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REFERAT

Dagvattenledningar dimensioneras enligt nuvarande normer med
utgdngspunkt fran ett statistiskt framtaget regn, vars dterkomst-
period varierar mellan 1 till 10 &r beroende pd bebyggelsens art.
Valet av frekvens dr tankt att resultera i ett optimalt lednings-
system som krdaver den ldgsta totalkostnaden. Dimensionerande
flodet avleds emellertid utan att Tedningarna behdver gd helt
fyllda, eftersom trycklinjen mdste underskrida rGrens hjdssor.
Hur stor kapacitet ett system erhaller utan att Oversvamning dger
rum bestams av bl a avrinningsomrddets topografi och tas ingen
hansyn ti11 i normerna.

Denna rapport redovisar ett berdkningsexempel om hur ett hypote-
tiskt dagvattensystems kapacitet och byggnadskostnad beror pa
topografin. Dimensioneringsarbetet ar utfort med den amerikanska
optimeringsmodellen ILSD (I11inois Storm Drainage) som minimerar
anldggningskostnaderna. ILSD &r relativt obeprovad sd rapporten
innehd1ller darfor en utforlig modellbeskrivning samt diskussion
av optimeringsprogrammet. Avsikten dr att utrona om ILSD ar
praktiskt anvandbar vid dimensioneringen av ett dagvattensystem i
svenska forhdllanden. Dimensioneringskriterierna som ILSD tilldm-
par dr dtminstone i stort de samma som i svenska praxis. I
rapportens avslutande kapitel ges forslag pd ndgra tdnkbara
modelTmodifieringar.

Optimeringsmodellen ILSD berdknar parallellt med dimensioneringen
av ledningarna de kostnader som byggnationen krdver. En modifie-
rad variant av dynamisk programmering bendmns diskret differen-
tiell - (DDDP) och ombesdrjer optimeringen. Ledningsprofilen
16per inom vertikala begransningar som successivt gOrs smalare sd
att anlaggningskostnaderna minskar samtidigt som ledningsprofilen
konvergerar mot en optimal 1dsning. Valet av indata till sjdlva
optimeringsberdkningen kan vara avgdrande for om ledningsprofilen
verkligen blir den globalt optimala.

I denna studie behandlas byggnation av ett dagvattensystem i ett
markomrdde vars lutning varieras pd sd vis att ndgra olika
topografiska alternativ erhdlls. Ledningssystemet dimensioneras
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for en avrinning motsvarande 2-drsregnet. For att kontrollera
rimligheten i ILSD-profilerna har dven forslag pd profiler
inhdmtats frdn Goteborgs VA-verk. Systemen har sedan simulerings-
berdknats med hjdlp av flodesmodellen DAGVL-DIFF for floden med
storre dterkomstperioder. Aterkomstperioden for den storsta
hydrografen som klaras utan Oversvdmning, dvs utan att trycknivén
overskrider markytan, dr ett mdtt p& kapaciteten.

Resultatet blir att bdde kapacitet och anldggningskostnad kommer
att variera markant beroende pd vilken topografi som foreligger.
I brant terrdng blir anldggningskostnaden relativt 1dg samtidigt
som endast Z—Ersregnet kan tas omhand. Flack mark daremot kraver
hogre kostnader vilket medfor att 10-drsregnet klaras utan
oversvamningsproblem. Den generella slutsatsen kan formuleras sé
att dagvattensystemets kapacitet varierar pd samma satt med
topografin som vad byggnadskostnaderna gor.

ILSD framstdr som fullt anvandbar vid dimensioneringen av ett
dagvattensystem, eftersom jamforelsen med Goteborgs VA-verks
profiler inte uppvisar ndgra storre avvikelser. Vissa skillnader
finns emellertid som kan hdanforas till dimensioneringskriterier-
na. Vad byggnadskostnaderna betrdffar sd blir dessa i flertalet
fall ldgst for de optimala ILSD-profilerna. Att de optimala
ledningsprofilerna dr tamligen opdverkade av schaktkostnadernas
storlek indikeras av att byggnation i friktionsmaterial i manga
fall ger samma profil som dd bergsprangning krdvs. Resultatet
tyder pd att vi har ett mycket flackt kostnadsminimum i samband
med anldggningen av ett dagvattensystem.



Iv

SUMMARY

Storm sewer design is normally based 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 pertly
filled. Real capac’ty, that is maximum flow without flooding, is
determined by Tocal conditions and is often neglected in design
calculations.

The American optimization model ILSD (I11inois 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 (Tow 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 comron, though some minor differences 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 - Discrete Differential Dynamic Programming
is used. The pipe profile must be situated within vertical
Timits, 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



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 Targer 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 Tow
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 10-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 constructiocn 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 identical 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 Bakgrund

Dagvattenledningar dimensioneras idag till att kunna klara ett
dimensionerande flode med viss dterkomstperiod. Man antar sdledes
att en viss flodessituation kommer att upptrada med i genomsnitt
t ex 2 drs mellanrum, se tabell 1.1. Vid dimensioneringsberak-
ningarna tilldts inte trycknivderna, som ju styr flddena, att
overskrida ndgot rors hjdssniva.

Tabell 1.1 Utdrag ur VAV P28 - Anvisningar for berdkning
av allmanna avloppsledningar (VAV, 1976).

5.23  Dimensionerande dterkomstiid

Vid dimensionering bor egentligen dagvattenférande ledning beriknas for
regn med olika aterkomsttider och det regn som ger lLigst totalkostnad for
anliggning, drift och skador viiljes som dimensionerande. | praktiken saknas
oftast underlag for en sddan noggrann beriitkning. Om inte annat kan visas
vara riktigare bor féljande dterkomsttid viiljas:

Separerade system Kombinerat system

Ej instiingt omride
utom citybebyggelse 1 ar 5 ar

Ij instiingt omrade
inom citybebyggelse 2 Ar s ar

Instiingt omrade
utom citybebyggelse 5 ar 10 ar

Instiingt omrade
inom citybebyggelse 5—10 ar 10 ar

Vad som hander ndr det dimensionerande flddet Gverskrids har man
cftast ingen vetskap om. I flertalet system uppstar inte ndgra
kapacitetsproblem. Pa grund av detta faktum saknas ofta anledning
att ndrmare analysera systemts funktion. Vi vet darfcr inte hel-
ler om anldggningskostnaderna satsas dar de bast behdvs.

Pen trycklinje som krévs for att pressa igenom storre fltden kan
rormalt tilldtas att nd upp till vissa givna nivder utan att over-
svadmning intrédffar. Tilldtna nivder mdste bestammas av servisled-
ningarnas anslutningar och kdlTlarnas konstruktion. Damningsbilden
och ddrmed risken for och effekten av en cversvamning kommer att
piverkas av vilken topografi ett avrinningsomrdde har. Topografin



bestdmmer bdde ledningslutningarna och nddvéndiga schaktdjup,
vilket 1 sin tur dven medfor att anldggningskostnaderna varierar
med marklutningarna.

Dimensionering av dagvattensystem utgtr sdledes ett tekniskt-eko-
nomiskt optimeringsproblem. Det ledningssystem bOr vdljas som ger
ldgst totalkostnad for anldggning, drift och skador. En sddan
optimering kan dock inte goras med utgdngspunkt frdn géllande
dimensioneringspraxis. FOr detta skulle krdvas att nu utnyttjade
dimensioneringskrav byts ut mot ndgon form av funktionskrav. Folj-
den skulle kunna bli att man tilldter en mer flexibel och diffe-
rentierad dimensionering som tar hansyn till topografi och Ovriga
lokala forhdllanden.

Under senare dr har utvecklats metoder att simulera bdde ytav-
rinning och ledningsfldden pd ett mer detaljerat och korrekt
satt. Vi har darfor m6j1ighet att kontrollera om Tedningssystemen
uppfyller stdllda funktionskrav.

1.2 Optimeringsprojektet

Projektets malsdttning dr att formulera principer och forsla meto-
der fOr optimering av avloppsledningar och val av dimensionerande
oversvamningsfrekvens med beaktande av kostnader for anlaggning,
drift och Oversvdmning och med hansyn till sociala faktorer och
juridiska begrdnsningar. Tyngdpunkten i projektet d@r studier och
utveckling av metoder for teknisk-ekonomisk dimensionering av
ledningssystem. Genom en litteraturstudie bedomdes att den i USA
utvecklade optimeringsmodellen ILSD skulle kunna Tampa 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:

- Ddmningsanalys av befintliga ledningssystem for belysning av
dagens risknivd. Analysen har genomforts for dels omrddet
Husby-Akalla i Stockholm (har avrapporterats internt inom
Vattenbyggnadsbyrdn, VBB) dels Védstra Hamngatan i Gdteborg
av Gronlund och Larsson (1982).



- Stuaium av anldggnings-, underhd1ls- och skadekostnadernas
variation med den dimensionerande dterkomstperioden i omrd-
det Husby-Akalla (har avrapporterats internt inom VBB).

- Ett oversvadmningsskadedrabbat bostadsomrdde i Goteborg har
inventerats for att se hur kommunen och forsdkringsbolag
ersatter skadorna (se Nilsdal, 1983).

- For att tacka de sociala aspekterna har ndgra drabbade fas-
tighetsdgare intervjuats och bidragit med synpunkter (se
Nilsdal, 1983).

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

Med utgdngspunkt frdn de erfarenheter som vunnits planeras det
fortsatta genomforandet ske under foljande rubriker:

av osdkerhet i indata, fasta ledningsdimensioner, topografi m m.
Analysforfarandet baseras pa den teknik som presenterats av Yen
m f1 (1976), anpassad till svensk dimensioneringsfilosofi och
praxis.

T I i Cepuiy A U

anlaggnings- och skadekostnader med hjdlp av den amerikanska da-
tormodeller ILSD, ndgot modifierad for att stdmma med svensk
praxis. For att skadekostnaderna skall kunna beaktas krdvs upp-
rattandet av "riskkurvor" enligt nedan.

Hitintills i projektet har ej skadekostnaden vid en eventuell
Oversvamning beaktats vid den teknisk-ekonomiska optimeringen.
Mojlighet finns dock att beakta &ven denna kostnad i ILSD. I sd
fall maste dven ett samband anges mellan ledningskapac-tet, di-
mensionerande fl1dde och risken for Oversvamning (se Yer m f1,
1971 och Tung m f1, 1980). Dessutom krdvs att Oversvamningens
skadeverkan kan védrderas i monetdra termer (se t ex Penning -
Rowsell m f1, 1977).



1.3 Foreliggande studies mdlsdttning och genomfdrande

Syftet med studien kan formuleras som tre delmdl vilka dr att

- kontrollera att optimeringsmodellen ILSD &r anvdndbar som
dimensioneringsverktyg

- med hjdlp av ILSD belysa topografins effekt pd anléggnings-
kostnaden

- med hjdlp av damningsmodellen DAGVL-DIFF belysa topografins
effekt pd risken for Oversvamning.

Kontrollen av tillforlitligheten i de Tedningsprofiler som ILSD
presterar har gjorts med hjdlp av en jamforelse med vad en kon-
ventionell dimensionering ger. En sddan av kostnaderna helt obe-
roende dimensionering dr utford av Goteborgs VA-verk.

For att fd fram hur beroendet av topografin speglas i anlaggnings-
kostnader och Oversvamningsbendgenhet har marknivderna inom ett
hypotetiskt avrinningsomrdde varierats enligt de fyra olika topo-
grafiska alternativen nedan.

plan mark utan Tutning (1)
"normal™ marklutning (2)
kuperad terridng (3)
brant lutning (4)

Ledningsprofilerna til1dts spela fritt i vertikalled, dvs ndgra
1dsningsnivder forekommer ej. I ett femte berdkningsalternativ
(5) har har emellertid det horisontella markalternativet komplet-
terats med ett villkor om fastldsning av lTedningssystemets utlopp
sd@ att profilen tvingas ansluta ndgot s& nar till minsta tdckdju-
pet.

Optimeringsdimensioneringarna har, for att testa hur ILSD uppfor
sig, genomforts med tvd olika schaktkostnader svarande mot dels
1dtt schakt (i friktionsmaterial) och dels bergsprangning. Harut-
over har dven inverkan av rdrvidggens rdhet pd Tedningsprofilen

testats.



Ledningsprofilerna dr kapacitetstestade med hjdlp av simulerings-
modellen DAGVL-DIFF (Sjoberg, 1981) som klarar damda system. F10-
den svarande mot ldngre dterkomstperioder dn den dimensionerande
har nu stegvis provats till dess att trycknivdn i ndgon brunn
overskrider markytan och ger upphov till Oversvamning.

I en diskussion och sammanfattning av optimeringsberdkningarna
forklaras ILSD-profilernas utformning. Har studeras bl a inverkan
av rorgravens utformning. Dessutom analyseras en separat lednings-
strackas beroende av schaktkostnader samt beldgenheten i Tednings-
systemet. Avslutningsvis ges ndgra exempel pd tdnkbara programfor-
battringar av optimeringsmode]]en ILSD.



2 OPTIMERINGSMODELLEN ILSD

2.1 Lite om optimeringsmodeller

En teknisk-ekonomisk optimeringsberdkning genomfor i princip tva
moment samtidigt. Forst och frdmst dimensioneras systemet pd sa
sdtt att alla tekniska krav, sdsom tillrdcklig kapacitet och f10-
deshastighet, kan tillgodoses. Dessutom skall slutresultatet sva-
ra mot just det system som ger upphov till de Tdgsta kostnaderna.
De huvudsakliga svdrigheterna i sammanhanget blir att pd ett kor-
rekt sdtt forutsdga kostnaderna for var och en av de ingdende
komponenterna. Nédgra exempel pd systemkomponenter man bor k&nna
till kostnadsmdssigt dr anldggningen av ledning (per meter), ut-
jamningsmagasin och nddvdndig schakt (per kubikmeter) samt vad
byggnation av reningsverk och pumpstationer kan kosta beroende pa
kapacitet (i kubikmeter per sekund). Helst skall man kunna beakta
dven Oversvdamningskostnaden vid systemutformningen (se t ex Tang
m f1, 1975). Skadekostnaden midste dd pd ndgot sdtt associeras
till Overbelastningens storlek. Berdkningarna far som oftast,
dven vid mindre ledningssystem, den omfattningen att de mdste
genomforas péd dator.

Vissa optimeringsmodeller ar mycket komplexa och ger i manualbe-
skrivningarna sken av att klara alla typer av problem. Naturligt-
vis kan man inte generellt pdstd att en modell &r bdttre ju fler
detaljer den klarar av att ta hdnsyn till. Komplexiteten behdver
ej nodvandigtvis oka resultatets tillforlitlighet och anvandbar-
het utan forhdllandet &r ndrmast det motsatta.

Ytterligare en faktor som mdste beaktas dr att global optimalitet
inte alltid kan garanteras. Den bdsta 10sningen skulle d& inte gé
att komma dt. Forklaringen Tigger i att datormodellen normalt

inte orkar med att kostnadsberdkna samtliga de olika systemalter-
nativ som uppfyller de tekniska kraven eftersom antalet kombina-
tionsmjligheter ju kan vara svindlande stort. Ett urval miste

darfor goras, varvid den absolut billigaste 10sningen kan missas.

De vanligaste optimeringsmetoderna - algoritmerna - inom dessa
VA-tekniska avloppsproblem dr i grova drag linjdr programmering,
icke Tinjdr programmering samt dynamisk programmering. Vid till-



lampningen i modellerna har metoderna vanligen modifierats i va-
rierande grad for att passa den aktuella modellen.

Anledningen till att just datormodellen ILSD valts i Optimerings-
projektet fdr tillskrivas den praktiska optimeringsalgoritmen som
modellen anvénder. Denna dr en for dagvattensystem val tillrdatta-
lagd metod som bendmnes diskret differentiell dynamisk programme-
ring (DDDP). Hela grunden till valet finns beskriven av Nilsdal
(1981), som utvédrderar och beskriver en rad optimeringsmodeller
med tillhOrande optimeringstekniker pd ett dvergripande och sam-
manfattande satt.

2.2 Beskrivning av ILSD

2.2.1 Allmant

Den tekniska-ekonomiska optimeringsmodellen ILSD (I11inois Storm
Drainage) har utvecklats av framst professor Ben Chie Yen, vid
universitetet i I11inois, USA. Modellen dr i fdorsta hand tédnkt
att anviandas vid dimensioneringen av dagvattensystem (se Yen m f1,
1976).

Med utgdngspunkt frdn givna kostnader for schaktarbeten, rorled-
ningar, brunnar och eventuella utjamningsmagasin anpassar ILSD
genom iterationer Tedningsprofilen till den profil som svarar mot
minsta mojliga anldggningskostnad. I den forsta iterationen an-
satts ledningslutningarna mycket grovt. Ledningslutningarna for-
finas i de féljande iterationerna sd att Tedningsprofilen konver-
gerar mot den ekonomiskt optimala 10sningen. Som utgdngsprofil
for optimeringsproceduren anges mittlinjen i den korridor i djup-
led inom vilken man beddmer att den optimala ledningsprofilen bor
komma att hamna. I berdkningarna minskar sedan korridorens vidd
successivt med antalet iterationer.

Eftersom indata till dimensioneringsmodellen ILSD i nuvarande

)

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

*
version maste ges i engelska enheter ’ har, i de exempel som re-

*) 1 in = 0.0254 m; 1 ft = 0.3048 m; 1 yd = 0.9144 m.



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 uppstédr. Speciellt kan detta avslojas vid en kontroll av Ted-
ningslutningarna som kan komma att avvika med i storleksordningen
0.1 %/00.

Den optimala ledningsprofilen ges i utdata via samtliga ledning-
ars dimension, Tutning och kapacitet, ledningsnivaer, samt syste-
mets minsta totala anldggningskostnad. Dessa varden redovisas
efter varje genomford iteration. ILSD presenterar som utskrift
dven en sammanfattning av flertalet givna indata.

Anvdndningen av ILSD fGrutsdtter att systemets Tayout (brunnarnas
placering och ledningarnas ldagd) dr given pd forhand. Endast
tradformade, dvs i nedstroms riktning konvergerande system kan
behandlas. Detta betyder att varje brunn kan ha flera inkommande
men endast en utgdende ledning. (Ndmnas kan dock att bl a Stephen-
son (1981) har teorier om hur system innehdllande loopar bor op-
timeras.)

2.2.2 Beskrivning av ledningssystemet

Vi mdste for att beskriva det trddformade ledningssystemets utse-
ende tilldela varje ledning en uppstroms och en nedstroms brunn.
Numreringen av brunnarna kan c¢Oras i helt godtycklig ordning ef-
tersom en rutin i programmet dndd placerar in dem i ett speciellt
utformat monster. Detta monster som beskrivs i figur 2.1 grundar
sig p& att brunnarna mdste vara beldgna pd s k isobrunnslinjer.
Inneborden dr att alla brunnar pd samma isolinje har lika avstdnd
till systemets utlopp rdknat i antal ledningsstrackor.

DDDP-monstret resulterar i en stegindelning som medfor att optime-
ringsproceduren underldttas betydligt. Ett steg svarar mot en
eller flera brunnar med tillhorande nedstroms ledning. Varje steg
dimensioneras for sig for att sedan i nedstroms riktning samman-
fogas til det kompletta ledningssystemet.
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Figur 2.1 Layoutbeskrivning enligt ILSD med hjélp av isobrunns—
linjer. Max. antal isolinjer dr 10. Lingst till vinster

har det aktuella testsystemet lagts in.

I nuvarande programversion dr ledningssystemets storlek begransad
sé till vida att maximala antalet steg dr nio samtidigt som anta-
let brunnar pd varje linje ej fdr Overstiga fem. For att illustre-
ra principen har testsystemet som dr aktuellt i denna rapport ri-
tats in i figuren 2.1 som beskriver monstret.

2.2.3 Tillrinningen till systemet

For att kunna bestdmma tillrinningen mdste forst ndgon form av

*
ytavrinningsberdkning genomforas. Detta klarar inte ILSD )
det kan vara lampligt att anvdnda t ex ILLUDAS (Sjoberg m fT,

utan

1979). Avrinningshydrograferna berdknas till varje brunn eftersom

*)  En nyare version av ILSD har forsetts med en rutin for ytav-
rinningsberdakning (baserad pad ett ILLUDAS-tid-area-schema)
vilket medfor att regnets hyetograf nu som ett alternativ
kan ges direkt i indata. Denna nya ILSD-version erbjuder
dven mojligheten att anvdnda SI-enheterna i stdllet for de
ndgot roriga engelska motsvarigheterna.
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tillrinningen till systemet endast kan ske via brunnarna. Det ar
mojligt att foreskriva tillrinningen pd helt godtycklig form.
Inldsningen av hydrograferna sker via det konstanta tidssteget DT
och floden mdste sdledes knytas till tidpunkterna t=0, t=DT,
t=2xDT osv.

Alternativt medges att hydrograferna beskrivs pd en mera ldtthan-
terlig trianguldr form. Ibland kan detta vara en fullt acceptabel
approximation av den berdknade ytavrinningen. Maxflode, basflode,
starttid och varaktighet ar de storheter som dd behdvs i indata-
uppsdttningen till ILSD, se figur 2.2. Pdpekas bor att alla inflc-
dena mdste beskrivas pd samma sdtt.

Fléde
&
Max fléde +
Basfiode ! i
¥ Tid
[ wle , B
- - L - »l
Foérdréjning Hydrografens varaktighet
Figur 2.2 Inloppshydrografen till ILSD given pd symmetriskt

trianguldr form.

2.2.4 Dimensionerande flodet

Varje ledning dimensioneras sd att den fér en kapacitet som dr
storre dn eller Tika med den inkommande hydrografens toppvdrde.
For uppstromsledningarna innebdr detta oftast att man redan i
indata til1l ILSD kan utldsa storleken av det dimensionerande f10-
det. Nedstroms beldgna ledningar designas sjdlvklart med utgdngs-
punkt frdn flera hydrografer.
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Om vi vdljer att ge tillrinningen pa triang'ldr form kan det in-
may) €J blir identiskt
med dimensionerande flodet Qdim' Sa ar t ex fallet om hydrogra-

nebdra att hydrografens toppvarde (flodet y

fens varaktighet uppgar till en udda multipel av tidssteget DT.
ILSD konverterar namligen den symmetriska triangeln till en mdngd
inflodesvarden. Genom linjdr interpolation forses varje tidssteg
DT med ett flodesvarde pd sd vis som figur 2.3 beskriver.

Fitde

4
Qdim*® Qmax Qdim = € 8QAmax

Qmax~- \

t Tid

—— ——
’4—Var=4xDT——>' }4-——V3T25XDT~Q{

Figur 2.3 Exempel pa hur den trianguldra hydrografens var-—

aktighet kan paverka dimensionerande flodets storlek.

2.2.5 Flodesforloppet i ledningarna

Flodesforloppet i en ledning beskrivs i princip via en ren trans-
lation av inloppshydrografen. Translationen genomfdrs utgdende
frdn den flodeshastighet som hydrografens topp-vdrde, dvs Qdim’
har. Hastigheten berdknas fcr helt fylld rortvdrsnittsarea utan
hansyn til1l delfyllnad.

En viss deformation av inloppshydrojrafen kan ibland uppstd be-
roende pd translationstiden och berdkningssteget. Anledningen dr
ett utloppshydrografens form grundas pa de vdrden som ldses av
vid multiplar av DT. Tilldmpningsexemplet och figur 2.4 pd kom-
mande sida beskriver hur forloppet tillgdr.
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Vi har en 120 m 1dng Tedning och en trianguldr inloppshydrograf
som har toppvérdet Qmax:Qdim=190 1/s. Med ledningsdiametern

@ 500 mm fas d& translationshastigheten 1.0 m/s, vilket ger trans-
lationstiden 120 sekunder. Berdkningssteget DT sdtts till 60 s.
Resultatet av detta blir en helt odeformerad utloppshydrograf

enligt kurva (1) i figur 2.4.

Flode
m3/ s

inloppshydrograf

0.095 +
0 ' } - - Tid
0T, 1208
60s 150s
Figur 2.4 Exempel pd hur inloppshydrografen kan ddampas under

flodesforiloppet.

Kurva (1): Translationstiden uppgar till 2.0xDT
Kurva (2): Translationstiden uppgar till 2.5xDT

Antag att vi genom att t ex betrakta en 150 m ldng ledning i stdl-
let erhdller translationstiden 150 s. Med i Gvrigt samma forut-
sdttningar far dd utloppshydrografen ett utseende enligt kurva

(2) i figuren. I exemplet som figur 2.4 beskriver kommer toppvdr-
det sdledes uppenbarligen att ddmpas frdn 190 1/s till 142.5 1/s.
Deformationens storlek avtar givetvis med minskande tidssteg.

Av vad som hittills sagts kan man kanske vilseledas och tro att
inloppshydrografen alltid mer eller mindre dampas. S& &r dock
inte fallet. Exempelvis en flack topp kan i stdllet medfora en
viss Okning av Qdim' Orsaken dr att den translaterade hydrografen
dterfors till den ursprungliga tidsbasen med hjdlp av en andra-
gradskurva. For att belysa detta Tite ndrmare studerar vi hydro-
graferna i figuren 2.5 i anslutning till ett nytt exempel med den
redan namnda 500-mm's-l.dningen.
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Flode

m¥s
A

Inloppshydrograf

0.1901

\, Utloppshydrograf

0.095 4
0 ‘ ' T e > Tid
e 150s | T sz T3
TT
Figur 2.5 Exempel pd hur inloppshydrografens toppvirde dver-—

skrids av utloppshydrografens.

Om inloppshydrografen i figur 2.5 fdr translationstiden 120 s
erhdlls i Tikhet med foregdende exempel ingen deformation, sd
utloppshydrografens flacka topp bibehd11s vid 190 1/s. Transla-
tionstiden 150 s ger ddaremot ingen dampning av flodestoppen som i
stéllet okar till 202 1/s, se vidare nedan.

Andragradskurvan loper Over intervallet 2xDT som bestdms av tid-
punkterna Tl, T2 och T3, se figur 2.5. For att interpolera fram
fldodet vid tiden TT anvdnds kurvan som ekvationen 2.1 nedan be-
skriver.
QT = aX® + bX + ¢
(2.1)
X = (TT-T2)/(73-T1)

Konstanterna a, b och ¢ kan bestd@mmas ur randvillkoren enligt
sambanden 2.2. Vi bendmner flddena vid Tl, T2 och T3 till Q1, Q2
resp Q3 som ju d@r givna fran inloppshydrografen.

2(Q1 + Q3 - 2Q2)
Q3 - Q1 (2.2)
Q2

[}
it
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De aktuella siffrorna for vart exempel i figur 2.5 blir

X = (360~390)/120 = -0.25

a = 2(190 + 95 - 2x190) = -190
b =95 - 190 = -95

c =190

vilket resulterar i att utloppshydrografens flodestopp kan berdk-
nas till

QT = -190(-0.25)% + (-95)(-0.25) + 190 = 201.875 = 202 1/s
Hela den translaterade hydrografen behandlas enligt ovan genom
att Tl, 12 och T3 successivt forskjuts med tidssteget DT. Flodet
QT som skall berdknas antas normalt intrdffa mellan T1 och T2.
Speciellt i samband med en spetsig, trianguldr inloppshydrograf
t ex enligt figur 2.4 gdller dock vid sjélva toppen att QT hamnar
mellan T2 och T3. Detta innebdr sdledes att T2 aldrig associeras
till toppflodet sd de icke-linjara effekterna uteblir.

2.2.6 Dimensioneringskriterier

Ledningscimensioneringen utfors med rjdlp av Mannings formel.
Eftersom avliedningen sker genom sjdlvfall dar endast positiva led-
ningslutningar tilldtna. Flddeshastigheten v mdste anpassas sa

att sjdlvrensning erhd1ls men erosion undviks, dvs v_. sv<v

min max”
Bdde minimi- och maximihastigheten berédknas dver hela lednings-
tvdrsnittet utan hansyn till eventuell delfyllnad. I nuvarande
ILSD~version ar minimihastigheten given till 0.6 m/s medan den
maximala mdste anges i indata. (I vdrt testexempel anvdnds

9.0 m/s.)

Hela Tedningsprofilen mdste hd1la ett minsta tillatna tdckdjup
rdknat frdn markytan ner till rorets hjdssnivd. Meningen &r att
systemet pd s& vis skall skyddas mot brott till foljd av yttre
belastningar. Dessutom borgar ett riktigt valt minsta tdckdjup
for att isbildning i ledningarna forhindras. (Vi anvdnder 1.06 m
i berdkningsexemplet.)
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Ledningarnas dimensioner tilldts inte minska i nedstroms rikt-
ning. Detta villkor dr ej i Overensstdmmelse med svensk praxis.
Ett ytterligare villkor foreskriver att nivan hos Overkant Ted-
ning i varje brunn skall falla eller dtminstone vara konstant i
flodesriktningen. Enligt ILSD-manualen skulle energiforiuster i
brunnarna kompenseras for pd detta sdtt. De ddmningseffekter som
forlusterna kan ge upphov till i form av hdogre trycknivder skulle
alltsd i viss mdn begrdnsas. Ej heller detta villkor dr i Gverens-
stammelse med svensk praxis.

2.2.7 An]éggnihgskostnaderna

I optimeringsmodellen krdvs angivande av enhetskostnaderna (dvs
d-priserna) for ledning, brunn samt for schaktning. Schaktnings-
kostnaden avser endast de volymer som kan forknippas med lednings-
graven. I brunnskostnaden inkluderas sdledes alla till brunnen
horande kostnader, dvs dven schakten.

Kostnaderna kan variera med markdjupet. En indeining gors dd i

klasser som var och en tdcker ett visst intervall. Intervallen

for lednings-, brunns- och schaktklasserna behover inte samman-
falla utan kan ansdttas helt oberoende av varandra.

Det skulle vara onskvart att via d-priserna baka in samtliga kost-
nader sd att ILSD's summering ger de verkligt totala anldggnings-
kostnaderna. En del kostnader ar dock dels svdra att forutsdga

samt dessutom vanskliga att separera och kategoriskt hanfdora till
schakt, brunn eller Tedning. Ddrmed dr det inte helt problemfritt
att anpassa forekommande d-priser till en prissdttning som Overens-
stdmmer med ILSD's krav pd indata. De for vdrt testexempel utnytt-

=

jade a-priserna presenteras i avsnittet 5.4, se sidan 36.

2.2.8 Uvrigt om ILSD

Mojlighet finns att Tdsa fast hjdssnivderna i ledningarnas dndar.
Detta dr en mojlighet som gdr att tilldmpa vid vilken brunn som
helst Tiksom vid utloppet. Om vi inte vill ha fixa hjdssnivder
kan de tilldtna anslutningsnivderna begrdnsas till att hamna inom
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vissa specificerade intervall. Dessa bdda "optioner" kan vara av
virde dd& man vid dimensionering av ett dagvattensystem ofta mdste
anpassa sig till ovrig samhdllelig byggnation.

ILSD erbjuder mojligheten att magasinera vattenvolymer i anslut-
ning till systemets brunnar. FOr varje magasin behGver man da
ange ett maximalt tilldtet utflode. Ti11l indata behdver dven for
optimeringsberdkningens skull fogas de enhetskostnader (per ku-
bikmeter) som gdller for anldggandet av ett utjdmningsmagasin pa
den aktuella platsen i ledningssystemet. I vart testexempel blir
de floden som skall tas omhand dock ej av den storleksordningen
att magasinering kan misstankas vara ekonomiskt gynnsamt.

Namnas bOr att det finns ett speciellt programalternativ som pd
ett approximativt satt beaktar Oversvdmning. Via speciellt kon-
struerade risksdkerhetsfaktorkurvor kan en Oversvamningsskade-
kostnad bakas in i ohtimeringsberékningen. Risken for Oversvam-
ning pd en given plats 1 systemet kan dd berdknas som funktion av
forhdllandet mellan dimensionerande fldde och ledningskapacitet
for aktuell Tedning. Genom att sedan multiplicera en i indata
given Oversvamningsskadekostnad med den berdknade risken erhalles
en riskskadekostnad. Optimeringen innebdr dd att den totala kost-
naden, dvs summan av anlaggnings- och riskskadekostnaden, kan
minimeras. Det svéraste vid tilldmpningen torde vara att pa ett
riktigt sdtt uppskatta Oversvamningsskadekostnaderna.

2.3 Optimeringsberdkningen DDDP

2.3.1 Den optimala ledningsprofilens tillkomst

Till att bOorja med mdste vi anta en korridor inom vilken den op-
timala Tedningsprofilen med stOrsta sdkerhet kommer att hamna.
Visar det sig trots allt att den 10sning som ILSD berdknar faller
utanfor den gissade korridoren foreligger en viss risk att vi
inte har lyckats finna den 1dsning som svarar mot ett globalt
optimum. Detta innebdr att 10sningen i stdllet konvergerat mot
ett lokalt optimum. Det globala optimet torde kunna pdrdknas sd
ldange vi ligger kvar inom den initiellt antagna korridoren. LOs-
ningen konvergerar dd pd ett tillforlitligt sdtt, dtminstone en-
Tigt professor Yen (ILSD's upphovsman).
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Korridorens tak bestdms av det minsta tdckdjupet (1.06 m gdller i
denna studie). Utstrdckningen i djupled specificeras sedan genom
att varje brunn delas upp i inkrement via ett bestamt antal nivd-
er till vilka ledningarnas hjdssor kan anslutas. I figur 2.6 for-
mas korridoren med hjdlp av fem diskreta brunnsnivder och sdledes
fyra mellanliggande inkrement, As. Korridorens mittlinje betrak-
tas som en forsokstrajektoria.

ST
Syt)
Os
iiﬁ(z”
B sy
Syql3
Os
Syqlh)
21
i_‘
As
(5
-L__.Sﬂ
Hjassnivs
Brunn 31
Figur 2.6 Tdnkbara ledningslutningar varmed brunnarna 21 och 31

kan linkas samman. Lutningarna bestdms av inkrementet

hAs samt av marklutningen.

For att pd ett enkelt sdtt visa hur dimensioneringsberdkningen
gar till dimensionerar vi ledningen mellan brunnarna 21 och 31 i
testsystemet enligt figur 2.1 pd s. 9 . For nivdn 531(1) i brunn
31 har vi tre mdjliga Tedningsprofiler svarande mot nivderna
521(1), 521(2) och 521(3). Dessa Tutningar skall sedan associeras
till s& smd ledningsdimensioner som mojligt, dock givetvis sd att
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kapaciteten blir Tika med eller Overstiger det dimensionerande
flodet. Flddeshastigheten kontrolleras ocksd sd att vi hamnar
inom det tilldtna intervallet som i denna studie ligger mellan
0.6 och 9 m/s.

Den minsta kumulerade anldggningskostnaden F31(1) kan efter berdk-
ningen av de tre nodvdndiga ledningsdimensionerna anknytas till
brunnen 31 och nivdn 531(1). Ledningsprofilen bestdms genom att
det minsta-kostnadsalternativet valjs med hjdlp av ekvation 2.3
nedan.

F31(l) = Min (K(SZl(i)) + FZl(i)) (2.3)
i= 1,2,3

K(SZI(i)) - Tlednings- och schaktkostnad for den aktuella stréc-
kan mellan brunnarna 21 och 31 och nivderna 821(1)
respektive 531(1).

FZl(i) - minsta kumulerad kostnad fOr att uppstroms ifrdn nd
brunn 21 pd nivén 521(1).

P& motsvarande sdtt berdknas de minsta kumulerade kostnaderna
F3I(2); i=1-4, F31(3); i=1-5, F31(4); i=1-5 och F31(5); i=1-5. Vi
kan hdrefter pdbdrja ndsta berdkningssteg, dvs mellan brunn 31
och brunn 41 eftersom de nya ingéngsvdrdena Fgl(i) dar i=1-5 nu
dr kdnda. I detta exempel har for enkelhets skull inte medtagits
ett eventuellt stalp Over brunnen. Ej heller brunnskostnaden som
dr en funktion av markdjupet finns med.

For att berdkningarna skall kunna starta vilket sker langst upp-
stroms 1 brunn 11 gdller att ingdngsvirdet Fll(i)=0, dar i=1. De
hdrifran utgdende minsta kumulerade kostnaderna med tilThOrande
Tedningsdimensioner och lutningar lagras successivt i datorns
minne under berdkningarnas gang. Ndr hela systemet slutligen ge-
nomlGpts foreligger sdledes fem minsta kumulerade kostnader vid
utToppet.

Vi kan nu ta fram ledningsprofilen som svarar mot den totalt sett
minsta kumulerade kostnaden. Proceduren bendmns "trace-back" och
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sparar minsta kostnaden i uppstroms riktning. ‘esultatet blir en
forbattrad trajektoria jamfort med den forst artagna forsokstra-
jektorian, se figur 2.7.

Brunn 11 Brunn 21

TS/l A Brunn 31

N 7
) i o A T Brunn 41
Minsta tdckdjup N
l Minsta tickdjup %h

A o -

=it : . ”’\_*T\\\"W{».,
LR SpY Minsta tdcedjup i

=~

Po - ‘
RIS Minsta |
- ~I. - tackdjup |
- S . i
< =T~ —
- R
~~~~~ Férsckstrajektoria ek B S |
J

- - - - Forbittrad trajektoria E

S —

Figur 2.7 Korridoren med forsékstrajektorian och den forbéittrade

trajektorian for huvudledningskedjan < vért testsystem.

Med utgdngspunkt frdn den nya forbdttrade trajektorian ldggs en
ny korridor med samma vidd som tidigare ut symmetriskt. Harefter
startar vi om langst uppstroms i systemet som dnyo genomrdknas
enligt beskrivningen ovan. Berdkningen upprepas tills dess att
det b]ir omojligt att erhdlla en minskning av systemets totala
anlaggningskostnad.

For att nedbringa kostnaderna ytterligare krdvs mojlighet att
forfina ledningslutningarna och att anpassa ledningskapaciteten
battre till dimensionerande flode. Detta uppnds via en halvering
av brunnsinkrementet As, sd att en forbattrad trajektoria kan
skapas. Berdkningarna med det halverade inkrementet pdgdr sa
ldnge anldggningskostnaden kan fas att minska. Harefter halveras
brunnsinkrementet @nnu en gdng och sd vidare.

Iterationerna upphor dd vi passerar ett minsta brunnsinkrement
som ges i indata. (I programmet finns ett inbakat vdrde som upp-
gar till 0.03 m som anvdands om inget annat anges.) Maximala an-
talet iterationer i nuvarande programversion uppgdr annars till
10.
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Optimeringsberdkningen har beskrivits utforligare med hjalp av
ett flodesschema av bl a Nilsdal (1981). Vad som inte framgdr av
detta schema och ej heller av beskrivningen ovan (bdda baseras pé
ILSD-manualens information) dr att sjdlva programmet i princip*
halverar brunnsinkrementet direkt efter varje iteration. Detta
sker sdledes oberoende av om en kostnadsminskning skulle kunna
erhdllas med ofordndrat inkrement. Som kompensation Okas brunns-
inkrementet kraftigt i den femte iterationen. I stdllet for en
halvering dubblas d& inkrementet As for att i de dterstdende ite-
rationerna p& nytt halveras var gdng. Denna mandver dr att betrak-
ta som en sdkerhetsdtgdrd sd att inte den globalt optimala led-
ningsprofilen missas.

2.3.2 Ett tillampningsexempel

For att beskriva vad som hander med Tedningsprofilen under optime-
ringsberdkningens gdng kan vi Tite i forvdg studera en av de led-
ningsprofiler som rapporten behandlar. Den del av Tdsningen som
presenteras i detta avsnitt begrédnsas for enkelhets skull till
sjalva huvudledningskedjan dvs ledningarna 1, 4, 5 och 6 enligt
figur 2.8 nedan.

Figur 2.8 Testsystemets forgrening och ledningarnas numrering.

Det aktuella omrddet som ledningssystemet dr beldget i forutsatts
topografiskt sett vara helt plant. Marken dr svdrschaktad vilket
medfor att spréngning mdste tillgripas. Ett speciellt villkor
foreskriver att utloppsledningens hjdssnivd mdste vara beldgen

2.0 m under marknivdn. Al1t Ovrigt berdkningsunderlag sdsom d-pri-
set och tillrinningshydrografer beskrivs i kommande kapitel.

*) Ifall kostnadsminskningen mellan tvd pd varann foljande ite-
rationer ar stor (varierar mellan 20% i forsta och 2% for

den tionde iterationen) s& bibehd11s brunnsinkrementet.
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Ledningsprofilen efter den forsta iterationen presenteras overst

i figuren 2.9. Brunnsinkrementet uppgdr till 0.15 m. Resultatet
svarar mot en optimal minsta anlaggningskostnad om 263 kkr.
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(UTN=1.1 PRON. LUTN=0.7 PROM. LUTN=2.3 PROM, LUTN=13. 7 PRON.
Figur 2.9 Ledningsprofilen efter iterationerna 1, 4 och 10 med

tillhérande anliggningskostnader.
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Till den 4:e iterationen dédr inkrementet &r ungefdr 0.02 m har
profilen foréndrats ndgot. Bl a har ledningsdimensionen pd stréc-
ka 4 minskats frdn @ 600 till @ 500 mm. Anldggningskostnaden har
hdrigenom nedbringats till 250 kkr.

I den 10:e och sista iterationen dr brunnsinkrementet reducerat
till i storleksordningen 0.001 m. Den minst kostnadskrdvande pro-
filen krdver 247 kkr, se figur 2.9. Dimensionen pd strdcka 4 har
nu dtergdtt till @ 600 samtidigt som en minskning frédn @ 800 till
f 600 mm skett pd& strdckan 6. Den inkommande ledningen 2 pdverkar
profilen s& att ett mindre stalp erhdlls mitt pd huvudlednings-
kedjan.

Hur kostnaderna minskar med antalet iterationer beskrivs i figu-
ren 2.10. Hdr liksom ovan inkluderas Tedningarna 2 och 3. Dimen-
sionerna pd dessa strdckor fordndras inte utan hdller sig konstant
ti11 P 500 resp P 225 mm genom hela iterationsforloppet.

kkr o
270 + Ledning & : $ 600 — ¢ 500 mm

Ledning 6 : $800 — 9600 mm
Ledning & : 9500 — ¢600 mm

260 +

250 +

240

1]

Anlaggningskostnad

230 i P i P i ) § i J

iteration

Figur 2.10 Anldggningskostnadens minskning med antalet iterationer
samt var och ndr diameterforindringarna dger rum under

berdkningsforloppet.

2.3.3 Valet av korridorvidd och brunnsinkrement

Utover vad som krdvs vid konventionell dimensionering av ett dag-
vattensystem tillkommer indata for den diskret differentiella
dynamiska programmeringen. Uppgift om storsta brunnsinkrement
(as___) samt antalet vertikala nivder som varje brunn kan delas

max
in i skall specificeras.
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Till att borja med bestdmmer man ldampligen initiella brunnsinkre-
mentets storlek. Detta kan gbras utgdende frin att inkrementet i
den sista iterationen bor bli i storleksordningen ndgra millime-
ter. Det initiella inkrementet halverat 8 gdnger ger i princip
10:e iterationens inkrement, enligt slutstycket i avsnitt 2.3.1
pd sidan 20.

For flertalet i rapporten genomforda berdkningar uppgdr det ini-
tiella brunnsinkrementet AS o x ti11 0.61 m (2.0 ft). Undantaget
frdn ovan namnda finns i de dimensioneringar som genomforts med
utloppsledningens nivd fastldst. Har gdller i stdllet att
Asmax=0.15 m (0.5 ft) for att berdkningsprocessen Gver huvud ta-
get skall kunna ta sig igenom hela ledningssystemet, se vidare
nedan. Inkrementen i den 10:e iterationen kommer ddrfor att stan-

na vid ungefdr 0.005 resp 0.001 m beroende pd valet av AS ax®

Ti11 korridorbeskrivningen &terstdr nu att bestdamma antalet
brunnsinkrement. Vi har att vdlja mellan 3, 5, 7 eller 9 stycken.
Antalet brunnsinkrement kan for ovrigt inte ansdttas hur som
helst. Speciellt vid helt plana samt vid mot flodesriktningen
sluttande marklutningar kan det vara ett problem att Overhuvud-
taget fa optimeringsberdkningen att nd 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. V

Vid helt plan mark mdste antalet brunnsinkrement minst vara 1lika
med antalet stridckor hos huvudledningen. Detta ar nodvindigt men
min;O.G m/s och
v__. <9 m/s) kan komma att vdlla bekymmer vid mycket smd eller

max
stora initiella brunnsinkrement. Situationen att inte ndgon till-

ej tillrdckligt eftersom hastighetsvillkoren (v

gdnglig ledningsdimension klarar dimensionerande flodet kan da
uppstd och resultatet blir naturligtvis att berdkningarna avbryts.

I denna studie har valts for programmet maximalt tilldtna, nio
stycken, nivder i samtliga berdkningar. Detta medfor sdledes att
antalet brunnsinkrement As dr dtta. Hdrigenom erhdlls hog sanno-
1ikhet for att den slutligt framtagna optimala ledningsprofilen

skall hamna inom den forst antagna korridoren utan att AS o x
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behdover vara alltfor stort. Den enda nackdelen torde vara att
berdkningstiden okar med antalet brunnsnivder. I speciella fall
kan man pd forhand approximativt avgdra hur den optimala lednings-
profilen 1oper. Om det kan misstdnkas att minsta tackdjupet foljs
vdl kan initiella korridorvidden ansdttas till relativt smal. En
god regel dr som namnts tidigare att den optimala profilen bor
hdlla sig inom den initiellt antagna korridoren. Att sd verkligen
blir fallet bor alltsd kontrolleras.

Yen m f1 (1976) betonar vikten av att korridoren verkligen rdcker
till s& att 10sningen konvergerar mot globalt optimum. En ungefdr-
1ig vidd som alltid bor Overskridas kan fds om medelmarknivdfal-
let, dvs markens nivdfall langs huvudledningskedjan dividerat med
antalet huvudledningsstrackor, berdknas. Professor Yen anser ock-
sd att det oftast dr fullt tillrdckligt med fem eller sju brunns-
nivder under forutsdttningen att marklutningarna kan klassas sé-
som ndgot sd ndr norﬁala.
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3 KONVENTIONELL DIMENSIONERING ENLIGT GUTEBORGS VA-VERK

3.1 Dimensioneringsforfarandet

I grunden rdder stora likheter mellan den konventionella dimen-
sioneringstekniken, som tilldampas vid bl a Goteborgs VA-verk, och
det sdtt pd vilket ILSD dimensionerar. Detta kapitel inriktas
darfor framst pd att klargdra avvikelserna de bdda dimensione-
ringsmetoderna emellan.

Allmant gdller att berdkningarna bdrjar med uppstromsledningarna
och sedan sker i nedstroms riktning. Ett dimensionerande fldde
som svarar mot inloppshydrografens toppvarde skall nu kunna sval-
jas av en lampligt vald ledning. VA-ingenjoren strdvar efter en
kapacitet som ar identisk med dimensionerande flodet dven om spe-
ciella fall kan medge viss ddamning. Vilken kombination av dimen-
sion och Tutning som bor valjas bestdms erfarenhetsmdssigt. Det
dar inte alltid man vdljer att ansluta sd véal som mojligt till det
minsta tilldtna 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.

)

tas. Hydrografen forskjuts tidsmassigt for att nedstrdms samman-

Med utgdngspunkt frén ledningens lﬁngd* kan rinntiden uppskat-
lagras med ddr inkommande hydrografer. Ett dimensionerande flode
for ndsta ledning ar nu givet varefter proceduren upprepas tills
dess hela systemet genomlopts. Har anvdnds inget minsta-kostnads-
kriterium. I stdllet gdller VA-ingenjorens sdatt att, med kostna-
derna i dtanke, tilldmpa den ndmnda policyn angdende ledningska-
pacitet och minsta schaktdjup. Harigenom antas att dven anldgg-
ningskostnaderna automatiskt blir de minsta mojliga.

3.2 Ledningarnas kapacitet

Ledningskapaciteten uppnds dd trycklinjen ndr ledningens hjass-
nivd. FOr berdkningen av kapaciteten utnyttjas i ILSD Mannings
formel medan Goteborgs VA-verk i denna studie anvédnder Colebrooks

*)  Normalt tilldts max ca 70 m mellan brunnarna for att mojlig-
gora rationell rensning av ledningssystemet.
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formel. Vid storre dagvattensystem brukas vanligen ILLUDAS (se
Sjoberg m f1, 1979 ddr man kan vdlja mellan Manning och Cole-
brook). I Mannings formel definieras ledningsrdhet med hjdlp av
Mannings tal M och i Colebrooks formel av ekvivalenta sandrdheten
k (se t ex Cederwall och Larsson, 1971). I tabell 3.1 redovisas
variationen i Mannings tal med ledningsdiametern for ett par oli-
ka k-vdrden,

Tabell 3.1  Mannings tal for tvd olika k-vdrden och lednings-
dimensioner. Inom parantes har angivits rdhets-
faktorn som behovs till optimeringsmodellen ILSD.

k Mannings tal for helt fylld sektionsarea oéh
hydrauliskt rd turbulent stromning
vid ledningsdimension

(mm) 225 mm 800 mm

85 (0.0118) 79 (0.0127)
2 75 (0.0133) 71 (0.0141)

ILSD och VA-verket arbetar for en given ledning ej med exakt sam-
ma kapacitet utan vi kan fd avvikelser med i storleksordningen
ndgra procent, enligt tabell 3.2. Ledningslutningarna ar hdr

2.3 %00 for P 800 och 4.1 °/oo for P 225 mm, enligt den konven-
tionella profilen i normal mark, se avsnitt 7.3 och sidan 48.

Tabell 3.2 Ledningskapaciteten vid ndgra olika rdheter for dia-
metrarna @ 225 och § 800 mm.

Ledningsdimension  Flodeskapacitet i 1/s vid rbrréheten
i Tutning k=1 mm n=0.012 M=79 M=85

p 225 (4.1%00) =30 31.1 29.5  31.8
p 800 (2.3°/00) 2670 687 651 701




27

3.3 Dimensioneringskriterier

Som namnts gdller i princip samma kriterier vid konventionell
dimensionering som vid optimering med hjdlp av ILSD. P3 ndgra
punkter skiljer sig dock de bdda metoderna visentligt at.

Goteborgs VA-verks praxis medfor ett 5 cm's stalp/dimension i
samband med varje dimensionsOkning. I princip innebdr detta att
inkommande och utgdende ledningars centrumlinjer sammanfaller i
brunnen. ILSD's dimensioneringsrutin forutsdatter att ledningarnas
hjdssnivder sammanfaller eller sjunker, vilket ger utrymme &dven
at betydligt storre stalp. VA-verkets praxis tilldter alltsd att
hjdssnivdn stiger, i nedstroms riktning. I vissa situationer le-
der detta till att hdjd och schaktvolym sparas (om vi jamfor med
ILSD). Grundtanken dr emellertid att minska virvelbildning och
sdledes brunnsforlusten samt att forenkla underhdllsarbeten.

En mojlig 10sning for att spara schakt vid t ex brant marklutning
och ur brunnen utgdende 1dgt liggande Tedning (orsakas vanligen
av en 13gt inkommande sidoledning) framgdr av figur 3.1.

(\
s &
o 0
I
N & o
R & - o W
ey, O o o
' @ R
A RS
AV
Hjassnivaer ? §¢,§f3
SYZaS
A\

enligt ILSD

Figur 3.1 Exempel pa utformningen av stalp med hjdlp av extrabrunn
vid konventionell dimensionering samt enligt villkoren

1 optimeringsmodellen ILSD.
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Eftersom brytpunkter 18ngs en ledning aldrig dr tilldtna i vare
sig plan eller profil sd krdver forfarandet extrabrunnar*). Led-
ningen mellan extrabrunnen och ordinarie brunn lutar mycket brant
och har en ldngd av i storleksordningen 5 m. Denna 10sning dr ej
att betrakta sdsom praxis men kan vara ekonomiskt forsvarbar,
foretradesvis i berg eller pd stora djup, jamfort med djupare
schakt pd en ldngre strdcka.

Avslutningsvis kan vi konstatera ytterligare en avvikelse i dimen-
sioneringskriterier jamfort med ILSD. Konventionell dimensionering
medger namligen ledningsdimensionen att minska i flodesriktningen,
sd dven om en sektionsminskning ej &r Onskvart dr den dndd alltsa
acceptabel enligt Goteborgs VA-verk. Detta tilldter inte ILSD.

*) I denna studie rdknas extrabrunnarna som fiktiva, dvs brunns-
kostnad, brunnsforlust och magasinering bortses ifrdn.
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4 SIMULERINGSMODELLEN DAGVL-DIFF

4.1 AlTmant om simuleringsmodelier

Tvd datormodeller som idag utnyttjas i Sverige for analys men

dven dimensionering av dagvattensystem ar ILLUDAS (Sjdberg m f1,
1979) och NIVA-nett (NIVA, 1978). Flddesforloppet i dessa model-
ler berdknas enligt en forenklad hydraulisk analys. Detta innebdr
b1 a att damningseffekter ej kan beaktas vilket medfor att flodes-
forloppet i en given Tedning berdknas utan hdnsyn till nedstroms
radande forhdllanden. Om en ledning har for 1dg kapacitet sd att
den inte kan sldppa igenom det aktuella flodet sd pdverkas hdr-
igenom ej vare sig flode eller magasinering i uppstroms 1iggande
ledningar.

Genom den forenklade hydrauliska analysen blir sdledes bdde
ILLUDAS och NIVA-nett olampliga vid berdkning av flodessituatio-
ner med stora ddmningseffekter. Ledningarna kommer ndgon gdng att
gd helt fyllda, vilket intrdffar dd tillrinningen till systemet
dr storre dn den dimensionerande, sd att trycklinjen stdr hogre
dn hjassnivan. Datormodeller typ DAGVL-DIFF (Sjoberg, 1981) eller
SWMM (Huber m f1, 1981) krdvs dd for en noggrannare analys av
floden och trycknivder. I denna studie har utnyttjats den forst-
ndamnda modellen, som utvecklats vid institutionen for vattenbygg-
nad, CTH.

4.2 Modellbeskrivning

Simuleringsmodellen DAGVL-DIFF 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 berdknade och
uppmatta flodesforlopp redovisas hari. Dessutom diskuteras olika
modeller och deras approximationer av de grundldggande hydrau-
Tiska sambanden.

I figur 4.1 pd ndsta sida presenteras ett exempel pd flddessitua-
tioner berdknade med hjalp av DAGVL-DIFF. Vid tiden t=5 minuter
gdr ledningarna delvis fyllda. I den Ovre ledningen finns ett
vattensprdng alldeles uppstroms nedstromsbrunnen. Vattensprdnget
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behandlas dock av DAGVL-DIFF som en kontinuerlig variation av
vattendjupet. Nar tiden t=10 minuter gdr den nedre ledningen helt
fylld. Den ovre dr delvis fylld i uppstromsdelen, dédr det nu mds-
te finnas ett vattensprdng.

Vid utloppet kan hansyn tas till recipientens da@mningsnivd. Denna
kan antingen som hdr vara fix eller variera med tiden. Energifor-
luster i brunnarna beaktas med hjdlp av en tryckforlustkoefficient.
Tryckforlusten koncentreras berdkningsmassigt till brunnens utlopp.

T
S

N
N
N
Ax=33m N N Pressure line
Qpyl = 16m¥s at t=10min
DAGVL - DIFF
d=08m
0:055
« 2950
Qe =0.8md/s
Figur 4.1 Fxempel pa trycklinjer bercdknade vid tvd olika tid-

punkter under avrinningsforloppet. Fran Sjoberg (1981).

Vi kan alltsd for varje tidpunkt berdkna tryck1injen ldngs hela
ledningssystemet. Detta ger oss mojligheten att bedoma vid vilka
tillrinningar som vi fér Oversvdmning, dvs ndr trycklinjen Over-
skrider marknivdn. I verkligheten sd kan trycklinjen endast obe-
tydligt dverstiga marknivdn eftersom vatten dd kommer att bréaddas
ut pd marken. For ndrvarande fOrutsdtter emellertid DAGVL-DIFF
att brunnsroret fortsdtter upp Over markytan. Avsikten dr att
senare komplettera DAGVL-DIFF med en mera realistisk Oversvdm-

ningsrutin.
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Tillrinningen till systemets knutpunkter dvs brunnar, berdknas

for givna tillrinningsytor enligt tid-area-metoden. DAGVL-DIFF
utgdr dd frdn ett blockregn med konstant intensitet och med en
given varaktighet. Alternativt kan tillrinningen ges som funktion
av tiden. FOr att berdkningarna skall kunna starta krdvs ett mind-
re basfldode. Helt torra ledningsstrdckor dr ej tilldtna. FGrutom
cirkuldr Tedningssektion tilldtes dven tunnelsektioner och tra-
petsformade kanalsektioner. Endast trdadformade ledningssystem kan
berdknas sd ndgra loopar tilldts ej.

4.3 Valet av indata

DAGVL-DIFF krdver for beskrivningen av ledningssystemet samma typ
av indata som ILLUDAS och NIVA-nett. Sdledes erfordras ledningar-
nas uppstrom- och nedstromsnivder, dimensioner samt Mannings tal
eller den ekvivalenta sandrdheten.

Ofta kan det vara en fordel vid simulering med hjdlp av DAGVL-
DIFF att enkelt kunna anvdnda ILLUDAS for ytavrinningsberdkningen.
For detta andamdl finns ILL-DIFF (Strandner, 1983) ett mellan-
program, som konverterar indata modellerna emellan. Strandner
(1983) ger dven en ndrmare beskrivning av DAGVL-DIFF-indata.

Hansyn tas som namnts till de tillaggsforluster som uppkommer i
brunnarna. Brunnsforlusten pdverkas via indata genom tryckfor-
lustkoefficienten. Eftersom osdkerhet allmdnt rdder om forlustens
storlek, (se t ex Lindvall, 1982), s& har koefficienten i denna
studie givits ett relativt litet vdrde (0.1) fOr att motverka
storre brunnsforluster.

P& grund av sin mera fullstdndiga hydrauliska analys dr DAGVL-
DIFF kénslig for olampligt val av berdkningstidsteg, antal del-
strackor for varje Tedning samt basflodets storlek. DAGVL-DIFF
ger ibland upphov til1l berdkningsstorningar vid forsta berdk-
ningsforsoket. Dessa storningar kan dock oftast enkelt elimineras
genom modifieringar av tidsteg, antal delstrackor och/eller bas-
flode. De erfarenheter som utvinnes genom nu pdgaende och genom-
forda berdkningar med DAGVL-DIFF kommer senare att sammanstdllas
i den planerade modellmanualen.
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5 TESTOMRADET OCH NUDVANDIGA INDATA

5.1 Testsystemet

Vért hypotetiska omrdde har ett Titet antal Tedningar och blir
darigenom Overskddligt samtidigt som bdde genomfdrandet och redo-
visningen av berdkningarna underldttas. Det aktuella avrinnings-
omrddet fOrutsdttes kunna betjdnas av ett dagvattensystem bestd-
ende av sex ledningar, sammanldnkade enligt figuren 5.1.

Figur 5.1 Testsystemets layout med brunnarna placerade Lléngs

i8obrunnslinger.

Systemets layout ges som indata pd det sdtt som redovisas i figu-
ren ovan. Varje ledning tilldelas sdledes forutom T&ngd dven en
uppstroms och en nedstroms brunn. Ur figuren framgdr dven den
uppspaltning av forgreningarna som ILSD ombesorjer med hjdlp av
isobrunnsiinjer.

5.2 Dimensionerande tillrinning

Arean for testomrddet uppgér till sammanlagt ungefdr 30 ha, varav
15 ha klassas som hdrdgjord yta som ju dr bestammande vid avrin-
ningsberdkningen. En tdnkt indelning av arealen har genomforts sd
att varje brunn kan tillskrivas var sin tillrinningshydrograf.
Antagna dimensionerande hydrografer beskrivs i tabell 5.1 vars
inneh&11 illustreras av figur 5.2 p& kommande sida.
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Tabell 5.1 Dimensionerande hydrografer till ILSD - indata.

brunn max-flode varaktighet fordrojning basflode
(m3/s) (min) (min) (m3/s)
11 0.140 16 0 0
21 0.100 16 8 0
22 0.200 16 0 0
31 0.060 20 2 0
32 0.030 18 4 0
41 0.350 18 4 0
014
0 16
0.1
N
8 24
0.2

1
-0 16

! T
2 22
0.35+
32
0.03
t"/\.‘_r—
b 22 \

a1

T T

4 l 22
Utlopp

Figur 5.2 Antagna dimensionerande ytavrinningshydrografer helt

enligt tabellen 5.1 ovan. Tiden dr angiven 1 minuter

och flédet 7 kubikmeter per sekund.
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Delomrddena har varierande areor, flyttider och ytmagasinerings-
kapaciteter. Dessutom foljer avrinningsforloppen olika tid-area
kurvor. Det har forutsatts att tillrinningen, som i sin tur antas
kunna approximeras med trianguldra hydrografer, motsvarar 2-3rs-
regnet.

5.3 De topografiska alternativen

For att ytterligare komplettera system- och omrddesbeskrivningen
behGver vi brunnarnas marknivder. En fOrutsdattning som mdste go-
ras dar att markens Tutning forblir konstant mellan brunnarna, sd
att de nivdmdssigt kan sammanbindas rdtlinjigt. Som ndmnts redan
i inledningen har valts fyra topografiska markalternativ vilka
beskrivs i figur 5.3 pd sidan 35.

Marknivderna redovisas dven numeriskt i tabell 5.2 som motsvarar
de indata som krdvs till ILSD. I figuren 5.3 beskrivs dock mark-
variationerna pd ett icke skalriktigt fast mera Overskddligt satt.

Tabell 5.2 Testomrddets marknivaer vid brunnarna sdasom i ILSD-
indata for de olika topografiska alternativen.

Brunn Marknivder (m) gdllande de topografiska

markalternativen

nummer 1 2 3 4

11 30.50 30.50 30.50 30.50
21 30.50 29.89 29.28 29.28
22 30.50 29.28 29.89 27.15
31 30.50 29.28 29.89 27.15
32 30.50 28.67 28.06 25.01
41 30.50 28.67 28.06 25.01

UtTopp 30.50 28.67 28.67 24.40
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Figur 5.3 Topografiska markalternativ som klassificerats enligt:
(1) plan mark utan lutning
(2) normal marklutning
(3) Ruperad terring
(4) brant mark
Aktuella nivdskillnader anges 1 meter och framstdr som

starkt dverdrivna pd grund av den forstdllda skalan.
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5.4 Ledningssystemets a-priser

=

Utnyttjade a-priser har baserats pd en dldre prislista (1972)*)
frdn Goteborgs VA-verk. Brunnskostnaden som uppgdr till 1500 kro-
nor per djupmeter har antagits vara oberoende av bdde markdjupet
och antalet anslutningar. Kostnaden inkluderar tillverkning samt
schakt och ldggning av betongelementen. For rorledningarna gdl-
lande d-priser framgdr av tabellerna 5.3 och 5.4,

Tabell 5.3 Schaktkostnader baserade pd@ VA-verks a-prislista
1972 (uppraknade til1 1980 &rs nivd) dd uppléaggning
pd rorgravskant inkluderats.

Markens schaktbarhet Schaktkostnaden i kr/m3
inom djupintervall
0-2 m 2-4 m 4-6 m
Latt ‘ 16 18 25
Svar 83 83 83

Tabell 5.4  Rorkostnader baserade pd VA-verkets a-prislista 1972
(uppréknade till 1980 &rs nivd) dd material- och
arbetskostnaden for ldggning medtagits.

Ledningsdimension (mm) Rorkostnad i kr/lopmeter inom

ldggningsintervall
0-2 m 2-4 m 4-6 m

225 90 100 110

300 120 140 160

400 170 190 220

500 220 240 270

600 260 290 340

800 400 440 520

1000 580 670 800

*) I bilaga D (sidorna 88 och 89) redovisas utdrag ur VA-ver-
kets d-prislista frdn 1981. Utdraget ger inte exakt samma
kostnadsrelationer som tabellerna ovan. Eftersom denna stu-
die pdbOrjades innan det att 1981-3rs priser var tillgdng-
liga har dessa ej utnyttjats.
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Samtliga kostnader har omrdknats fran 1972- till 1980 drs niva.
Som anmarkning kan framforas att vissa kostnader sdsom bl a dter-
fyllnads=- och transportkostnaderna ej finns medtagna. Man bor da
ha klart for sig att det egentliga syftet med d-priserna i denna
studie primdrt dr att skapa ndgot sd& ndr realistiska kostnadsre-
lationer vad gdller schaktvolymer och rdrdimensioner, sd att det
dr mojligt att ekonomiskt jdmfora olika systemldsningar med var-
andra.

Anlaggningskostnaderna kan kalkylmdssigt delas upp i dels rorliga
och dels fasta kostnader. Rorliga kostnader karaktariseras av att
de dr direkt midngdberoende s&som material och arbetskostnader,

(se t ex Johansson m f1, 1977). De fasta kostnaderna dr mera obe-
roende av producerad kvantitet s& ndgra exempel dr avskrivning av
maskiner samt tjdnstemdnnens loner och Ovriga administrationskost-

nader.

Berdakningarna i denna studie genomfors med kostnader vilka kan
klassas som rorliga. De fasta kostnaderna bedoms vara konstanta
och oberoende av vdra topografiska markalternativ. Resultatet
blir avslutningsvis att den anldggningskostnad som ILSD kommer
att berdkna blir relativt 1dg och ej ndr upp till verkliga be-
lopp, om man jamfor med vad nyanlaggning av ett dagvattensystem
skulle kosta allt som allt.

5.5 Hydrograferna till DAGVL-DIFF

For att kunna dstadkomma Oversvdmning har simuleringsmodellen
DAGVL-DIFF matats med inloppshydrografer storre dn de dimensio-
nerande hydrograferna. Floden som approximativt svarar mot dter-
komstperioderna tvd, tre, fyra och fem dr har ddarfor simulerats.
Harvid har, med hjalp av Arnell (1974) och Nilsdal m f1 (1979)
framtagna dimensioneringskurvor, berdknats en omvandlingsfaktor
som verkar pd de dimensionerande ILSD-hydrografernas toppvérden.
De faktorer som erhdllits redovisas i tabell 5.5 och gdller for
varaktigheter av storleksordningen 10 minuter. Hydrografernas
varaktighet har inte fordndrats utan bibehd1lits enligt vad som
beskrivits av figur 5.2, se sidan 33.
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Tabell 5.5 Omvandlingsfaktorer for inloppshydrograferna till
DAGVL-DIFF.

arsregn forstoringsfaktor
2 1.00
3 1.16
4 1.27
5 1.37

For att DAGVL-DIFF skall fungera mdste som tidigare ndmnts ett
visst fldde gd genom ledningssystemet redan ndr den numeriska
berdkningen startar, dvs dd tiden t=0. Detta dstadkoms genom att
ett obligatoriskt basflode adderas till samtiiga uppstromsbrun-
nar. Vdra kompletta simuleringshydrografer framgdr av tabellen
5.6 nedan.

Tabell 5.6  Hydrograferna till DAGVL-DIFF; inflode till brun-
narna (jamfor med tabell 5.1 och figur 5.2)

Brunn Maxflode i m3/s vid varak-  for- basfldde
aterkomstperioden tighet  droj-
2 &r 3 dr 4 3r 5 é&r ning

nr (mB/s) (min) (min) (m3/s)

11 0.150 0.172 0.188 0.202 16 0 0.010

21 0.100 0.116 0.127 0.137 16 8 -

22 0.210 0.241 0.265 0.284 16 0 0.010

31 0.060 0.070 0.076 0.082 20 2 -

32 0.032 0.037 0.040 0.043 18 4 0.002

41 0.350 0.405 0.446 0.479 18 4 -

I brunnarna 11 och 22 har basflodet 10 1/s tillkommit. I brunnen
32 har ddremot endast 2 1/s adderats pd grund av ledningens lilla
kapacitet. Basflddet upptar i storleksordningen 5% (varierar mel-
Tan 3-7% beroende pd vilken ledning som studeras) av ledningsyste-
mets kapacitet vid nddda hjdssnivder, varfor trycklinjen endast
padverkas marginellt av basflodets tillkomst. Delfyllnadshdjderna
ddremot kommer att uppgd till omkring 20% vid simuleringsberdk-
ningarnas start.
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6 GENOMFORDA BERAKNINGAR

6.1 Dimensionering med optimeringsmodellen ILSD

Optimeringsberdkningarna har genomforts for de olika topografiska
alternativen, som &r helt plan mark (1), normal marklutning (2),
kuperad terrdng (3) samt brant marklutning (4). Dimensioneringar-
na avser ledningsprofiler som kan tilldtas spela helt fritt utan
nivdmdssiga fastldsningar. Tanken &r att detta borde resultera i
differentierade profiler dven inom varje markalternativ, eftersom
bdde den 1dga och den relativt hdga schaktkostnaden har tilldm-
pats som ett forsok att efterlikna byggnation i friktionsmaterial
respektive berg.

InTedande testskorningar av ILSD indikerade att ledningssystemets
utTopp hamnar pd en ur praktisk synvinkel orimligt 1dg nivd vid
framst plan mark. Det helt plana markomrddet (1) har darfor som
ett femte berdkningsalternativ forsetts med ett krav om att led-
ningens hjdssnivd vid utloppet mdste ansluta till en fix nivd
beldgen 2 m under markytan (5).

Optimeringsberdkningarna har dessutom sdsom angivits i inledning-
en genomforts for tvd olika vdrden pd rorens rdhet, ndmligen
n=0.012 (k = 1 mm) samt n=0.014 (k = 2 mm), se sidan 26 i avsnitt
3.2. Utforda berdkningar framgdr av tabellen 6.1 nedan.

Tabell 6.1 Dimensioneringsberdkningar utforda med ILSD samt
sidhdnvisning till respektive Tedningsprofil.

Lednings- Schakt- Marka1ternativ*)
rdhet typ 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 i avsnitt 5.3
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For de optimala ledningsprofilerna fdreligger inga svarigheter d&
det gdller att rdkna fram ledningssystemets anldggningskostnad.
ILSD berdknar ju dessa parallellt med dimensioneringen sd att
systemets anldggningskostnad framgér direkt ur optimeringsprogram-
mets, ILSD's, resultatutskrift. En sammanstd@lining av anldggnings-
kostnaderna hittas i avsnitt 8.1 p& sidan 55.

6.2 Forslag pd ledningsprofiler frdn Goteborgs VA-verk

De dimensioneringsberdkningar som Goteborgs VA-verk genomfort har
sammanfattats i tabell 6.2. Syftet med denna konventionella dimen-
sionering har varit att kontrollera rimligheten hos de profiler
ILSD presterar. ILSD dr ganska obeprovad och kan trots korrige-
ringar alltjdmt innehd1la vissa programmeringsfel.

Tabell 6.2  Konventionella dimensioneringsberdkningar (genom-
forda av Goteborgs VA-verk) med sidhdnvisning till
respektive profilplott.

Ledningsréhet Markalternativ (enligt sidan 35)
1 2 3 4 5
k=1 mm 46 48 50 52 54

Vad avser den konventionella dimensioneringen har det befunnits
lampligt att dven kostnadsbherdkna dessa ledningsprofiler med

hjdlp av optimeringsmodellen ILSD. Detta blir mojligt tack vare
att man kan 1dsa fast ledningsnivderna. Kostnadsberdkningarna kan
pd sd vis genomfOras pd samma basis, dvs med samma fGrutsdttningar
vad betrdffar systemkomponenternas d-priser och rorgravens utseen-
de, sd att en kostnadsjamforelse de bédda berdkningsmetoderna emel-
lan blir relevant. Forfarandet har krdvt upprepade berdkningar
samt vissa konstgrepp. Samtliga ledningars Tutningar har alltsd
till en borjan foreskrivits i indata till ILSD. Hédrefter har de
dimensionerande hydrograferna om nddvandigt anpassats sd att de
onskade Tedningsdimensionerna pa varje delstréacka slutligen er-
hdllits.



41

Anldggningskostnaderna for de av Goteborgs VA-verk framrdknade
ledningsprofilerna har pd detta sdatt kunnat fds ur ILSD's resul-
tatutskrift. Kostnaderna redovisas i avsnitt 8.1. Vissa mindre
korrektioner har dock behovt utforas for hand. Dessa kan hanforas
till de skillnader i dimensioneringskriterier som beskrivits i
kapitel 3.

6.3 Simulering av trycknivder och f1oden med DAGVL-DIFF

Samtliga ledningsprofiler som dr 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 hjdlp av den i kapitel 4 beskrivna simuleringsmodellen DAGVL-
DIFF. Ledningsrdheten har ddrvid satts till k=1 mm dven for de av
ILSD dimensionerade systemen. Hur berdkningarna lagts upp framgdr
av tabellen 6.3 nedan. Ur tabellen kan dven lite i forvdg utldsas
ledningssystemens aktuella kapaciteter som dessutom finns samman-
stallda pd sidan 58 i avsnittet 8.2.

Tabell 6.3 Simuleringsberdakningar utforda med DAGVL-DIFF
(k=1 mm) samt sidhdnvisning till aktuella
trycklinjer,

)

) ¥
Typ av Aterkomst- Markalternativ
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 52 X
(k=1 mm) 3 X 48 X X X
4 X X X

5 46 54

*) enligt sidan 35 i avsnitt 5.3
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DAGVL-DIFF matas alltsd med tillrinningshydrografer som svarar
mot regn, vars dterkomstperiod uppgdr till 2, 3, 4 och 5 &r. Ater-
komstperioden Okas pd successivt till dess att trycklinjen nd-
gonstans i Tedningssystemet ndr ovan markytan och Oversvdmning
uppstdr. Som ett matt pd ledningssystemets kapacitet anges dter-
komstperioden hos det stdrsta regnet som systemet formdr svdlja
utan dversvamningsproblem.
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7 LEDNINGSPROFILER OCH HUGSTA TRYCKNIVAER

7.1 Inledning

A11t genomfort dimensionerings- och simuleringsarbete kommer att
genomgds hdr i kapitel 7. Ledningsprofilerna dterfinns plottade i
ett koordinatsystem som dr fixt och sdledes oberoende av vilket
topografiskt alternativ som redovisas. (Skillnaderna i topografi
framhavs pd detta sdtt.) Huvudledningskedjan dvs 1-4-5-6 finns
plottad for sig i ett koordinatsystem och de inkommande sidoled-
ningarna 2 och 3 i var sitt. Koordinatsystemens forstdllda skala
bor noteras. Testsystemets forgrening redovisas for fullstandig-
hetens skull &nyo nedan.

Figur 7.1 Testsystemets forgrening. Ledningarna dr numrerade

enligt DAGVL-DIFF och brunnarna enligt ILSD.

I var och en av de plottade ledningsprofilerna har trycklinjer
berdknade med hjalp av DAGVL-DIFF Tlagts in vid olika tidpunkter
under avrinningsforloppet. Generellt gdller att for ledning 1
uppnds hoga fldden tidigare under avrinningsforloppet dn for led-
ning 6. Envelopen till trycklinjerna ger de hogsta nivderna i
brunnarna och harrdr frdn antingen 2-, 3-, 4- eller 5~§rsregnet.
beroende pa vilket som systemet maximalt klarar av utan Oversvam-
ning, dvs utan att trycknivdn pa ndgon punkt Overskrider markytan.
Utgdngspunkten dr att ledningssystemet sdsom pdpekats tidigare
har dimensionerats for 2-drsregnet.

Hydrografen som anvédnds vid simuleringen och vars dterkomstperiod
overskrider ovan namnda vallar sdledes oversvamning. (I de fall
5-drsregnet klaras utan oversvamning har dock inga ytterligare
simuleringar genomforts). De hdgsta nivderna som Gversvamnings-
hydrografen ger i brunnarna ar markerade i profilplottarna.
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Forutsdttningen dr dd att trycket tilldts stiga obegrdnsat Over
marknivan varemot kan anmarkas, ty flodessituationen blir orea-
listisk efter det att markytan en gdng dverskridits.

Av testexemplet om hur optimeringen gér till (se sidan 20 i av-
snitt 2.3.2 ) framgdr att varje iteration i optimeringsberdkning-
en svarar mot en Tedningsprofil. Givetvis redovisas hdr i kapitel
7 enbart de profiler som erhd11its i den sista iterationen. Nagot
om vad Ovriga iterationer innebdr framgdr av bilaga C (sid 86)
som beskriver anldggningskostnadens minskning samt ledningsdimen-
sionsfordndringarna under iterationsforloppen, vid byggnation i
berg.

Avsikten med detta kapitel &r fréamst att pd ett dverskddligt sdtt
presentera det material som ligger till grund fOr kommande av-
snitt. Ledningsprofilerna och deras kapacitet kommenteras och
utvarderas namligen i kapitel 8 och 9. Avsnittet 8.1 sammanfattar
anldggningskostnaderna, 8.2 behandlar kapaciteten samt i avsnitt
8.4 diskuteras hur topografin pdverkar dagvattensystemet. I kapi-
tel 9 sammanfattas och diskuteras optimeringsberdakningarna, dvs
de optimala Tedningsprofilernas utseende fdrklaras.

Utvdrderingen av topografins inverkan pd dagvattensystemets kapa-
citet och anlédggningskostnad kommer att grundas pd de dimensione-
ringsberdkningar som dr utforda med ledningsrdheten n=0.012 vid
optimal- och k=1 mm vid konventionell dimensionering. Dessa berdk-
ningar ar att betrakta som de for studien mest centrala varfor i
fortsdttningen speciellt anges om rdheten avviker vilket i sd

fall innebdr att Mannings rdhetskoefficient n=0.014.

7.2 Plan mark utan lutning (topografiskt alternativ 1)

Resultatet av den optimala dimensioneringen blir for detta topogra-
fiska alternativ tvd helt identiska ledningsprofiler i enlighet
med figur 7.2. Det spelar med andra ord ingen roll for utformning-
ens skull om vi har schakt i friktionsjord eller sprédngning i

berg. Schaktningsarbetenas olika d-priser formdr inte ge ndgon
inverkan. Till detta kanske ndgot ovdntade resultat ges en forkla-
ring i kapitel 9. Ddr diskuteras ILSD som dimensioneringsverktyg
och vi genomfor en kostnadsanalys av en separat ledningsstrdcka.



45

3 s 2

1 ILSD ; se

X ~ 5

3 X ¥ g

£ 2 &

by R K 7 >N NS NI AN AN N NS Y2 N NG
FTRT PR % :

3 el X Al :‘(

4 o - % el g_:____

3 3

2 =2

£ Friktionsmaterial &

- Berg K

: :

3 3 -ars ftrycklinjer  ---=---- - for €= as ww t = 9.3 HiN 3 t =135 min
2 13.0 HIN 2

X =h-ars max. trycknivier i brunnarna 2

3 8

NJ 35 7;0 33 7‘7 i ;5 '{‘3 37 'A?;U 30 M} 3‘; 7‘5 (i3] NO 3".’ 7‘
LINE 1 LINE U4 LINE S LINE 6 LINE 2 LINE 3
00.400 L=70  ©0.U00 L=115  00.500 Le130 0,500 L=30 00,400 L=75 60.225 L=110
OFULL=0,14 M3/5 GFULL=0.15 M3/S OFULL=0.35 M3/5 QFULL=0.69 M3/S OFULL=0.20 M3/S OFULL=0.03 M3/5
LUTN=3.9 PHOM. LUTNsU.§ PROM. LUTN=7.4 PROM, LUTN=29.7 PROM,  LUTN=7.9 PROM. LUTN=3.8 PROM.

Figur 7.2 Optimal ledningsprofil med tillhérande trycknivier

for plan mark utan lutning.

Den optimala ledningsprofilens anldggningskostnad uppgdr till
132.9 kkr for 1dtt schakt och 226.4 kkr for sprdngning i berg.

Kapacitetsmdssigt klaras regnet med dterkomstperioden 3 dr medan

4 drs-regnet ger oversvamning i brunnen 11 vid tiden t=8.5 min.

Den konventionella ledningsprofilen som dimensionerats av Gote-

borgs VA-verk framgdr av figuren 7.3 pd nasta sida . Helt sjalv-

klart inskrdnker sig resultatet till endast en ledningsprofil
eftersom berdkningen i princip utforts utan hansyn till olika
d-priser och anldggningskostnader. Vi kan konstatera att stdrre
rordimensioner pa fyra ledningsstrdackor (jamfort med den opti-
mala) medfor en battre anpassning till det minsta tdckdjupet.

Anlaggningskostnaden blir dock storre, se vidare kapitel 8. Kapa-
citeten blir dven den betydligt hogre varfor 5-drsregnet kan om-
hdndertas utan Oversvamningsproblem.

MY
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Konventionell ledningsprofil med tillhorande trycklingjer

for plan mark utan lutning.

En Okning av ledningsmotstdndet (n=0.012 - n=0.014) i optimerings-
berdkningen medfor att kostnadskdnsligheten s1dr igenom. Detta
innebdr att vi beroende pd schaktningsforhdllanden fdr tvd olika
ledningsprofiler som bdda redovisas i bilaga A-1 (sid 78). Byggna-
tionen i berg minimerar anldggningskostnaderna genom stora dimen-
sioner uppstroms sd att schaktvolymer kan sparas in nedstroms.
Anlédggningen i friktionsmaterial kan h&1la rordimensionerna nere
pd bekostnad av stora schaktningsvolymer.

7.3 Normal marklutning (topografiskt alternativ 2)

De optimala Tedningsprofilerna framgdr av figuren 7.4 pd@ kommande
sida. Resultatet blir ndmligen tvd skilda profiler beroende pd de
olika schaktforhdllandena. Det kostsammare schaktningsforfarandet
(spréngning) resulterar i mindre schaktvolymer. For att &stadkom-
ma detta krdvs dock en grovre ledning pd strédcka 2, vilket medfor
@ 500 mm medan latt schakt innebdr ¢ 400 mm.
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Systemens anldggningskostnad uppgdr till 201.3 kkr respektive
124.6 kkr. Vid en kostnadsberdkning av ledningsprofilen i frik-
tionsmaterial med d-priserna for sprangning och vice versa er-
hd1lls 203.7 kkr och 126.2 kkr, vilket naturligtvis motsvarar en
kostnadsokning, om dn liten, jémfort med de ekonomiskt optimala
losningarna.

D& vi oOkar ledningsrdheten (frén n=0.012) till n=0.014 i optime-
ringsberdkningen fds endast en ledningsprofil, se bilaga A-2
(sid 79). Denna dr sdledes gemensam och gdller bdde dd schakt-
ningen utfors i friktionsmaterial samt vid bergsprangning.

Vi kan nu g6ra en jdmforelse med den konventionella ledningspro-
filen som Goteborgs VA-verk foreslagit enligt figur 7.5. ROrdimen-
sionerna dr hdr mindre dn ILSD's uppstroms och storre nedstroms,
vilket i princip innebdr att ledningsprofilen foljer marklutning-

en.
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Figur 7.5 Konventionell ledningsprofil med tillhdrande trycknivder

for normal marklutning.
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Kapacitetsmdssigt foreligger inga storre differenser beroende pd
konventionell- eller optimal dimensionering. Bdda typerna resul-

terar i att 3-drsregnet dr vad som maximalt kan svdljas utan Over-
svamningsproblem, se vidare kapitel 8. 4-drsregnet ger upphov

till oversvdmning som for den konventionella profilen intraffar i
brunnen 11 dd 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

pd om vi schaktar i friktionsmaterial eller i berg.

7.4

Kuperad terrdng (topografiskt alternativ 3)

Den optimala ledningsprofilen i kuperad terrdng illustreras av
figuren 7.6. Resultatet blir en fOor de tvd olika schaktfdorhdllan-
dena identisk profil, vars kostnad &r 119.8 kkr i friktionsmate-

rial och 196.2 kkr om schaktningen krdver bergsprangning.
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Av en jamforelse med VA-verkets ledningsprofil, se figur 7.7,
framgdr att den konventionella tekniken dven fGr kuperad terrdng
efterstrdvar anslutning till minsta tdckdjupet. Detta uppnds via
en § 800 mm pd ledningsstrackan 6. ILSD-profilen avviker frén

ovan namnda genom att berdkna rordimensionen @ 500 mm for utlopps-
ledningen. For vidare forklaring hdnvisas till kapitel 9 som in-

leds pé sidan 64.
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Figur 7.7 Konventionell ledningsprofil med tillhdrande tryck-

nivder T kuperad terring.

Varken den optimala- eller den konventionella Tedningsprofilen
klarar mer dn 2-&rsregnet. Det bor dock noteras hur vdl tryck-
1injen ansluter till rorens hjdssnivder (se figurerna 7.6 och
7.7) trots att 2-drsflddena pd grund av erforderliga basfldden i
DAGVL-DIFF @r storre vid simuleringen @n vid dimensioneringen.
Sdval ILSD-profilen som VA-verkets profil drabbas av Gversvdmning
i brunn 11 vid tiden t=8.5 min. ndar vi forsoker att avleda 3-drs-
regnet.



51

Kostnadskansligheten i optimeringsberdkningen visar sig om vi

okar ledningsrdheten (frdn n=0.012) til11 n=0.014. Tvé separata
ILSD-profiler erhd1ls, se bilaga A-3 (sid 80). Det dyrare schakt-
ningsalternativet (bergsprangning) innebdar en ¢ 500 mm pd strdcka
4 dar § 400 mm dr tillrdcklig dd billigare schaktning foreligger.
Den stdrre rordimensionen resulterar i att hojd och ddrmed schakt-
volym kan sparas in for nedstromsledningen pd stracka 5.

7.5 Brant marklutning (topografiskt alternativ 4)

Den optimala Tedningsprofilen karakteriseras vid brant marklut-
ning av stora stalp, se figur 7.8. Orsaken hdartill &r till brun-
narna 1égt inkommande sidoledningar som tvingar ner utgdende led-
ning. Resultatet av den optimala dimensioneringen blir dnyo en
for bdde 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 tillhérande trycknivier

for brant marklutning.
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tet att klara 2-drsregnet medan 3-drsregnet ger Oversvamning med
start vid tiden t=7.8 min. i brunn 11.

Forslaget pd ledningsprofil som VA-verket bidrar med ter sig jam-
fort med ILSD Tite annorlunda vid Tedningsanslutningarna till
brunnarna, se figur 7.9. Orsaken &r icke helt identiska dimensio-
neringskriterier, vad betrdffar stalp-utformningen. Skillnaden
har beskrivits pd sidan 27 i avsnittet 3.3.

Bada ledningsprofilerna ansluter vdl till minsta tdckdjupet. Det-
ta gdller dven trycklinjen for regnet med dterkomstperioden 2 d&r.
3-drsregnet ger for den konventionella profilen Gversvdmning i
brunnen 11 efter tiden t=7.8 min.
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Figur 7.9 Konventionell ledningsprofil med tillhorande tryck-—

nivder for brant mark.

Om vi i Tikhet med vad som gjorts for tidigare redovisade topo-
grafiska alternativ sdtter rorens rdhet till n=0.014 i optime-
ringsberdkningen blir konsekvensen tvd separata 10sningar, se
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bilaga A-4 (sid 81). Vid byggande i berg minimeras anldggnings-

kostnaderna genom stor dimension hos

ledningen pd stréacka 2 sd

att schaktvolymerna pd strdacka 5 kan hdllas nere. Anldggningen i

friktionsmaterial daremot gynnas av en mindre rordiameter i kom-

bination med storre schaktningsmassor

7.6

°

Plan mark med 1dst utlopp (topografiskt alternativ 5)

Markytan for detta topografiska alternativ dr konstant beldgen pd

nivan +30.50 m samtidigt som hjdssnivdn hos utloppsiedningen har

fixerats till +28.52 m. ILSD-10sninge
dan. D3 byggnationen krdver bergspran
naden 247.4 kkr. Aven om anldggningen
blir Tedningsprofilen exakt densamma,
billigare a-priserna for schakten gor
naden stannar vid 151.5 kkr.
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Figur 7.10 Optimal ledningsprofil

for markalternativ 5.

n framgdr av figur 7.10 ne-
gning blir anlaggningskost-
sker i friktionsmaterial sd
se vidare kapitel 9. De
dock att anldggningskost-
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En jamforelse med den profil som Goteborgs VA-verk foreslagit
enligt figur 7.11 visar att den konventionella dimensioneringen
givit mindre rordimensioner uppstrdms och storre nedstroms.
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Figur 7.11 Konventionell ledningsprofil med tillhdrande tryck-

linger for markalternativ 5.

Bdde den konventionella och den optimala ledningsprofilen har
tillrdcklig kapacitet att klara 5-drsregnet utan Oversvamnings-
problem, varfor simulering med til1floden som har stOrre dter-
komstperiod darfor inte dr aktuell.

Ndgon differentiering av de optimala ledningsprofilerna erhdlles
ej vid en 0kning av ledningsmotstdndet (frdn n=0.012) till
n=0.014. Det spelar fortfarande sdledes ingen roll om systemet
anldggs i berg eller i friktionsmaterial. Den optimala lednings-
profilen framgdr av bilaga A-5, se sidan 82,

™)
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8 TOPOGRAFINS INVERKAN PA DAGVATTENSYSTEMETS
KAPACITET OCH ANLAGGNINGSKOSTNAD

8.1 Dagvattensystemets anldggningskostnad

For vdrt testomrdde kommer anldggningskostnaderna att variera
markbart med omrddets topografi. Variationerna sker inom inter-
vallen 110-160 kkr respektive 180-260 kkr beroende pd& om schakt-
ningsarbetena dr ldtta att utfora eller om bergspringning mdste
ti11. Kostnaderna ovan kan kanske verka orealistiskt smd vid en
forsta anblick, men man mdste dd ha klart for sig att de bakom-
liggande a-priserna framst valts sd att de ger ett rimligt for-
hdllande mellan ledning och schakt. Dessutom &r de stora fasta
kostnaderna som antas oberoende av sdvdl topografi som schakt-
ningsforhdllanden ej inkluderade. En saﬁmansté]]ning av de for
denna studie intressanta rorliga anldggningskostnaderna presente-
ras i figur 8.1

Markalternativ

1 2 3 b 5

260 | B
240 F
220
200 | a o
180 |
160 |- N

@ e@
140 - &

Anliggningskostnad (kkr)

120 ] by
B

100

Typ _av_dimensionering : Markalternativ :

Berg Sand 1 Plan mark ufan lutring
O @ ILSD n=0.012 2 Normal marklutning
O @ Konventionell VA| 3 Kuperad terriing

k=1mm & Brant marklutning

& & ILSD n=001&6 |5 Plan mark utan (utring

med (dst utlopp

Figur 8.1 Ledningssystemets anldggningskostnad vid olika topo-
grafiska markalternativ, dimensioneringstyp samt

schaktningsforhdllanden.
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Vilken typ av dimensioneringssdtt som utnyttjas, dvs optimerings-
modellen ILSD eller konventionell VA-dimensionering, pdverkar
vdra rorliga anldggningskostnader med som mest 10%. Av naturliga
skal bTir i de flesta fall de ekonomiskt optimala profilerna som
tagits fram med ILSD billigare dn de som dimensionerats konven-
tionellt. (Jamforelsen avser da ILSD-berdkningen med Mannings
réhetskoefficient n=0.012 vilket motsvarar den ekvivalenta sand-
réheten k=1 mm) .

I ett enda fall ger konventionell dimensionering ldgre anlédgg-
ningskostnader dn den optimala. Forutsdttningarna dr dd plan mark
utan Tutning med en fastldsning av utloppet pa nivdn +28.52 m,
dvs markalternativ 5, samt att schakten utftres i friktionsmate-
rial. Den billigare VA-profilen antar hdr en form som ILSD inte
kan tilldta. Orsaken ligger i det konventionella brunnsvillkoret
som i princip foreskriver att samtliga ledningars centrumlinjer
skall ansluta p& samma nivd. Detta leder till att hojd sparas sd
att en mindre anlédggningskostnad blir mé6jlig.

Det kan vara av visst intresse att se hur anldggningskostnaderna
dr att hanfora till schakt respektive ledningar. Vid byggnation

i friktionsmaterial uppgdr schaktkostnaderna till 20 & 25% av
totalkostnaden. Uvriga 75-80% dtgdr till ledningarnas material-

och ldggningskostnader samt till brunnskostnaderna. Vid bergsprdang-
ning ndr schaktkostnaderna upp till 50 & 55% av de totala anldgg-
ningskostnaderna.

Namnas kan att dd vi gor en jamforelse mellan de bdda ILSD-dimen-
sioneringarna, dvs dd rdhetskoefficienten uppgér till n=0.012 och
n=0.014, sd medfor den storre ledningsrdheten anfingen storre
ledningslutning eller okad Tedningsdiameter. Detta resulterar i
att anlaggningskostnaden okar med 3 til1l 11%.

For att beskriva topografins generella influens pd anlaggnings-
kostnaderna har medelvdrdet berdknats for vad optimal dimensione-
ring (n=0.012) och konventionell VA-dimensionering (k=1 mm) be-
tingar. Om vi dessutom redovisar resultaten i en viss ordning
kommer anldggningskostnaderna att anta en fallande tendens pd sd
vis som framgdr av figuren 8.2.
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Figur 8.2 Anldggningskostnadens beroende av markomrddets topo-

grafi for dagvattensystemet (relativt det billigaste

anldggningsalternativet).

Forutsdttningarna for denna studie dr att anldggningsarbetena har
dgt 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 anldggningskostnaderna relaterats till det bil-
ligaste alternativet som ju dr dd vi har ett omrdde med brant
marklutning ddr schakten kan utforas i friktionsmaterial.

8.2 Dagvattensystemets kapacitet

Uversvdmningsbendgenheten hos vdrt testsystem varierar pdtagligt
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 mdtt pd kapaciteten kan anges dterkomstperioden hos det
storsta regn som systemet maximalt klarar av att svdlja utan att
det svdmmar Over dd& Oversvamning har ansetts intrdffa ndr vatten-
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ytans nivd i ndgon utav testsystemets brunnar ndr upp over mark-
ytan. T vart fall innebdr detta i princip att ndr regnets dter-
komstperiod Overstiger vad som anges i figuren 8.3 sd& svammar det
over i ndgon av de ldngst uppstroms belédgna brunnarna.

Markalternativ
1 2 3 b 5
5 & O @EOO
@
L e
2
@
€
o
=
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@
Bl
H 2 emou |esoq
Typ av_dimensionenng : Markalfernatiy :
Berg Sand 4 Plan mark utan lufning
o @ ILSD n=0012 2 Normal marklutning
O @ Konventionall VA 3 Kuperad ferrdng
k=1mm 4 Brant marklutning
5 Plan mark utan lutrng
med |3st utlopp

Filgur 8.3 Ledningssystemets kapacitet (angiven t regnets dter-
komsttid) vid olika markalternativ, dimensioneringstyp

samt schaktningsforhdllanden.

Kapaciteten for varje topografiskt alternativ i denna studie va-
rierar inte med vilket schaktningsforhdllande (berg eller sand)
som foreligger. Detta dr ganska naturligt eftersom dven utform-
ningen av Tedningsprofilen i stort sett visat sig vara oberoende
av schaktningskostnaderna.,

Endast i ett fall varierar kapaciteten med dimensioneringstypen
(optimeringsmodellen ILSD eller konventionell VA—dimensionering)
enligt figur 8.3. Detta intrdffar vid markalternativet 1, dvs vid
plan mark utan 1utn1n§. Ledningsprofilen ti11dts har spela fritt
utan fastldsningar, vilket ger markanta skillnader i utformningen.
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Skillnaderna uppkommer pd grund av att den optimala 18sningen
helt negligerar den nackdel det innebdr att systemets utloppsniva
hamnar ur praktisk konventionell synvinkel alltfor djupt. Den
ekonomiskt optimala ILSD-profilen (3 dr) “"grdver ner sig" med
betydligt storre ledningslutningar (mindre ledningsdiametrar) dn
vad Goteborgs VA-verk (5 &r) rekommenderar, se vidare sidan 63.

En speciell bedomning for att beskriva topografins inverkan pd
dagvattensysteméts kapacitet pd ett mer generellt sdtt har genom-
forts. Utgdngspunkten har varit de dterkomsttider som framgdr av
figuren 8.3, dvs 2, 3 och 5 ar. Dessa perioder har emellertid i
viss mdn modifierats enligt figur 8.4, som beskriver topografins
inverkan pa dagvattensystemets sdkerhet. Givetvis skulle man kun-
na tanka sig att simuleringsberdkna med hjdlp av regn med dter-
komsttider som t ex 2.1 och 3.6 dr. (Detta har dock velat undvi-
kas pd grund av det alltfor omfdngsrika berdkningsarbetet.) En
overvdgd bedomning har ansetts tillrdcklig eftersom intresset
framst dr att dstadkomma en korrekt rangordning de topografiska
alternativen emellan.

10 = Markalternativ

®
ar

PpSNiv

Z\terkomstperiod B

marklutning

Kuperad terridng

ll Normat

Plan mark utan luftning men med last utlo

Figur 8.4 Aterkomstperioden for Sversvimming beroende pd av-

rinningsomrddets topografi.
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For markalternativ 5, dvs plan mark med 1dst utloppsnivd, gdller
att 5-arsregnet klaras utan att Oversvdmning uppstdr. Ytterligare
kapacitet finns alltsd. De hogsta vattennivderna i brunnarna har
fortfarande en bit kvar till markytan samtidigt som systemet &r
flackt. Detta gor att vi pd god grund kan anta att regn med upp-
emot dterkomstperioden 10 dr kan omhdndertas utan problem.

Plan mark utan lutning (markalternativet 1) gav den konventio-
nella dimensioneringen en kapacitet motsvarande 5 drs dterkomst-
period. D3 ILSD-profilen, vilken ger dterkomstperioden 3 dar, prak-
tiskt sett kan anses vara mindre realistisk bedoms 5 &r vara den
rdtta dterkomstperioden. Normal marklutning (markalternativ 2)
klarar av 3-drs- men inte 4-drsregnet som medfor Oversvdmning. En
naturlig foljd dr att kapaciteten hamnar ndgonstans mitt emellan.
For att skilja pd dterkomstperioden mellan markalternativen 3 och
4 (kuperad terrdng och brant marklutning) kan vi konstatera att
vid brant marklutning fés bl a en storre brunnsf6r1ust’15ngst
uppstroms. Detta markalternativ beddms pd denna grund vara mer
oversvamningsbendget.

8.3 En Overslagsmissig kapacitetsbestdmning

Vi kan utfora en approximativ kapacitetsberdkning genom att stu-
dera en schematisk Tedning beldgen i mark med konstant Tutning
enligt figur 8.5. Dimensionerande flodet motsvarar trycklinjelut-
ningen s medan dversvamning intrdffar forst vid lutningen s+@.

L ol
< #
Figur 8.5 Schematisk ledning med Lldngden L dédr tilldten tryck—

lingelutning dr s + P och tdckdjupet H.
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2/3

Enligt Mannings formel med konst=AMR gdller att
Qdim = konst s%
(8.1)
- 3
Qkap = konst (s+)

dar
s - ledningslutningen
Y =~ trycklinjens lutning relativt Tedningen.

Kapaciteten for ledningsstrdckan kan nu skrivas
= Quy (1 +9/5)? (8.2)
Qkap = Qim ®/s :
Genom att anvdnda formel (8.2) kan vi approximativt berdkna dag-

vattensystemets kapacitet till enligt tabell 8.1 nedan.

Tabell 8.1  Schematiskt om hur topografin pdverkar dagvatten-
systemets kapacitet.

MarkTlutning w/s Qkap

mycket brant +0 +Qdim

brant (testomrddets )
markalternativ 4) 0.17 1.08 x Qdim

normal (testomrddets
markalternativ 2) 0.50 1.22 x Qdim

Vi antar hdr att ledningslutningen ndgot sd ndr foljer marken,
dvs topografin bestammer s. Mera topografioberoende dry som i
stdllet beror av Tedningsldngden L och minsta tdckdjupet H enligt

@ = H/L (8.3)

Ett stort schaktdjup uppstroms ger sjdlvfallet okad sakerhet mot
oversvamning medan en lang ledning i stdllet kan innebdra storre
oversvamningsrisk. I denna studie diskuteras dock endast topogra-
fins inverkan med utgdngspunkt frdn givna vdrden pd H och L.
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8.4 Diskussion och slutsatser

Kostnaderna for att anldgga ett dagvattensystem enligt de i VAV's
P28 gdllande normerna pdverkas i hog grad av avrinningsomrddets
topografi. Detta hdanger samman med den varierande mojligheten att
anpassa ledningskapacitet till dimensionerande flode, att klara
sig med smd lTedningsdimensioner samt att undvika stora schakt-
nihgsvo1ymer. Studien har givit for handen att en topografi som
krdver relativt smd anldggningskostnader for dagvattensystemet
dven torde medfora en ldagre sdkerhet gentemot Gversvdmning.

Nuvarande dimensioneringsnormer medger att dagvattensystemet teo-
retiskt sett kommer att gd helt fyllt, dvs med trycklinjen i led-
ningens hjdssa. Till den sdkerhet som d& finns, om det kan antas
att Oversvamning intrdffar fﬁrsf d& trycklinjen stiger ovan en
given nivd sdsom t ex marknivdn, tas sdlunda ingen direkt hdnsyn.
Vad man kdnner till dr att Oversvamning i mdnga fall intrdffar
lédngt mer sdllan dn vad som motsvarar dimensionerande &terkomst-
period.

For det testomrdde vi studerat innebdr normerna att en husdgare
som bor i ett topografiskt sett brant omrdde pd grund av ddmnings-
effekterna kan drabbas av Oversvdmning kanske fem gdnger under en
tiodrsperiod. Ar fastigheten ddremot beldgen inom ett mycket
flackt omrdde kanske olyckan helt uteblir eller intrdffar endast
en gdng under motsvarande period. Detta resonemang dr ndgot till-
spetsat och forutsdtter att den aktuella fastigheten dr den vérst
utsatta. Ofta svarar detta mot en placering sd 1éngt uppstroms i
ledningssystemet som mojligt. Harutdver antas bl a att underhdll
och service av ledningarna skots pd ett sddant sdtt att den ur-
sprungliga funktionen bibehdlls.

Normerna borde borga for att en minsta acceptabel risk for Over-
svamning som dterkomstmdssigt vasentligt Overstiger tvd dr kan
garanteras varje fastighetsdgare. Vid dimensioneringen borde om
mojligt omrddets topografi komma med s& att dven damningseffek-
terna beaktas. I denna rapport har efterstravats att hitta ndgon
generell tendens som skulle kunna underldtta beaktandet av dam-
ningseffekterna redan pd dimensioneringsstadiet. Detta skulle
praktiskt sett kunna resultera i en med avseende pd Oversvdmning
Jjamnare utformning av dagvattensystemet.
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Stora ledningslutningar i kombination med smd diametrar kan med-
fora att ddmningseffekterna s1dr igenom vid nederbdrd som endast
marginellt Overskrider 2-drsregnet. Detta beror bdde pd friktions-
forlusterna 1ldngs ledningarna och tilldggsforlusterna i brunnarna
som ju blir stora vid hoga flodeshastigheter. Flacka lednings-
system & andra sidan sett tilldter trycklinjens Tutning att Oka
ett flertal gdnger om vi utgdr frdn rérens hjdssor utan att mark-
nivdn overskrids. I grova drag kan ovan ndamnda dven uttryckas sé
att tilldten absolut okning av trycklinjens lutning &r ungefdr
densamma oberoende av topografi, jamfor avsnitt 8.3.

I ett mycket flackt omrdde krdvs det forhdllandevis stora anldgg-
ningskostnader (stora ledningsdimensioner) vid en dimensionering
enligt dagens krav och normer. Hdrmed foljer att betydande dam-
ning kan klaras utan problem. Vi erhdller en hog sdkerhetsfaktor.
Kr dessutom vissa nivder fixerade for ledningsprofilen Okar béde
anlaggningskostnaden och sdakerheten ytterligare. Det motsatta
forhd11andet existerar for ett omrdde vars marklutning kan klas-
sas som brant. Foljden blir hdr istdllet smd anldggningskostnader
pd bekostnad av sdkerheten mot Oversvamningsskador som minskar.
Kapaciteten hos dagvattensystemet borde i detta fall héjas. En
bedomning av vilken eller vilka ledningsstrackningar som da ar
aktuella att dtgdrda mdste goras frdn fall till fall.

Vi kan avslutningsvis konstatera att aterkomstperioden for Gver-
svamning visar tendenser att variera med topografin pd ett sdtt
liknande de erforderliga anldggningskostnaderna. Detta skulle
generellt kunna sammanfattas i att ju dyrare anldggningskostnad
desto mindre blir Oversvamningsrisken.
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9 SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION AV
OPTIMERINGSBERAKNINGARNA

9.1 ILSD som dimensioneringsverktyg

Efter ett tilldmpat test framstdr optimeringsmodellen ILSD som
varande fullt anvdndbar vid praktisk dimensionering av ett dag-
vattensystem. Det bor dock pdpekas att en del korrigeringar av
programmet, som i ursprungligt skick var behdftat med vissa fel,
forst genomforts. Hdrefter har ILSD uppfdrt sig helt enligt for-
vantningarna, dvs i stort enligt programmanualens beskrivning.
Detta hindrar inte att vissa fOordndringar samt ytterligare belys-
ning av programmet och hur det fungerar skulle kunna vara av
intresse.

ILSD ger for testomrddet i denna studie liknande ledningsprofiler
som en konventionell dimensionering enligt Goteborgs VA-verks
praxis. Losningarna skiljer sig dock en aning dt pd grund av oli-
ka dimensioneringskriterier. Praxis innebdr ju bl a att samtliga
till en brunn anslutna ledningar i princip mdste ha centrumlin-
jerna pd en och samma nivd. Vad anldggningskostnaderna betrdffar
kan inte konstateras ndgra storre skillnader de bdda dimensio-
neringsmetoderna emellan. De optimala Tedningsprofilerna Tigger
som sig bor dock oftast ldgst kostnadsmdssigt sett.

Vdra optimala ledningsprofiler visar sig vara grovt sett helt
oberoende av vilken typ av schaktkostnader som gdller. Det saknar
med andra ord ofta stdrre betydelse for profilens utformning om
vi har forhd1landevis ldtta schaktforhdllanden sdsom i friktions-
material eller om t ex sprangning i berg mdste tillgripas.

Ovan ndmnda innebdr att d-priserna for schakt, 1eéningar och brun-
nar, som dels dr svdra att forutse, dels vanskliga att anpassa
till ILSD-indata, ju inte fdr ndgon avgbrande betydelse for syste-
mets utformning pd sd vis som ILSD rdéknar. Slutsatsen blir dd att
kostnadsminimum som svarar mot den optimala ILSD-profilen av allt
att doma kan betraktas sdsom flackt. Att s& dr fallet indikeras
dven av de ringa variationerna i anldggningskostnad mellan opti-
mal och konventionell dimensionering.
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9.2 Inverkan av rorgravens utformning

Vi har tidigare konstaterat att ledningsprofilernas utformning
ibland dr tdmligen oberoende av schaktkostnaderna. En forklaring
till detta kan vara, att en dimensionsdkning endast pdverkar
schaktvolymen marginellt eftersom minskad lTutning tas ut av Okad
bredd. Ekonomiskt betingade fordndringar motverkas alltsd effek-
tivt. Optimeringsmodellen ILSD ansdtter namligen schaktbredden
oberoende av djupet och till konstant tre gdnger ledningens dia-
meter, se figur 9.1.

Vid ledningsgrav for 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 ungefdr samma schaktvolymer. Mark AMA:s utformning
framgdr schematiskt av figur 9.1 nedan och de exakta mdtten redo-
visas i bilaga B, se sidan 84.

Figur 9.1 Rérgravens utformning < optimeringsmodellen ILSD,
med komstant bredd, samt enligt typritning 134 ©
Mark AMA-72.

For att belysa rorgravens inverkan pd dimensioneringen har en
separat ledningsstrédcka kostnadsberdknats for de bdda utformning-
arna vid olika rordiametrar. Anldggningskostnaden dr fordelad pd
schakten, sjdlva ledningen och uppstromsbrunnen, enligt figur
9.2. Forutsdttningarna dr ledningsldangden 70 m, plan mark, minsta
tackdjupet 1,06 m, rdhetsfaktorn n=0.012, ett dimensionerande



66

flode om 140 1/s samt att rdrgraven fordrar bergsprangning. Efter-
som d-priserna vid sprdngningen dr konstanta och oberoende av
schaktdjupet, framgdr dven schaktvolymernas variation med rordia-
metern av figuren 9.2.
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Figur 9.2 Fordelningen av kostnaderna mellan schakt, ledning

och brunn bdde for rorgravsutformning enligt ILSD
och Mark AMA -72, gillande en enskild ledningsstrdcka.
(Qdim:140 /s, L=70 my n=0.012, minsta tdekdjup=1.06 m,

plan mark, byggnationen dger vum i berg.)

Den minst kostnadskrdvande ledningsdimensionen blir ¢ 300 mm oav-
sett rOorgravens utformning, vilket visar att konstant schaktbredd
dr fullt acceptabelt. Mark AMA krdver dock vid @ 300 mm en storre
schaktvolym. (Skulle vi mot formodan vdlja @ 400 mm erhdlles ingen
skillnad av schaktvolymen.) En dimensionstkning till @ 400 mm
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innebdar for ILSD's del att forutom brunns- och Tedningskostnaden
sd stiger dven schaktkostnaden ndgot. FOor Mark AMA:s del kommer
daremot dimensionsOkningen att resultera i att schaktkostnaden
och volymen minskar. Det dr sdledes inte omdjligt att Mark AMA:s
rorgrav skulle leda till en aning storre kdnslighet med avseende
pd schaktningskostnaden. Sammanfattningsvis beddms rorgravens
utseende i ILSD trots allt vara fullt godtagbar.

9.3 Schaktkostnadens effekt pd ledningsprofilen

Det kanske ndgot ovéantade resultatet att den optimala Tednings-
profilen dr okanslig for variationer i schaktkostnaderna kraver
ytterligare diskussion. Eftersom profilen som helhet dar kompli-
cerad att fd grepp pd faller det sig ddrfor naturligt att bryta
ut och analysera en separat ledningsstréacka.

Strackan dr i princip densamma som beskrivits i det foregdende
avsnittet 9.2, dvs L=70 m, n=0.012 och anlédggningen krdver berg-
sprdngning. Ledningen har forutsatts kunna vara beldgen sdvdl
ldngst uppstroms som langst nedstroms i systemet. Forutsattning-
arna har darfor varierats enligt tabell 9.1. Strdckor belédgna
mitt pd systemet dr svdra att analysera eftersom de dr beroende
av omgivande ledningar pd bdda sidor och ddrmed inte sd Overskdd-
liga.

Tabell 9.1 Dimensioneringsforutsattningar for analysen av den
separata ledningsstrdckan i anslutning till vdrt

testsystem.
Ledningens Qdim MarkTutning Minsta
beldgenhet tackdjup
i systemet (m3/s) (°/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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Anldggningskostnaderna har berdknats for rordimensionerna 225,
300, 400, 500, 600, 800 och 1000 mm. Dessutom har schaktnings-
kostnaderna multiplicerats med faktorn 0.1, 1, 10 och 100. Re-

sultatet framgdr av kurvorna i figur 9.3 nedan.
Uppstrémsiedning K Nedstrémsledning
B Qi ™ 140 Us B Q gipy® 700V
w0? = =
n » — /X
. - . 10\/04 X
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Figur 9.3 Anldggningskostnaden som funktion av rordiametern vid

olika a-priser pd schakt for en separat ledningsstricka
(L=70 m) da bergspringning krdvs. (Omfattar lednings-,
schakt- och brunnskostnad.)

Kurvnumreringens sista siffra har innebdrden:

1. Qdim: 140 1/s, min.tdckdjup=1.06 m, marklutningen =0 © /oo
g. " 140 ", "o =1.06 ", - =17.4 "
3. " 00 ", " =1.06 ", — - =0
4. " 00 ", " =2.12 ", - =0

Kurvnumreringens foregdende siffror anger a-priserna
hos schakten enligt:
01 - 8:30 ke/m’, 1 - 83 kr/m’; 10 - 830 kr/m’; 100 - 8300 kv /m>.
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Uppstromsledningen med Qd1m=140 1/s antar i ndstan samtliga fall
dimensionen @ 300 mm som den minst kostnadskrdvande 1dsningen, se
kurvorna till vanster i figur 9.3. Endast d& a-priserna for schakt
ar mycket ldga, se kurva 011, kan vi ndja oss med @ 225 mm. An-
sdtts a-priserna i stdllet sd att ledningskostnaden sd smdningom
kan betraktas som forsumbar avslojas att schaktvolymen blir mini-
mal vid just @ 300 mm (kurva 1001). Valet pd Gversta lednings-
strackan borde sdledes falla pd antingen @ 225 eller mera troligt

@ 300 mm.

Som en anmarkning kan nu framforas att @ 400 mm ofta forekommer
langst uppstroms i de optimala ledningsprofiler som redovisats i
denna studies kapitel 7. S& dr t ex fallet vid markalternativ 1
och 2, dvs dd& vi har plan mark respektive normal marklutning. Man
mdste dd komma ihdg att den optimala profilen minimerar kostnads-
summan for samtliga ingdende strdckor. Genom att vdlja § 400 mm
och darmed en till synes onodig kostnadsokning kan tydligen bespa-
ringar goras pd strdckorna nedstroms.

Om vi dtergdr till den separerade uppstromsstrdackan och tilldelar
markytan lutningen 17.4 0/00 sd kommer rdrdiametern som svarar
mot minsta kostnaden att bete sig i likhet med vad som beskrivits
ovan vid helt plan mark. En skillnad dr att minimipunkten nu ver-
kar mera stabil, jamfor t ex kurvorna 102 och 101 (i figur 9.3).
Naturligtvis beror detta pd att minsta tackdjupet kan hdllas
ldngs hela ledningen for just @ 300 mm. I de optimala lednings-
profilerna, se kapitel 7, for de topografiska alternativen 3 och
4, dvs kuperad terrdang och brant marklutning, foredras sdledes
rordiametern @ 300 mm. Detta speglar tydligt innebdrden i det
djupare minimat.

Av alla Tedningsstrdackorna i hela systemet kan i verklig mening
endast utloppsledningen analyseras separat. I vdra optimala pro-
filer, se kapitel 7, ligger denna ledning som oftast iogonfallan-
de brant. Forklaringen dr att inga andra strackor pdverkas av
vilken rordimension som vdljs hdr.

Av figur 9.3:s hogra del framgdr att de optimala dimensionerna
vid Qdim=7oo 1/s antingen dr @ 400, @ 500 eller @ 600 mm beroende
pd antagen schaktkostnad. (Det verkar ju rimligt att flodet
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700 1/s medfor okade optimala dimensioner jamfort med 140 1/s som
gallde uppstromsledningen.) Om vi antar att Tedningens uppstroms
hjdssnivd hamnar 1.06 m (=min. tédckdjup) under markytan sd varie-
rar optimala rordiametern enligt ovan d& schaktkostnaden multipli-
ceras med faktorn 0.1, 1 respektive 10. Denna kostnadskdnslighet
framgdr av kurvorna 013, 13 samt 103.

Om minsta tackdjupet Okas med en faktor 2 till 2.12 m sd finner
man att aven vid mycket hoga schaktkostnader s& stannar den opti-
mala diametern pd 500 mm. Téckdjupet medfor sd stora kostnader i
sig att vinsten av en storre ledningslutning blir marginell, jam-
for kurvorna 1003 och 1004.

I samtliga vdra optimala ledningsprofiler i kapitel 7 far utlopps-
ledningen, L=30 m, dimensionen @ 500 mm. S& blir dven fallet for
kurvorna 13 och 14 i figur 9.3 trots att ledningsldngden hdr &r
70 m. N&gon ndrmare ahalys av ledningsldngdens inverkan gors inte
i denna studie.

9.4 Kort om ndr ledningsprofilen varierar med schakt-

kostnaden

For att pd ett generellt och entydigt sdatt kunna klarlagga varfor
vi ibland far olika profiler beroende pd schaktens d-priser ar
langt ifrdn enkelt och skulle ddrfor krdva ytterligare'beréknings—
underlag. Problemet dr komplext eftersom variablerna inte &r obe-
roende. Dessutom dr det i vissa fall til1fd1ligheter som kan kom-
ma att fdlla avgdrandet.

I denna studie har utnyttjats ledningsdiametrarna 225, 300, 400,
500, 600 och 800 mm. Om vi skulle tilldta diskreta dimensioner*)
med tdtare mellanrum torde chansen dka for att fda Tedningsprofi-
ler som dr differentierade. Detta &r en f61jd av att det framstdr
som mindre givet exakt vilken dimension som &r den optimala. (Skul-
le ddremot endast t ex @ 400 mm vara tillgdnglig blir det ju omdj-
ligt att Gver huvud taget erhdlla ndgot kostnadsberoende.)

*)  Nilsdal (1981) beskriver dven ndgra optimeringsmodeller vil-
ka behandlar ledningsdiametern som kontinuerlig variabel.
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Optimeringsberdkningarna med ledningar som har hdogre strdomnings-
motstdnd visar tendensen att ldttare ge olika profiler. Forkla-
ringen kan ligga i diametrarnas kapacitetsintervall som dr mindre
vid hog Tedningsrdhet. Resultatet blir en effekt 1iknande vad som
beskrivits ovan.

Ytterligare en forklaring kan ges om vi dtervdnder till foregden-
de avsnitt och figur 9.3 pd sidan 68. Kurvorna 013, 13 och 103
(Qdim=700 1/s; n=0.012) visar att den optimala ledningsdiametern
varierar tydligt med schaktens d-priser. Stort flode i kombina-
tion med 1dgt stromningsmotstdnd kan teoretiskt sett betraktas
sésom*gﬁmfdrbart med ett mindre fldde i en ledning som har hog
rdhet 7.

Avslutningsvis kan vi studera vad som gdller for testsystemet vid
plan mark (markalternativ 1 och 5). Bdde dd Tedningsprofilen till-
1dts spela fritt och dd utloppet fixeras pd nivdn +28.52 m fds ej
ndgon inverkan av schaktkostnaden, se figurerna 7.2 (sid 45) och
7.10 (sid 53). Genom att i stdllet foreskriva ldsningsnivdn till
+28.22 m kan vi f3 kostnadskdnsligheten att s13 igenom sd att de
optimala 16sningarna resulterar i tvd separata profiler. Bdde den
optimala ledningsprofilen i berg och den i friktionsmaterial redo-
visas i figuren 9.4 pd ndsta sida. Anldggningskostnaderna uppgdr
ti11 148 respektive 240 kkr. En dterblick i figur 8.1 pd sidan 55
ger for handen att dessa kostnader som sig bGr hamnar mellan vad
markalternativen 1 och 5 krdver.

*)  Kurvorna i figur 9.3's hogra del kan dven erhdllas vid dimen-
sionering med Qdim=140 1/s om Tedningsrdheten samtidigt okas
till n=0.060. Detta bekrdftar tendensen om Okad kostnadskdns-
lighet med Okad rdhet dven om n=0.060 (M=17) i och for sig
dr orealistiskt.
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9.5 Konvergerar ILSD-berdkningarna tillforlitligt?

Rubriken dr formulerad till en frdga som inte dr speciellt ldtt
att besvara med ett entydigt ja. Problemet har berorts sporadiskt
i vissa tidigare avsnitt ddr det b1l a framgdr att indata sdsom
brunnsinkrementens antal och storlek har en avgorande betydelse
for hur berdkningarna konvergerar. ILSD's upphovsman professor
B.C. Yen hdvdar att om den slutligt optimala ledningsprofilen
hamnar inom den i forsta iterationen antagna korridoren sd borgar
detta for att vi funnit globalt optimum. ILSD-18sningen &ar i sd
fall identisk med den profil som krdver de minsta anldggningskost-
naderna och som skulle bli resultatet om vi hade haft tid och ork
att kostnadsberdkna samtliga tédnkbara ledningskombinationer,

For védrt testsystem uppfylls professorns villkor i samtliga berdk-
ningsfall, vilket dd& torde tyda pd att fullgod konvergens uppnds.
Att sd dar fallet stods dven i viss mdn av att de konventionella
losningarna i stort stdmmer 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 jé@mforelse av anldggningskostnaderna tyder ocksd pd
ett rimligt resultat. ILSD-profilen krdver namligen i de flesta
fall en ndgot mindre kostnad. Ovan ndmnda resultat mdste tolkas
sd& att optimeringsberdkningen DDDP konvergerar riktigt i flerta-
let situationer om indata ges pd ett Overtdnkt satt.

Ett undantag har emellertid uppmdrksammats i denna studie. Den
optimala ILSD-profilen vid normal marklutning och byggnation i
berg (ledningsrdheten n=0.014), se bilaga A2 pd sidan 79, antar
som sig bor en @ 500 mm's ledning pd utloppsstréackan. I avsnitt
9.3 har vi klargjort att detta mdste vara den ekonomiskt sett
bdsta 1osningen. Det verkade ddrmed inte helt korrekt nar vi i en
forsta berdkning kunde konstatera en ledningsprofil enligt figur
9.5 péd ndsta sida. Utloppsstrdckan erholl dimensionen § 600 mm,
vilket alltsd@ uppenbarligen ej motsvarar den globalt optimala
ledningsprofilen. Vid en ndrmare kontroll visade det sig att di-
mensionen pd strdckan 5 antar @ 600 mm i ILSD-berdkningens forsta
iteration. Detta medfor sdledes att dven utloppsledningen mdste
vara dtminstone @ 600 mm i berdkningarnas inledning.
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Den férst berdknade men uppenbarligen ej globalt

optimala ledningsprofilen for normal marklutning vid

byggnation < berg (n=0.014).

Eftersom Tutningsskillnaden d@r stor mellan @ 500 och @ 600 mm sd
kommer berdkningen aldrig &t den globala 16sningen. En hartill
bidragande orsak &r brunnsinkrementet som ju minskar med antalet
iterationer. Genom att dubblera det initiella inkrementet kunde

vi fd& berdkningarna att konvergera riktigt. Systemets anliggnings-
kostnad minskade nu samtidigt frdn 212 til1l 209 kkr.

Man bor sdledes vara medveten om att ILSD i nuvarande form inte
alltid garanterat konvergerar pd ett tillforlitligt sdtt. Det ar
formodligen inte ofta som ett fel dr sd 1dtt att upptdcka som det
ovan beskrivna. For att kdnna sig sdkrare skulle det ddrfor kanske
vara gynnsamt att optimeringsberdkna med utgdngspunkt frén flera
storlekar pd det initiella brunnsinkrementet.
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10 TANKBARA MODELLMODIFIERINGAR AV ILSD

10.1 Ledningssystemets storlek

Den ldngsta huvudledningskedjan som ILSD rdr pd bestdr av nio
ledningar. Vid praktisk dimensionering kan ofta storre system
foreligga med en forgrening som inte ryms inom det lTayoutmonster
som i nuvarande ILSD-version omfattar 5x10 brunnar. Det dr fOrmod-
ligen speciellt i dessa mera komplicerade fall som optimerings-
modelien ILSD torde komma bast till sin rédtt. Visserligen kan man
tanka sig att via en vdlmotiverad indelning av det aktuella stora
ledningssystemet 10sa problemet genom upprepade ILSD-kdrningar.
Forfarandet ger dock upphov till viss tveksamhet vad gdller slut-
resultatets optimalitet.

En tdnkbar modifiering av modellen skulle alltsd vara att utOka
matriserna i programmet sd att dven storre ledningssystem kan
dimensioneras. Detta ar enligt ILSD-manualen, genom programmets
struktur, mojligt att genomfora utan att stota pd alltfor omfat-
tande problem.

10.2 Ett amerikanskt dimensioneringskriterium

Ett diskutabelt dimensioneringskriterium som tilldmpas i ILSD dr
kravet om att ledningarnas diameter inte f&r-minska i nedstroms
riktning. Konsekvensen av detta blir bl a att under optimerings-
procedurens tio iterationer endast ndgon enstaka ledningsdimen-
sion kan dndras i stravan efter en mindre anldaggningskostnad.
Exempelvis medfor en dkad dimension i systemet att kanske samt-
liga nedstroms beldgna ledningar mdste Okas pd. De optimala di-
mensionerna ges darfor mer eller mindre direkt i forsta itera-
tionen varefter onskad kapacitet justeras via lutningarna. Efter-
som villkoret inte dr praxis vid svensk VA-dimensionering borde
det kanske strykas.

En fordel med att helt koppla bort villkoret skulle vara att ILSD-
16sningen dd med storsta sannolikhet borde kunna betraktas som
mera globalt optimal. Pdstdendet forklaras i samband med ett kor-
tare exempel som beskrivs i anslutning till figur 10.1.
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9 < 9, b=,

Figur 10.1 Alternativa ledningsprofiler i optimeringsberdkningen
for att berdkningsmissigt ta sig frdn brunn A, via brunn B,

+111 brunnen C och nivan 2.

Vi utgér frén uppstromsbrunnen A och betraktar de tvd olika alter-
nativ som DDDP tilldter ledningsprofilen att anta for att nd fram
ti11 den mellersta brunnsanslutningsnivdn (2) i brunnen C. Den

ena tdnkbara profilen bestdr sdledes av ledningsdimensionerna ﬂl
och ¢4 och den andra av QZ och ¢3. Ti11 grund for den fortsatta
Tdsningen (utgdende frdn brunn C) Tigger dd det av alternativen
som medfér den minsta anldggningskostnaden mellan brunnarna A och
C. Nédgon hdnsyn till att valet av G4 medfor att exempelvis dimen-
sionen ¢3 inte kan anvdndas nedstrom i den fortsgtta berdkningen
tas alltsd inte.

Observeras bor att om villkoret avldgsnas sd kommer antalet alter-
nativ som DDDP mdste prova att Oka sd att 10sningsforfarandet tar
ldngre tid. Man bor ocksd ha i dtanke att det enbart &r i speciel-
la fall som minskade diametrar i nedstromsriktningen Overhuvudta-
get kan forekomma och vara ekonomiskt fordelaktiga i den Tednings-
profil som stutldsningen utgor,
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BILAGA A

Uvriga optimala ledningsprofiler (n=0.014)
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(Ledningssystemets forgrening och numrering)
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BILAGA B

Ledningsgraven for en rorledning.

Utdrag ur Mark AMA 72, typritning 134.
(Stdntens Tutning dr 5:1 enligt sid 152 i Mark AMA.)



Typritning 134

Ledningsgrav {6r en rérledning, bottenbredd

84

Rérledning | jord

NS
Stakningslinje

>

\

1g

Rériedning | berg

Ledningsdimension d¢
(mm)

Bottenbredd b+«
(m)

<100 0,6
150 0,6
200, 225 0,7
250 0,7
300 0,8
400 0,9
500 1,2
600 1,3
800 1,6

1 000 1,8

1200 2,1

1 400 2,3

1 600 2,5

P

Stakningsfinje

Fér mellanliggande dimensioner interpoleras
bredder rétlinjigt och avrundas uppét till
nérmaste 0,1 m.
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BILAGA C

Anldggningskostnadens minskning samt ledningsdimensionsandringar

under iterationerna vid byggnation i berg



Anlaggningskostnad Anlaggningskostnad

Anlaggningskostnad

Anlaggningskostnad
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BILAGA D

Utdrag ur Goteborgs VA-verks &-prislista (1981-01-01)
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B-priser 1981

Verksomhoter, nmateriael m m Enhet -
Materiel | Arbeten Summa
SCHAKT
GRAVMASKINSARBETE I SLANTAD
SCHAKT, materialgruppsbemidcning
Upplédggning pa
bil
0-4 m diun
Materialgrupp 1, 2 och 3 a 33 15
Materialgrupp 3 b m3 18
Materialgrupp 4 m3 2
4-6 n diup
Materialgrupp 1, 2 och é e m3 27
Materialgrupp 3 b . m> A
Materialzrupp 4 n’ 36
BETONGROR
Na-rdr inkl gummiring
225 nnm m 46 122 168
300 mm m 63 134 197
400 mn m 110 146 256
500 mm Djup 2,5 m m 203 160 363
3,0 m n 215 160 375
4,0 n 1 227 160 387
5,0 o ful 239 160 399
6,0 m m 254 160 414

D-1 Schakt- och rorkostnader (a-priser).
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d-prigser 1981

Verksauheter, material m m Enhet
Material | Arbete Summa
600 mm Djup 2,5 m o 243 170 413
3,0 m m 252 | 170 422
4,0 n m 270 170 440
5,0 n m 282 170 452
6,0 n o 299 170 469
800 mm Djup 2,5 = n 317 200 577
3,0 n m 397 200 597
4,0 m 428 200 628
5,0 m n 449 200 649
6,0 m m 475 200 675
NEDSTIGNINGSBRUNNAR )
Gummiringsfogade kompletta
inkl stege och betiickning
$ 1000 mod rekt genonlopp
= § 225 - P 400
Djup 1,5 n st 2.280 550 2.830
2,0 st 2.615 €00 3.215
2,5 st 2.810- 650 3.460
3,0m st 3.025 700 3.725
3,5 = st 3.215 750 3.965
4,0 m st 3.400 800 4.200
4,5 n st 3.600 850 4.450
5,0 o st 3.840 300 4.740
Tilldgg for stidrre
genoaloppsdinension
$ 500 - $ 500 st 555 - 555
$ 600 - P 600 st 705 - 705
$ 800 - P 800 st 1.300 - 1.300

D~-2 Ror— och brunnskostnader (d-priser).




a, b, c

CTH
DDDP

n
P
Qdim
Qkap
Q

max

Q1, Q2, Q3

QT
R

Sp9(1):83;
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BETECKNINGAR

rorledningens tvdrsnittsarea

konstanter for berdkning av den translaterade
hydrografen (se sid 13)

Chalmers Tekniska Hogskola

diskret differentiell dynamisk programmering
tidssteget i optimeringsmodeltien

ledningsdiametern

minsta kumulerad kostnad t o m brunn 21 (se sid 18)

minsta kumulerad kostnad t o m brunn 31 och
nivan 831(1)

schaktdjupet

minsta tilldtna tackdjup

ITlinois Storm Drainage

rdknare som anger brunnsnivdn i DDDP

anlaggningskostnad mellan brunnarna 21 och 31 (se
sid 18)

ekvivalenta sandrdheten
A uR%/3
ledningsldangden

Mannings tal

Mannings réhetskoefficient (n=1/M)

vdta perimetern; m d for cirkuldr sektion
dimensionerande flodet

ledningskapaciteten

flodeshydrografens storsta vdrde

inloppshydrografens flode dd t = T1, T2 resp T3 (se

sid 13)
1T

L]

utloppshydrografens flode dd t
hydrauliska radien (A/P); d/4 for cirkuldr sektion

(i) brunnsnivder i brunn 21 resp 31 (se sid 17)



S

As

Asmax

T1, T2, T3
T

t

VBB

max
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ledningslutningen; trycklinjens lutning
brunnsinkrementet i DDDP (se sid 17)
initiella brunnsinkrementet

tidpunkter med distansen DT hos inloppshydrografen
tidpunkt hos utloppshydrografen

tiden; tidpunkten

Vattenbyggnadsbyrdn

flodeshastigheten (Q/A)

hogsta tilldtna flddeshastighet (9.0 m/s)
ldgsta tilldtna flodeshastighet (0.6 m/s)
(TT-T2)/T3-T1) (se sid 13)

symbol for ledningsdiametern (d)

trycklinjens tilldtna lutning relativt lTedningen
(=H/L; se sid 60)
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