm sewer system. 
However, design flow is not allowed to let the pressure risE' 
above head of the pipe so that parts of the system may be pi;rtly 

filled. Real capac~ty, that is maximum flow without flooding, is 

determined by local conditions and is often neglected in design 
calculations. 

The American optimization model ILSD (Illinois Storm Drainage) 

has been employed for design of a storm sewer system. The report 
includes a detailed ILSD- program description followed up by a 

discussion chapter. Design calculations ILSD minimizes building 

cost, have been carried out for excavation in sand (low cost) as 

well as in bedrock. The purpose is to show that ILSD can be 

useful in designing a storm sewer system situated in Sweden. 
Design criterion in USA (ILSD) and those used in Sweden have much 

in com~on, though some minor di exist. The final chapter 

of this report deals with possible improvements achieved by 

ILSD-program modifications 

The optimization model ILSD designs the sewer system and calcu­
lates construction cost for every pipe Input-data demands 
unit costs for system components and a special optimization 

algorithm called DDDP - Disc Differential Dynamic Programming 

is used. The pipe profile must be situated within vertical 

limits, which during successive iterations become narrower. 

Construction costs decreases at the same time as the ILSD-solu­

tion approaches the optimal pipe profile. Global optimal profiles 

could not always be guaranteed because convergence of the ILSD­

solution is governed by the choice of the DDDP-input data. 

This report contains a calculation example concerning topographi­
cal influence on construction costs and capacity of a hypotheti­

cal storm sewer system. In order to form topographical alterna­

tives ground slopes in the run-off area have been altered. 
Besides ILSD-optimal solutions, conventional profiles have been 
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designed by the Water and Sewage Works in Goteborg. The runoff 

takes place in a city-area serviced by gravity storm sewers so 
the design is based on a 2-year rainfall. Hydrographs corre­

sponding to larger return periods are then used by the flow-model 

DAGVL-DIFF in simulation calculations. Full capacity is reached 

when water-pressure exceeds ground level anywhere in the system. 

System capacity as well as construction cost are shown to depend 

on the topographical alternatives. Steep terrain allows low 

building costs while the capacity remains at the design return 

period of 2 years. Flat terrain instead demands higher building 
costs and could handle even a ID-year rainfall without flooding. 

The general conclusion referring to topography is that construc­

tion costs and the capacity of a storm sewer system vary in the 
same way. 

ILSD is a useful instrument in sewer system design. Comparisons 

made between ILSD- and conventional profiles show similar but not 

identical solutions because of minor differences in design 

criterion, so both system capacity and construction cost become 

more or less independent of the design procedure. ILSD's optimal 

building costs, however, are slightly less for most of the 
calculated alternatives. Finally, ILSD-solutions are insensitive 

to soil conditions, which is confirmed by identicai pipe profiles 

whether unit excavation costs are high or low. This indicates a 
very weak cost minimum for the storm sewer system design calcula­

tions. 
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1 INLEDNING 

1. 1 

Dagvattenledningar dimensioneras idag till att kunna klara ett 
dimensionerande flode med viss aterkomstperiod. Man antar saledes 
att en viss flodessituation kommer att upptrada med i genomsnitt 

t ex 2 ars mellanrum, se tabell 1.1. Vid dimensioneringsberak­

ningarna tillats inte trycknivaerna, som ju styr flodena, att 

overskrida nagot rors hjassniva. 

Tabell 1.1 Utdrag ur VAV P28 - Anvisningar for berakning 

av allmanna avloppsledningar (VAV, 1976). 

5.23 Dimcf1s;of1crande dtcrkomsttid 

Yid dimensionering b(jr egentligen dagvattenf()rande ledning hcdikna" f()r 
rcgn med olika cHerkomsltider oeh del regn som gel' liigst lolalkostnad f()r 
anliiggning, drift oeh skador viiljes som dimensionerande. I rraktikcn saknas 
oftast underlag f(jr en s,'ldan noggrann beriikning. Om inte annat kan visas 
vara riktigare b()f f()1.iande aterkolllsttid viiljas: 

Ej instiingt omr£lde 
utOIl1 citybcbyggelse 

Ej instiingt omn\de 
in om cityhebyggelse 

lnsUingt omnhle 
utom citybebyggelse 

I mtiingt omn'lde 
inoIl1 citybehyggelsc 

Scpareradc system Komhincrat system 

t iir 5 ill' 

2 ilr 5 ."if 

5 £lr 10 ill" 

5-10 fir 10 fir 

Vad som hander nar det dimensionerande flodet overskrids har man 

oftast ingen vetskap om. I flertalet system uppstar inte nagra 

klpacitetsproblem. Pa grund av detta faktum saknas ofta anledning 

att narmare analysera systemts funktion. Vi vet darfor inte hel­

ler om anlaggningskostnaderna satsas dar de bast behovs. 

['en tryckl inje som kravs for att pressa igenor,l storre floden kan 

r10rmalt tillatas att na upp till vissa givna nivaer utan att over­

svamning intraffar. Tillatna nivaer maste bestammas av servisled­
ningarnas anslutningar och kMllarnas konstruktion. D~mningsbilden 

och darmed risken for och etfekten av en bversvamning kommer att 
piverkas av vilken topograf; ett avrinningsomrade hare Topografin 
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bestammer bade ledningslutningarna och nodvandiga schaktdjup, 
vilket i sin tur aven medfor att anlaggningskostnaderna varierar 

med marklutningarna. 

Dimensionering av dagvattensystem utgor ledes ett tekniskt-eko­

nomiskt optimeringsproblem. Det ledningssystem bor valjas som ger 

lagst totalkostnad for anlaggning, drift och skador. En sadan 
optimering kan dock inte goras med utgangspunkt fran gallande 

dimensioneringspraxis. For detta skulle kravas att nu utnyttjade 

dimensioneringskrav byts ut mot nagon form av funktionskrav. Folj­

den skulle kunna bli att man tillater en mer flexibel och diffe­

rentierad dimensionering som tar hansytl till topografi och ovriga 

lokala forhallanden. 

Under senare ar har utvecklats metoder att simulera bade ytav­

rinning och ledningsfloden pa ett mer detaljerat och korrekt 

satt. Vi har darfor mojlighet att kontrollera om ledningssystemen 

uppfyller stallda funktionskrav. 

1.2 Optimeringsprojektet 

Projektets malsattning ar att formulera principer och forsla meto­

der for optimering av avloppsledningar och val av dimensionerande 

oversvamningsfrekvens med beaktande av kostnader for anlaggning, 

drift och oversvamning och med hansyn till sociala faktorer och 

juridiska begransningar Tyngdpunkten i proj ar studier och 
utveckling av metoder for teknisk-ekonomisk dimensionering av 

ledningssystem. Genom en litteraturstudie bedomdes att den i USA 

utvecklade optimeringsmodellen ILSD skulle kunna lampa sig val 

(se Nilsdal, 1981). 

For att fa underlag for diskussion av optimeringsfilosofi och for 

att fa indata till den tekniska-ekonomiska optimeringen genomfors 

dessutom foljande studier: 

- D~mningsanalys av befintliga ledningssystem for belysning av 

dagens riskniva. Analysen har genomforts for dels omradet 

Husby-Akalla i Stockholm (har avrapporterats internt inom 

Vattenbyggnadsbyran, VBB) dels Vastra Hamngatan i Goteborg 

av Gronlund och Larsson (1982). 
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Stuoium av anlaggnings-, underhalls- och skadekostnadernas 
variation med den dimensionerande aterkomstperioden i omra­
det Husby-Akalla (har avrapporterats internt inom VBB). 

Ett oversvamningsskadedrabbat bostadsomrade i Goteborg har 
inventerats for att se hur kommunen och forsakringsbolag 

ersatter skadorna (se Nilsdal, 1983). 

For att tacka de sociala aspekterna har nagra drabbade fas­

tighetsagare intervjuats och bidragit med synpunkter (se 

Nil s da 1, 1983). 

Kommunens skadestandsansvar mot VA-abonnenterna har stude­
rats av en jurist som bl a gatt igenom VA-namndens beslut 
(se Nystrom, 1982). 

Med utgangspunkt fran de erfarenheter som vunnits planeras det 

fortsatta genomforandet ske under foljande rubriker: 

B1~~~~~!i'~: Ana lys av ri sken for oversvar;lni ng och dess beroende 
av osakerhet i indata, fasta ledningsdimensioner, topografi m m. 

Analysforfarandet baseras pa den teknik som presenterats av Yen 

m fl (1976), anpassad till svensk dimensioneringsfilosofi och 
praxis. 

T~~~1~~:~~o~2~i~~_2e!1~~~1~g_~~_9~9~~!!~~~~~!~~_~~9_~~~~~~_!1!! 
:~~d~~2s!~~9~~: Dimensionering baserad pa minimering av summan av 
anlaggnings- och skadekostnader med hjalp av den amerikanska da­

tormodellen ILSD, nagot modifierad for att stamma med svensk 

praxis. For att skadekostnaderna skall kunna beaktas kravs upp­

dittandet av "r iskkurvor" enligt nedan. 

Hitintills i projektet har ej skadekostnaden yid en eVI~ntuell 

Qversvamning beaktats yid den teknisk-ekonomiska optimeringen. 

Mojlighet finns dock att beakta aven denna kostnad i ILSD. I sa 
fall maste aven ett samband anges mellan ledningskapac~tet, di­

mensionerande flode och risken for oversvamning (se Yen m fl, 

1971 och Tung m fl, 1980). Dessutom kravs att oversvamningens 
skadeverkan kan varderas i monetara termer (se t ex Penning -
Rowsell m fl, 1977). 
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1.3 

Syftet med studien kan formuleras som tre delmal vilka ar att 

kontrollera att optimeringsmodellen ILSD 
dimensioneringsverktyg 

anvandbar som 

- med hjtilp av ILSD belysa topografins effekt pa anlaggnings­

kostnaden 

- med hjalp av damningsmodellen DAGVL-DIFF belysa topografins 
effekt pa risken for Qversvamning. 

Kontrollen av tillforlitligheten i de ledningsprofiler som ILSD 
presterar har gjorts med hjalp av en jamforelse med vad en kon­
ventionell dimensionering ger. En sadan av kostnaderna helt obe­
roende dimensionering ar utford av Goteborgs VA-verk. 

For att fa fram hur beroendet av topografin speglas i anlaggnings­
kostnader och oversvamningsbenagenhet har marknivaerna inom ett 
hypotetiskt avrinningsomrade varierats enligt de fyra olika topo­
grafiska alternativen nedan. 

plan mark utan lutning (1) 
"normal" marklutning (2) 
kuperad terrang (3) 

brant lutning (4) 

Ledningsprofilerna tillats spela fritt i vertikalled, dvs nagra 
lasningsnivaer forekommer ej. I femte berakningsalternativ 
(5) har har emellertid det horisontella markalternativet komplet­
terats med ett villkor om fastl ing av ledningssystemets utlopp 
sa att profilen tvingas ansluta nagot till minsta tackdju­
pet. 

Optimeringsdimensioneringarna har, for att testa hur ILSD uppfor 
sig, genomforts med tva olika schaktkostnader svarande mat dels 
latt schakt (i friktionsmaterial) och dels bergsprangning. Harut­
over har aven inverkan av rorvaggens rahet pa ledningsprofilen 
testats. 
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Ledningsprofilerna ar kapacitetstestade mea hjalp av simulerings­
modellen DAGVL-DIFF (Sjoberg, 1981) som klcll"ar damda system. Flo­
den svarande mot langre aterkomstperioder an den dimensionerande 
har nu stegvis provats till dess att trycknivan i nagon brunn 

overskrider markytan och ger upphov till oversvamning. 

I en diskussion och sammanfattning av optimeringsberakningarna 
forklaras ILSD-profilernas utformning. Har studeras bl a inverkan 
av rorgravens utformning. Dessutom analyseras en separat lednings­
strackas beroende av schaktkostnader samt belagenheten i lednings­
systemet. Avslutningsvis ges nagra exempel pa tankbara programfor­
battringar av optimeringsmodellen ILSD. 
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2 OPTIMERINGSMODELLEN ILSD 

2.1 

En teknisk-ekonomisk optimeri rakning genomfor i princip tva 
moment samtidigt Forst och framst dimensioneras temet pa sa 
satt att alla tekniska krav, lig kapaci och flo-
deshastighet, kan tillgodoses. sutom skall slutresultatet sva-
ra mot just det tem som upphov till ta kostnaderna. 
De huvudsakliga svarigheterna i sammanhanget blir att pa kor­
rekt satt forutsaga kostnaderna for var och en av de ingaende 
komponenterna. Nagra exempel pa temkomponenter man bor kanna 

till kostnadsmassigt ar anlaggningen av 1 ing (per meter), ut-
jamningsmagasin och nodvandig schakt (per kubikmeter) samt vad 
byggnation av reningsverk och pumpstationer kan kosta beroende pa 
kapacitet (i kubikmeter per sekund). Helst skall man kunna beakta 

aven oversvamningskostnaden yid systemutformningen (se t ex Tang 
m fl, 1975). Skadekostnaden maste da pa nagot associeras 
till overbelastningens storl kni rna far som oftast, 

aven yid mindre ledningssystem, den omfattni att de maste 
genomforas pa dator. 

Vissa optimeringsmodeller ar mycket komplexa och ger i manualbe-
skrivningarna sken av att klara alla av problem. Naturligt-
vis kan man inte generellt pasta att en modell battre ju fler 
detaljer den klarar av att till Komplexiteten behover 
ej nodvandigtvis oka resultatets tillforlitli och anvandbar-

het utan forhallandet narmast 

att global optimalitet Ytterligare en ktor som ma 
inte alltid kan garanteras. Den ta 1 i skulle da inte ga 

att komma . Forklaringen li 

inte orkar med att 
nativ som uppfyller de 

tionsmojligheter ju kan vara svi 
darfor goras, varvid ut billi 

De vanli optimeri 
VA-tekniska avloppsproblem ar 

len normalt 
olika systemalter­

let kombina-
urval maste 

ingen kan missas. 

al tmerna - inom dessa 
drag linjar programmering, 

icke linjar programmering samt dynamisk ng. Yid till-
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lampningen i modellerna har metoderna vanligen modifierats va­
rierande grad for att passa den aktuella modellen. 

Anledningen till att just datormodellen ILSD valts i Optimerings 
projektet far tillskrivas den praktiska optimeringsalgoritmen som 
modellen anvander. Denna ar en for dagvattensystem val tillratta­
lagd metod som benamnes diskret differentiell dynamisk programme­
ring (DDDP). Hela grunden till valet finns beskriven av Nilsdal 
(1981), som utvarderar och beskriver en rad optimeringsmodeller 
med tillhorande optimeringstekniker pa ett overgripande och sam­
manfattande satt. 

2.2 Beskrivning av ILSD 

2.2.1 Allmant 

Den tekniska-ekonomiska optimeringsmodellen ILSD (Illinois Storm 
Drainage) har utvecklats av framst professor Ben Chie Yen, vid 
universitetet i Illinois, USA. Modellen ar i forsta hand tankt 
att anvandas vid dimensioneringen av dagvattensystem (se Yen m fl, 

1976). 

Med utgangspunkt fran givna kostnader for schaktarbeten, rorled­
ningar, brunnar och eventuella utjamningsmagasin anpassar ILSD 

genom iterationer ledningsprofilen till den profil som svarar mot 
minsta mojliga anlaggningskostnad. I den forsta iterationen an­
satts ledningslutningarna mycket grovt. Ledningslutningarna for­
finas i de foljande iterationerna sa att ledningsprofilen konver­

gerar mot den ekonomiskt optimala losningen. Som utgangsprofil 
for optimeringsproceduren anges mittlinjen i den korridor i djup­

led inom vilken man bedomer att den optimala ledningsprofilen bor 
komma att hamna. I berakningarna minskar sedan korridorens vidd 
successivt med antalet iterationer. 

Eftersom indata till dimensioneringsmodellen ILSD i nuvarande 
version maste ges i engelska enheter*) har, i de exempel som re­

dovisas senare, en del udda siffror ej kunnat undvikas vid omrak-

*) 1 in 0.0254 m; 1 ft = 0.3048 m; 1 yd 0.9144 m. 
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ningen till SI-enheterna. Problemet blir detsamma vad avser utda­

ta. Skall dessa konverteras till SI-enheter for vidare bruk som 
indata till t ex DAGVL-DIFF foreligger risk att vissa avrundnings­
fel uppstAr. Speciellt kan detta avslojas yid en kontroll av led­
ningslutningarna som kan komma att avvika med i storleksordningen 

o 0.1 /00. 

Den optimala ledningsprofilen ges i utdata via samtliga ledning-

ars dimension, lutning och kapacitet ledningsni ,samt syste-

mets minsta totala anl~ggningskostnad. Dessa vMrden redovisas 

efter varje genomford iteration. ILSD presenterar som utskrift 

Mven en sa'nmanfattning av flertalet givna indata 

Anv~ndningen av ILSD foruts ter att systemets layout (brunnarnas 
placering och ledningarnas la1gd) ar given pa forhand. Endast 

tradformade, dvs i nedstroms riktning konvergerande system kan 

behandlas. Detta betyder att varje brunn kan ha flera inkommande 

men endast en utgaende ledning (Namnas kan dock att bl a StephEn­

son (1981) har teorier om hur system innehallande loopar bor op­

timeras.) 

2.2.2 Beskrivning av lednings temet 

Vi maste for att beskriva det tradformade ledningssystemets utse­
ende tilldela varje ledning en uppstroms och en nedstroms brunn. 

Numreringen av brunnarna kan s i helt godtycklig ordning 

tersom en rutin i programmet anda placerar in dem i ett speciellt 

utformat monster. Detta monster som beskrivs i figur 2.1 grundar 

sig pa att brunnarna maste vara belagna pa s k isobrunnslinjer. 

Inneborden ar att alla brunnar pa samma isolinje har lika avstand 

till systemets utlopp knat i antal ledningsstrackor. 

DDDP-monstret resulterar i en stegindelning som medfor att optime­

ringsproceduren underlattas betydligt Ett steg svarar mot en 

eller flera brunnar med tillhorande nedstroms ledning. Varje steg 

dimensioneras for sig att sedan i riktning samman-

fogas til det kompletta lednings 



Figur 2.1 
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Isobrunnslinje 

n::.2 

n=S 

Brunn m ::.1 m::2 m=3 m=4 m::.S 

Layoutbeskrivning enligt ILSD med hjalp av isobrunns­

linjer. Max. antal isolinjer ar 10. Langst till Vanster 

har det aktuella testsystemet lagts in. 

I nuvarande programversion ar ledningssystemets storlek begransad 
sa till vida att maximala antalet steg ar nio samtidigt som anta­
let brunnar pa varje linje ej far overstiga fem. For att illustre­
ra principen har testsystemet som ar aktuellt i denna rapport ri­
tats in i figuren 2.1 som beskriver monstret. 

2.2.3 Tillrinningen till systemet 

For att kunna bestamma tillrinningen maste forst nagon form av 
ytavrinn;ngsberakning genomforas. Detta klarar inte ILSD*) utan 
det kan vara lampligt att anvanda t ex ILLUDAS (Sjoberg m fl, 

1979). Avrinningshydrograferna beraknas till varje brunn eftersom 

*) En nyare version av ILSD har forsetts med en rutin for ytav­

rinningsberakning (baserad pa ett ILLUDAS-tid-area-schema) 
vilket medfor att regnets hyetograf nu som ett alternativ 
kan ges direkt i indata. Denna nya ILSD-version erbjuder 
aven mojligheten att anvanda SI-enheterna i stallet for de 
nagot roriga engelska motsvarigheterna. 
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tillrinningen till systemet endast kan ske via brunnarna. Oet ar 
mbjligt att fbreskriva tillrinningen pA helt godtycklig form. 
1nl ningen av hydrograferna sker via det konstanta tidssteget OT 
och flbden m~ste sAledes knytas till tidpunkterna t=O, 
t=2xOT osv. 

Alternativt medges att hydrograferna krivs pA en mera latthan­

terlig triangular form. Ibland kan detta vara en fullt acceptabel 

approximation av den beraknade ytavrinningen Maxflbde, basflbde, 
starttid och varaktighet ar de storheter som dA behbvs i indata­

uppsattningen till ILSO, se figur 2 2. PApekas bbr att alla infl~­
dena mAste beskrivas pA samma satt. 

Flode 

Basflode 

Figur 2.2 

2.2.4 

'-------------------------....... lid 

Inloppshydrografen till ILSD given pa symmetriskt 

trianguVir form. 

Oimensionerande flbdet 

Varje ledning dimensioneras att den fAr en kapacitet som ar 

stbrre an eller lika med den inkommande hydrografens toppvarde. 

Fbr uppstrbmsledningarna innebar detta oftast att man redan i 

indata till ILSD kan utlasa storleken av det dimensionerande flb­

det. Nedstrbms belagna ledningar ignas sjalvklart med utgAngs­
punkt frAn flera hydrografer. 
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Om v i va 1 j era t t get i 11 r inn i n 9 e n pat r it 1Il 9 '1 a r form k and e tin -
nebara att hydrografens toppvarde (flodet ~ ) ej blir identiskt r'ax 
med dimensionerande flodet Qdim. Sa ar t ex fallet om hydrogra 
fens varaktighet uppgar till en udda multipel av tidssteget Dr. 
ILSO konverterar namligen den symmetriska triangeln till en mangd 

inflodesvarden. Genom linjar interpolation forses varje tidssteg 

OT med ett flodesvarde pa sa vis som figur 2.3 beskriver. 

Flode 

Figur 2.3 

2.2.5 

~va,. 4 x DT ~ r-- Va, 0 5 x DT --1 

Exempel pa hur den triangulara hydrografens var­

aktighet kan paverka dimensionerande flodets storlek. 

Flodesforloppet i ledningarna 

Flodesforloppet i en ledning beskrivs i princip via en ren trans­

lation av inloppshydrografen. Translationen genomfors utgaende 

fran den flodeshastighet som hydrografens topp-varde, dvs Qd , , 
lm 

har. Hastigheten beraknas for helt fylld rortvarsnittsarea utan 

hansyn till del fyll nad. 

En viss deformation av inloppshydrojrafen kan ibland uppsta be­

roende pa translationstiden och berakningssteget. Anledningen ar 
2tt utloppshydrografens form grundas pa de varden som lases av 

yid multiplar av Dr. Tillampningsexemplet och figur 2.4 pa kom­
mande sida beskriver hur forloppet tillgar. 
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Vi har en 120 m 1 ledning och en triangular inloppshydrograf 

som har toppvardet Qmax im=190 lis. ledningsdiametern 
o 500 mm fAs da translationshastigheten 1 0 m/s, vilket ger trans­
lationstiden 120 sekunder. Berakningssteget OT satts till 60 s. 
Resultatet av detta blir en helt odeformerad utloppshydrograf 
enligt kurva (1) i figur 2.4 

Figur 2.4 Exerrrpel pa hur in 

flodesforloppet. 

Kurva (1): 

Kurva (2): Trans 

kan dampas under 

uppgar till 2.0xDT 

17YYl/'Yn-v. till 2.5xDT 

Antag att vi genom att t ex betrakta en 150 m lang ledning i stal-

let erhaller translationstiden 1 s 
sattningar far da utloppshydrografen 

(2) i figuren. I exempl som figur 2.4 
det saledes uppenbarligen att s 
Oeformationens storlek avtar givetvis 

i Qvrigt samma forut­

utseende enligt kurva 

kriver kommer toppvar-
1 l/s till 142.5 l/s. 
minskande tidssteg. 

Av vad som hittills kan man kanske vil edas och tro att 
inloppshydrografen alltid mer ler mi dampas Sa dock 
inte fall . Exempelvis en ack topp i stallet medfora en 

viss okning av Qdim" Orsaken att translaterade hydrografen 
aterfors till den ursprungli ti med hjalp av en andra-
gradskurva. For belysa lite re studerar vi hydro-
graferna i figuren 2.5 i anslutning till ett nytt exempel med den 
redan namnda 500-mm's-l,~dni 
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Flode 

TT 

Figur 2.5 Exempel pa hur inloppshydrografens toppvarde QVer­

skrids av utloppshydrografens. 

Om inloppshydrografen i figur 2.5 far translationstiden 120 s 
erhalls i likhet med foregaende exempel ingen deformation, sa 
utloppshydrografens flacka topp bibehalls yid 190 lis. Transla­
tionstiden 150 s ger daremot ingen dampning av flodestoppen som 
st~llet okar till 202 lis, se vidare nedan. 

Andragradskurvan loper over interval let 2xOT som bestams av tid­
punkterna Tl, T2 och T3, se figur 2.5. For att interpolera fram 
flodet yid tiden TT anvands kurvan som ekvationen 2.1 nedan be­
skriver. 

OT = aX2 + bX + C 

(2.1) 
x = (TT-T2)/(T3-T1) 

Konstanterna a, b och c kan bestammas ur randvillkoren enligt 
sambanden 2.2. Vi benamner flodena yid Tl, T2 och T3 till 01, 02 
resp 03 som ju ar givna fran inloppshydrografen. 

a = 2(01 + 03 - 202) 

b 03 - 01 
c = 02 

(2.2) 
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De aktuella siffrorna for vart exempel figur 2.5 blir 

x = (360-390)/120 = -0 25 

a = 2(190 + - 2x190) 190 

b = 95 - 190 -95 

c = 190 

vilket r£sulterar att utloppshydrografens flodestopp kan ber~k­

nas till 

QT = 190(-0.25)2 + (-95)(-0.25) + 190 201.875 ~ 202 lis 

Hela den translaterade hydrografen behandlas enligt ovan genom 
att Tl, 12 och T3 successivt forskjuts med tidssteget DT. Flodet 

QT som skall beraknas antas normalt intraffa mellan Tl och T2. 

Speciellt i samband rned en spetsig, triangular inloppshydrograf 

t ex enligt figur 2.4 galler dock yid sjalva toppen att QT hamnar 
mellan T2 och T3. Detta innebar saledes att T2 aldrig associeras 

till toppflodet sa de icke-linjara effekterna uteblir. 

2.2.6 Dimensioneringskriterier 

LedningsGimensioneringen utfors med rjalp av Mannings formel. 

Eftersom avledningen sker genom sj~lvfall ar endast positiva led­

ningslutningar tillatna. Flodeshastigheten v mAste anpassas sa 

att sjalvrensning erhalls men erosion undviks 5 dvs vmin~v<vmax. 
Bade minimi och maximihastigheten beraknas over hela lednings­

tvarsnittet utan hansyn till eventuell delfyllnad. I nuvarande 

ILSD-version ar minimihastigheten given till 0.6 m/s medan den 

maximala maste anges i i . (I vart testexempel anvands 

9.0 m/s.) 

Hela ledningsprofilen mas lla ett minsta tillatna t~ckdjup 

raknat fran markytan ner till rorets hj sniva. Meningen ar att 

systemet pa sa vis skall skyddas mot brott till foljd av yttre 
belastningar. Dessutom borgar ett riktigt valt minsta tackdjup 
for att isbildning i ledni rna forhindras (Vi anvander 1.06 m 

i berakningsexempl .) 
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Ledningarnas dimensioner tillats inte minska i nedstroms rikt­
ning. Detta villkor ar ej i overensstammelse med svensk praxis. 

ytterligare villkor foreskriver att nivan hos overkant led­
ning i varje brunn skall falla eller atminstone vara konstant i 
flodesriktningen. Enligt ILSD-manualen skulle energiforluster i 
brunnarna kompenseras for pa detta satt. De damningseffekter som 
forlusterna kan ge upphov till i form av hogre trycknivaer skulle 
alltsa i viss man begransas. 
stammelse med svensk praxis. 

2.2.7 Anlaggningskostnaderna 

heller detta villkor ar i overens 

I optimeringsmodellen kravs angivande av enhetskostnaderna (dvs 

priserna) for ledning, brunn samt for schaktning. Schaktnings­
kostnaden avser endast de volymer som kan forknippas med lednings 

graven. I brunnskostnaden inkluderas saledes alla till brunnen 
horande kostnader, dvs aven schakten. 

Kostnaderna kan variera med markdjupet. En indelning gors da i 
klasser som var och en tacker ett visst intervall. Intervallen 
for lednings-, brunns- och schaktklasserna behover inte samman­
falla utan kan ansattas helt oberoende av varandra. 

Det skulle vara onskvart att via a-priserna baka in samtliga kost­
nader sa att ILSD1s summering ger de verkligt totala anlaggnings­
kostnaderna. En del kostnader ar dock dels svara att forutsaga 
samt dessutom vanskliga att separera och kategoriskt hanfora till 

schakt, brunn eller ledning. Darmed ar det inte helt problemfritt 
att anpassa forekommande a-priser till en prissattning som overens­
stammer med ILSD1s krav pa indata. De for vart testexempel utnytt­
jade a-priserna presenteras i avsnittet 5.4, se sidan 36. 

2.2.8 Ovrigt om ILSD 

Mojlighet finns att lasa fast hjassnivaerna i ledningarnas andar. 
Detta ar en mojlighet som gar att tillampa yid vilken brunn som 
helst liksom yid utloppet. Om vi inte vill ha fixa hjassnivaer 
kan de tillatna anslutningsnivaerna begransas till att hamna inom 



vissa specifi intervall Dessa "optionerll kan vara av 

va man yid dimensionering av ett tem ofta maste 
anpassa sig till Qvrig samhallelig byggnation 

ILSD erbjuder mOjligheten att inera vattenvolymer i anslut-
ning till systemets brunnar For varje magasin behover man da 
ange ett maximalt till u Till i behover aven for 

optimeringsberakningens skull fogas en kostnader (per ku-

bikmeter) som galler for anl av ett utjamningsmagasin pa 

den aktuella platsen i ledningssystemet I vart testexempel blir 
de floden som skall tas omhand dock ej av storleksordningen 

att magasinering kan miss kas vara ekonomiskt gynnsamt 

Namnas bor att det nns ett speciellt programalternativ som pa 

ett approximativt s beaktar oversvamning Via speciellt kon­

struerade risksakerhetsfaktorkurvor kan en oversvamningsskade­

kostnad bakas in i optimeringsberakningen Risken for oversvam-
ning pa en given plats i systemet kan knas som funktion av 

forhallandet mellan dimensionerande fl och ledningskapacitet 

for aktuell ledning. Genom att multiplicera en i indata 
given oversvamningsskadekostnad med knade risken erhalles 

en riskskadekostnad Optimeringen innebar da att den totala kost-

naden, dvs summan av anl och kadekostnaden, kan 
minimeras. Det svaraste yid tillampni torde vara att pa ett 

riktigt uppskatta oversvamni skadekostnaderna. 

2.3 

2.3.1 Den optimala ledni lens tillkomst 

Till att borja med maste vi anta en inom vilken den op­

kommer att hamna. 

som ILSD beraknar faller 
timala ledningsprofilen 

Visar sig trots allt att ni 

utanfor den gis en viss risk att vi 

inte har lyckats finna ing som svarar mot ett globalt 

optimum. Detta innebar att let konvergerat mot 

ett lokalt optimum Det gl la optimet kunna paraknas sa 
lange vi ligger kvar inom ini It antagna korridoren. Los-

ningen konvergerar da pa ett tillforlitligt atminstone en­

ligt professor Yen (ILSD's upphovsman) 
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Korridorens tak bestams av det minsta tackdjupet (1.06 m galler i 
denna studie). Utstrackningen i djupled specificeras sedan genom 
att varje brunn delas upp i inkrement via ett bestamt antal niva­
er till vilka ledningarnas hjassor kan anslutas. I figur 2.6 for­
mas korridoren med hjalp av fem diskreta brunnsnivaer och saledes 
fyra mellanliggande inkrement, ~s. Korridorens mittlinje betrak­
tas som en forsokstrajektoria. 

6s 

Lls 

6s 

6s 

Figur 2.6 

521(1) 

521(2) 

52113 ) 

521 (4) 531 (11 

6s 

~(51 
531 '21 

D.s 
5

31
(3) 

L\s 

Brunn 21 
531 '4.1 

D.s 
531 (5) 

Hjassniva 

Brunn 31 

Tankbara ledningslutningar varmed brunnarna 21 och 31 

kan lankas samman. Lutningarna bestams av inkrementet 

~s samt av marklutningen. 

For att pa ett enkelt satt visa hur dimensioneringsberakningen 
gar till dimensionerar vi ledningen mellan brunnarna 21 och 31 

testsystemet enligt figur 2.1 pa s. 9 . For nivan S31(1) i brunn 
31 har vi tre mojliga ledningsprofiler svarande mot nivaerna 

S21(1), S21(2) och S21(3). Oessa lutningar skall sedan associeras 
till sa sma ledningsdimensioner som mojligt, dock givetvis sa att 
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spArar minsta kostnaden i uppstr~ms riktning. lesultatet blir en 
f~rbattrad trajektoria jamf~rt med den f~rst artagna f~rsokstra­

jektorian, se figur 2.7. 

Figur 2. ? 

Brunn 11 Brunn 21 

-'-'- Forsokstrajektoria 
- - - - Forbiittrad trajektoria 

Brunn 31 

Brunn 4,1 

I 
I 
I 
I 

1..J 

Korridoren med forsokstrajektorian och den forbattrade 

trajektorian for huvudledningskedjan i vart testsystem. 

Med utgangspunkt frAn den nya f~rbattrade trajektorian laggs en 

ny korridor med samma vidd som tidigare ut symmetriskt. Harefter 
startar vi om langst uppstr~ms i systemet som Anyo genomraknas 

enligt beskrivningen ovan. Berakningen upprepas tills dess att 

det blir om~jligt att erhAlla en minskning av systemets totala 

anlaggningskostnad. 

For att nedbringa kostnaderna ytterligare kravs mojlighet att 

f~rfina ledningslutningarna och att anpassa ledningskapaciteten 

battre till dimensionerande fl~de. Detta uppnAs via en halvering 

av brunnsinkrementet ~s, sa att en f~rbattrad trajektoria kan 

skapas. Berakningarna med det halverade inkrementet pAgAr sA 

lange anlaggningskostnaden kan fAs att minska. Harefter halveras 
brunnsinkrementet annu en gAng och sA vidare. 

Iterationerna upph~r dA vi passerar ett minsta brunnsinkrement 

som ges i indata. (I programmet finns ett inbakat varde som upp­

gAr till 0.03 m som anvands om inget annat anges.) Maximala an­
talet iterationer i nuvarande programversion uppgAr annars till 

10. 



Optimeri kningen r k vits i re med hj p av 
flodesschema av bl a Nil (1 1). som inte framgar av 

detta schema och heller av 
ILSD-manualens information) 
halverar brunnsin di 
sker sal oberoende av om en 

erhallas med 
inkrementet k i 
halvering dubblas in 
rationerna pa nytt halveras var 

vningen ovan (bada baseras pa 
va programmet i princip*) 

va e iteration. Detta 
ing skulle kunna 

on brunns-

iterationen I s let for en 
r att i a i 

manover att betrak-
ta som en att inte t optimala led-
ningsprofilen missas. 

2.3.2 til Himpni 

For att beskriva med 1 

ringsberakningens gang kan vi lite 
ningsprofiler som a 

presenteras i avsnitt 
sjalva huvudl ings an i 

figur 2.8 nedan 

profilen under optime­
en av de led­

av losningen som 
enkelhets skull till 

rna 1 4 5 och 6 enligt 

Figur 2.8 Testsystemets forgrening och ledningarnas numrering. 

Det aktuella 
topografiskt 
medfor s 

kriver 

som 
vara 
ing 

utl 
2.0 m under marknivan. Allt 
set och ti 11 nni 

*) Ifall kostnadsminskni 

i 

rationer stor (va erar lan 20% i 

den ti i onen) bi 11 

i forutsatts 
vilket 

It villkor 
vara belagen 

ag som a-pri­
kapitel 

varann foljande ite­
ta och 2% for 

inkrementet 
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Ledningsprofilen forsta i onen overst 
i figuren 2.9. Brunnsinkrementet uppg~r till 0.15 m. Resul 
svarar mot en optimal minsta anlaggningskostnad om kkr . 

. Iter tion 

~ 
jr-~~~z~~~~~~--~~~~~"-~~~~r-~7~q,~~~~~~~~~~~~~~~,~7,~~.~~~~~~~~~~--~~~~~--~-~~~--T 

ro Minsta t~ckd jup 'V 1 m 

8 
N~--~----~----r---~----~----~------~----~--~~ 

35 70 38 77 \ IS 43 87 130 30 
0 0 0 

LINE LINE Lt LINE 5 LINE 6 
~ 0.500 L= 70 ~ 0.600 La \IS q,0.600 L=\30 ,. 0.800 L=30 
llFULL=0.19 H3/5 QFULL=0.24 M3/5 QFULL=0.31 M3/5 QFULL= t. 35 M3/5 
LUTN .. 2. 2 PROM. LUTNa t. 3 PROM. LUTN=2.3 PROM. LUTN=9.5 PROM. 

Iteration 4. 

;:; 

"' 
~r-~r.-~r.-~~~~~~~~~--~~~~~~~~~--~-r 
.,; ,~'l ,~'l .~ ~ ~ ,~ .1/ ,~'l ~ 'l ,~,~"';.. ,~'l ~ 1/ ~ i/ ,~'l -$- ~/ 
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X11-~-===--:"'-===--:"",-=-~r --- . -_. 
"-'1m 

~r-----------------__ 
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N;~--~----r---~----~----~----~----~----~--~~ 

35 70 38 77 liS 43 87 130- 30 
0 0 0 

LINE LINE Lt LINE 5 LINE 6 
q,0.500 L=70 ~ O.SOO La t 15 ~ 0.600 L= 130 & 0.300 L: 30 
QFULL=O. IS M3/5 QFULL=0.16 M3/5 QFULL=0.34 1'13/5 QFULL= 1.25 M3/5 
LUTN=I.4 PROM. LUTNa 1.7 PROM. LUTN=2.8 PROM. LUTN=8·. I PROM. 

Iteration 10 

r:; 

~~~---~---~~~~~~~=-~~---~~-~~--~~ 
~ ~ 'l .~ .1-,/ ~.~ 'l ~ // ~ ~ .~ 'l ~~ ~ '~. ~ 'l .~ 'l .~;';' .~.~ .~ 'l 
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'-'-

g 
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35 

LINE 
q, 0.500 L='70 
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LUTN .. l. 1 PRcrM. 

70 
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38 77 

LINE Lt 
~ 0.600 L= 115 
I.lFULL=0.17 M3/5 
LUTN .. O.7 PROM. 

i IS '13 
0 

LINE 5 
q, 0.600 L= 130 
QFULL=0.3\ M3/5 
LUTN.,2.3 PROM. 

97 130 30 
0 

LINE 6 
~ 0.600 L= 30 
QFULL=0.76 143/5 
LUTN= 13. I PROM. 
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kr 

Figur 2.9 LedningsprofiZen efter iterationerna 1, 4 och 10 med 

tiZZhorande anZaggningskostnader. 
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Till att borja med bestammer man lampligen in~tiella brunnsinkre­
mentets storlek. Detta kan goras utgaende fr~n att inkrementet i 
den sista iterationen bor bli i storleksordningen nagra millime­
ter. Det initiella inkrementet halverat 8 ganger ger i princip 
10:e iterationens inkrement, enligt slutstycket i avsnitt 2.3.1 
pa sidan 20. 

For flertalet i rapporten genomforda berakningar uppgar det ini­

tiella brunnsinkrementet ~smax till 0.61 m (2.0 ft). Undantaget 
fran ovan namnda finns i de dimensioneringar som genomforts med 
utloppsledningens niva fastlast. Har galler i stallet att 

~smax=0.15 m (O.S ft) for att berakningsprocessen over huvud ta­
get skall kunna ta sig igenom hela ledningssystemet, se vidare 
nedan. Inkrementen i den 10:e iterationen kommer darfor att stan­
na yid ungefar 0.005 resp 0.001 m beroende pa valet av ~smax. 

Till korridorbeskrivningen aterstar nu att bestamma antalet 
brunnsinkrement. Vi har att valja mellan 3, 5, 7 eller 9 stycken. 
Antalet brunnsinkrement kan for ovrigt inte ansattas hur som 
helst. Speciellt yid helt plana samt yid mot flddesriktningen 
sluttande marklutningar kan det vara ett problem att overhuvud­
taget fa optimeringsberakningen att na fram anda till utloppet. 
Det kan ju tankas att de enda tankbara ledningslutningarna en bit 
nedstroms i systemet blir negativa vilket bryter mot dimensione­
ringskriterierna. 

Vid helt plan mark maste antalet brunnsinkrement minst vara lika 
med antalet strackor hos huvudledningen. Detta ar nodvandigt men 
ej tillrackligt eftersom hastighetsvillkoren (vmin~0.6 m/s och 
vmax<9 m/s) kan komma att valla bekymmer yid mycket sma eller 
stora initiella brunnsinkrement. Situationen att inte nagon till­
ganglig ledningsdimension klarar dimensionerande flodet kan da 
uppsta och resultatet blir naturligtvis att berakningarna avbryts 

I denna studie har valts for programmet maximalt tillatna, nio 
stycken, nivaer i samtliga berakningar. Detta medfor saledes att 
antalet brunnsinkrement ~s ar atta. Harigenom erhalls hog sanno­
likhet for att den slutligt framtagna optimala ledningsprofilen 

skall hamna inom den forst antagna korridoren utan att ~smax 
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3 KONVENTIONELL DIMENSIONERING ENLIGT GUTEBORGS VA-VERK 

3.1 

I grunden rader stora likheter mellan den konventionella dimen­
sioneringstekniken, som tillampas vid bl a Goteborgs VA-verk, och 
det satt pa vilket ILSD dimensionerar. Detta kapitel inriktas 
darfor framst pa att klargora avvikelserna de bada dimensione­
ringsmetoderna emellan. 

Allmant galler att berakningarna borjar med uppstromsledningarna 
och sedan sker i ,nedstroms riktning. Ett dimensionerande flode 
som svarar mot inloppshydrografens toppvarde skall nu kunna sval 
jas av en lampligt vald ledning. VA-ingenjoren stravar efter en 
kapacitet som ar identisk med dimensionerande flodet aven om spe­
ciella 11 kan medge viss damning. Vilken kombination av dimen­
sion och lutning som bor valjas bestams erfarenhetsmassigt. Det 
ar inte alltid man valjer att ansluta sa val som mojligt till det 
minsta tillatna tackdjupet med varje ledning aven om profilen som 
helhet kan ansluta bra. I verkligheten kommer ledningarna oftast 
djupare eftersom man styrs av anslutande serviser m m. 

Med utgangspunkt fran ledningens langd*) kan rinntiden uppskat­
tas. Hydrografen forskjuts tidsmassigt for att nedstroms samman­
lagras med dar inkommande hydrografer. Ett qimensionerande flode 
for nasta ledning ar nu givet varefter proceduren upprepas tills 
dess hela systemet genomlopts. Har anvands inget minsta-kostnads­
kriterium. I stallet galler VA-ingenjorens satt att, med kostna­
derna i atanke, tillampa den namnda policyn angaende ledningska­
pacitet och minsta schaktdjup. Harigenom antas att aven anlagg­
ningskostnaderna automatiskt blir de minsta mojliga. 

3 2 

Ledningskapaciteten uppnas da trycklinjen nar ledningens hjass­
niva. For berakningen av kapaciteten utnyttjas i ILSD Mannings 
formel medan Goteborgs VA-verk i denna studie anvander Colebrooks 

*) Normalt tillats max ca 70 m mellan brunnarna for att mojlig­
gora rationell rensning av ledningssystemet. 



Vid storre tem bru s vanli ILLUDAS (se 
Sjoberg m fl 1979 dar man kan lja mellan Manning och Cole-
brook). I Mannings formel nieras ledni rahet mad hjalp av 
Mannings 1 M och i Colebrooks formel av ekvivalenta sandraheten 
k (se t ex Cederwall och , 1971). I 1 3.1 redovisas 
variationen i Mannings tal med ledningsdiametern for ett par oli-

Tabell 3.1 Mannings r tva olika och 1 ings-
dimensioner Inom pa r angivi 
faktorn som behovs till opti ngsmodellen ILSD. 

k Mannings tal for helt fylld ionsarea och 
hydrauliskt ra turbulent stromning 
vid ledningsdimension 

(mm) mm 800 mm 

1 85 (0.0118) 79 (0 0127) 
2 (0.0133) 71 (0.0141) 

ILSD och VA-verket a r for en given ledning med exakt sam-
ma kapacitet utan vi kan avvikelser med i storleksordningen 
nagra procent, enligt 1 3.2. Ledningslutningarna ar har 
2 3 0/ 00 for 0 800 och 4 1 0/00 0 mm enligt den konven-
tionella profilen i normal mark se avsnitt 7 3 och sidan 48. 

Ledni 

1 3.2 Lednings 
metrarna 0 

imension Fl 
i lutning 1 

0 (4.1%0) 

o 800 (2.3%0) 

i 

mm 

vid oli raheter for dia-
och 0 800 mm. 

i lis vid 
n=O 012 M=79 

31.1 .5 31.8 

1 701 
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Som ncip samma kri er yid 

dimensi ng som yid optimering med hj p av ILSD Pa 

pun i 1 sig dock de metoderna 

Goteborgs VA-verks praxis medfor 5 cm's stalp/dimension i 
samband med varje dimensionsokning. I princip innebar att 
inkommande och ingars centrumli ller i 
brunnen. ILSD's dimensi rutin rnas 
hj snivaer sammanfaller eller sjunker, vilket ger utrymme aven 
at betydligt storre stalp. VA-verkets praxis tillater alltsa att 
hj snivan stiger, i nedstroms riktning. I vissa situationer le­
der detta till att hojd och schaktvolym sparas (om vi jamfor med 
ILSD) Grundtanken ar emellertid att minska virvelbildning och 
saledes brunnsforlusten samt att forenkla underhallsarbeten. 

En mojlig losning for att spara schakt yid t ex brant marklutning 
och ur brunnen utgaende lagt liggande ledning (orsakas vanligen 
av en lagt inkommande sidoledning) framgar av figur 3.1. 

I 

I 
r------. 
.---. 

Figur 3.1 Exempel pa utformningen av stalp med hjalp av extrabrunn 

vid konventionell dimensionering samt enligt villkoren 

i optimeringsmodellen ILSD. 



Eftersom brytpunkter 1 en ledning aldrig till i vare 
sig plan eller profil sa kraver forfarandet extrabrunnar*). Led­
ningen mellan extrabrunnen och ordinarie brunn lutar mycket brant 
och har en langd av i storleksordningen 5 m Denna losning ar 
att betrakta sasom praxis men kan vara ekonomiskt forsvarbar, 
foretradesvis i rg eller pa stora djup, jamfort med djupare 

kt pa en langre 

Avslutningsvis kan vi kons ytterli re en avvikelse i dimen-
sioneringskriterier jamfort med ILSD. Konventionell dimensionering 
medger namligen ledningsdimensionen att minska i flodesriktningen, 

aven om en sektionsminskning ej ar onskvart ar den anda alltsa 
acceptabel enligt Goteborgs VA-verk. Detta tillater inte ILSD. 

*) I denna studie raknas extrabrunnarna som fiktiva, dvs brunns­
kostnad, brunnsforlust och magasinering bortses ifran. 
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4 SIMULERINGSMODELLEN DAGVL-DI 

4.1 

Tva datormodeller som idag utnyttjas i Sverige for analys men 
aven dimensionering av dagvattensystem ar ILLUDAS (Sjoberg m fl, 
1979) och NIVA-nett (NIVA, 1978). Flodesforloppet i dessa model­
ler beraknas enligt en forenklad hydraulisk analyse Detta innebar 
bl a att damningseffekter ej kan beaktas vilket medfor att fl 
forloppet i en given ledning beraknas utan hansyn till 

radande forhallanden. Om en ledning har for lag kapacitet sa att 
den inte kan slappa igenom det aktuella flodet sa paverkas har­
igenom ej vare sig flode eller magasinering i uppstroms liggande 
ledningar. 

Genom den forenklade hydrauliska analysen blir saledes bade 

ILLUDAS och NIVA-nett olampliga yid berakning av flodessituatio­

ner med stora damningseffekter. Ledningarna kommer nagon gang att 
ga helt fyllda, vilket intraffar da tillrinningen till systemet 
ar storre an den dimensionerande, sa att trycklinjen star hogre 

an hjassnivan. Datormodeller typ DAGVL-DIFF (Sjoberg, 1981) eller 
SWMM (Huber m fl, 1981) kravs da for en noggrannare analys av 
floden och trycknivaer. I denna studie har utnyttjats den forst­
namnda modellen, som utvecklats yid institutionen for vattenbygg­
nad, CTH. 

4.2 Modellbeskrivning 

Simuleringsmodellen DAGVL-DI har beskrivits av Sjoberg (1981). 
Den som ar intresserad av de differential-ekvationer och den nu­
meriska teknik som modellen utnyttjar, hanvisas till referensen 
ovan samt till Sjoberg (1976). Jamforelser mellan beraknade och 
uppmatta flodesforlopp redovisas hari. Dessutom diskuteras olika 
modeller och deras approximationer av de grundlaggande hydrau­
liska sambanden. 

I figur 4.1 pa nasta sida presenteras ett exempel pa flodessitua-
tioner beraknade med hjalp av DAGVL-DIFF. Vid tiden minuter 
gar ledningarna del vis fyllda. I den ovre ledningen finns ett 
vattensprang alldeles uppstroms nedstromsbrunnen. Vattenspranget 



behandlas dock av DAGVL-DI som en konti 
vattendjupet Nar ti t=lO minuter r den 

ig variation av 
ledningen helt 

fylld. Den ovre delvis fylld i uppstromsdelen, nu mas-
te finnas ett 

Vid utloppet kan hansyn tas till recipientens damningsniva. Denna 
kan antingen som har vara x ler era tiden. Energifor-

i brunnarna p av en tryckforlustkoefficient 
Tryckforlusten s i sigt till brunnens utlopp. 

Figur 4.1 
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Tillrinni till knutpunkter dvs brunnar, s 
for givna tillrinningsytor enligt tid-area-metoden DAGVL-DI 
utgar ett blockregn med konstant intensitet och med en 
given varakti . Alternativt kan tillrinningen ges som funktion 
av tiden. For att kningarna skall kunna starta kravs ett mind-
re basflode. Helt torra ledningsstrackor ar ej tillatna. Forutom 
cirkul ledni ion tillates aven tunnelsektioner och tra-
petsformade kanal onere Endast tradformade ledningssystem kan 
beraknas nagra loopar tillats ej. 

4.3 

DAGVL-DI kraver for beskrivningen av ledningssystemet samma typ 
av indata som ILLUDAS och NIVA-nett. Saledes erfordras ledningar­
nas uppstrom- och nedstromsnivaer, dimensioner samt Mannings tal 

eller den ekvivalenta sandraheten. 

Ofta kan det vara en fordel yid simulering med hjalp av DAGVL­
DIFF att enkelt kunna anvanda ILLUDAS for ytavrinningsberakningen. 
For detta andamal finns ILL-DI (Strandner, 1983) ett mellan-
program, som konverterar indata modellerna emellan. Strandner 
(1983) ger aven en narmare beskrivning av DAGVL-DI indata. 

Hansyn tas som namnts till de tillaggsforluster som uppkommer 
brunnarna. Brunnsforlusten paverkas via indata genom tryckfor­
lustkoefficienten. Eftersom osakerhet allmant rader om forlustens 
storlek, (se t ex Lindvall, 1982), sa har koefficienten i denna 
studie givits ett relativt litet varde (0.1) for att motverka 
storre brunnsforluster. 

Pa grund av sin mera fullstandiga hydrauliska analys ar DAGVL­
DIFF kanslig for olampligt val av berakningstidsteg, antal del 
strackor for varje ledning samt basflodets storlek. DAGVL-DIFF 
ger ibland upphov till berakningsstorningar yid forsta berak­
ningsforsoket. Dessa storningar kan dock oftast enkelt elimineras 
genom modifieringar av tidsteg, antal delstrackor och/eller bas­
flode. De erfarenheter som utvinnes genom nu pagaende och genom­
forda berakningar med DAGVL-DIFF kommer senare att sammanstallas 
i den planerade modellmanualen. 
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Tabell 5.1 Dimensionerande hydrografer till ILSD - indata. 

brunn 

11 

21 

31 

32 

4 

Figur 5.2 

max-flode varaktighet fordroj n i ng basflode 

0.140 

0.100 

0.200 

o 060 

o 030 

16 0 0 

16 8 0 

16 0 0 

20 2 0 

18 4 0 

0.14 

0.1 

0.35 

22~ 

U tlopp 

Antagna dimensionerande ytavrinningshydrografer helt 

enligt tahellen 5.1 ovan. Tiden ar angiven i minuter 

och flodet i kuhikmeter per sekund. 



Delomradena vari areor, flytti och ytmagasinerings 
kapaciteter. Dessutom foljer avrinni oppen olika ti 
kurvor. Det har forutsatts att tillrinningen, som i sin tur antas 
kunna approximeras med triangul ,motsvarar rs-
regnet. 

5.3 

For att ytterli re komplettera krivningen 
behover vi brunnarnas markni rutsattning som maste go-
ras ar markens lutning forblir konstant mellan brunnarna, sa 
att de nivamassi kan sammanbindas tlinjigt. Som namnts redan 
i inledningen har valts fyra topografiska markalternativ vilka 
beskrivs i figur 5.3 pa sidan 

Marknivaerna redovisas aven numeriskt i tabell 5 2 som motsvarar 
de indata som kravs till ILSD. I figuren 5 3 beskrivs dock mark-
variationerna pa ett icke skalriktigt t mera overskadligt satt. 

Tabell 5.2 Testomradets markni 
for de olika 

Brunn Marknivaer (m) gall 
markalternativen 

1 2 

11 30.50 30.50 

21 30.50 

30 50 

31 30. 

30 50 

41 30 

yid brunnarna sasom i ILSD­
ska alternativen 

ska 

30.50 

29.28 

27.15 

.15 

01 

.01 



11 

1 

3 

4 

Figur 5.3 

21 22 31 32 41 

Topografiska markalternativ som klassificerats enligt: 

(1) plan mark utan lutning 

(2) normal marklutning 

(3) kuperad terrang 

(4) brant mark 

Aktuella nivaskillnader anges i meter och framstar som 

starkt overdrivna pa grund av den forstallda skalan. 



5 4 

Utnyttj priser har en al prisli (1972)*) 

fran Goteborgs VA-verk. Brunns som uppgar till 1500 kro-
nor per djupmeter har its vara av markdjupet 
och antal anslutningar. Kos inkluderar tillverkning samt 
schakt och laggning av betongelementen. For rorledningarna gal-

ser framgar av lerna 5 3 och 5.4. 

Tabell 5.3 ktkostnader pa VA-verks a-prislista 
1972 (u 11 1980 niva) da upplaggning 
pa rorgravskant 

Markens schaktbarhet ktkostnaden 
inom djupintervall 

r 

Tabell 5.4 Rorkostnader 
(uppraknade till 

Ledningsdimension (mm) 

300 
400 

500 
600 

800 

*) I bilaga 0 (sidorna 

Rorkos 

1 

kets a-prisli fran 1981. 
kostnadsrel ioner som 
die paborj 
liga har 

m 

VA-verkets prislista 1972 
ars niva) material och 

its. 

kr/lopmeter inom 
intervall 

1 

160 
220· 

270 
340 
520 

isas utdrag ur VA-ver­
inte exakt samma 

lerna ovan Eftersom denna stu­
priser var tillgang-



Samtli kostnader 
Som anmarkning kan 

omraknats till 1980 ars niva 
vissa kostnader som bl a 

fyllnads och transportkostnaderna finns medtagna. Man bor da 
ha klart for sig att 
studie primart 
lationer vad galler 

med a-priserna i denna 
istiska kostnadsre-

ktvolymer och rordimensioner sa att 
ar mojli 
andra 

ekonomiskt jamfora olika systemlosni med var-

Anlaggningskostnaderna kan kalkyl igt delas upp i dels rorliga 
och dels fasta kostnader. Rorliga kostnader karaktariseras av att 
de direkt mangdberoende sasom material och arbetskostnader, 
(se t ex Johansson m fl, 1977). De fasta kostnaderna ar mera obe­
roende av producerad kvantitet sa nagra exempel ar avskrivning av 
maskiner samt tjanstemannens loner och ovriga administrationskost­
nader. 

Berakningarna i denna studie genomfors med kostnader vilka kan 
klassas som rorliga. De fasta kostnaderna bedoms vara konstanta 
och oberoende av vara topografiska markalternativ. Resultatet 
blir avslutningsvis att den anlaggningskostnad som ILSD kommer 
att berakna blir relativt lag och ej nar upp till verkliga be­
lopp, om man jamfor med vad nyanlaggning av ett dagvattensystem 
skulle kosta allt som allt. 

5.5 

For att kunna astadkomma oversvamning har simuleringsmodellen 
DAGVL-DI matats med inloppshydrografer storre an de dimensio­
nerande hydrograferna. Floden som approximativt svarar mot ater­
komstperioderna tva, tre, fyra och fem ar har darfor simulerats. 
Harvid har, med hjalp av Arnell (1974) och Nilsdal m fl (1979) 
framtagna dimensioneringskurvor, beraknats en omvandlingsfaktor 
som verkar pa de dimensionerande ILSD-hydrografernas toppvarden. 
De faktorer som erhallits redovisas i tabell 5.5 och galler for 
varaktigheter av storleksordningen 10 minuter. Hydrografernas 
varaktighet har inte forandrats utan bibehallits enligt vad som 
beskrivits av figur 5.2, se sidan 33. 
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6 GENOMFORDA INGAR 

6.1 

Optimeringsberakningarna har genomforts olika topografiska 
alternativen, som helt plan mark (1), normal marklutning (2), 
kuperad terrang (3) samt brant marklutning (4). Dimensioneringar-
na avser ledningsprofiler som kan till s a helt fritt utan 
nivamassiga asningar. Tanken borde resul i 
differentierade profiler aven inom varje markalternativ, eftersom 
bade den laga och den relativt hoga schaktkostnaden har tillam­
pats som ett for$ok att efterlikna byggnation i friktionsmaterial 
respektive berg. 

Inledande testskorningar av ILSD indikerade att ledningssystemets 
utlopp hamnar pa en ur praktisk synvinkel orimligt lag niva yid 

framst plan mark. Det helt plana markomradet (1) har darfor som 
ett femte berakningsalternativ forsetts med ett krav om att led­
ningens hjassniva yid utloppet maste ansluta till en fix niva 
belagen 2 m under markytan (5). 

Optimeringsberakningarna har dessutom sasom angivits i inledning­
en genomforts for tva olika varden pa rorens rahet, namligen 
n=0.012 (k = 1 mm) samt n=0.014 (k = 2 mm), se sidan 26 i avsnitt 
3.2. Utforda berakningar framgar av tabellen 6.1 nedan. 

Tabell 6.1 Dimensioneringsberakningar utforda med ILSD samt 
sidhanvisning till respektive ledningsprofil. 

rahet 1 2 3 4 5 

n=0.012 Friktions-
material 45 47 49 51 53 
Sprangning 45 47 49 51 53 

n=0.014 Friktions-
material 78 79 80 81 82 
Sprangning 78 79 80 81 82 

*) se sidan 35 avsnitt 5.3 



I 

optimala 1 
ller att 

anl 

lerna 
ngs tnad. 

ngen att 
u optimeri program-

mets, ILSD's resultatuts 
kostnaderna hittas i avsnitt 8.1 

sammans llning av anl ings 

1 6.2 

Ledni 

1 mm 

Vad avser 
1 ampl i att 
hjal p av opti 

man 1 

lan ir 
samt vissa 

till en 
dimensi 
ons 

1 i 

res 

1 

; 

dimensi 

1 ternat i v ( 

4 

imensi r 

om 

5 

(genom­

isning till 

befunnits 
ler med 
tack vare 

i rna kan 
ingar 

all 

har de 
sats att 
slutl; er-



Anlaggningskos av 
ledningsprofilerna har pa detta 
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kunnat 
framraknade 

ur ILSD's resul 
tatutskri . Kostnaderna redovisas i avsnitt 8el Vissa mindre 
korrektioner har dock behovt utforas for hand. Dessa kan hanforas 
till de skillnader i dimensioneringskri er som krivits i 
kapitel 3. 

6.3 

Samtliga ledningsprofiler som dimensionerade med optimerings-
modellen ILSD (n~0.012) samt med den mera konventionella VA-verks­
metoden (k=1 mm) har kapacitetskontrollerats. Testet har utforts 
med hjalp av den i kapitel 4 beskrivna simuleringsmodellen DAGVL­
D1 • Ledningsraheten har darvid satts till k=l mm aven for de av 
1LSD dimensionerade systemen. Hur berakningarna lagts upp framgar 

av tabellen 6.3 nedan. Ur tabellen kan aven lite i forvag utlasas 
ledningssystemens aktuella kapaciteter som dessutom finns samman­
stallda pa sidan 58 i avsnittet 8.2. 

Tabell 6.3 Simuleringsberakningar utforda med DAGVL-D1FF 
(k=l mm) samt sidhanvisning till aktuella 
tryckl injer. 

dimensionering period 
(ar) 1 2 3 4 5 

ILSD 2 x x 49 51 x 
(n=0.012) 3 45 47 x x x 

4 x x x 
5 53 

Konventionell 2 x x 50 x 

(k=l mm) 3 x 48 x x x 

4 x x x 
5 46 54 

*) enligt sidan 35 i avsnitt 5.3 



DAGVL-DI matas all tillrinni som svarar 
mot regn, vars r till 2, 3, 4 och 5 . Ater-
komstperioden okas pa successivt till s att trycklinjen na-

i ledningssystemet nar ovan markytan och oversvamning 
uppstar. Som ett matt pa 1 i 
komstperioden hos s som systemet formar svalja 
utan oversvamningsproblem 



7 LEDNINGSPROFI OCH IVAER 

7.1 

simul kommer att 
profilerna nns plottade i 

Allt genomfort dimensi 
genomgas har i kapitel 7. 
ett koordinatsystem som fixt och 1 oberoende av vilket 
topografiskt alternativ som isas. (Skillnaderna i topografi 
framhavs pa detta .) Huvudl i dvs 1 finns 
plottad for sig i koordi och inkommande sidoled­
ningarna 2 och 3 i var sitt. Koordinatsystemens forstallda skala 
bar noteras. Testsystemets forgrening redovisas for fullstandig­
hetens skull anyo nedan. 

Figur ?1 Testsystemets forgrening. Ledningarna ar numrerade 

enligt DAGVL-DIFF och brunnarna enligt ILSD. 

I var och en av de plottade ledningsprofilerna har trycklinjer 
beraknade med hjalp av DAGVL I lagts in yid olika tidpunkter 
under avrinningsforloppet. Generellt galler att for ledning 1 

uppnas hoga floden tidigare under avrinningsforloppet an for led­
ning 6. Envelopen till trycklinjerna ger de hogsta nivaerna i 
brunnarna och harror fran antingen eller 5-arsregnet 
beroende pa vilket som systemet maximalt klarar av utan oversvam-
ning, dvs utan att trycknivan nagon punkt overskrider markytan. 
Utgangspunkten att ledningssys som papekats tidigare 
har dimensionerats for rsregnet. 

Hydrografen som anvands yid simuleringen och vars aterkomstperiod 
overskrider ovan namnda vallar sal oversvamning. (I de fall 
5-arsregnet klaras utan oversvamning har dock inga ytterligare 
simuleringar genomforts) De hogsta ni som oversvamnings-
hydrografen ger i brunnarna ma i profilplottarna. 
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Figur 7.2 Optimal ledningsprofil med tillhorande trycknivaer 

for plan mark utan lutning. 

Den optimala ledningsprofilens anlaggningskostnad uppgar till 
132.9 kkr for latt schakt och 226.4 kkr for sprangning i berg. 
Kapacitetsmassigt klaras regnet med aterkomstperioden 3 ar medan 
4 ars-regnet ger oversvamning i brunnen 11 yid tiden t=B.5 min. 

Den konventionella ledningsprofilen som dimensionerats av Gote­
borgs VA-verk framgar av figuren 7.3 pa nasta sida . Helt sjalv­
klart inskranker sig resultatet till endast en ledningsprofil 
eftersom berakningen i princip utforts utan hansyn till olika 
a-priser och anlaggningskostnader. Vi kan konstatera att storre 
rordimensioner pa fyra ledningsstrackor (jamfort med den opti­
mala) medfor en battre anpassning till det minsta tackdjupet. 
Anlaggningskostnaden blir dock storre, se vidare kapitel B. Kapa­
citeten blir aven den betydligt hogre varfor 5-arsregnet kan om­
handertas utan oversvamningsproblem. 
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Friktionsmaterial 
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Figur 7.4 aptimala ledningsprofiler med tillhorande trycknivaer 

for normal marklutning. 
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Systemens anlaggningskostnad uppgar till 201 3 kkr respektive 
124.6 kkr. Vid en kos ing av ledni profilen i frik-
tionsmaterial med priserna sprangning och vice versa er-
halls 203.7 kkr och 2 kkr vilket naturligtvis motsvarar en 
kostnadsokning, om liten j med de ekonomiskt optimala 
losningarna. 

Da vi okar 1 012) till .014 i optime-
ringsberakningen profil se bilaga 
(sid 79) Denna ar och galler bade da schakt-
ningen utfors i ktionsmaterial samt vid bergsprangning. 

Vi kan nu gora en jamforelse med den konventionella ledningspro-
filen som Goteborgs VA-verk lagit enligt figur 7.5 Rordimen-
sionerna ar har mindre an ILSD's uppstroms och storre nedstroms, 

vilket princip innebar att ledningsprofilen foljer marklutning­
en. 

3-ars trycklinjer ------- for ~ 
t = ~.O HIN 

11.0 HIN :0: 

12. I) 'HIN ~ 

t =- B.O MW 

= 4- ars max. trycknivaer i brunnarna 
g 
:-l-:--_r-----r~ 

{HI 0 113 7S 

LINE 2 
IMl 37 71 : 10 IHI 

$ 0.300 L",7a • a.two LullS ~ 0.600 L", 130 ~ 0.400 L",75 
orULL'" Q. 19 113/5 
LUTN .. 7.5 PROM. 

LINE 3 
.-0.225 L .. \lO 
crULL"O.03 H3/S 
LUTN .. 4. 1 PROM. 

arULLuO.lij M3/sorULL",0.17 M3/S ClrULLuO. '37 M3/S 
LUTN", le. 0 PROM. LUTN .. S. 7 PROM. LUTN", 3.2 PROM. 

Figur 7.5 Konventionell ledningsprofil med tillhorande trycknivaer 

for normal marklutning. 



49 

Kapacitetsmassigt foreligger inga storre differenser beroende pA 
konventionell eller optimal dimensionering. BAda typerna resul­
terar i att 3-Arsregnet ar vad som maximalt kan svaljas utan over­
svamningsproblem, se vidare kapitel 8. 4-Arsregnet ger upphov 
till oversvamning som for den konventionella profilen intraffar i 
brunnen 11 dA t=7.8 min. I de optimala profilerna startar over­
svamningen i brunnen 22 vid t=8.0 min. resp. t=9.5 min., beroende 
pA om vi schaktar i friktionsmaterial eller i berg. 

7.4 (topografiskt alternativ 3) 

Den optimala ledningsprofilen i kuperad terrang illustreras av 
figuren 7.6. Resultatet blir en for de tvA olika schaktforhAllan­
dena identisk profil, vars kostnad ar 119.8 kkr ; friktionsmate­
rial och 196.2 kkr om schaktningen kraver bergsprangning. 
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Figur 7.6 Optimal Zedningsprofil med tillhorande trycknivaer 

for kuperad terrang. 
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Kostnadskansligheten i optimeringsberakningen visar sig om vi 
okar ledningsraheten (fran n=0.012) till n=0.014. Tva separata 
ILSD-profiler erhalls, se bilaga A-3 (sid 80). Det dyrare schakt­
ningsalternativet (bergsprangning) innebar en 0 500 mm pa stracka 
4 dar 0 400 mm ar tillracklig da billigare schaktning foreligger. 
Den storre rordimensionen resulterar i att hojd och darmed schakt­
volym kan sparas in for nedstromsledningen pa stracka 5. 

7.5 Brant marklutning (topografiskt alternativ 4) 

Den optimala ledningsprofilen karakteriseras yid brant marklut­
ning av stora stalp, se figur 7.8. Orsaken hartill ar till brun­
narna lagt inkomrnande sidoledningar som tvingar ner utgaende led­
ning. Resultatet av den optimala dimensioneringen blir anyo en 
for bade berg (174.8 kkr) och friktionsmaterial (110.2 kkr) iden­
tisk ledningsprofil enligt figur 7.8. Systemet har endast kapaci-
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Figur 7.8 Optimal ledningsprofil med tillhorande trycknivaer 

for brant marklutning. 
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bilaga A-4 (sid 81). Vid byggande i berg minimeras anlaggnings­
kostnaderna genom stor dimension hos ledningen pa stracka 2 sa 
att schaktvolymerna pa stracka 5 kan hallas nere. Anlaggningen i 
friktionsmaterial daremot gynnas av en mindre rordiameter i kom­
bination med storre schaktningsmassor. 

7.6 (topografiskt alternativ 5) 

Markytan for detta topografiska alternativ ar konstant belagen pa 
nivan +30.50 m samtidigt som hjassnivan hos utloppsledningen har 
fixerats till +28.52 m. ILSD-losningen framgar av figur 7.10 ne­
dan. Da byggnationen kraver bergsprangning blir anlaggningskost­
naden 247.4 kkr. ~ven om anlaggningen sker i friktionsmaterial sa 
blir ledningsprofilen exakt densamma, se vidare kapitel 9. De 
billigare a-priserna for schakten gor dock att anlaggningskost­

naden stannar yid 151.5 kkr. 
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8 TOPOGRAFINS INVERKAN PA DAGVATTENSYSTEMETS 
KAPACITET OCH ANL~GGNINGSKOSTNAD 

8.1 

For vart testomrade kommer anlaggningskostnaderna att variera 
markbart med omradets topografi. Variationerna sker inom inter­
vallen 110-160 kkr respektive 180-260 kkr beroende pa om schakt­
ningsarbetena ar 1 utfora eller om bergsprangning maste 
till Kostnaderna ovan kan kanske verka orealistiskt sma yid en 
forsta anblick, men man maste da ha klart for sig att de bakom­
liggande A-priserna framst valts sa att de ger ett rimligt for­
hallande mellan ledning och schakt. Dessutom ar de stora fasta 
kostnaderna som antas oberoende av saval topografi som schakt­
ningsforhallanden ej inkluderade. En sammanstallning av de for 
denna studie intressanta rorliga anlaggningskostnaderna presente­
ras i fi gu r 8. 1 

Figur 8.1 
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AnZaggningskostnadens beroende av markomradets topo­

grafi for dagvattensystemet (reZativt det biZZigaste 

anZaggningsaZternativet). 

Forutsattningarna for denna studie ar att anlaggningsarbetena har 
agt rum antingen i friktionsjord eller i berg. Vilken typ av 
schakt som blir aktuell verkar dock inte paverka de rorliga kost­
nadernas beroende av topografin och den fallande tendensen. I 
figuren 8.2 har anlaggningskostnaderna relaterats till det bil­
ligaste alternativet som ju ar da vi har ett omrade med brant 
marklutning dar schakten kan utforas i friktionsmaterial. 

8.2 

Uversvamningsbenagenheten hos vart testsystem varierar patagligt 
med topografins beskaffenhet, vilket avslojats redan tidigare i 
denna rapport. En sammanfattning av kapacitetens storlek for de 
olika topografiska markalternativen har ritats in i figur 8.3. 
Som ett matt pa kapaciteten kan anges aterkomstperioden hos det 
storsta regn som systemet maximalt klarar av att svalja utan att 
det svammar over da oversvamning har ansetts intraffa nar vatten-
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Skillnaderna uppkommer pa grund av den optimala losningen 
helt negligerar den nackdel det innebar att systemets utloppsniva 
hamnar ur praktisk konventionell synvinkel alltfor djupt. Den 
ekonomiskt optimala ILSD-profilen (3 ar) "graver ner sig" med 
betydligt storre ledningslutningar (mindre ledningsdiametrar) an 
vad Goteborgs VA-verk (5 ar) rekommenderar, se vidare sidan 63. 

En speciell bedomning for att beskriva topografins inverkan pa 
dagvattensystemets kapacitet pa ett mer generellt satt har genom­
forts. Utgangspunkten har varit de aterkomsttider som framgar av 
figuren8.3, dvs 2, 3 och 5 are Dessa perioder har emellertid i 
viss man modifierats enligt figur 8.4, som beskriver topografins 
inverkan pa dagvattensystemets sakerhet. Givetvis skulle man kun­
na tanka sig att simuleringsberakna med hjalp av regn med ater­
komsttider som t ex 2.1 och 3.6 are (Detta har dock velat undvi­
kas pa grund av det alltfor omfangsrika berakningsarbetet.) En 
overvagd bedomning har ansetts tillracklig eftersom intresset 
framst ar att astadkomma en korrekt rangordning de topografiska 
alternativen emellan. 

Figur 8.4 
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Enligt Mannings formel med konst=AMR2/3 galler att 

Qdim = konst 
(8.1) 

Qkap = konst {s+4') l 

dar 
s - ledningslutningen 
~ trycklinjens lutning relativt ledningen. 

Kapaciteten for ledningsstrackan kan nu skrivas 

(8.2) 

Genom att anvanda formel (8.2) kan vi approximativt berakna dag­
vattensystemets kapacitet till enligt tabell 8.1 nedan. 

Tabell 8.1 Schematiskt om hur topografin paverkar dagvatten­
systemets kapacitet. 

Marklutning tp Is Qkap 

mycket brant +0 +Qd, lm 
brant (testomradets 
markalternativ 4) 0.17 1.08 x Qdim 

normal (testomradets 
markalternativ 2) 0.50 1.22 x Qdim 

Vi antar har att ledningslutningen nagot sa nar foljer marken, 
dvs topografi n bestammer s. Mera topografi oberoende ar tp som i 
stallet beror av ledningslangden Loch minsta tackdjupet H enligt 

4' ~ H/L (8.3) 

Ett stort schaktdjup uppstroms ger sjalvfallet okad sakerhet mot 
oversvamning medan en lang ledning i stallet kan innebara storre 
Qversvamningsrisk. I denna studie diskuteras dock endast topogra 
fins inverkan med utgangspunkt fran givna varden pa H och L. 
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Stora ledningslutningar i kombination med sma diametrar kan med­
fora att damningseffekterna slar igenom vid nederbord som endast 
marginellt overskrider regnet. Detta beror bade pa friktions-
forlusterna langs ledningarna och tillaggsforlusterna i brunnarna 
som ju blir stora vid hoga flodeshastigheter. Flacka lednings-
system a andra sidan sett till trycklinjens lutning att oka 
ett flertal ganger om vi utgar fran rorens hjassor utan att mark­
nivan overskrids. I grova drag kan ovan namnda aven uttryckas 
att tillaten absolut okning av trycklinjens lutning ungefar 
densamma oberoende av topografi, jamfor avsnitt 8.3. 

I ett mycket flackt omrade kravs det forhallandevis stora anlagg­
ningskostnader (stora ledningsdimensioner) vid en dimensionering 
enligt dagens krav och normer. Harmed foljer att betydande dam­
ning kan klaras utan problem. Vi erhaller en hog sakerhetsfaktor. 
~r dessutom vissa nivaer fixerade for ledningsprofilen okar bade 
anlaggningskostnaden och sakerheten ytterligare. Det motsatta 
forhallandet existerar for ett omrade vars marklutning kan klas-' 
sas som brant. Foljden blir har istallet sma anlaggningskostnader 
pa bekostnad av sakerheten mot oversvamningsskador som minskar. 
Kapaciteten hos dagvattensystemet borde i detta fall hOjas. En 
bedomning av vilken eller vilka ledningsstrackningar som da ar 
aktuella att atgarda maste goras fran fall till fall. 

Vi kan avslutningsvis konstatera att aterkomstperioden for over­
svamning visar tendenser att variera med topografin pa ett satt 
liknande de erforderliga anlaggningskostnaderna. Detta skulle 
generellt kunna sammanfattas i att ju dyrare anlaggningskostnad 
desto mindre blir oversvamningsrisken. 





9.2 

Vi har tidigare konstaterat att ledningsprofilernas utformning 
ibland ar tamligen oberoende av schaktkostnaderna. En forklaring 
till detta kan vara, att en dimensionsokning endast paverkar 
schaktvolymen marginellt eftersom minskad lutning tas ut av okad 
bredd. Ekonomiskt betingade forandringar motverkas alltsa effek­
tivt. Optimeringsmodellen ILSD ansatter namligen schaktbredden 
oberoende av djupet och till konstant tre ganger ledningens dia­
meter, se figur 9.1. 

Vid ledningsgrav f9r en rorledning foreskriver Mark AMA-72 (Byg­
gandets Samordning, 1972) en utformning inte alls olik ILSD's. 
Mindre bottenbredd i kombination med stor slantlutning (5:1) kan 
resultera i ungefar samma schaktvolymer. Mark AMA:s utformning 
framgar schematiskt av figur 9.1 nedan och de exakta matten redo­

visas i bilaga B, se sidan 84. 

Figur 9.1 

72 

Rorgravens utformning i optimeringsmodellen ILSD, 

med konstant bredd, samt enligt typritning 134 i 

Mark AMW-?2. 

For att belysa rorgravens inverkan pa dimensioneringen har en 
separat ledningsstracka kostnadsberaknats for de bada utformning­
arna yid olika rordiametrar. Anlaggningskostnaden ar fordelad pa 
schakten, sjalva ledningen och uppstromsbrunnen, enligt figur 
9.2. Forutsattningarna ar ledningslangden 70 m, plan mark, minsta 
tackdjupet 1,06 m, rahetsfaktorn n=0.012, ett dimensionerande 
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innebar for ILSD's del att forutom brunns- och ledningskostnaden 
sa stiger aven schaktkostnaden nagot. For Mark AMA:s del kommer 
daremot dimensionsokningen att resultera i att schaktkostnaden 
och volymen minskar. Det saledes inte omojligt att Mark AMA:s 
rorgrav skulle leda till en aning storre kanslighet med avseende 
pa schaktningskostnaden Sammanfattningsvis bedoms rorgravens 
utseende i ILSD trots allt vara fullt godtagbar. 

9.3 

Det kanske nagot ovantade resultatet att den optimala lednings­
profilen ar okanslig for variationer i schaktkostnaderna kraver 
ytterligare diskussion. Eftersom profilen som helhet ar kompli­
cerad att fa grepp pa faller det sig darfor naturligt att bryta 
ut och analysera en separat ledningsstracka. 

Strackan ar i princip densamma som beskrivits i det foregaende 
avsnittet 9.2, dvs L=70 m, n=0.012 och anlaggningen kraver berg­
sprangning. Ledningen har forutsatts kunna vara belagen saval 
langst uppstroms som langst nedstroms i systemet. Forutsattning­
arna har darfor varierats enligt tabell 9.1. Strackor belagna 
mitt pa systemet ar svara att analysera eftersom de ar beroende 
av omgivande ledningar pa bada sidor och darmed inte sa overskad­
liga. 

labell 9.1 Dimensioneringsforutsattningar for analysen av den 
separata ledningsstrackan i anslutning till vart 
testsystem. 

Ledningens Qdim Marklutning Minsta 
belagenhet tackdjup 
i systemet (m3/s) (0/00) (m) 

uppstroms 0.140 0 1.06 
0.140 17.4 1.06 

nedstroms 0.700 0 1.06 
0.700 0 2.12 
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Uppstromsledningen med Qdim=140 l/s antar i nastan samtliga 11 

dimensionen 0 300 mm som den minst kostnadskravande losningen, se 
kurvorna till vanster i figur 9.3. Endast da A-priserna for schakt 
ar mycket laga, se kurva 011, kan vi noja oss med 0 225 mm. An-
satts a-priserna i stallet sa ledningskostnaden sa smaningom 
kan betraktas som forsumbar avslojas att schaktvolymen blir mini­
mal yid just 0 300 mm (kurva 1001). Valet pa oversta lednings-
strackan borde 1 falla pa antingen 0 225 eller mera troligt 
o 300 mm. 

Som en anmarkning kan nu framforas att 0 400 mm ofta forekommer 
langst uppstroms i de optimala ledningsprofiler som redovisats i 
denna studies kapitel 7. Sa ar t ex fallet yid markalternativ 1 
och 2, dvs da vi har plan mark respektive normal marklutning. Man 
maste da komma ihag att den optimala profilen minimerar kostnads 
summan for samtliga ingaende strackor. Genom att valja 0 400 mm 
och darmed en till synes onodig kostnadsokning kan tydligen bespa­
ringar goras pa strackorna nedstroms. 

Om vi atergar till den separerade uppstromsstrackan och tilldelar 
markytan lutningen 17.4 0/00 sa kommer rordiametern som svarar 
mot minsta kostnaden att bete sig i likhet med vad som beskrivits 
ovan yid helt plan mark. En skillnad ar att minimipunkten nu ver­
kar mera stabil, jamfor t ex kurvorna 102 och 101 (i figur 9.3). 
Naturligtvis beror detta pa att minsta tackdjupet kan hallas 
langs hela ledningen for just 0 300 mm. I de optimala lednings­
profilerna, se kapitel 7, for de topografiska alternativen 3 och 
4, dvs kuperad terrang och brant marklutning, foredras saledes 
rordiametern 0 300 mm. Detta speglar tydligt inneborden i det 
djupare minimat. 

Av alla ledningsstrackorna i hela systemet kan i verklig mening 
endast utloppsledningen analyseras separate I vara optimala pro­
filer, se kapitel 7, ligger denna ledning som oftast iogonfallan­
de brant. Forklaringen ar att inga andra strackor paverkas av 
vilken rordimension som valjs hare 

Av figur 9.3:s hogra del framgar att de optimala dimensionerna 
yid Qdim=700 lis antingen ar 0 400, 0 500 eller 0 600 mm beroende 
pa antagen schaktkostnad. (Det verkar ju rimligt att flodet 
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Optimeringsberakningarna med ledningar som har hogre stromnings 
motstand visar tendensen att 1 re olika profiler Forkla­
ringen kan ligga i diametrarnas kapacitetsintervall som mindre 
yid hog ledningsrahet. Resultatet blir en effekt liknande vad som 

beskrivits ovan. 

Ytterligare en forklaring kan ges om vi atervander till foregaen­
de avsnitt och figur 9.3 pa sidan 68. Kurvorna 013, 13 och 103 

(Qdim=700 lIs; n=0.012) visar att den optimala ledningsdiametern 
varierar tydligt med schaktens a-priser. Stort flode i kombina­
tion med lagt stromningsmotstand kan teoretiskt sett betraktas 
sasom jamforbart med ett mindre flode i en ledning som har hog 
rahet*) . 

Avslutningsvis kan vi studera vad som galler for testsystemet vid 

plan mark (markalternativ 1 och 5). Bade da ledningsprofilen till­
lats spela fritt och da utloppet fixeras pa nivan +28.52 m fas ej 
nagon inverkan av schaktkostnaden, se figurerna 7.2 (sid 45) och 
7.10 (sid 53). Genom att i stallet foreskriva lasningsnivan till 
+28.22 m kan vi fa kostnadskansligheten att sla igenom sa att de 
optimala losningarna resulterar i tva separata profiler. Bade den 
optimala ledningsprofilen i berg och den i friktionsmaterial redo­
visas i figuren 9.4 pa nasta sida. Anlaggningskostnaderna uppgar 
till 148 respektive 240 kkr. En aterblick i figur 8.1 pa sidan 55 
ger for handen att dessa kostnader som sig bor hamnar mellan vad 
markalternativen 1 och 5 kraver. 

*) Kurvorna i figur 9.3 1 s hogra del kan aven erhallas yid dimen­
sionering med Qdim=140 lIs om ledningsraheten samtidigt okas 
till n=0.060. Detta bekraftar tendensen om okad kostnadskans­
lighet med okad rahet aven om n=0.060 (M~17) i och for sig 
ar orealistiskt. 
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9.5 

Rubri som inte 1 t 1 

att besvara entydigt ja. Problemet har s 
i vissa tidigare avsnitt bl a framgar att i som 
brunnsinkrementens loch storl har en avgorande betydelse 
for hur berakningarna konvergerar. ILSD1s upphovsman professor 
B.C Yen havdar att om den slutligt optimala ledningsprofilen 
hamnar inom den i i ionen antagna korri 

for att vi funnit globalt optimum. ILSD-losningen 
borgar 
i 

11 identisk med den profil som kraver de minsta anlaggningskost­
naderna och som $kulle bli resultatet om vi hade haft tid och ork 
att kostnadsberakna samtliga tankbara ledningskombinationer. 

For vart testsystem uppfylls professorns villkor i samtliga berak­
ningsfall, vilket da torde tyda pa att fullgod konvergens uppnas. 
Att sa ar fallet stods aven i viss man av att de konventionella 
losningarna i stort stammer overens med de optimala. Denna jam­
forelse garanterar naturligtvis inte global optimalitet men styr­
ker att nagot allvarligare fel inte forekommer i optimeringspro­
grammet. En jamforelse av anlaggningskostnaderna tyder ocksa pa 
ett rimligt resultat. ILSD-profilen kraver namligen i de flesta 
fall en nagot mindre kostnad. Ovan namnda resultat maste tolkas 
sa att optimeringsberakningen DDDP konvergerar riktigt i flerta­
let situationer om indata ges pa ett overtankt satt. 

Ett undantag har emellertid uppmarksammats i denna studie. Den 
optimala ILSD-profilen yid normal marklutning och byggnation i 
berg (ledningsraheten n=0.014), se bilaga A2 pa sidan 79, antar 
som sig bor en ~ 500 mm's ledning pa utloppsstrackan. I avsnitt 
9.3 har vi klargjort att detta maste vara den ekonomiskt sett 
basta losningen. Det verkade darmed inte helt korrekt nar vi i en 
forsta berakning kunde konstatera en ledningsprofil enligt figur 
9.5 pa nasta sida. Utloppsstrackan erholl dimensionen ~ 600 mm, 
vilket alltsa uppenbarligen ej motsvarar den globalt optimala 
ledningsprofilen. Vid en narmare kontroll visade det sig att di­
mensionen pa strackan 5 antar ~ 600 mm i ILSD-berakningens forsta 
iteration. Detta medfor saledes att aven utloppsledningen maste 
vara atminstone ~ 600 mm i berakningarnas inledning 
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10 T~NKBARA MODELLMODIFI INGAR AV ILSD 

10.1 

Den 1 huvud1 i an som ILSD 
1edningar Vid praktisk dimensi 
fore1igga med en forgrening som i 
som i nuvarande I ion 

ng 
ryms inom 
5xlO brunnar. 

av nio 
tern 

1ayoutmonster 
formod-

1i It i sa mera komp1i 11 som optimeri 
modellen ILSD torde komma till sin Vis i kan man 
tanka sig att via en va1motiverad indelning av det aktuella stora 
ledningssystemet .losa problemet genom upprepade ILSD-korningar. 
Forfarandet ger dock upphov till viss tveksamhet vad galler slut­
resultatets optimalitet. 

En tankbar modifiering av modellen skulle all vara utoka 
matriserna i programmet sA att aven storre ledningssystem kan 
dimensioneras. Detta ar enligt ILSD-manualen, genom programmets 
struktur, mojligt att genomfora utan att stota pA alltfor omfat­
tande problem. 

10.2 

Ett diskutabelt dimensioneringskriterium som tillampas i ILSD ar 
kravet om att ledningarnas diameter inte fAr-minska i nedstroms 
riktning. Konsekvensen av detta blir bl a att under optimerings­
procedurens tio iterationer endast nAgon enstaka ledningsdimen­
sion kan andras i stravan efter en mindre anlaggningskostnad. 
Exempelvis medfor en okad dimension i systemet att kanske samt­
liga nedstroms belagna ledningar mAste okas pA. De optimala di 
mensionerna ges darfor mer eller mindre direkt i forsta i 
tionen varefter onskad kapaci justeras via lutningarna. 
som villkoret inte praxis vid svensk VA-dimensionering borde 
det kanske strykas 

En fordel med att helt koppla bort villkoret skulle vara att ILSD­
losningen dA med storsta sannolikhet borde kunna betraktas som 
mera globalt optimal. PAstAendet forklaras i samband med ett kor-
tare exempel som krivs i anslutning till figur 10 1. 



Figur 10 1 Alternativa ledningsprofiler i optimeringsberakningen 

for att berakningsmassigt ta sig fran brunn A, via brunn 

till brunnen C och nivan 2 



BILAGA A 

Uvriga optimala ledningsprofiler (n=O.014) 

(Ledningssystemets forgrening och numrering) 
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BILAGA B 

Ledningsgraven for en rorledning. 

Utdrag ur Mark AMA 72, typritning 134. 
(Slantens lutning ar 5:1 enligt sid 152 i Mark AMA.) 



Lednlngsgrav for en roriedning. bottenbredd 

Ledningsdimension dt 
(mm) 

~100 
150 
200,225 
250 
300 
400 
500 
600 
800 

1000 
1200 
1400 
1600 

BoUenbredd b. 
(m) 

For dlmensloner Int4~rD~Dlelras 
bredder och avrundas till 
nirmaste 0,1 m. 

ACirledning I 



BILAGA C 

Anlaggningskostnadens minskning samt ledningsdimensionsandringar 

under iterationerna vid byggnation i berg 



c 
<t 

kkr 

1 

n 

2 : mm 

Ledning 4.: C/J 

tion 

on 



BILAGA 0 

Utdrag ur Goteborgs VA-verks a-prislista (1981-01-01) 



SCHAKT 

bi 1 

Matcrialgrupp 1 , 2 ocr. 3 a 15 

Ma.terialgrupp :3 b 
7' 

;'l..J 18 

4 rn3 21 

~.1ate::.:'ialgrupp 1 , 2 och 3 e. 27 

Materialgrupp 3 b m3 31 

4 rn3 36 

BETONGROR 

225 rilID. ID 46 122 168 

300 mm ID 63 134 197 

400 I!lD ID 110 146 256 

500 I::1I:l Djup 2,5 ID ID 203 160 363 

3,0 ID III 215 160 375 

4,0 0 III 227 160 387 

5,0 u u 239 160 399 

6,0 ID ID 254 414 

D-1 Schakt- och rorkostnader (a-priser). 



600 mm Djup 2,5 III III 243 170 413 

3.0 ~ III 252 170 422 

4,0 T.l III 270 170 440 

5,0 c III 282 170 452 

6,0 c c 299 170 469 

BOO IlJ.Ll Djup 2,5 r;:! r:l 377 200 577 

3.0 m III 397 200 597 

4.0 i.l m 428 200 62B 

5.0 III III 449 200 649 

6,0 III III 475 200 675 

~DSTIGNINGSBRUNNAR 

Gummiringsfogade kompletta 
inkl stsge och betlickning: 

~ 1000 nod ra.il.: t ge!:.oiJlopp 
.s.~ 225 - tJ 400 

D.jup 1 ,5 r.J at 2.280 550 2.830 

2,0 0 st 2.615 600 3.215 

2,5 Cl st 2.B10- 650 3.460 

3,0 r::! at 3.025 700 3.725 

3.5,l:! at 3.215 750 3.965 

4,0 J:l at 3.400 BOO 4.200 

4,5 J:l at 3.600 B50 4.450 

5,0 l:l at 3.B40 900 4.740 

TilHigg for at(jrre 
genonloppsdioenaion 

0 500 - 0 500 at 555 555 

~ 600 - tJ 600 at 705 705 

~ 800 - tJ BOO at 1.300 1.300 

D-2 Ror- och brunnskostnader (a-priser). 



A 

a, b, c 

CTH 

DDDP 

DT 

d 

H 

H . mln 
ILSD 

i 

INGAR 

rorl ingens tvarsnittsarea 

konstanter for ing av 
hydrografen (se sid 13) 

Chalmers Tekniska Hogskola 

diskret di dynamisk 

ti i optimeri len 

ledningsdiametern 

minsta kumul kostnad tom brunn 21 (se sid 18) 

minsta kumul 
nivan (1) 

schaktdju 

kostnad tom brunn 31 och 

minsta tillatna tackdjup 

Illinois Storm Drainage 

raknare som anger brunnsnivan i OOOP 

anl ings tnad mellan brunnarna 21 och 31 (se 
sid ) 

k ekvival 

konst A M R2/3 

L ledningslangden 

M Manni tal 

n Mannings koefficient (n=l/M) 

P 

Qdim 

Qkap 

Qmax 

Q1, 

QT 

R 

dimensi 

fl 

i nl 
sid 

utl 

hydraulis 

l(i), l(i) brunnsni 

; 1i d cirkular sektion 

fl t = T1, T2 resp T3 (se 

fl da t = TT 

en (A/P)" d/4 for cirkul sektion 

brunn 21 (se sid 17) 



s 

~s 

~smax 

Tl, T2, T3 

t 

VBB 

v 

x 

91 

· trycklinjens lutn 

i si 

initi la inkrementet 

tidpunkter med distansen OT hos inloppshydrografen 

tidpunkt hos utloppshydrografen 

tiden; tidpunkten 

Vattenbyggnadsbyran 

flodeshastigheten (Q/A) 

hogsta tillatna flodeshastighet (9.0 s) 

l~gsta tillatna flodeshastighet (0.6 m/s) 

(TT-T2)/T3-Tl) (se sid 13) 

symbol for ledningsdiametern (d) 

trycklinjens tillatna lutning relativt ledningen 
(=H/L; se sid 60) 
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