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Forord

Pigiende klimatférindringar skapar utmaningar for ett samhille i
utveckling. Stadernas fortdtning okar ytavrinningen, minskar naturliga
avrinningsomraden och gronomréaden, samt 6kar pafrestningarna pa
dagvattensystemet. Med traditionell byggteknik i kombination med
forindring i klimatet riskerar vi dock att férvirra situationen. Traditionella
konstruktioner férlorar normalt birighet vid nirvaro av vatten. Féljaktligen
har sd tita material som méjligt anvints. Detta har paverkat olika typer av
vixtlighet negativt och gjort det mycket svart for dem att etablera sig.

Det svenska VINNOVA-finansierade projektet "Klimatsiikrade
systemlosningar for urbana ytor” (www. klimatsakradstad.se) har otvetydigt
visat att det 4r fullt majligt att bygga dverbyggnadskonstruktioner med hog
birighet, som samtidigt mojliggor en héllbar dagvattenhantering och en vil
fungerande etablering av trid och vixtlighet. Projektet representerade ett
overgripande samarbete med 6ver tjugo olika projektpartners fran olika delar
av branschen, frain kommuner, konsulter, tillverkare och entreprenérer.

Denna handbok ir en vidareutveckling av forskningsresultat frin ovan
nimnda projekt, med bidrag frin internationell forskning och praxis.
Handboken presenterar tekniska konstruktionslosningar i detalj, samt
procedurer for berdkning av konstruktionernas birighet under trafiklaster
och deras férmaga att omhinderta, fordroja och potentiellt rena dagvatten.
Handboken ger dven forslag till utférande samt till hur byggda anliggningar
ska underhillas. Handboken introducerar flera nya férhallningssitt och
analysparametrar som normalt inte anvinds inom anliggningsbranschen
eller dterfinns i gillande styrdokument. Vinnovaprojektets breda forankring
indikerar dock att presenterade virden och forhallningssitt bor betraktas som
en branschéverskridande 6verenskommelse.

Handboken har férfattats av Erik Simonsen (Cementa AB) och Anders
Junghage (S:t Eriks AB) med st6d av projektets styrgrupp bestdende av Jan
Lang (Starka Betongindustrier), Kjell Ryberg (Benders Sverige), och Jérgen
Sandgren (S:t Eriks AB). Virdefulla synpunkter har erhallits fran Kent Fridell
(Edges/SLU), Henrik Sjoholm (Skanska Sverige), Fredrik Hellman och
Shafiqur Rahman (VTTI), Bjorn Schouenborg och Joérgen Larsson (Rise).

Svensk Markbetong ir ett tekniskt samarbetsprojekt mellan Starka
Betongindustrier, Benders Sverige, S:t Eriks och Cementa AB.

Stockholm, december 2019
Erik Simonsen, Cementa AB
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Inledning

Urbaniseringen i Sverige har gjort att mingden hérdgjorda ytor dkar snabbt.
Firre gronytor och fler hirdgjorda ytor forindrar det hydrologiska kretsloppet,
minskar grundvattenbildningen i stiderna och dndrar livsbetingelserna for
vixter och djur. Mer nederbérd i kombination med underdimensionerade
dagvattensystem 6kar miangden ytvatten. Det okar i sin tur risken for
oversvimningar och materiella skador. Dessutom koncentreras fororeningar
frin minsklig verksamhet i ytvattnet, som ofta rinner ut i nirbelidgna
vattendrag.

Urbaniseringen under 1900-talet 6kade snabbt behovet av infrastruktur
for transport av varor och tjinster. Behoven medforde prioritering av lig
anldggningskostnad, lang livslingd och laga drift- och underhéllskostnader.
Traditionellt anvinds vilgraderade material med hog andel finmaterial som
ar lattpackade, forlatande och littillgingliga. Denna typ av material 4r dock
kinsliga for vatten och tappar fort birighet vid 6kat vatteninnehéll. Som f6ljd
av detta prioriterades 4ven sa tita konstruktioner som méjligt samt avledning
av vatten for avrinning till diken och eventuellt dagvattensystemet.

Traditionell byggteknik medfor en enkel och billig konstruktion, men
samtidigt utgor den enorma volymen av éverbyggnader som arligen byggs
en outnyttjad samhillsresurs. Genom att 6ppna upp overbyggnaden for
infiltration av regnvatten kan, genom moderna byggmetoder och material,
bade mycket hog birighet sikerstillas samtidigt som stora mingder dagvatten
kan magasineras och renas innan det leds till dagvattensystemet.

I Sverige har drinerande vigkonstruktioner endast provats i begrinsad
omfattning. Internationellt har dock tekniken haft stora framgangar,
framfor allt i linder med stringare nationella krav kring exploatering och
dagvattenhantering. Internationell forskning har visat pA manga miljomissiga
och ekonomiska fordelar, sisom:

= Fordrojning av flodestoppar vid intensiv nederbérd. Det avlastar
dagvattensystemet betydligt.

= Upp till 100 procent infiltration av dagvatten. Det férdrojer eller forhindrar
avrinningen och minskar risken f6r skador pa intilliggande konstruktioner
vid intensiv nederbérd.

= Reducerar eller eliminerar behovet av drineringsledningar. Om
dagvattnet kan exfiltreras till befintlig undergrund minskar behovet
av drineringsledningar som forbinder verbyggnaden med befintligt
dagvattensystem.

* Eliminerar kvarstdende vatten pé ytan. Eftersom allt ytvatten infiltreras i
overbyggnaden kommer inget kvarstdende vatten samlas i ytliga svackor

eller hjulspér.



Birighet som motsvarar traditionella éverbyggnader. Moderna byggtekniker
och material, kunnigt utférande och kontroll ger samma forutsittningar
som traditionella éverbyggnader med avseende pa birighet och livslingd.

Vattenbalansen mellan luft och mark bibehélls pa en naturlig nivd. Detta
innebir att drinerande markstensbeldggningar inte bidrar till "Heat
Island”-effekten pé samma sitt som en tit, mork asfaltbeliggning gor.
Mingden vatten som avdunstar 6kar till godo for lokalklimatet. Om ytan
ir permeabel kan markfukten avdunsta frin ytan och dirmed ge evaporativ
kylning av zonen dir minniskor vistas.

Bidrar till grundvattenbildningen. Ett stort problem i stdrre stider ir
sjunkande grundvattennivaer. Genom att lata magasinerat vatten langsamt
exfiltrera via terrassen tillférs nytt vatten till grundvattnet pa ett naturligt
satt.

Vattenrening. Genom biodegradering renas vattnet pa sin vig vidare ned
i undergrunden.

Tillvixten av mikroorganismer stimuleras. Mikroorganismer som anvinder
exempelvis. kolviteféreningar for féda och reproduktion férokar sig genom
att naringsimnen tillfors via infiltrationsvattnet.

Graden av biodegradering 6kar. De flesta av det moderna samhillets
fororeningar, bada organiska och oorganiska kemikalier, utsitts for
nedbrytning (biodegradering) av enzymer genom mikroorganismers
aktivitet. Ett exempel pa organisk fororening som ir biologiskt nedbrytbart
ir olja och drivmedelsspill frin trafiken. I stillet for att koncentrera
fororeningarna till recipienten bryts dessa ned lokalt.

Oppna konstruktioner medfor méjlighet for hég syreomsittning.
Biodegradering bygger pid mikrobiell metabolism/dmnesomsittning och
kriver dirfor syre och vattentillging. Oppna konstruktioner tillgodoser
detta. Hog koncentration av syre har identifierats som en av de viktigaste
faktorerna for biodegradering.

Maijlighet for accelererad biodegradering. Graden av biologisk nedbrytning
kan 6kas avsevirt genom applicering av specialanpassade geotextilier i
konstruktionen. Geotextilen ir drinerande och slipper igenom vatten,
medan organiska fororeningar fastnar. Med tiden bildas ett stort nitverk av
vixande bakterier och svampar till en biofilm som ytterligare 6kar systemets
reningsegenskaper.

Filtrerar och fingar upp ej nedbrytbara féroreningar (exempelvis
tungmetaller och sediment). Upp till 95 procent av dessa fangas upp
i overbyggnadens ovre delar, framfor allt i sittmaterialet. Vid behov
kan beldggningen lyftas och sittmaterialet ersittas med nytt material.
Kontaminerat sittmaterial kan enkelt omhindertas pa limpligt sitt.
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Samspel mellan gratt, blatt och gront

Behovet av bostdder ir stort, framforallt i storstiderna, och i jakten pad
byggbar mark blir namnlésa parker och allminningar i allt storre grad foremal
for exploatering. Bostadsbyggande sker dven i stor utstrickning genom
fortdtning av befintlig bebyggelse. Bostadsbebyggelse kraver vigar och torg
for att tillgodose samhillets behov av service och transporter. Detta medfér
att gronomradena blir firre och firre i allt snabbare takt. Samtidigt kommer
forindringar i klimatet att medféra mer och intensivare nederbord framéver.
Genom stadens hardgjorda ytor sker ingen naturlig infiltration av regnvattnet.

Stidernas fortitning 6kar ytavrinningen, minskar naturliga avrinnings-
omraden och 6kar péfrestningarna pa befintliga dagvattensystem som ofta
inte miktar med. Samtidigt efterstrivas en utveckling mot en minskligare
stad dir vixtlighet och grona strak har en naturlig plats i gaturummet. Med
traditionell byggteknik har férhillandet mellan det graa (hardgjorda ytor),
grona (vixtlighet) och blaa (dagvatten) fororsakat konflikt.

Inom det svenska VINNOVA finansierade projektet "Klimatsikrade
systemlosningar for urbana ytor” (www. klimatsakradstad.se) har det undersokes
hur traditionella vigkonstruktioner kan utvecklas si att dessa ocksa ska
kunna anvindas for att omhinderta dagvatten, samtidigt som de skapar
bra betingelser for trid och annan vixtlighet. Resultaten fran projektet
demonstrerar otvetydigt att det gar att bygga 6verbyggnadskonstruktioner
med hog birighet som samtidigt fungerar som ett naturligt led i en héllbar
dagvattenhantering. Dessutom ger det méjlighet for en vil fungerande
etablering av trid och vixtighet.

Men samtidigt behover vi ha en prioritering mellan grate, blatt och gront
om vi vill maximera vissa forutsittningar. Till exempel ér brist pa rotningsbar
volym ett mycket vanligt problem f6r stadstrid som vixer i traditionellt

SAMSPEL MELLAN GRATT, BLATT OCH GRONT



anvinda tita material for bir- och forstirkningslager. For att triden ska kunna
utvecklas till trivselskapande element i gatumiljo sd har s k skelettjordar
utvecklats [25]. Skelettjord 4r vanligtvis en blandning av grov makadam
(100-150 mm) och fukt- och niringshillande vixtjord som ger utmirkta
tillvixtbetingelser for stadstrad. Diremot visar belastningsférsok att denna
typ av konstruktion har begrinsningar med avseende pd tillstaindsutveckling
jamfort med andra konstruktioner (som majligtvis inte har samma positiva
effekt p tillvixten) [6]. Diarfor dr det viktigt att viga de forutsittningar man
vill maximera mot exempelvis hur mycket trafik som ska tillitas pi samma
konstruktion. I férlingningen 4r det dirfor vikeigt ate trafikklasserna anvinds
for det de 4r avsedda f6r — att beskriva belastningen pa konstruktionerna.

De ska inte anvindas godtyckligt som en sikerhetsfaktor for att ta héjd for
bristande utforande eller brist pd information om aktuell trafik.

Figur 2.1
Samspel mellan gratt, blact och gront, konflike eller mojlighet?

Konflikt
eller mdjlighet?

Trafik Trad
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Rening av dagvatten

Urbaniseringen och behovet av hardgjorda ytor har medfort ate
koncentrationen av féroreningar i dagvattnet 6kat. Féroreningar kommer fran
en mingd olika killor fran minsklig aktivitet. Hallbar dagvattenhantering
innebir att man sd lingt som mojligt fordrojer och reducerar dagvatten-
avrinningen som uppstar i vira samhillen. Det minskar i sin tur risken

for skador vid 6versvimningar minskar och utslipp av fororeningar till
recipient. Det finns minga olika l6sningar for att ta hand om dagvatten s
nira killan som majligt (t ex vixtbidddar och tridplanteringar, infiltration

av takvatten pé grisytor, 6versvimningsytor, drinerande beliggningar, etc).
Drinerande markstensbeliggningar ir ett kostnadseffektive komplement i
fordréjningskedjan. Det beror pa att de bide kan f6rdréja och magasinera
stora mingder dagvatten samtidigt som de renar det fran fororeningar och
fungerar som hardgjord yta f6r samhillets behov av transporter till en mycket
lag kostnad.

Om t ex minst 20 mm nederbérd kan omhindertas vid varje enstaka
nederbérdstillfille, motsvarar detta 90 procent av drsnederbdrden i Stockholm
[34], [43]. I de konstruktioner som presenteras i denna skrift kan 20 mm
nederbdrd magasineras i ett férstirkningslager som 4r endast 80 mm tjock.
Ur ett birighetsperspektiv krivs ofta tjockare forstirkningslager in 80 mm,
vilket innebir att kapaciteten for fordréjning av dagvatten normalt dr avsevirt
storre an 20 mm nederbord.

Det finns ett antal naturliga processer for vattenrening som kan
utnyttjas i ett system for hallbar dagvattenhantering. I drinerande
markstensbeldggningar utnyttjas frimst [16], [28]:

= Filtrering: Fororeningar bundna till fasta partiklar kan separeras frin
infiltrerande vatten. Separationen eller filtreringen sker i jord (terrass),
obundna material (6verbyggnad) eller via en geotextil.

= Adsorption: Kemisk vidhiftning av fororeningar till ytan av fasta partiklar

* Biodegradering: Nedbrytning av materia i enkla bestindsdelar genom
biologiska processer, exempelvis svampar eller bakterier som anvinder
kolviten som f6da for egentillvixt och reproduktion

= Sedimentation: Sedimentation ir en primir reningsprocess i drinerande
beliggningar. Fororeningar ir ofta bundna till suspenderade partiklar.
Sedimentation uppstar genom reduktion av flédeshastighet till en niva
dir partiklar (och féroreningar) fills ut.

RENING AV DAGVATTEN



Figur 3.1 Illustration av urbaniseringens paverkan pd ytavrinningen [2].
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Tabell 3.1 beskriver nigra féroreningar i stadsmiljo och hur dessa kan
reduceras med hjilp av drinerande markstensbelidggningar. Denna handbok
ger ingen detaljerad beskrivning av mekanismerna kring rening av dagvatten.
For en introduktion i omradet se vidare till exempel [10], [23], [29].

Tabell 3.1

Reningspotential for drinerande markstensbeldggningar [23], [29].

Foérorening &i%ﬂt::gn Reningsprocess Vanliga fororeningskallor
(Ssigggfgé/rgzg)'klar 60-90 ]?ilet?ér::ﬁgterlng, Trafik, jorderosion, halkbekdmpning
. . Atmosfarisk deposition, vegetation/
Fosfor 50-90 gﬁ)ﬂ?igfg?ﬂg' mil landskapsunderhall, jorderosion,
9 e tvattmedel
) ) Tvattmedel, jorderosion,
Kvave 65-80 Eﬁ;ﬂrenigtde;?ng’ mfl vegetation/landskapsunderhall,
9 9 fekalier
Sedimentering Atmosfdrisk deposition,
Tungmetaller 60-95 adsorption, ' trafik, korrosion A
filtrering m fl (exempelvis takplat),
9 kemisk halkbekdmpning
Organiska . u
. . B . . Trafik (kolvaten),
Ei;?;g?é?]?ar 70-90 Biodegradering vegetation/landskapsunderhall
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Typkonstruktioner

Traditionella 6verbyggnadskonstruktioner har i princip en huvudfunktion;
att fungera som fundament for transporter frin punkt A till B pé ett si
ekonomiskt, komfortabelt och hallbart sitt som mojligt. Tekniskt innebar
detta ritt birighet for forvintad trafik, ritt investeringskostnad, liten
miljépaverkan, lang livslingd och lag drift- och underhillskostnad. Numera
fyller beldggningen i stadsmiljoer dven andra viktiga funktioner, som att vara
estetiskt komplement till upplevelsen av platsen eller att med hjilp av firg,
kontraster, ménster eller taktila egenskaper bidra till en siker milj6 att vistas i.
I drinerande 6verbyggnadskonstruktioner introduceras ytterligare en
huvudfunktion; att drinera och fordroja dagvatten. Dessutom bidrar de till
att rena dagvattnet och bidra till grundvattenbildningen.

Drinerande 6verbyggnader delas in i tvd huvudgrupper: Drinerande
obunden konstruktion (System I) och drinerande bitumenbunden
konstruktion (System II). Bdda systemen omhindertar dagvatten via
infiltration genom beliggningen. Utéver huvudgrupperna finns ytterligare ett
system (System III). Det bestir av en bitumenbunden konstruktion med tit
markstensbelidggning dir dagvatten leds in i konstruktionen via brunnar eller
annan typ av sidointag. Varje huvudgrupp delas in i tre undergrupper
(E P, I) beroende pa hur mycket vatten som exfiltreras till befintlig
undergrund eller leds till dagvattensystemet (eller annan recipient).
Beteckningarna F, P och I definieras av; Full infiltration, Partiell infiltration
och Ingen infiltration i terrassen. For System III (bitumenbunden
konstruktion med tit markstensbeliggning) rekommenderas inte full- eller
partiell infiltration av dagvatten till undergrund. Det beror pé att vid intensiv
nederbord kan hoga fléden uppsta vid brunnar och intag, vilket gor att
dagvattnet inte kan distribueras ut jimt till terrassen. Samma resonemang
giller dven formagan att bryta ned foéroreningar. I System III koncentreras
eventuella féroreningar till omridet nirmast intag eller brunn, och
overbyggnadens forméiga att bryta ned dessa kan di minska kraftigt.

System I, II och III dr en anpassning av befintliga konstruktionstyper
framtagna av bl a Interpave (Storbritannien)[2], ICPI (USA) [5], Belgien
[9] och Sverige [6], [25]. Alla system har testats utf6rligt och validerats i
full skala inom ramen for det svenska forskningsprojektet "Klimatsikrade
Systemlosningar for Urbana Yior” [3], [6]. En sammanfattning av de olika
konstruktionstyperna och deras beteckning ges i tabell 4.1.

Observera att en viktig rekommendation fran Vinnovaprojektet
"Klimatsikrade systemlosningar for urbana ytor” var att obundet material till
birlager ska vara i sorteringen 2/32 och for forstirkningslager i sorteringen
2/90. For att underlitta beskrivning och upphandling anvinds i AMA
Anléiiggning 20 beteckningen 4/90 Ge 80-20 och 4/90 Gce 80-20 enligt SS-EN
13242 for dessa material. Denna sortering har relativt vida grinsvirden
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(min och max kurvor) och kan skenbart ge intrycket av att material under
4 mm inte ska finnas med. Av birighetsskil ir mingden material mellan 2
och 4 mm viktig och som riktvirde bér minst 10 procent passera 4 mm sikt
(jamfor tabell 5.2). I denna handbok har vi valt att anvinda beteckningar
enligt AMA Anliggning 20. Detta innebir dock inte ett avsteg fran
Vinnovaprojektets rekommendationer.

Tabell 4.1

Systembeskrivning och beteckningar f6r olika konstruktionstyper.

Systembeskrivning och beteckningar for olika konstruktionstyper

System | 1 1
Beteckning DO(F) DO(P) DO(1) DB(F) DB(P) DB(1) TB(I)
Dranerande el_{erTét D D D D D D T
markstensbeldggning

Bitumenbundet eller

Obundet barlager 0 0 0 B B B B
Infiltration i terrass:

Full/Partiell/Ingen F P F P

Beskrivning
DO(F): Drénerande Obunden éverbyggnad, Fullinfiltration i terrass
System | DO(P): Dranerande Obunden 6verbyggnad, Partiell infiltration i terrass
DO(1): Dranerande Obunden 8verbyggnad, Ingen infiltration i terrass
DB(F): Dranerande Bitumenbunden Gverbyggnad, Fullinfiltration i terrass
System |1 DB(P): Drénerande Bitumenbunden éverbyggnad, Partiell infiltration i terrass
DB(1): Dranerande Bitumenbunden éverbyggnad, Ingen infiltration i terrass
System Il1 TB(1): T4t Bitumenbunden éverbyggnad, Ingen infiltration i terrass

TYPKONSTRUKTIONER 15



4.1

System | och Il: Full infiltration, DO(F) och DB(F)

I konstruktioner av typ DO(F) och DB(F) infiltreras regn genom
markstensbelidggningen och vidare ner genom 6verbyggnaden for att sa
smaningom ni undergrunden. Férdrojning och lagring sker i konstruktionen
och till viss del i den underliggande marken. Hur mycket vatten som kan
fordrojas beror pa magasinets storlek d v s. forstirkningslagrets tjocklek.
Hur linge vattnet fordréjs i konstruktionen beror pa terrassmaterialens
hydrauliska egenskaper. Ytavrinning sker bara om nederb6rdens intensitet
overskrider beliggningens infiltrationsférmaga, d v s om magasinet ir
underdimensionerat. Systemet kallas ibland pa engelska f6r “zero discharge”
eftersom inget vatten frin konstruktionen leds vidare till dagvattensystem
eller recipient. Det leder till en kostnadseffektiv konstruktion eftersom det
inte krivs nagra drineringsror eller andra anslutningar. Vid normal till lag
trafikbelastning anvinds den mer ekonomiska obundna konstruktionstypen
DO(F). I situationer som kriver mycket hog birighet kan konstruktioner av
typen DB(F) anvindas (bitumenbundet drinerande barlager).

Figur 4.1
Principskiss, System I och II: Full infiltration, DO(F) och DB(E).

:““““. é
X i 6.,
“‘ 0 “60

Belaggnmg avdranerande

Snabb
gverbyggnad <— 30 mm sattmaterial, 2/5
# <<— System |: 80 mm obundet 8ppet
barlager, 4/32
System II: 55 mm drénerande
bitumenbundet barlager
System I: Oppet forstarkningslager,
Reservoar och 4190
fordrojnin P N
jning System II: Oppet forstarkningslager,
4/90alt 16/90
Tjocklek enl dimensionering
L.angs.a"‘ <— Terrass, fullinfiltration
exfiltration

16

iterrass

TYPKONSTRUKTIONER



4.2 System | och Il: Partiell infilttration, DO(P) och DB(P)

Konstruktioner av typ DO(P) och DB(P) anvinds i de fall undergrunden

inte klarar att ta emot allt infiltrerande vatten. For att sikerstilla att
tomningstiden inte blir orimligt lang (> 48 timmar) liggs drineringsror in

i overbyggnadens forstarkningslager. P4 sa sitt kan kvarblivet vatten, efter
fordrojning och partiell infiltration i terrassen, ledas vidare till det kommunala
dagvattennitet eller intilliggande f6rdréjningsanliggningar. Vid normal till lig
trafikbelastning anvinds den mer ekonomiska obundna konstruktionstypen
DO(P). I situationer som kriver mycket hég birighet kan konstruktioner av
typen DB(P) anvindas (bitumenbundet drinerande birlager).

Figur 4.2
Principskiss, System I och II: Partiell infiltration, DO(P) och DB(P).
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4.3 System | och Il: Ingen infiltration, DO(I) och DB(I)

I konstruktioner av typ DO(I) och DB(I) hélls allt vatten, som infiltrerar
genom markstensbeliggningen, kvar i ett vattentitt magasin som bildas
genom att en impermeabel geoduk omsluter konstruktionen. Denna
konstruktion idr limplig nir terrassen har mycket lag infiltrationsforméaga
(hydraulisk konduktivitet), lag birighet, eller nir infiltration av

ytvatten frin vigomradet inte dr onskvird (som exempelvis ovanpa ett
grundvattenmagasin). Dessa konstruktionstyper ir ocksd limpligt for
fororenade platser dir man inte vill orsaka 6kat lickage av fororeningar p g a
tilllode av vatten. I denna konstruktion anvinds drineringsror som fordréjer
och leder bort vatten fran magasinet till omgivande dagvattennit, reningsverk
eller liknande. Systemet kan dven anvindas for att samla vatten till bevattning
eller andra indamal. Vid normal till lig trafikbelastning anvinds den

mer ekonomiska obundna konstruktionstypen DO(I). I situationer som
kriver mycket hog birighet kan konstruktioner av typen DB(I) anvindas
(bitumenbundet drinerande birlager).

Figur 4.3
Principskiss, System I och II: Ingen infiltration, DO(I) och DB(I).
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4.4 System llI: Ingen infiltration, TB(I)

System III innebir att en impermeabel markstensbeldggning avvattnas
genom att ytvattnet leds till brunnar eller rinnor istillet for att infiltreras
genom beldggningen. Frin brunnarna leds dagvattnet in i konstruktionen
(forstarkningslagret) via drineringspunkter. Forstarkningslagret anvinds
som fordréjande magasin. Denna typ av konstruktion bor dimensioneras
hydrauliskt sd att ingen infiltration ska ske till terrassen. Om det inte finns
nigon risk for att barigheten i terrassen paverkas pa grund av stiende vatten,
kan omslutande impermeabel geoduk uteslutas. Om geoduken utesluts far det
inte finnas nigon nirliggande dricksvattentikt eller fororeningar i terrassen.
Dagvatten fran intilliggande omraden kan 4ven tas in via sidoanldggningar.
Eftersom infiltrationen inte sker via beldggningen kan bundna birlager

av typ Ag anvindas. Detta ger mojlighet for mycket hog birighet och
konstruktionen kan dérfor anvindas i tungt trafikerade miljoer pa samma
sitt som konstruktioner av typ II (DB(F/P/I)).

Figur 4.4
Principskiss, System III: Ingen infiltration, TB(I).
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4.5 Val av typkonstruktion

Tekniskt beslut om typkonstruktion fattas utifrin fem kriterier:
trafikklass (bundet eller obundet birlager)

hydraulisk konduktivitet i terrassen (infiltrationsformaga)

fororeningar i undergrunden

1
2
3. grundvattenytans hogsta niva
4
5

riskbed6mning

Det kan dven finnas andra 6verviganden som kan paverka det slutliga
valet av konstruktion. Vid ling byggtid kan konstruktionen exempelvis

behéva trafikeras av byggtrafik innan firdigstillande och da kan behovet av

ett trafikerbart birlager uppstd. De olika konstruktionstyperna ger ocksd

olika anliggningskostnader vilket kan péverka slutligt val av konstruktion.

Tabell 4.2 visar en sammanstillning av rekommendationer fér val av
typkonstruktion ur teknisk synvinkel.

Tabell 4.2

Rekommendationer f6r val av konstruktionstyp.

Rekommendationer for val av konstruktionstyp

System | 1 1l
Beteckning DO(F) DO(P) DO() DB(F) DB(P) DB(I) TB(1)
10%¢-10° Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Hydraulisk
konduktivitet i 1M . .
terrass, 10¢-10 Nej Ja Ja Nej Ja Ja Ja
k (m/s)
1019-10¢ Nej Nej Ja Nej Nej Ja Ja
Hogsta grundvattenniva
narmare an 0,6-1,0 m fran Nej Nej Ja Nej Ja Ja Ja
befintlig terrass
Fororeningariundergrund/ . : . .
narhet till vattentakt Nej Nej Ja Nej Nej Ja Ja
Trafikklass G - 2 Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Trafikklass 3 - 4 Nej Nej Nej Ja Ja Ja Ja
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4.6

4.7

Val av konstruktion - trafikklass

Korrekt bedémning av trafiklasten r av avgérande betydelse for
konstruktionens funktion och tillstindsutveckling (se vidare avsnitt 7.3).
Konstruktionerna i System I, IT och III har testats och utvirderats i full skala
under typiska svenska forhallanden [6]. Resultaten frin forsoken visar lika
god birighet och tillstindsutveckling som for traditionella konstruktioner.
Konstruktioner av System I r en obunden konstruktion och anvinds
lampligast upp t o m trafikklass 2. Konstruktioner av System II och III, 4r
forstirkta med ett bundet bérlager av drinerande asfalt eller AG, och kan
dirfor anvindas upp till trafikklass 4.

Bundna birlager ger dven mojlighet att anvinda andra typer av
forstarkningslager mera limpade for exempelvis tridplantering.
Normalt rekommenderas 4/90 (Ge 80-20 enligt SS-EN 13242) som
forstirkningslagermaterial'. Denna sortering har mycket hog barighet
samtidigt som porositet, permeabilitet och dagvattenmagasinerande
formaga ir hog. 4/90 kan dock ge en porstorleksfordelning som inte
alltid 4r optimal for effektiv rottillvixe. Material i fraktionen 4/90 har hog
porositet men manga mindre porer. I en konstruktion med bundet barlager
kan dven material av typ 16/90 anvindas. Materialet har marginellt hgre
porositet an 4/90 men minsta porstorleken ar storre. 16/90 ar dirfor bittre
limpad for optimal rottillviixt. Man ska dock vara medveten om att ur ett
birighetsperspektiv ar 4/90 och 16/90 inte direkt utbytbara och att barigheten
vanligtvis sjunker nigot vid bruk av 16/90 (jimf6rt med 4/90). Denna effekt
har dock inarbetats i tabell 7.8. I System III 4r markstensbeliggningen av
avgorande betydelse fr konstruktionens barighet och kan inte utelimnas
eller ersittas av andra material. Dimensioneringstabellen (tabell 7.8) 4r endast
giltig for de materialtyper och tjocklekar som beskrivits i denna text.

Val av konstruktion - hydraulisk konduktivitet i terrass

Om terrassens infiltrationsformaga (hydrauliska konduktivitet) 4r lag och

inte kan ta emot de vattenmingder som infiltrerar ner genom konstruktionen
miste drinering anliggas. Annars kan vatten bli stiende i konstruktionen
under en lidngre period. For terrassmaterial med viss infiltrationsformaga faller
valet d& pa system som endast tillter partiell infiltration (DO(P) eller DB(P)).
For mycket tita terrassmaterial anvinds system dir ingen infiltration tillats

'Inom Vinnovaprojektet "Klimatsakrade systemldsningar for urbana ytor” rekommenderades sorteringarna
2/90 och 2/32 for forstarknings- och barlagermaterial. For att underlétta beskrivning och upphandling anvands
i AMA Anldggning 20 beteckningen 4/90 Gc 80-20 och 4/32 Gc 80-20 enligt SS-EN 13242 fér dessa material.
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(DO(), DB(I) eller TB(I)). Man bor ocksa undvika vattenfldden genom
fororenad mark eftersom det kan leda till att fororeningarna sprids vidare. Vid
fororenad mark bér en konstruktion med omslutande impermeabel geoduk
viljas. Stiende vatten kan reducera konstruktionens birighet och i fall med
hog trafikbelastning bér tomningstiden (d v s maximal tid for magasinering
av vatten) begrinsas till ca 48 timmar.

I Sverige anvinds flera olika klassificeringssystem for jordmaterial. De ar
grundade pa antingen jordarternas bildningssitt, deras sammansittning eller
pa deras tekniska egenskaper. Vigledning for klassificering dterfinns i [1].

For uppskattning av terrassens hydrauliska konduktivitet (infiltrations-
formaga) rekommenderas filtmitning med s k dubbelringinfiltrometer [7],
(8], [9]. P g arisken att férindra materialets egenskaper i samband med
provtagning rekommenderas laboratoriemitning av hydraulisk konduktivitet
endast i undantagsfall [5]. Overslagsvirden pa hydraulisk konduktivitet for
olika jordarter aterges i tabell 4.3.

Tabell 4.3

Riktvirden for permeabilitet i morin- och sedimentjordar [1].

Moraner Sediment
Jordart Permeabilitet (m/s) Jordart Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Grusig moran 10°-107 Fingrus 107-103
Sandig moran 10¢-108 Grovsand 102-10"*
Siltig moran 107-107 Mellansand 103-10°
Lerig morén 108-10710 Finsand 104-10
Morénlera 107-10" Grovsilt 10°-107
Mellansilt-finsilt 107-107
Lera <107
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4.8 Val av konstruktion - narhet till grundvattenyta

4.9

24

Vid projektering bér grundvattenytans niva beaktas. Den bor inte ligga
ndrmare an ca 0,6 till 1 m under terrassytan vid val av konstruktionstyper
med full eller partiell infiltration i terrassen [2]. Da kan eventuella
fororeningar lingsamt infiltreras och brytas ned i 6vre delar av terrassen
utan att de nir grundvattnet. Om en of6rutsedd hindelse uppstir och
grundvattenytans nivd hojs och hamnar i 6verbyggnaden kommer terrassens
drinerande funktion och 6verbyggnadens magasinerande funktion att
minska. Vid bestdende grundvattenhdjning reduceras 4ven terrassen och
overbyggnadens birighet. Konstruktionens birighet paverkas i samma
utstrickning som traditionella konstruktioner. Avstand till grundvattenytan
minskar risken for eventuell férlust av birighet, magasinerande kapacitet samt
filtrerande/renande formaga. For konstruktionstyper med ingen infiltration
i terrassen bor grundvattennivan ej ligga nirmare 4n ca 0,3 m [2], [10].

Val av konstruktion - fororeningar i undergrund

Om man 6verviger drinerande markstenskonstruktioner i omriden med
misstinkta féroreningar i undergrunden bor detta utvirderas och en
riskbed6mning genomféras. Riskbedomningen bor genomféras av specialister
inom miljogeoteknik. Om konstruktionen byggs pi férorenad mark finns det
anledning att undvika 6kat vattenflode i marken eftersom det kan leda till att
fororeningarna mobiliseras och sprids vidare. I dessa fall bor en konstruktion
som inte tilliter infiltration viljas (DO(I), DB(I) eller TB(I)). Detta giller
framforallt om konstruktionen byggs i omedelbar nirhet av en vattentikt eller
vattenskyddsomrade. Det 4r Linsstyrelsen eller kommunen som bestimmer
om ett omrade ska vara ett vattenskyddsomrade.
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4.10 Val av konstruktion - riskbedomning

Forutom rent tekniska férutsittningar bor 4ven en riskbeddmning och
konsekvensbeskrivning goras in vid val av system. Exempelvis vid full
infiltration anvinds inga drineringssystem och under extrema férhillanden
kan overbyggnaden 6verfyllas. Risken f6r detta maste 6vervigas och
beskrivning av eventuella konsekvenser for nirliggande byggnader,
recipient, erosion och minniskors hilsa och sikerhet maste goras. Om den
drinerande markstenskonstruktionen ingar i en storre kedja av atgirder bor
riskvirderingen minst innehalla foljande avviganden [45]:

» Oversvimningsytor och vigar vid extrema forhallanden

= Effekter i konstruktionen av extrema férhallanden exempelvis
birighetsforlust, skador och erosion

= Effekt av féroreningar i dagvattnet

= Effekter av snabb igensittning av systemet exempelvis p g a stort inflode
av sediment fran intilliggande ytor under extrema forhallanden

» Effekter och risker av bristande drift och underhall
= Effekter pé intilliggande byggnader och anliggningar
» Effekter av erosion nedstréms

* Hilsa och sikerhet
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5.1

Material

Referensvirden for 6verbyggnadsmaterial som ingér i drinerande 6ppna
markstenskonstruktioner sammanstills i tabell 5.2. Med referensvirden menas
de virden som slagits fast i projektet "Klimatsikrade ytor for urbana miljoer”
och ska dirfér betraktas som en branschéverskridande éverenskommelse.
Dessa virden ligger till grund f6r framtagen birighetsberikning och
hydraulisk dimensionering. I kommunala projekt ska motsvarande eller battre
efterstrivas.

Dranerande markstensbeldaggning

Drinerande markstensbeliggning kan tekniskt beskrivas som en halvelastisk
beliggning eftersom den ir bade styv och elastisk. Till skillnad fran asfalt
bestar markstensbeliggningen av styva enheter som ir forbundna med
varandra av elastiska fogar av krossat obundet material. Beldggningen har
lang livslingd, precis som betong i allmidnhet. Férutom att fungera som
lastspridande material, sikerstiller dven beliggningens fog att dagvatten
kan drinera ned till underliggande lager. Vatten drineras antingen genom
fogen eller via perkolationséppningar. Stérre fogarea ger initialt nagot hogre
infiltrationskapacitet men ger samtidigt ligre lastspridande formaga. For
trafikbelastade ytor bor tillginglig fogarea vara 8—10 procent. For obelastade
ytor kan tillginglig fogarea for infiltration okas till ca 20 procent vid behov.
Den absolut viktigaste faktorn for beliggningens infiltrationskapacitet ar dock
fogmaterialets infiltrationsformaga (se vidare avsnitt 5.2 och 11.2) [19].

Enligt brittiska byggnadsregler sitts minimum infiltrationskapacitet fér ny
beldggning till 2 500 mm/h [2], [10]. Jimfort med nederbérdsintensiteter
som férekommer i Sverige 4r detta ett mycket hogt virde som dven
kompenserar for avtagande infiltrationsférmaga over tid (se avsnitt 12.2).
De rikdlinjer f6r kornstorlekstérdelning och permeabilitet som ges i denna
handbok resulterar dock normalt till en infiltrationskapacitet for beliggningen
som vil overstiger 2500 mm/h. Inom projektet "Klimatsikrade systemlosningar
Jfor urbana ytor” uppmittes beliggningarnas infiltrationskapacitet till mellan
10 000 — 15 000 mm/h [7]. Aven vid mycket kraftig igensittning och
bristande underhall kommer fogarnas drineringsformaga vil motsvara
dimensionerande nederbordsintensitet (se vidare avsnitt 11.2).

Drinerande betongmarksten tillverkas enligt SS-EN 1338 och finns
i ett flertal format. Slutligt val av drinerande betongmarksten bor goras i
samverkan med tillverkaren.
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5.2 Fog- och sattmaterial

I en drinerande markstensbeliggning anvinds samma material till fog och
sittlager. Fog- och sittmaterial ska bestd av korn fran bergarter som inte
vittrar eller néts under belastning av trafik. Utéver de egenskaper en
traditionell fog och fogmaterial har, ska fogen i en drinerande markstens-
beliggning ha drinerande egenskaper som bibehills 6ver tid. Fog- och
sittmaterialet ska besta av krossat obundet material i fraktionen 2/5 enligt
tabell 5.1 och figur 5.1. Kornkurvan motsvarar AMA Anliggning DCG/1.
Materialet ska ha en porositet storre dn 35 procent. Hydraulisk konduktivitet
for 2/5 ar normalt mycket hog. Referensvirdet f6r hydraulisk konduktivitet dr
k = 1,0 x10* m/s. Samtliga referensvirden for verbyggnadsmaterial
sammanfattas i tabell 5.2.

Figur 5.1
Kornkurva for fog- och sittmaterial till drinerande beliggningar.
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Tabell 5.1

Kornstorleksfordelning for fog- och sittmaterial till drinerande beliggningar.

Kornstorleksfordelning for fog- och sattmaterial

Sikt, mm 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2
Max procent 3 3 3 4 7 10 100 - -
Min procent - - - - 0 3 50 95 100

5.3 Obundet bar- och forstarkningslagermaterial

For drinerande markstensbelidggningar i System I (se tabell 4.1) bestar
birlagret av krossat obundet material i fraktionen 4/32 Ge 80-20 enligt
SS-EN 13242. Porositet ska vara storre dn 25 procent.

Eftersom mingden finmaterial paverkar materialets drineringsf6rmaga
i stor utstrickning 4r maximal fillerhalt 4r 2 procent. Referensvirdet
for permeabilitetskoefficienten 4r 1,0 x 10 m/s. Utover dessa krav ska
birlagermaterial uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation 7RVKI0 —
Obundna lager [17]. Kornstorleksférdelning ska deklareras SS-EN 13242 och
ska ha en kurva enligt tabell AMA DCB.33/1. Observera att av birighetsskil
ar mingden material mellan 2 och 4 mm viktig. Riktvirdet f6r passerande
mingd vid 4 mm sikt bér vara minimum 10 procent. Materialet ska inte vara
tvittat. Referensvirden f6r obundet birlagermaterial ges av tabell 5.2 och
kornstorleksfordelning ges av tabell 5.3.

Forstarkningslagermaterial for System I (obunden konstruktion)
utgors av obundet krossat material i fraktionen 4/90 Gc 80-20 enligt
SS-EN 13242 och {6r System II och III av fraktionen 4/90 eller 16/90.
Forstirkningslagermaterial ska ha porositet storre dn 25 procent for fraktionen
4/90 och porositet storre dn 3 procent i fraktionen 16/90. Max fillerhalt ir
2 procent. Hydraulisk konduktivitet for obundet forstiarkningslagermaterial
har referensvirdet 1,0 x 10 m/s. Utdver dessa krav ska forstirkningslager
uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation 7RVKI0 — Obundna lager
[17]. Kornstorlekstordelning ska deklareras SS-EN 13242 och ska ha en kurva
enligt tabell AMA DCB.24/1. Observera att av birighetsskil 4r mingden
material mellan 2 och 4 mm viktig. Rikevirdet for passerande mingd vid
4 mm sikt bor vara minimum 10 procent. Materialet ska inte vara tvittat.
Referensvirden for obundet forstirkningslagermaterial ges av tabell 5.2 och
kornstorlekstordelning ges av tabell 5.4.
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Tabell 5.2
Referensvirden for obundna éverbyggnadsmaterial [7], [30], [31].

Referensvarden for obundna éverbyggnadsmaterial

Forstarkningslager Barlager Fog- och sattmaterial
Sortering 4/90M 16/90 4/32@ 2/5
Referensvarqe hydraulisk 1,0x10% m/s 1,0x107 m/s 1,0x107 m/s
Tillganglig porvolym @) >25% >35% >25% >35%
Max fillerhalt 2% 2% 3%
Max halt<2 mm 5% 5% 10 %
Min halt <4 mm ¢ 10 % - 10 % -
LAW m m <20
M, © Q) Q) <150
E\e/!zrl(%rlgt vid plattbelastning > 140 MPa _

(1) Enligt SS-EN 13242 och AMA Anlaggning 20 benamns sorteringen som 4/90 G_80-20.
(2) Enligt SS-EN 13242 och AMA Anlaggning 20 benamns sorteringen som 4/32 G_80-20.

(3) Med referensvarden avses varden faststélla i projektet "Klimatsakrade ytor for urbana miljger.”
Dessa varden ligger till grund fér framtagen dimensionering och bor efterstravas i kommunala projekt.

4) Motstand mot fragmentering uppmétt med Los Angeles metoden enligt SS-EN 13242,

5) Krav pd nétningsegenskaper enligt SS-EN 13242 uppmatt med micro-Deval metoden.

Rekommendationerna &r en anpassning av Belgiska nationella krav [20], och kan fréngds efter utredning.

Vérden enligt Trafikverkets krav [17], [46]

Uppmarksamhet bor fastas vid att det oftast kravs fler 6verfarter &n vad AMA anger for att sakerstalla god komprimering.

Observera att av barighetsskal ar mangden material mellan 2 och 4 mm viktig.
Riktvardet fér passerande mangd vid 4 mm sikt bér vara minimum 10 procent
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Tabell 5.3
Kornstorleksférdelning for obundet birlager under
drinerande markstensbeliggning.

Kornstorleksfordelning for obundet barlager

Sikt, mm 0,063 2 4 5,6 8 16 31,5 45

Max % 2 5 20 31 43 68 99 -

Min % - - 0 10 22 48 80 100
Tabell 5.4

Kornstorleksférdelning for obundet férstirkningslager under
drinerande markstensbeliggning.

Kornstorleksfordelning for obundet forstarkningslager

Sikt, mm 0,063 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125
Max % 2 5 20 35 54 78 88 93 98 -
Min % - - - 10 26 42 50 65 80 100
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Dranerande bundet barlager

I System II utgdrs birlagret av drinerande bitumenbundet material (till
exempel ABD) eller drinerande cementstabiliserat material. ABD har normalt
porositet (halrumshalt enl Trafikverket) mellan 18-26 procent. ABD bor
uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation "Krawy, Bitumenbundna
lager” [24]. Slutlig specifikation for bitumenbundet drinerande birlager bor
arbetas fram gemensamt med limplig asfaltstilverkare. ABD har normalt ligre
stabilitet in AG och 6ver tid kommer birlagret deformeras med féljden att
drineringsegenskaperna forsimras. De forsimrade drineringsegenskaperna
uppstar i forsta hand i hjulspar och beror pa att hilrummet minskar nir
materialet deformeras. Inom projektet "Klimatsikrade systemlosningar for
urbana ytor” uppmittes 50 procent minskning i drinerande férméga i
hjulspér efter en hel livslingds belastning. Mellan hjulspiren forsimrades
drineringsférmagan endast i mindre utstrickning.

Med tiden kommer viss igensittning, pi grund av smuts och partiklar,
av drinerande birlager att ske, vilket forsimrar drineringsegenskaperna.
Igensittningen av bitumenbundna drinerande birlager gir dock betydligt
langsammare jimfért med motsvarande slitlager. Detta beror pé att
slitlagret 4r mera exponerat for smuts och partiklar (se vidare avsnitt 11.3).
Dimensionerande virde pa infiltrationsformaga maste vara kompenserat for
igensittning och deformationer som sker under konstruktionens livslingd.
Dimensionerande virde for infiltrationsformaga rekommenderas till max 25
procent av ursprungligt virde. Dimensionerande virde pd infiltrationsférmaga
ska overskrida behovet att infiltrera dimensionerande nederbord (t ex 20 eller
30 mm/h beroende pa vald varaktighet och aterkomstid).

Utomlands anvinds ofta drinerande cementstabiliserat birlager, med
halrumshalt upp till 35 procent, pa grund av sin mycket hoga birighet
[32]. I Sverige har endast begrinsad erfarenhet upparbetats av drinerande
cementstabiliserat grus. Detta omfattas dirfor inte av denna handbok.

For System III, dir ingen infiltration sker igenom belidggningens yta, kan
det bitumenbundna birlagret utféras med asfaltgrus (AG). Asfaltgrus ska
uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation "Krav, Bitumenbundna lager”
[24].

Terrassmaterial

Terrassen dr ytan som bildas genom att planera de i huvudsak naturliga

jord- och bergmassorna i vig- eller objektslinjen. Terrassytan bildar grins
mellan 6ver- och underbyggnaden eller mellan 6verbyggnad och undergrund.
Karakterisering och egenskaper hos olika terrassmaterial beskrivs i detalj i

kapitel 4.7 och 7.2.
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Barighets- och hydraulisk dimensionering

Permeabla konstruktioner har tva huvudsakliga tekniska funktioner:
1. Ombhindertagande, f6rdrojning och exfiltrering av nederbérd

2. Ge dillricklig birighet for aktuell trafikklass

For att faststilla konstruktionens slutliga uppbyggnad krévs

tva separata berikningsprocedurer; birighets- och hydraulisk

berikning. Birighetsberdkningen syftar till att ta fram nédvindig
forstarkningslagertjocklek sa att terrassen skyddas frin trafikbelastningen.
Genom att 6ka forstirkningslagrets tjocklek minskar belastningen pa
terrassen. Detta medfor att risken minskar f6r sittningar och deformationer
och overbyggnaden kan uppfylla avsedd funktion.

Hydraulisk dimensionering syftar till att berikna nédvindig storlek pa
magasin for omhindertagande och fordrojning av infiltrerande dagvatten.
Eftersom magasinets yta normalt ar kidnt ar det dven i detta fall magasinets
tjocklek, d v s férstirkningslagret, som ska dimensioneras. Stérsta tjocklek
frin respektive dimensionering blir slutlig dimensionerande tjocklek.
Dimensioneringsprocedurerna foljer flodesdiagrammet i figur 6.1.

BARIGHETS- OCH HYDRAULISK DIMENSIONERING



Figur 6.1
Flédesschema for birighets- och hydraulisk dimensionering av drinerande
markstenskonstruktioner.

DIMENSIONERING
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7.1

7.2

Barighetsdimensionering

Forutsattningar

Overbyggnaden dimensioneras for att klara de belastningar som kan uppsta
under konstruktionens hela tinkta livslingd. I detta kapitel presenteras

de forutsittningar som behovs for slutligt val av lagertjocklekar enligt

kapitel 7.4 Arbetsging — Barighetsberikning. Slutlig 6verbyggnadstjocklek
beror pd ingiende materials egenskaper och deras drstidsvariationer.
Dimensioneringstabeller som aterges i denna skrift baserar sig pa berikningar
utférda med PMS Objekt. PMS Objeke dr Trafikverkets verktyg for

att berikna och dimensionera en vigkropp enligt de regler som anges i

TRVK Viig [12]. TRVK Viig dr ett Trafikverksdokument som innehaller
Trafikverkets tekniska krav vid dimensionering och konstruktiv utformning
av vigoverbyggnad och avvattningssystem. Dimensioneringstabellerna baseras
i stor utstrickning pa fullskaleforsék av drinerande markstenskonstruktioner
utforda vid VTT (Vig och Transportforskningsinstitutet, Linkdping) i samband
med projektet "Klimatsikra systemlosningar for urbana ytor” (3], [6].

Geologi, terrassmaterial och klimat

Dimensioneringen av dverbyggnaden ur belastningssynpunkt baseras bl a

pa materialegenskaper for jord och bergmaterial i terrassytan och hur dessa
paverkas av drstidsvariationer. Trafikverket har sammanstillt ett detaljerat
system for klassificering av terrassmaterial. Indelning av jord- och bergmaterial
baserar sig pa bl a kulkvarnsvirde, kornstorleksférdelning, organisk halt

och i vissa kategorier dven odrinerad skjuvhallfasthet. Trafikverkets system
innehaller i vissa fall aven flera undergrupper. Om dimensionering av
overbyggnaden sker enligt denna handbok sker indelning av jord- och
bergmaterial enligt huvudgrupperna i tabell 7.1. Tabell 7.1 6verensstimmer
med Trafikverkets huvudindelning av jord- och bergmaterial, men indelning
i undergrupper ir inte nédvindiga f6r dimensionering enlig denna handbok.
Byggande pa terrass av materialtyp 6 och 7 rekommenderas ¢j. Jordarterna
bendmns och betecknas enligt SS EN 14688.
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Tabell 7.1

Indelning av jord och berg i materialtyp [13], [12].

Halten av [vikts-procent] x/y

3
t ")
8 E | LE g :
|4 S. =
a 2 E 2 -g 3 om '3
) g o S =~ = i)
T <3 = o (=] =] [ =
z g g BS S| =h g 5
g o % S8 | .8 | 88 5 =
(1] H
= & 2 =) Cr=) S & & =
1 <18 <10 <2
1
2 19-30 <10 <10 1
Bo, Co, Gr, Sa, saGr,
2 <15 2 grSa, GrMn, SaMn 2
3A 3 >30 <30 <2 2
_ siSa, siGr, siSa Mn,
3B 16-30 <2 <G Mn 2
4A 30-40 <2 clMn 3
4B >40 > 40 <2 Cl, ClMn 3
5A > 40 <40 <2 Si, clSi, siCl, SiMn 4
5B 3-6 gyCl, gySi 4
A" 7-20 clGy 3
6B" >20 Pt, Gy 1
Restprodukter,
7 atervunna

materialm m

* Byggande pa terrass av materialtyp 6 och 7 rekommenderas ej utifrdn nuvarande kunskapslage.
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Dimensioneringen av dverbyggnaden ur tjillyftningssynpunkt baseras pa
tjllyftningsegenskaperna hos terrassens jordart. Jordarter indelas i fyra

tjalfarlighetsklasser enligt tabell 7.2.

I omriden dir dimensionering med hinsyn till tjillyftning normalt gors, ska

detta dven goras for markstensverbyggnader. Totala 6verbyggnadstjockleken
kontrolleras med avseende pa aktuell klimatzon. Sverige delas in i klimatzoner

enligt figur 7.1.

Tabell 7.2

Tjalfarlighetsklasser [13].

Tjalfarlig- Beskrivning Exempel

hetsklass pa jordart
Icke tjallyftande jordarter

1 Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under tjalningsprocessen | Gr, Sa, saGr, grSa,
iregel arobetydlig. Klassen omfattar materialtyp 2 samt organiska GrMn, Sa Mn, Pt
jordarter med organisk halt > 20 procent (6B).
Nagot tjallyftande jordarter . . )

2 Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under tjalningsprocessen ziéill\jlnGn siSaMn,
ar liten. Klassen omfattar materialtyp 3A och B.
Mattligt tjallyftande jordarter

3 Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under tjalningsprocessen | Cl, CIMn, siMn, siS
armattlig. Klassen omfattar materialtyp 4A och B samt 6A.
Mycket tjallyftande jordarter

4 Dessa kannetecknas av att tjallyftningen under tjalningsprocessen | Si, clSi, siCl, SiMn

ar stor. Klassen omfattar materialtyp 5.
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Figur 7.1
Indelning av Sverige i klimatzoner [12], [13].
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7.3 Trafiklast

Overbyggnaden dimensioneras med hinsyn till den forvintade trafiklasten
som kommer belasta konstruktionen under dess livslingd. Totala trafiklasten,
uttryckt genom aktuell trafikklass, dimensionerar forstirkningslagrets
tjocklek. Trafikklasserna beaktar endast vertikal belastning i form av axellast
hos passerande fordon under konstruktionens forvintade livslingd.

Forutom vertikala belastningar tillkommer dynamiska och horisontella
belastningar frin svingande och vridande hjul, tillskott fororsakat av
ojamnbheter i vigbanan eller broms- och accelerationskrafter. Denna typ
av belastning dimensioneras genom konstruktionstekniska losningar.
Konstruktionstekniska 18sningar kan vara; limpligt val av marksten
(exempelvis lissten), fog, liggningsmonster, mothéll (kantstod) och eventuell
friktion mot underlaget [11].

Att uppskatta den faktiska trafikbelastningen utifrdn det stora spektrum
av fordon och fordonskonfigurationer som trafikerar vira vigar dr mycket
svart. For att enklare bedéma trafikens totala belastning gérs en uppdelning
i trafikklasser. Varje klass uttrycker ett intervall av bedémd trafiklast under
avsedd teknisk livslingd (se vidare avsnitt 11.6). Trafiklasten i en trafikklass
beskrivs som ekvivalenta antalet standardaxlar (Ne k‘), dir standardaxeln ir
en fiktiv jimférande 100 kN axel enligt Trafikverkets definition [12]. Antal
standardaxlar i respektive trafikklass dr alltsa inte ett direkt matt pd antal
fordon som passerar. Definitionen av trafikklass utgar fran trafiksituationen pa
statliga vdgar dir sparbundenheten ir relativt hdg. Fér kommunala ytor kan
trafiksituationen ha ett helt annat spektrum och detta méste bedomas separat.
Utspridd trafikbelastning sinker antalet ekvivalenta standardaxlar i respektive
del av ytan. Diremot kan exempelvis infarter eller angoring belastas av den
totala trafikbelastningen. Det ir viktigt ur ett ekonomiskt och miljémassigt
perspektiv att en hogre trafikklass 6verslagsmissigt inte viljs i brist pa utforlig
analys av trafiksituationen eller som kompensation f6r forvintade brister i
utférande.

Nedan presenteras tre metoder for berikning av trafiklast.

Svensk Markbetong rekommenderar att berdkningen sker enligt
www.svenskmarkbetong.se dir en detaljerad analys enkelt kan goras.
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7.3.1 Trafikklassbestamning enligt Trafikverkets metod

- forenklad version

Nedan sammanfattas en forenklad och anpassad version av Trafikverkets
metod for berdkning av trafiklast [12], [13]. Berikning av ekvivalent antal
standardaxlar (V) for vald teknisk livslingd kan goras med hjilp av prognos
av trafik under avsedd teknisk livslingd eller, om inget annat anges, utforas

enligt tabell 7.3 nedan.

Tabell 7.3
Berikning av antalet standardaxlar (N, ).

N,=ADT,*A*B*3,65n omk=0

Eller:

Nk=A°DT,?'A-B-3,65-<1+ﬂ> <1+L>-1 omk = 0
- k 100

Dir:

axelvikt, 4
> (4 - potensregeln)

J
B=Y (————1
E < laglig vike,
Dir:
ADT, = arsmedeldygnstrafik
(genomsnittliga trafikflédet per dygn och korfilt)

A = andel tunga fordon i % (fordon med totalvikt éver 3,5 ton)
n = dimensioneringsperiod (normalt 20 &r f6r nybyggnation)

B = ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon

j = aktuellt fordons antal axlar

k = arlig trafikférindring i % [procent] (tunga fordon)

Laglig vikt definieras som:
Singelaxel: 10 ton, dubbel boggie: 18 ton, trippel boggie: 24 ton
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Omrikningsfaktorn (B-faktorn) mellan aktuell axel och standardaxeln
beriknas enligt 4-potensregeln och ger en uppfattning om relativ skadeverkan
i forhallande till standardaxeln. B-faktorn kan justeras ytterligare med
avseende pé vald referenshastighet, korfiltsbredd och vigtyp [11], [13].
Denna justering 4r avsedd for statliga vignitet och 4r inte direke tillimpbart
under urbana forhillanden.

Systemet med uppdelning i trafikklasser anvinds inte lingre av trafikverket
men dr mycket vanligt forekommande i kommunal verksamhet. Minga
kommuner har dven egen uppdelning i trafikklasser som inte helt motsvarar
den ursprungliga uppdelningen. Overbyggnadens trafikklass viljs med hjilp
av tabell 7.4 och tabell 7.5 sa att tillatet antal standardaxlar ir stérre eller
lika med berdknat ekvivalent antal standardaxlar. Trafikklass O motsvarar en
trafikyta med ytterst lite tung trafik, bara enstaka tunga fordon per dygn,
exempelvis en gingfartsgata. For vigar som trafikeras av enstaka fordon med
axellast mindre eller lika med 8 ton, exempelvis GC-vigar, anvinds trafikklass
GC i tabell 7.4. GC-vigar som trafikeras av enstaka tunga fordon med axellast
storre 4n 8 ton, dimensioneras enligt trafikklass 0. For markstensbelidggningar
med trafiklaster storre 4n trafikklass 4 krivs sirskild utredning och berikning.
For ytterligare information om markstensbeldggningar i trafikklass storre 4n
4 hinvisas till "Markstensbeliggningar for industriytor” [14] samt respektive
tillverkare.
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Tabell 7.4

Indelning i trafikklasser.

Tillatet antal

Trafikklass Traditionella

Dréanerande

standardaxlar konstruktioner konstruktioner
Plattor Marksten Marksten, System | System Il
halvforband | lassten ocl
eller fiskbens- System 111
forband
0 G
0 GC
<50000 0
50000 - 250000 1a
250000 - 500000 b
500000 -1 000000 2
1000000-2500000 3
2 500000-5000000 4
Sarskild
>5000 000 5@ utredning
kravs

(1) Perkorfalt

Ej l@ampligt

(2) Sarskild utredning och berakning krévs for markstensbeldggningar i trafikklass 5 och hogre.
Se vidare [14] (Markstensbeldggningar fér Industriytor (2006)).
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Tabell 7.5

Beskrivning av trafikklasser.

Tilltet antal standardaxlar Trafikklass Beskrivning

0 G Entrégéng, uteplats, lekytor, innergérd utan trafik.

0 GC Gang- och cykelvag, enstaka latta fordon, garageinfart.
Lagtrafikerade ytor, som gang och cykelvagar eller

<50000 0 parkeringsplatser. Ytorna kan &ven béra trafik fran
lattare varutransporter samt enstaka tunga fordon.

50000 -250 000 1a Brandvag, torgytor, gangfartsomrade, gagator.

250000 - 500 000 1b Shared Space, mindre gator med inslag av tung trafik.

500000- 1000000 2 Gator, vagar.

1000000 -2 500000 3 Gator, vagar.

2500000-5000000 4 Gator, vagar.
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Tabell 7.6
Fordonsgrupper for forenklad trafikklassbestimning,.

Fordonstyp 2: Latt varutransport. Fordonstyp 3: Tvaaxlig lastbil med
tvillingmonterade dack.

Fordonstyp 4: Stor buss eller tung lastbil och slap.
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7.3.2 Trafikklassbestamning enligt Svensk Markbetong
- forenklad version
Indelning i trafikklasser kan vara svar att tillimpa pa de laga trafikklasser som
kan forekomma i urban trafik. Dirfor presenteras hir en vidareutveckling av
Svensk Markbetongs forenklade trafikklassindelning [15]. Denna forenkling
ar tillimpligt t o m trafikklass 2. Det férekommer givetvis ménga ligen med
hogre trafikklasser dn 2, exempelvis genomfartsleder, bussgator och dylikt.
I dessa situationer rekommenderas att trafiklassbestimningen utférs enligt
Trafikverkets metod eller Svensk Markbetongs analysverktyg
(www.svenskmarkbetong.se).

I stadsmilj6 dr Gvervigande delen av trafiken litta fordon, det vill siga
fordon med totalvikt under 3,5 ton. Samtidigt ger den litta trafiken
ett mycket begrinsat tillskott till 6verbyggnadens tillstindsutveckling,
till exempel sparbildning, jimf6rt med tung trafik. I den férenklade
trafikklassbestimning delas trafiken in i fordonsgrupper med ungefir samma
totalvikt och axelkonfigurationer enligt tabell 7.6. Limplig trafikklass viljs
enligt tabell 7.7, som baserar sig pa 20 ars dimensioneringsperiod. Tillitna
total- och axellaster aterfinns i Transportstyrelsens skrift "Lasta lagligr” [22].

Tabell 7.7

Forenklad trafikklassindelning.

Typfordon 1 Typfordon 2 Typfordon 3 Typfordon 4
Trafikklass Fordon per dag
G 10 0 0 0
G/C 100 10 0 0
0 1000 100 10 0
la 1000 1000 50 0
1b 1000 1000 100 10
2 1000 1000 100 100

BARIGHETSDIMENSIONERING
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7.4 Arbetsgang - barighetsberakning

48

For birighetsberikning kan féljande arbetsging anvindas. Punkt 1-11 giller
dimensionering med hinsyn till barighet och punkt 12—-13 justering med
avseende pé tjalfarlighet.

1.

RANE I A

Bestdm trafiklast och trafikklass enligt avsnitt 7.3; Trafikverkets metod
enligt avsnitt 7.3.1 eller Svensk Markbetongs férenklade metod enligt
avsnitt 7.3.2. Dimensionering enligt avsnitt 7.3.2 giller till och med

trafikklass 2.

Faststill materialtyp i terrassen enligt tabell 7.1.

Faststill hydraulisk konduktivitet i terrassen enligt avsnitt 4.7.
Faststill grundvattennivans lige enligt avsnitt 4.8.

Utred eventuella féroreningar i undergrunden samt nirhet till
grundvattentike enligt avsnitt 4.9.

Med ledning av punkt 1-5 samt avsnitt 4.5, bestim limpligt System
(I, II eller IIT) for aktuellt objeke.

Med ledning av punkt 1-6 samt avsnitt 4.6 bestim mdjlighet till
infiltration i terrassen (full-, partiell- eller ingen infiltration) for aktuellt

objekt.
Med ledning av punkt 1-7 och tabell 4.1 erhills typ av System och dess
beteckning f6r birighetsberikning.

Trafikklassen, typkonstruktion samt uppgifter om trafiksituationen for
ytan ger den information som mdjliggor val av marksten med hinsyn dill
format (lingd, bredd och tjocklek) och form. Detta har tillsammans med

laggningsmonstret betydelse for beldggningens stabilitet och lastfordelande

egenskaper. Varje tillverkare tillhandahéller information om vilken
trafikklass respektive produke ar limpad for.
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10.

11.

Overbyggnaden och de olika materiallagrens tjocklek framgir av tabell 7.8
System I, II och III.

Overbyggnadstjockleken ir i tabell 7.8 beriknad med 80 mm marksten
for trafikklass 0 till 4. Reduktion av tjocklek bér ske forst efter utredning.
Om en annan tjocklek anvinds ska den totala 6verbyggnadstjockleken
justeras enligt tabell 7.9. Om till exempel 60 mm tjock sten anvinds for
trafikklass 1, ska forstarkningslagrets tjocklek okas med 50 mm. Varje
tillverkare tillhandahéller information om vilken trafikklass respektive
produkt dr limpad for.

I omriden dir dimensionering med hinsyn till tjillyftning normalt sker,
ska detta dven goras f6r markstensoverbyggnader. Punkt 12—13 giller
dimensionering med hinsyn till tjallyftning.

12.

13.

14.

Bestam tjalfarlighetsklass enligt avsnitt 7.2 (tabell 7.2) och klimatzon
enligt figur 7.1.

Kontrollera den totala dverbyggnadstjockleken med hinsyn till gillyftning
enligt tabell 7.10.

Overbyggnadstjocklek har nu riknats fram med hinsyn till birighet
(punkt 1-11) och med hinsyn till tjdllyftning (punkt 12-13). Stérsta
tjocklek dr dimensionerande och ska viljas. I det fall den totala
overbyggnadstjockleken med avseende pé tjillyftning 6verskrider
overbyggnadstjockleken enligt tabell 7.8, dr det forstirkningslagrets
tjocklek som ska 6kas pé for att erhélla erforderlig total
overbyggnadstjocklek.
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Tabell 7.8
Berikning av forstirkningslagertjocklek (System I, II och III).

Klimatzon 1-5, krossat dranerande material i forstarkningslagret

Obunden System |
€ konstruktion Y
()
%
Bunden
konstruktion (dran./tat) System Il och il
Tilldtet antal o A | ' o ég é%
~ standardaxlar S o8 S8 38 oo oo
E S 85|35 |Ss|88]s8s
=z 8 | 38 83|88 83|88
o o \2 N N 0 — — N o~
Trafikklass G GC 0 la 1b 2 3 4
Tjocklek (mm)
Marksten 50 60 80 80 80 80 80" 8o
Sattlager (2/5) 30 30 30 30 30 30 30 30
Obundet barlager (4/32)2© 80 80 80 80 80 80 80 80
ae)
©
[
> 1 0 0 0 88 88 125 238 313
a
2
‘O | Tjocklek férstarknings-
lager (h) pa terrass av 0 88 88 133 188 263 363 438
materialtyp:
System |,
f-lager: 4/90 3 20 88 88 183 300 363 438 500
System I1/111,
flagerd/90alt.16/90 | 45 | gg | 88 | 200 | 338 | 413 | 513 | 588
5 95 213 213 341 500 575 725 850

(1) Vid sarskilda omstandigheter rekommenderas 100 mm tjocklek.

(2) 1System Il ersétts obundet barlager med drénerande bitumenbundet barlager (typ ABD) och forstarkningslagrets

tjocklek (h) kan da reduceras med 200 mm.
(3) 1System Il ersatts obundet barlager med 55 mm bundet bérlager (typ Ag) och férstarkningslagrets tjocklek (h)

kan da reduceras med 200 mm.
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System I

- - - - < fommerenerande bemngmarkSten

<— 30 mm séttmaterial, 2/5
<— 80 mm obundet barlager, 4/32

<— hmm forstarkningslager, 4/90

<— Terrass, materialtyp 1-5

System II och IIT

- - - - = ommitameade marten

<— 30 mm sattmaterial fraktion, 2/5
<— 55mmbundet barlager, ABD alt Ag
<— ca 30 mmavjamning, 4/32

<— (h-200 mm) forstarkningslager, 4/90 alt 16/90

<— Terrass, materialtyp 1-5
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Tabell 7.9
Justering av forstirkningslagrets tjocklek beroende pd annat val av

markstenstjocklek dn 80 mm (giller ¢j for trafikklass G och GC).

Justering av forstarkningslagrets tjocklek

Markstenens tjocklek [mm] 50 60 70 80 100 120
Justering av forstarkningslagrets tjocklek [mm] +80 +50 +30 0 -35 -70
Tabell 7.10
Total 6verbyggnadstjocklek (mm) med hinsyn till gillyftning
i samtliga trafikklasser.
Samtliga trafikklasser Klimatzon
1 2 3 4 5
Tjalfarlighetsklass 3 - - 200 375 1150
4 - - 545 1000 1250
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Hydraulisk dimensionering

I genomsnitt faller cirka 550 mm nederbord per ar i Stockholm. En stor del
av detta rinner av som dagvatten fran hardgjorda ytor. Milet f6r Stockholms
stad 4r att minska f6roreningsbelastningen frin stadens dagvatten med 70-80
procent. For att né det mélet méste cirka 90 procent av dagvattnets arsvolym
fordréjas och renas. Genom att dimensionera dagvattenanliggningar for

20 mm nederbérd skapas en renings- och férdréjningseffeke for 90 procent
av arsnederborden [48], [59]. Med de konstruktioner som presenteras hir
ricker 80 mm f6rstirkningslager for att magasinera 20 mm nederbérd.

Krav pé birighet ger dock normalt lingt tjockare forstirkningslager och

kan fordrdja betydligt mera in 20 mm nederbérd. Tabell 8.1 illustrerar

de konstruktioner, dimensionerade f6r birighet enligt kapitel 7, som dven
klarar av fordrojningskravet pa 20 mm nederbérd. Tomningstiden for
konstruktionerna (max 24—48 timmar) beror pa terrassens hydrauliska
egenskaper och drineringssystemets kapacitet och maste kontrolleras for varje
konstruktion. Berikning av férdrdjningsbehov for olika atkomsttider

(till exempel 2-, 5-eller 10- arsregn) gors limpligen enligt f6ljande avsnitt.
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Tabell 8.1
Konstruktioner som klarar férdréjningskravet i Stockholm pi 20 mm nederbord.

Klimatzon 1-5, krossat dranerande material i forstarkningslagret

Obunden
c konstruktion Syzizn
Q
@
2 Bunden
un
konstruktion (dran./tat) stz ecn Il
Tillatet antal ' :
Illatet anta | I o oo oo
~ standardaxlar § s2 | gg | g8 =1 38
% S |8S/5g ss|88)ss
g 2 | 28| 83|38 |88 |38
o o \2 o o~ 0 — — N N
Trafikklass G GC 0 IE 1b 2 3 4
Tjocklek (mm)
Marksten 50 60 80 80 80 80 80 80
Sattlager 30 30 30 30 30 30 30 30
Obundet barlager 80 80 80 80 80 80 80 80
o
©
c
=X 88 88 125 238 318
)
5]
>
fe)
133 188 263 363 438
Tjocklek forstark-
ningslager (h) pa 183 300 363 438 500
terrass av materialtyp:
200 338 413 513 588
341 500 575 725 850

Klarar ej 20 mm nederbord, 80 mm férstarkningslager kravs
Klarar 20 mm nederbdrd
Klarar 20 mm nederbord, sakerhetsfaktor > 1,5

Klarar 20 mm nederbord, sdkerhetsfaktor >3

HYDRAULISK DIMENSIONERING
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8.1
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Markstenskonstruktion som fordrojningsmagasin

Drinerande markstenskonstruktioner bestar i huvudsak av mycket 6ppna
material som, i vattenmittat tillsténd, inte paverkas lika negativt under
trafikbelastning som konstruktioner uppbyggda med traditionella tita
material. Dock maste tillricklig avvattningshastighet av 6verbyggnaden
sikerstillas s att konstruktionen, till exempel sddana utan briddning, inte
overfylls eller att oacceptabla deformationer uppstér. Krav pd tomningstid
av overbyggnaden blir dirfor en viktig parameter i den hydrauliska
dimensioneringen. Normalt bor dverbyggnadens tomningstid vara maximalt
2448 timmar. Lokala krav och regleringar finns ofta for olika typer av
fordrojningsmagasin, men det ir sillsynt att permeabla éverbyggnader avses
i dessa sammanhang,.

Hydraulisk dimensionering av drinerande 6ppna markstenskonstruktioner
dr normalt en iterativ process dir berikningarna l6pande korrigeras
pa grund av att forutsittningarna dndras (t ex nir héjda drineringsror
dr aktiva endast under avvattningsforloppet) fram till atc det finns ett
slutgiltigt losningsforslag. Metoden som redovisas nedan bygger pa flera
antaganden och begrinsningar. T ex antas ingen exfiltration av vatten
ske fran 6verbyggnadens sidoytor, endast via terrassen eller drineringsror.
Under vissa forutsittningar kan éverbyggnadens sidoytor bidra i relativt stor
utstrickning till avvattningen. Metoden utgar ocksa fran tryckhojden for
avtappning via drineringsréren ir konstant, och méste for en detaljerad analys
passningsriknas i tidsinkrement.

Figur 8.1 illustrerar nddvindigt magasin {6r fordrojning av dagvatten.
Magasinsvolymen maste vara storre 4n infiltrerande mingd vatten minus
vatten som exfiltreras till terrass samt drineras via drineringsror.

Nederbord ir oregelbunden och varierar stort dver tiden. Detta gor att
berikning av flédet (fran direkt nederbérd och tillrinnande ytor) som ar
i behov av fordrojning blir en balansrikning mellan manga faktorer som
varierar i tiden. En fullstindig analys blir d2 normalt for komplex for att
kunna analyseras med en handberikningsmetod. Framfor allt giller detta om
anliggningen ingar som en del av en kedja for héllbar dagvattenhantering. I
foljande avsnitt presenteras en dimensioneringsmetodik for Gverslagsberikning
av nédvindig forstirkningslagertjocklek for infiltration och fordrojning
av dagvatten. Metodiken limpar sig fér 6verslagsdimensionering och
rimlighetskontroll av enstaka objekt, med begrinsad tillrinning frin
intilliggande ytor, och dir dimensionerande regnintensitet och varaktighet
dr kiind. Om ytan ingir i en storre kedja av atgirder nedstroms bor en mera
noggrann analys utforas enligt metodik foreslagen av till exempel Svensk
Vatten [33], [34], eller med nagra av de hydrauliska datormodeller som finns
tillgangliga [36], [37].
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Figur 8.1

[llustration av nédvindig magasinsvolym f6r fordréjning av infiltrerande vatten.

Volym

Vin Vi 0 - (V0 +V,(0)

Vu = Nodvandig magasinvolym
agasin

Vi Infiltrerande volym nederbérd
\% = Volym som exfiltreras via terrass
\Y

t
p = Volym som drdneras via draneringsror
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8.2 Berakning av infiltrerande vattenmangd

For berikning av volymen infiltrerande vatten (V, ) kan, med information
om regnintensitet [I/(s, ha)] med tillhérande varaktighet [min] for olika
terkomsttider (till exempel 2-, 5-, 10-arsregn), sa kallade envelopkurvor
skapas. Envelopkurvorna ger information, med nederbérdsstatistik fran
aktuell ort tillsammans med ekvationen i tabell 8.2, om specifik avrunnen
volym (det vill siga volym som behéver infiltreras i den drinerande
markstensbeldggningen) som funktion av regnvaraktigheten. Maximala
skillnaden mellan specifik avrunnen volym (det vill siga infiltrerande
volym) och drineringssystemens avtappningsformdga (via terrass och/eller
drineringsror) ger da den specifika magasinsvolymen (det vill siga den
maximala volym vatten som behover magasineras i férstirkningslagret).
Ytterligare beskrivning av denna metod faller utanfér ramen av denna
handbok. Metodiken beskrivs utforligt i t ex [33], [34], [42] m fl.

Volymen vatten som behéver infiltrera och fordréjas i konstruktionen
beriknas enligt tabell 8.2 [34].

Tillrinning fran intilliggande avrinningsytor (A,) till den drinerande
ytan (A ) bor endast ske frin hardgjorda ytor. Avrinningsytan ska inte vara
exponerad for sediment fran nirliggande gronomraden och idrottsplaner
(organiskt material som fromjol, lvrester, jord, flygsand och dyligt).
Internationella rekommendationer begrinsar normalt avrinningsytans area till
maximalt 4 ganger den drinerande ytans area [5], [41]. Detta forutsitter dock
att tillrinningen kan fordelas jaimt runt den drinerande ytans sidor. Tank pa
att eventuell tillrinning okar igensittningen av fogarna, framforallt i omraden
som ansluter till tillrinningspunkterna. Avrinningsytor kommer dirfor att
oka behovet av kontroll och DoU - dtgirder, bade f6r den drinerande och
intilliggande avrinningsytan. Endast begrinsade svenska erfarenheter finns,
varfér 6nskemal/behov av avrinning bor vigas mot riskerna vid till exempel
brister i underhéll innan tillrinningsytornas tillitna storlek bestidms.

8.3 Berakning av maximalt behov av magasintjocklek
(forstarkningslager)

Om dimensionerande regnintensitet (i, ) med tillh6rande varaktighet
(t,, ) dr kint, kan berikning av volymen infiltrerande vatten (V, ) direkt
beriknas enligt ekvationen i tabell 8.2. Om inget utfléde sker fran terrass
eller drineringsror under den tid det tar att fylla forstirkningslagret, kan
forstarkningslagrets maximala tjocklek (magasindjup) for dimensionerande
regnintensitet och varaktighet beriknas enligt ekvationen i tabell 8.3.
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Tabell 8.2

Berikning av infiltrerande vattenmingd [34].

‘/in:f; ’ idim. (AD+AT. ¢T) ’ tdim .ﬁust

Dir:
V. = Infiltrerande vattenmingd [m?].
fc = Klimatfaktor enligt Svensk Vatten P104, (1,05 — 1,3).

i, = Regnintensitet for blockregn med viss varaktighet [I/s, ha].

A, = Drinerande ytans area [m”].
A, = Intilliggande avrinningsytas area (max 4 ggr A)) [m?].

¢, = Intilliggande avrinningsytas avrinningkoefficient, d v s andel
av ytan som bidrar med nederbérd till den drinerande ytan.
Ingen avrinning antas ske frin den drinerande ytan.

t. = Regnets varaktighet [min].

f]"ust = Justeringsfaktor (= 600).
Justerar regnintensitet (i) fran [/s, ha] till [m*/ min, m?].

Nederbordsdata frin samhérande virden pa i, ocht, tas
frin lokala intensitetsvaraktighetssamband i form av kurvor enligt
figur 12.3 eller frin ekvationer av typ enligt tabell 12.1 [34].

For enhetskonvertering se avsnitt 12.4.
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Tabell 8.3
Erforderlig magasinh6jd utan hinsyn tagen till utfléde.

Dir:
d_ = Maximalt erfoderlig tjocklek pa forstirkningslager for magasinering
[m], utan avtappning under regnets varaktighet.

V. = Infiltrerande vattenmingd, enligt ekvation i tabell 8.2 [m’].

A, = Drinerande ytas area [m?].
n, = Forstirkningslagrets porositet [>0,25, dimensionslos].

Genom att plotta kurvan for d_och sedan ligga in kurvan for
summan av avvattningskapaciteten frin avtappning till terrass (enligt
avsnitt 8.4.1) och drineringsrér (enligt avsnitt 8.4.2), fas erforderlig
forstirkningslagertjocklek som storsta skillnad mellan kurvorna.

Se vidare tabell 8.6.
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8.4 Avvattning av 6verbyggnaden

62

Vid en nederb6rdsmingd pd 20 mm kan man forenklat anta att det kommer
bildas en vattenfylld zon ovanpa terrassen i det 6ppna forstirkningslagret.
Detta antagande giller om infiltrationen (och permeabiliteten) i
forstarkningslagret dr mycket hogre 4n exfiltration via terrass och eventuella
drineringsrér. Om porositeten i forstirkningslagret ér till exempel 25 procent
skapas en vattenfylld zon med en hojd av 80 mm som behover avvattnas/
drineras. Avvattningen av drinerande markstenskonstruktioner sker normalt
genom vertikal exfiltration till terrassen samt en kombination av vertikal och
horisontell avvattning till drineringsror enligt figur 8.2.

Eventuell exfiltration via 6verbyggnadens sidoytor beaktas inte.
Avvattningskapaciteten anger hur tjock vattenmittad zon drineringssystemen
(via terrass (d,) och/eller via drineringsror (d )) som kan avvattnas under
en given tid (tmningstid). Den totala avvattningskapaciteten (d +d )
maste overstiga behovet av tjocklek (d,, ) pa reservoar for fordréjning av
infiltrerande dagvatten.

8.4.1 Avvattning till terrass
Avvattningskapaciteten via exfiltration till terrassen beriknas enligt tabell 8.4.

8.4.2 Avvattning via draneringsror

Avvattning via drineringsror placerade i 6verkant av terrass kriver, forutom
vertikalt fléde, dven att vattnet ror sig i sidled genom verbyggnaden. Vattnets
rorelse i sidled dr mycket lingsamt i forhéllande till dess vertikala hastighet
[38]. Berikning av tomningstid eller avvattningskapacitet frin drineringsror
placerade i terrassens dverkant kan overslagsmissigt goras enligt tabell 8.5 [39].
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Figur 8.2

Principskiss ver avvattning av drinerande markstenskonstruktion (ej skalenligt).

] 6 6
o U] ..‘.“o 'Y ) “
} ® ‘.“ ° 6%

y y V V

<— Drénerande beldggning

<— Sattlager
<— Barlager

<— Férstarkningslager/reservoar

d
Draneringsror
Min0,6-1m
<— Terrass
—-——GVY
LN
S/2=a
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Tabell 8.4

Berikning av avvattningskapacitet av forstirkningslagret via exfiltration
till terrassen [35].

t.fK.Kt y
n

f

d, = avvattingskapacitet av forstirkningslagret genom exfiltration
till terrass [m)]

t = tid under vilken avvattning till terrass pagar (tdmningstid) [h]
n, = forstirkningslagrets porositet (> 0,25) [dimensionslos]
K = hydraulisk konduktivitet i terrassmaterialet (frin filtmitning) [m/h]

fi = sakerhetsfaktor for variation i terrassens hydrauliska formaga

(-fK = 0)5)
i = hydraulisk gradient [m/m]

Dir:

i (hydraulisk gradient) ges av i = =1,5

d = den vattenfyllda zonens h6jd (eftersom endast halva hojden i snitt 4r
aktiv mdultipliceras héjden med 0,5) [m]. Vattenfyllda zonens hojs ges

an:T;

d = dimensionerande regndjup, d v s nederbord som ska omhindertas, [m]

r

(0,5+d+D)
D

D = d, d vsavstandet vattenpelaren i forstirkningslagret behéver
transporteras i terrassen, [m].

Infiltration 4r i praktiken ett tidsberoende forlopp och den hydraulisk
gradient varierar med tiden. Fran en initialt mycket hogt virde nirmar
sig gradienten virdet 1 alt eftersom infiltrationen fortgar [51]. I detta
sammanhang kan dock i = 1,5 anses vara ett snittvirde under férloppet
(vid osikerhet kan det mera konservativa virdet i = 1,0 viljas) [23], [49],

[50], [51].
I detta fall anges hydraulisk konduktivitet med [m/h] och méste riknas om
fran det mera anvinda [m/s], omrikningsfaktor = 3 600.

Avvattning av éverbyggnaden med avseende pad exfiltration till terrass kan
dven grafiskt bestimmas enligt bilaga 12.1.
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Tabell 8.5
Berikning av avvattningskapacitet av forstirkningslagret via drineringsror
i overkant av terrass [39].

= (g (5 r2)K)

Dir:

d, = Avvattningskapacitet (av forstirkningslagret) via drineringsror [m]

t = Tid under vilken avvattning till drineringsrér pagir (tdmningstid) [h]
d = Den vattenfyllda zonens hojd [m]

S = Avstand mellan drineringsror [m]

L = Terrassens lutning [m/m]

Kf = Hydraulisk konduktivitet i forstarkningslagret [m/s]

Observera att i detta fall anges hydraulisk konduktivitet med [m/h] och
maste riknas om fran det normalt anvinda [m/s], omrikningsfaktor = 3 600.

Den vattenfyllda zonens hojd [m] ges av: d =%’

Dir:

d_= dimensionerande regndjup, d v s nederb6rd som ska omhindertas, [m]

n, = forstirkningslagrets porositet (> 0,25) [dimensionslos]

Koncentrationsforhallandet mellan vertikala och horisontala vattenflodet
d

d/2
ges genom.: 2 -5

Observera att eftersom det endast i snitt 4r halva hdjden som ar aktiv vid
tomning, delas d med 2.

Hydraulisk konduktivitet anges normalt vid full gravitation. I detta fall
flédar vattnet i vinkel mot gravitationen. Hydraulisk konduktivitet i
flédesriktningen blir: (‘;//—§+ L) Kf = (si + L) Kf

Observera att eftersom det endast i snitt 4r halva hjden som ar aktiv vid
tomning, delas d med 2.

Avvattning av éverbyggnaden med avseende pa exfiltration till terrass kan
dven grafiskt bestimmas enligt bilaga 12.1.
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8.5 Erforderlig magasinhdjd med dimensionerande

regnintensitet och varaktighet

Ofta finns lokala riktlinjer for hur fordréjningsatgirder ska dimensioneras for
ett visst regndjup eller regnintensitet (i, ) med tillhérande varaktighet (¢, ).
Saknas lokala rekommendationer bér riktlinjer enligt Svensk Vatten f6ljas
(331, [34], [40], [52].

Om inget utflode sker fran terrass eller drineringsror under den tid det
tar att fylla forstirkningslagret, kan forstirkningslagrets maximala tjocklek
(magasindjup) for dimensionerande regnintensitet och varaktighet beriknas
enligt ekvationen i tabell 8.3.

Om avtappning av forstirkningslagret via exfiltration till terrass och/eller
avtappning till drineringsrér, under den tid det tar att fylla forstirkningslagret
kan forstirkningslagrets dimensionerande tjocklek (magasindjup) berdknas
enligt ekvationen i tabell 8.6.

Tabell 8.6
Dimensionerande magasinhdjd (forstirkningslagertjocklek) for dimensionerande
regndjup med tillhérande varaktighet (¢, ).

A= - (4, + d,)

Dir:
. = Dimensionerande magasinhojd (forstirkningslagertjocklek) [m]
e = Ges av tabell 8.3
. = Gesav tabell 8.4, dir tiden (f), under vilken avvattning
till terrass pagar, sites dill £ = ¢
d, = Gesav tabell 8.5, dir tiden (t), under vilken avvattning
till drinr6r pagar, sates till t = ¢,
m = Varaktighet for dimensionerande nederbord
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8.6 Kontroll avvattningskapacitet (témningstid)

Nir dimensionerande magasintjocklek (forstarkningslagertjocklek) har
beriknats (d, ), maste den samlade avvattningskapaciteten (exfiltration
till terrass och avvattning till drineringsror) kontrolleras sa att 6nskad
tomningstid uppnés. Avvattningskapaciteten f6r konstruktion med infiltration
till terrassen och avvattning via drineringsror ges av ekvationen i tabell 8.7.
Om villkoret enligt ekvationen i tabell 8.7 inte uppnas kan forstirknings-
lagret overfyllas och dtgirder maste vidtas for att férhindra detta. Det kan
goras genom att till exempel minska avstindet (S) mellan drineringsror,
forstarkningslagret briddas vid nivin for maximal avvattningskapacitet,
forstarkningslagrets tjocklek okas eller att eventuell tillrinningsyta minskas.

Tabell 8.7

Kontroll av avvattningskapacitet.

d,, < (d+d)

Dir:

d, ges av tabell 8.4, dir tiden (¢), under vilken avvattning till terrass
pagar, sitts till 6nskad tomningstid, tex t =24-48 h

d, ges av tabell 8.5, dir tiden (%), under vilken avvattning till

drineringsror pagar, sitts till 6nskad tomningstid, tex t = 24-48 h
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8.7 Arbetsgang - hydraulisk analys
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Foljande arbetsging kan med fordel anvindas for hydraulisk dimensionering
av drinerande markstenskonstruktion. Beridkningen forutsitter att
"Arbetsging — Birighetsberikning” enligt avsnitt 7.4 har genomforts.

1.

Med ledning av avsnitt 4.10, gor limplighetsbedomning av méjlighet for
konstruktion med full, partiell eller ingen infiltration.

Med ledning av avsnitt 4.5-4.6 gor en teknisk bedémning av limplig
typkonstruktion.

Med ledning av avsnitt 7.4 "Arbersging — Birighetsberikning”, punkt
1-8 erhalls slutligt val av System (I, II eller III) och dess beteckning (till
exempel DO(F), DB(P) etc).

Med ledning av lokala foreskrifter eller Svenskt Vatten P110 [33],
bestim dimensionerande regndjup (d) som ska omhindertas, eller utga
frin regnintensitet (i, ) med tillhérande varaktighet (¢, ) och skapa

envelopkurvor (med kumulativt regndjup) f6r olika dterkomsttider enligt
Dahlstrom (2010) [48], [52].

Punkt 5-13 avser system med ingen infiltration (DO(I), DB(I) eller TB(I)),
punkt 14-20 avser system med full infiltration (DO(F) och DB(F)) och punkt
21-28 avser system med partiell infiltration (DO(P) eller DB(P)).

Ingen infiltration:

5.

10.

11.

12.

13.

Berikna dimensionerande mingd infiltrerande vatten (V, )

enligt avsnitt 8.2, tabell 8.2.

Antag avstind mellan drineringsroren (S).

Berikna maximalt erforderligt magasinhojd (d ) enligt avsnitt 8.3.
Berikna dimensionerande magasinhdjd (d, ) enligt tabell 8.6 och tabell
8.5 (med tidssteg = ¢, ). For system med ingen infiltration 4r d, = 0.
Berikna avvattningskapaciteten (d ) av forstirkningslagret for 6nskad
tomningstid (till exempel 24 timmar) enligt tabell 8.5 (det vill siga
hur tjock vattenmittad zon drineringsréren kan avvattna under given
tomningstid).

Omd, > d, enligt tabell 8.7, miste magasinhdjden Gkas, avstindet

mellan drineringsréren (S) minskas eller area pd eventuell avrinningsyta
(A,) minskas.

Passningsrikna om punkt 5-11, tills villkoret d < d , enligt tabell 8.7
uppfylls.

Omd, <« d,, kan systemet optimeras ytterligare
(till exempel 6ka avstindet mellan drineringsror).

Fortsite ill punke 29.
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Full infiltration:

14. Beridkna dimensionerande méngd infiltrerande vatten (V. ) enligt avsnitt
8.2, tabell 8.2.

15. Berdkna maximalt erforderligt magasinhojd (d, ) enligt avsnitt 8.3.

16. Beridkna dimensionerande magasinhojd (d,, ) enligt tabell 8.6 och tabell
8.4 (med tidssteg = ¢, ). For system med full infiltration 4r d, = 0.

17. Berikna avvattningskapaciteten (d) av forstirkningslagret for 6nskad
tomningstid (till exempel 24 timmar) enligt tabell 8.4 (det vill siga hur
tjock vattenmittad zon terrassen kan avvattna under given tdmningstid).

18.Om ird i 2 dt, enligt tabell 8.7, méste magasinhéjden 6kas, avstandet
mellan drineringsroren (S) minskas eller area pd eventuell avrinningsyta
(A,) minskas.

19. Passningsrikna om punkt 1419, tills villkoret d,, < d,, enligt tabell 8.7

uppfylls.
20. Fortsite till punke 29.

Partiell infiltration:

21. Berikna dimensionerande mingd infiltrerande vatten (V, ) enligt avsnitt
8.3, tabell 8.2.

22. Antag avstind mellan drineringsroren (S).
23. Beridkna maximalt erforderligt magasinhdjd (d ) enligt 8.3.

24. Berikna dimensionerande magasinhéjd (d,, ) enligt tabell 8.6, tabell 8.4
och tabell 8.5 (med tidssteg = ¢, ).

25. Berikna avvattningskapaciteten, (d +d), av forstarkningslagret for 6nskad
tomningstid (till exempel 24 timmar) enligt tabell 8.4 och tabell 8.5 (det
vill siga hur tjock vattenmittad zon drineringsroren och terrassen kan
avvattna under given tdmningstid).

26.Omird i 2 dt +d " enligt tabell 8.7, méste magasinhdjden 6kas,
avstindet mellan drineringsroren (S) minskas eller area pé eventuell
avrinningsyta (A,) minskas.

27. Passningsrikna om punke 21-27, tills villkoret d,, < d, enligt tabell 8.7

uppfylls.

28.0md, <« dd +d, kan systemet optimeras ytterligare (t ex oka avstandet
mellan drineringsror).

Full, partiell eller ingen infiltration:

29. Jamfor dimensionerande magasintjocklek (d,, ) med dimensionerande
tjocklek pé forstirkningslager med hinsyn till barighet och tjillyftning
enligt avsnitt 7.4 "Arbetsging — Birighetsberikning”. Storsta tjocklek
pa forstirkningslager ir dimensionerande och ska viljas. Ovriga lagers
tjocklekar ges av avsnitt 7.4.
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Redovisning

I handlingar som beskriver éverbyggnader med drinerande
markstensbeliggningar, ska foljande anges:

1.

N

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Trafikbelastning i form av ekvivalent antal standardaxlar, samt
hur prognosen tagits fram for dessa 6ver avsedd teknisk livslingd
(dimensioneringsperiod).

Klimatzon.

Materialtyper och jilfarlighetsklasser i vigomridet.

Terrassens hydrauliska egenskaper.

Typ av 6verbyggnadskonstruktion och dess beteckning.

Krav pa ingiende delmaterial (fraktioner, permeabilitet, porositet etc).

Eventuell ansluten areal frin tillrinningsytor, anvinda
avrinningskoeficienter, rinntider, dterkomstider for regn och klimatfaktor.

Dimensionerande magasinvolym samt férvintad tomningstid.

Mittsatt overbyggnadskonstruktion med matt f6r betongmarksten,
sittlager, birlager, forstirkningslager och drinering.

Ménster, typ, firg samt dimensioner pa betongmarksten.

Typ av kantstod och hur dessa ska forankras.

Hur anslutningar ska 16sas.

Om/hur terrassen far betridas/packas.

Krav pa jimnhet, packning och kontroll.

Hur egenkontroll ska genomf6ras och redovisas.

Krav pa arbetsplatsplanering (kontamination, byggsekvens etc).

Plan for skotsel, drift och underhall (sirskild fokus pa igensittning av
fogar och sidoanliggningar).
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10. Utforande

Utférande ska ske enligt projektspecifika anvisningar och generella krav pa
material, packning, lutningar, toleranser och utspetsning m m som finns
angivna i gillande AMA Anliggning samt i Trafikverkets kravdokument.
Kraven pa drinerande markbeliggningar och dess overbyggnad ir beroende

av trafik- och hydraulisk belastning. Belidggningen "lases in” genom foljande
dtgiarder: stabila kantstod och vilfyllda fogar. For generella anvisningar,

som ocksi ska f6ljas vid byggande av drinerande markstenskonstruktioner,
hinvisas till Svensk Markbetong "Beliggning av plattor och marksten av betong”
[15] samt "Levande gaturum — en handbok i gron-bli-gri system” [55].

10.1 Arbetsplatsplanering
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Hogsta prioritet méste alltid vara att material, terrass, delar av konstruktionen
eller firdig konstruktion skyddas frin kontaminering av sediment eller andra
material frin annan verksamhet vid byggarbetsplatsen under hela byggfasen.
Risken att forvixla olika typer av material (till exempel olika fraktioner
krossmaterial) maste ocksd férhindras genom en vil planerad arbetsplats
och turordning fér olika arbetsmoment. Alla leveranser till arbetsplatsen
miste kontrolleras noga, mirkas tydligt och lagras pd arbetsplatsen utan risk
for kontamination. Efter firdigstillande maste byggtrafik frin intilliggande
pagiende byggarbeten forhindras att trafikera konstruktionen, utan
foregaende édtgird. Detta for att forhindra igensittning av till exempel fogar.
Temporir sedimentation- och erosionskontroll, for avledning av dagvatten,
kan vara nédvindig innan konstruktionen har firdigstillts. I tilligg bor
mattor som forhindrar erosion av sirskilt kinsliga slinter anvindas [5].
Fysiska hinder som motverkar att smuts och annat material vandrar in p
den drinerande ytan fran intilliggande byggarbeten bér installeras. Om

den drinerande konstruktionen ingar som en del av ett storre projekt r det
fordelaktigt att den byggs sa sent som méjligt under projekttiden. Detta for
att forhindra kontamination av konstruktionen. Om det inte 4r mojligt kan
eventuellt en eller flera av foljande alternativ dvervigas och beslutas redan
under projekteringsfasen [5], [18]. Alternativen i listan ges med stigande
kostnadsniva.

= Firdigstill den drinerande markstenskontruktionen forst, och tillat darefter
byggtrafik trafikera ytan som normalt under byggtiden. Efter byggtidens
slut, och da intilliggande vixtbiaddar och gronomraden har stabiliserats
av vegetation eller erosionsmattor, vakuumsugs ytan med maskin kapabel
att suga upp minst 25 mm fogmaterial. Fogarna inspekteras noga, och
om synbart sediment finns kvar i fogen vakuumsugs ytan ytterligare en
gang, eller tills inget synbart sediment finns kvar. Efter tillfredsstillande
vakuumsugning, fogas ytan med fogmaterial enligt avsnite 5.2.
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= Skydda den firdiga beliggningen med vivd geotextil och minst 50 mm
stenkross i fraktionen 2/5 (motsvarande fogmaterialet). Efter byggtidens
slut, och di intilliggande vixtbiddar och gronomraden har stabiliserats av
vegetation eller erosionsmattor avligsnas krossmaterialet och geotextilen.
Ytan inspekteras noga for eventuell kontamination, borstas och efterfogas

vid behov.

= Firdigstill konstruktionens forstarkningslager och skydda detta med vivd
geotextil. Fyll upp till intilliggande nivd med forstirkningslagermaterial.
Denna yta anvinds av byggtrafik under resten av projektperioden. Efter
byggtidens slut, och di intilliggande vixtbiddar och gronomraden har
stabiliserats av vegetation eller erosionsmattor avligsnas krossmaterialet
och geotextilen, och resten av konstruktionen upp till beldggningen kan
fardigstillas.

= Etablera temporira transportvigar for byggtrafik, som kringgir den
firdiga drinerande markstenskonstruktionen. Transportvigarna bér
skyltas noga sd att oavsiktlig access och kontamination av den drinerande
markstensbeldggningen undviks.

10.2 Undergrund och terrass

Undvik att packa terrassen om inte uttryckligen noterat i projektorens
anvisningar. For traditionella konstruktioner packas normalt terrassen Litt
for att pa sa sitt fi en mera stabil plattform for vidare arbete. Terrassens
infiltrationsférméga paverkas diremot i stor utstrickning av eventuell
packning och hela konstruktionens f6rméga att omhinderta dagvatten kan
paverkas negativt om oavsiktlig packning gors. Oavsiktlig packning vid
byggarbetsplatsen bor vara en fakeor vid den hydrauliska dimensioneringen.
Undvik hjulburna arbetsredskap om inte terrassen ska packas med avsikten
att bevara en naturlig hog infiltrationsformédga. Anvind i forsta hand
arbetsredskap férsedda med larvf6tter. Om majligt bor grivmaskiner arbeta
frin sidorna under arbetet med utgrivningen. Arbetsredskap bér inte betrida
ytan forrin minst 200 mm forstiarkningslager lagts ut.

Konstruktioner som byggs for full infiltration, d v.s DO(I) och DB(I),
bor anlidggas med terrass med sd liten lutning som majligt. Detta for
att mojliggdra si hog infiltrationsférméga som moijligt i terrassen.
Omradesspecifika avviganden méste dock goras sd att terrassen lutar bort
frin andra kinsliga anliggningar, till exempel husgrunder. D4 bor terrassen
luta 1-2 procent bort frin berord anliggning och terrassens lutning maste
sikerstillas oberoende av den firdiga ytans lutning.

Konstruktioner som byggs for partiell infiltration (d v s DO(P) och DB(P))
bor anliggas med terrasslutning pa 1-2 procent mot drineringsror.
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10.3 Geotextil

Sirskilt utformade geotextilier kan anvindas for att 6ka systemets formaga
att bryta ned fororeningar. Vatten passerar igenom geotextilen medan
fororeningar fastnar. Diarmed skapas en biobddd dir marklevande organismer
snabbt kan foroka sig. Geotextilier kan dven anvindas for att férhindra
migration av finare materialfraktioner. Geotextil kan anlidggas bade pa
terrassens yta och i ovre delen av éverbyggnaden. Sediment kan diremot
fastna pa geotextilen och dirmed minska drineringsforméigan. Beslut om
geotextil eller inte bor avgoras av det primira syftet med infiltrationen;
omhindertagande av stora mingder dagvatten eller rening och biodegradering
av fororeningar i dagvattnet. Om infiltration av dagvatten sker via
beliggningen (och primirsyftet ir omhindertagande av dagvatten) bor
geotextilier undvikas hogt uppe i 6verbyggnaden och inte anvindas mellan
exempelvis sittlager och birlager. Noteras dven att applicering av geotextil

pa grova fraktioner ir prakeiske svirt och kan medféra utférandeproblem vid
exempelvis packning.

Geotextilier kan ha en mingd andra funktioner i 6verbyggnaden
(separerande lager, birighetsforstirkning, filtrering, drinering och
inneslutning) och finns i ménga olika utféranden. Dimensionering av
funktion gors enligt leverantérens anvisningar [26].

10.4 Overbyggnadslager
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Ertt friktionsmaterials stabilitet (inte att forvixla med styvhet eller birighet)
beror i hog grad pa finfraktionen. Finfraktionen underlittar packning genom
att fungera som “smoérjmedel” pa samma sitt som vatten nir materialet utsitts
for dynamisk belastning. Vid triaxialférsok uppmits normalt ingen signifikant
skillnad mellan styvhet hos material med hog respektive lig andel 0-2
fraktion. Det innebidr ocksa att risken for horisontell glidning inte forandras
mirkbart vid 6vergang till drinerande produkter. Material med lag andel
finfraktion upplevs ofta som svirpackade. Det svenska forskningsprojektet
”Klimatsikra systemlosningar f6r urbana ytor” [6] ledde till tva tydliga
slutsatser:

1. Att det packningsforfarande som anges i AMA Anliggning
inte dr tillricklig.

2. Att packningen alltid bér kontrolleras med statisk plattbelastning innan
nista lager liggs ut enligt Traftkverkets krav TRVKB 10 [17].

Dessa slutsatser giller 4ven vilgraderade material for traditionella
overbyggnadskonstruktioner.

Arbetstekniskt dr det ingen storre skillnad att arbeta med drinerande
material jimfort med traditionellt vigbyggnadsmaterial. For ytterligare
anvisningar hinvisas till Svensk Markbetong "Beliggning av plattor och
marksten av betong” [15].
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10.5 Materialskiljande lager

En praktisk och effektiv metod att forhindra materialvandring, 4r att anpassa
kornfraktionen till intilliggande lager s att migration férhindras. For att
kontrollera risken for materialvandring kan kriteriet i tabell 10.1 anvindas.
Att kriterierna uppfylls innebir dock inte att maximal stabilitet uppnas direke
och viss eftersittning maste man normalt rikna med [16].

Tabell 10.1
Filterkapacitet for sitt-, bir- och forstirkningslager.

D 50, Barlager
<25
DSU, Sittlager
Filterkriterium sattlager - barlager
DIS, Brlager
<5

D 85, Sdttlager

D 50, Forstirkningslager
50, Birlager
Filterkriterium barlager - férstarkningslager
D 15, Forstirkningslager 5

D 85, Biirlager

Dar D, ar partikelstorlek, vid siktanalys av respektive material, var vid x procent 8r passerande mangd.
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10.6 Inspektionsbrunn

P4 trafikerade ytor bér en brunn for inspektion av dverbyggnadens
hydrauliska f6rméga installeras. Inspektionsbrunnen gor det majligt att 6ver
tid 6vervaka dverbyggnadens funktion. Brunnen kan utgoras av ett perforerat
vertikalt installerat drineringsrér i diameter 100—150 mm. Dréneringsrorets
ena sida kan forceras in i terrassen och ska hallas kvar i vertikal position under
utliggning och packning av dverbyggnaden. Inspektionsbrunnen bor placeras
i ytans ligpunkt och minst 1 meter frin nirmaste inspinning.

10.7 Tjallyftning och tjallossning

Utéver kontroll av total dverbyggnadstjocklek (se tabell 7.10) behover inga
sirskilda dtgirder vidtas med avseende pa tjillyftning eller tjillossning.

I vil konstruerade 6verbyggnader hirrér normalt eventuella problem med
tjalning och tjillossning fran terrassen. Drinerande dverbyggnaders 6ppna
struktur medfér att frysmotstindet normalt 4r nagot storre i drinerande
overbyggnader 4n med traditionella. Detta medfor att verbyggnaden
normalt fryser langsammare och dirigenom ger ett ligre tjildjup.

Motsatt kan frysmotstandet ge lingsammare urtjilningsférlopp vilket ar
fordelaktigt med avseende pa terrassens eventuella birighetsreduktion under
tjillossningen. Overbyggnaden ir ven mindre kinslig for frysning jamfort
med traditionella dverbyggnader eftersom den 6ppna strukturen har mycket
liten eller ingen kapillir stigh6jd och dirigenom inget tillgingligt vatten

for expansion. Eventuella tjillyftningar kommer att uppsta i terrassen och
paverkar 6verbyggnaden pi samma sitt som i en traditionell verbyggnad.
Eftersom konstruktionen fryser frin ytan och nedat ir risken dven liten for att
dagvatten i konstruktionen eventuellt inte hinner drinera.
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10.8 Besiktning och egenkontroll
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Vid slutbesiktning 4r det svart att se hur 6verbyggnaden under slitlagret 4r
utford. I det fall utférandet 4r felaktigt, felaktiga material har anvints eller
material blivit kontaminerade under byggskedet kan det ta flera dr innan detta
mirks. Det 4r dirfor av yttersta vikt att bestillaren anger hur egenkontrollen
ska utforas, dokumenteras och presenteras vid slutbesiktningen. Extern
kontroll rekommenderas. Plan for hur egenkontrollen ska utforas bor
upprittas och koordineras med kvalitetsplan och arbetsplatsplaneringen.
System for egenkontroll bér innehalla [44]:

= Ett kontrollprogram som sammanfattar vilka kontrollmoment som
ska utforas, vilken omfattning de har, nir de ska utféras och med vilka
hjdlpmedel.

* En signaturlista dir ansvarsférhillanden klargérs.

= Checklistor for varje slag av arbetsmoment eller entreprenaddel.
Checklistorna upprittas specifikt for varje projeke. I dessa tas upp vad
kontrollen ska omfatta och mot vilka krav.

= Riskbedémningar och arbetsberedningar utfors for att identifiera och
kvalitetssikra kritiska moment i dtagandet. Omfattning av egenkontroll
bestims med detta som grund.

= Kontrollrapporter, med en rad f6r varje kontrollobjekt, dir signering
sker som visar att kontroll enligt aktuell checklista utforts pa objektet
ifrdga. Hir noteras ocksd forekommande avvikelser, och dtgirder for att
avhjilpa avvikelser. Alternativt sker detta pa separat avvikelserapport.
Kontrollrapporten bor ha en kolumn for signering nir ett kontrollobjekt
ar helt klart och avvikelser ir atgirdade.

*= En slutrapport som bland annat foljs av en rapport éver avvikelser som
kvarstar vid uppdragsslut.
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11.

Drift och underhall

Drift och underhill av drinerande markstenskonstruktioner utférs som vid
traditionella konstruktioner och beskrivs mera utforligt i Svensk Markbetong
"Beliggning av plattor och marksten av betong” [15]. For drinerande
markstensbeldggningar tillkommer vissa moment som beskrivs i f6ljande
avsnitt. Drift och underhall av kompletterande konstruktioner som ofta

ingar i system f6r omhindertagande och rening av dagvatten (brunnar,
dagvattentunnlar, regnbiddar etc) beskrivs utforligt i “Skatselmanual —
Instruktioner for drift och underhill av gron-bli-gri system i gaturum” 53] samt
"Grivningsmanual — Instruktioner for grivning i eller nira gron-bli-gri system

i gaturum” [54].

Halkbekampning

Ytor som infiltrerar vattnet via beldggningen bor inte halkbekimpas med
sand eftersom det innehéller fina fraktioner av mineraliska material och
fogarna (betongmarksten) eller hilrummen (drinerande asfalt eller betong)
da riskerar sittas igen. Halkbekdmpning ska utforas med samma fraktion
som fogmaterialet (vanligen 2/5 mm). Den dterkommande rengéringen av
fogarna péverkas inte om halkbekimpning sker med likartat material som
finns i fogarna. T4dta ytor som drinerar in dagvatten via sidoanordningar kan
halkbekimpas med traditionella metoder.

Halkbekdmpning med salt kan utforas som normalt. Drinerande
beliggningar har normalt stérre frysmotstind och bibehaller sin
infiltrationsférmaga under vintern jamfért med traditionella verbyggnader
och kriver dirfér normalt avsevirt mindre halkbekimpning med salt.
Internationell litteratur beskriver upp emot 75 procent minskat behov av salt
jamfort med traditionella konstruktioner. Vid full infiltration i terrassen bor
man vara uppmirksam pa att halkbekimpningssalt infiltreras tillsammans
med dagvattnet och nirhet till eventuella dagvattentikter maste beaktas [21].

11.2 Igensattning av fogar
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Med tiden kommer beliggningens infiltrationskapacitet succesivt avta pa
grund av igensittning av smuts och partiklar frin biltrafik och annan minsklig
verksamhet. Till vilken grad fogarnas drineringsfsrmaga minskar beror pa
lokala forutsittningar till exempel nérhet till gronomraden (organiskt material
som fromjol och lovrester), flygsand (idrottsplaner och dylikt), samt typ av
halkbekiampningsmaterial, fororeningar fran trafik och fordon, frekvens av
DoU-étgirder (sopning, vakuumsugning), dubbdicksfrekvens och ytans
anvindningsomride etc. Dessa faktorer méste beaktas i planeringsskedet

och enkla atgirder som naturliga vindskydd eller fysiska hinder (exempelvis
forhojda kantstod) dr ofta tillrickliga.

DRIFT OCH UNDERHALL



Filtmitningar utforda i USA visar att ver 90 procent av sediment som
infiltrerar via fogar och perkolationséppningar i beldggningen fastnar i fog-
och sittmaterial [18]. En mingd internationellt utforda filtmitningar ([18],
[19], [20]) visar pa stor variation i drineringsformagan 6ver tid, frin relativt
opéverkad till en reduktion ned till 10 procent av initial drineringsf6rméga.
Vid dimensioneringen méste hansyn tas till forvintad igensittning av
fogmaterialet sa att beliggningen uppfyller kravet pd infiltration 6ver vald
underhallsperiod. Ett konservativt antagande ir att estimera beliggningens
dimensionerande infiltrationskapacitet till ca 20-25 procent av den initialt
opéverkade infiltrationskapacitet, och att reduktionen sker dver en tidsperiod
pa 8-12 ar enligt figur 11.1. Reduktion i infiltrationskapacitet enligt figur
11.1 giller ndr inget underhéll av fogar sker under tiden. Observera att
betydligt kortare DoU intervall rekommenderas. Om de rikdlinjer for
konstruktionens uppbyggnad och ingiende material som rekommenderas
i denna handbok foljs, kommer kvarvarande férmaga till infiltration vil
overstiga forvintade nederbordsmingder i Sverige (se vidare avsnitt 12.2).

Figur 11.1
[lustration av beliggningens reduktion i infiltrationskapacitet dver tid [19].

Procent av initial infiltrationskapacitet

o
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Arefter drifttagande (utan underhall)
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Hir 4r det dven virt att notera att DoU-édtgirder som till exempel
vakuumsugning och applicering av nytt fogmaterial helt kan aterstilla initial
drineringsformaga.

Som exempel kan beliggningens initiala och slutliga infiltrationskapacitet
uppskattas fran laboratoriemitningar av fogmaterialets permeabilitet
enligt tabell 11.1. Observera att olika miatmetoder anvinds for laboratorie-
respektive filtmitningar av infiltrationsforméaga och stora variationer kan
normalt férvintas [19], [7]. Exemplet ska dirfor inte 6vertolkas eller anvindas
som en generell riktlinje for berikning av beldggningens initiala eller slutliga
infiltrationsférmaga.

Tabell 11.1
Uppskattning av beliggningens infiltrationskapacitet.

Uppskattning av beldggningens infiltrationskapacitet fran fogmaterialets permeabilitet:

Beldggningens fogarea 10 % (fogarean varierar mellan olika produkter)

Minimum rek permeabilitet 2 _
for fogmaterial enl tabell 5.2 1,0x107m/s=36 000 mm/h

Sakerhetsfaktor 0,5
Beldggningens initiala infiltrationskapacitet 36000x0,17x0,5=1800mm/h
Férvantad reduktion iinfiltrationsformaga 80 %

p g aigensattning 6ver 8-12 ar (utan underhall)

Uppskattad infiltrationskapacitet efter 8-12 ar _
(Utan underhall) 1800x0,2=360mm/h

Vérdet ska jamforas med dimensionerande regnintensitet enligt avsnitt 12.2.

82 DRIFT OCH UNDERHALL



o2

P.«

—

e eI

s T T T S N




11.3 Igensattning av dranerande bundet barlager
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Ingen specifik forskning kring igensittning av drinerande bundna birlager
har noterats i internationell litteratur. Diremot visar manga studier att
birlagret inte 4r lika exponerat f6r sediment som slitlagret och att mindre dn
10 procent av totalbelastningen nér birlagret. Av denna anledning kommer
en eventuell igensittning av bitumenbundet birlager ske mycket lingsamt
jamfort med igensittning av fogen och sittlagret.

Om infiltrationsférmagan efter lang tid inda behé6ver atgirdas sker
detta genom att avligsna belidggning och sittmaterial, samt sopning och
vakuumsugning av ytan [56]. Infiltrationsférmagan mits direkt pd den
bitumenbundna ytan innan och efter dtgird med dubbelringinfiltrometer
(71, [8], [9]. Konstruktionen aterstills genom att nytt sitt- och fogmaterial
appliceras och eventuellt skadade stenar ersitts med nya. Om vakumsugningen
inte kan dterstilla infiltrationsférmagan till tillfredstillande nivaer kan metodik
utvecklat av Interpave anvindas [2]. I denna metod borras 75 mm hdl, i ett
ortogonalt monster, med 0,75 meters mellanrum genom det bitumenbundna
birlagret. Hélen fylls ddrefter med krossmaterial i samma fraktion som
sttlagret. Konstruktionen aterstills sedan pa samma sitt som ovan.

Over tid, och under hog trafikbelastning kommer sparbildning att uppsta
i ett bitumenbundet birlager. Deformationen som uppstir kommer minska
halrummet och dérigenom reducera infiltrationsférmégan. Denna reduktion
kan endast atgirdas genom anvindning av Interpaves metodik beskriven
ovan. Inom ramen for projektet ” Klimatsikrade systemlosningar for urbana
ytor” [7] undersoktes infiltrationsformagan hos drinerande bitcumenbundet
birlager och obundet birlager efter belastning upp till trafikklass 2. Ingen
skillnad kunde pavisas fér obundet bérlager efter en livslingds belastning. Dir
birlagret utgjordes av drinasfalt pavisades en betydligt storre skillnad av den
drinerande férméigan efter en livslingds belastning. En reduktion om ca 50
procent uppmittes. Dock ansigs den drinerande férmégan fortsatt mycket
god och den drinerande formagan var endast reducerad i hjulsparen.

Om kraftig sparbildning i birlagret férvintas uppsta pa grund av
tung trafik bor cementbundet birlager 6vervigas som alternativ till
bitumenbundet birlager. Cementbundna birlager har mycket hog styvhet
och deformationsresistens och kan dirfor bara mycket tunga laster utan att
deformeras pd samma sitt som ett bitcumenbundet birlager. Drinerande
cementstabiliserat material, med hilrumshalt upp till 35 procent, anvinds
tack vare sin mycket hoga birighet i stor utstriickning utomlands [32].
I Sverige har endast begrinsad erfarenhet upparbetats av drinerande
cementstabiliserat grus, och omfattas dirfor inte av denna handbok.
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11.4 Igensattning av forstarkningslager

Om dagvatten leds direke in i forstirkningslagret via drineringsledningar
(System III) finns viss risk for lokal igensittning beroende pa hur

mycket torrsubstans dagvattnet innehéller. Hur stor igensittningen

blir har inte undersokts for specifika forhallanden och dr mycket lite

omtalad i internationell litteratur. For att minska eventuell risk f6r lokal
igensittning av forstirkningslagret kan dagvattnet ledas forst via exempelvis
dagvattenbrunn och eventuell vixtbidd innan det leds in i forstirkningslagret.
Dagvattenbrunnen kan dé rengoras fran eventuella sediment som avsitts med

tiden [19], [21].

11.5 DoU intervaller

En av de viktigaste drift- och underhéllsatgirderna ir att sikerstilla
beliggningens drinerande egenskaper over tid. Det 4r dirfor viktigt att
beldggningen kontrolleras vid tidsbestimda intervall. Hur ofta ytan bor
kontrolleras beror pa trafiksituationen och nirhet till exempelvis gronomraden
(se kap. 11.2 och 11.4). En snabb, enkel och subjektiv test som kan goras
mycket frekvent 4r att hilla négra liter vatten pa ytan och okulirt bedéma
utbredningen och infiltrationen. Sirskilt bor 6vergingen mellan omgivande
traditionella beliggningar och drinerande belidggning kontrolleras eftersom
detta 4r omraden som oftast forst tenderar att sittas igen. En annan enkel
inspektion ir att bedoma mingden vattenbildningar (pélar) under eller
omedelbart efter en relativt intensiv nederbérd. Bildas vattenpélar pa mera dn
ca 20 procent av ytan bor ytan kontrolleras mera noggrant med jimférande
testmetoder [8], [7], [9].

Om stiende vatten bildar pélar pa ytan eller om infiltrationsformagan pé
annat sitt ar reducerad, bor ytan vakuumsopas for att fir bort sediment som
sitter igen fogen. Enbart sopning dr normalt inte tillrickligt och dirfor bor
sugande sopmaskiner anvindas for att sikerstilla att problemen édtgirdas.
Hela eller delar av fogmaterialet méste normalt sugas upp, beroende pa graden
av igensittning. Igensittningsdjupen kan enkelt kontrolleras genom att gropa
ur fogen med en skruvmejsel ner till opaverkat djup. Sugdjupet stills in och
anpassas till igensittningsdjupet. Fogen ska dterfyllas med nytt och rent
fogmaterial (2/5 mm enligt kapitel 5.2). Efter atgird bor ytan testas for att
sikerstilla att infiltrationsférmégan har forbittrats till &tminstone
50 procent av den ursprungliga. Orsaken till igensittning bor ddrefter
utredas och atgirdas.

Lampliga DoU étgirder och intervaller maste faststillas lokalt. Tabell
11.2 sammanfattar exempel pa de viktigaste atgirderna samt forslag till
atgardsintervaller. Orsaken till underhéllsatgirden utreds och atgirdas.
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Tabell 11.2

Exempel pa DoU atgird- och intervall for drinerande markstensbeliggningar [27].

Problemstallning

Aktivitet

Nar

Igensattning

Vakuumsug ytan fér att fa bort
sediment. Ersatt fogmaterial med rent
materiali fraktionen 2/5.

11ill 2 ggr/ar beroende
pa sedimentbelastning
och vattenansamlingar.

Sattningar

Reparera alla sattningar dverstigande
13 mm

Arligen, eller efter behov

Sparbildning

Reparera sparbildning 6verstigande
13 mm

Arligen eller efter behov

Fogsprang (nivaskillnad
mellan intilliggande stenar)

Reparera fogsprang
dverstigande 6 mm

,&rligen eller efter behov

Trasiga stenar

Byt ut stenar efter behov

Arligen eller efter behov

For stor fogbredd

Reparera del av yta med
fogbredd dverstigande 13 mm

Arligen eller efter behov

Avsaknad av fogmaterial

Fyll pa med ratt fogmaterial

Vid behov

Horisontell glidning

Reparera ytor med glidning
dverstigande 10 mm

Arligen ellervid behov

Ovrigt
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11.6 Teknisk livslangd

Med teknisk livslingd avses normalt den tid (ar) da konstruktionen uppfyller
avsedd funktion med normalt drift och underhall. Teknisk livslingd 4r i
ingenjorstermer ett mycket trubbigt métt pa hallbarhet eller tidsperiod, da
ett strikt och mitbart métt krivs for avsedd funktion. I praktiken 4r dock
avsedd funktion ett mycket diffust mitt och kan innehalla en mingd olika
parametrar som i varierande grad ir svdra att specificera och sitta kravnivé pa
(exempelvis ojimnheter, sittningar, sparbildning, ytskador, sprickbildningar
etc).

Ett mera praktiskt och ingenjorsmissigt matt pa livslingd eller hallbarhet
dr att anvinda sparutveckling som funktion av trafiklast (uttrycke i
standardaxlar). Hir far sparutvecklingen beskriva avsedd funktion och antalet
standardaxlar beskriva livslingden. Bdda parametrar ir relativt enkla att i
praktiken utvirdera och félja upp. Antalet standardaxlar kan dé vid behov
enkelt oversittas till en tidsperiod och standardaxlar 6versittas till aktuell
trafikmonster.

Normalt drift och underhall kan i detta sammanhang definieras
som atgirder kopplade till lagning av spir. Inom ramen f6r projektet
"Klimatsikrade systemlosningar for urbana ytor” [3] har normalt drift och
underhall definierats som tva sparforbittrande atgirder som utfors vid
spardjup pa 21 mm. Detta 6verensstimmer inte nddvindigtvis med akeuell
kommunal praxis, vilket normalt tillater avsevirt stdrre spardjup innan
underhallsatgird igingsitts. Denna definition ger dock en konservativ
bedémning av konstruktionens funktion. Virt att notera 4r att maximalt
tillatet spardjup pa 21 mm inte beskriver nigot slags tillstand da
konstruktionen gétt till brott och slutat fungera.

Den faktiska livslingden hos en vigkonstruktion, oberoende av typ, beror
alltid pa hur vil konstruktionen ir projekterad, dimensionerad, byggd och
underhallen. For en given trafiklast kriver en drinerande konstruktion nigot
tjockare forstirkningslager @n traditionell konstruktion, men vid normal
drift och underhill hiller en drinerande konstruktion lika linge som en
traditionell konstruktion.
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12. Bilagor
12.1 Grafisk bestamning av avvattningskapacitet

Avvattning av 6verbyggnaden med avseende pa. exfiltration till terrass eller
avtappning till drineringsror kan grafiske bestimmas enligt figur 12.1 och
figur 12.2. Béda figurerna ir en grafisk representation av ekvationerna i tabell

8.4 och tabell 8.5.

Figur 12.1
Avvattningskapacitet av forstirkningslagret med avseende pa exfiltration till terrass
for olika hydrauliska konduktiviteter i terrassmaterialet (enligt ekvation i tabell 8.4).

1000 [-----------

Avvattningskapacitet av forstarkningslager [mm]
I
o

o

Témningstid [timmar]

Avvattningskapaciteten &r beréknat for vattenfylld zon om 80 mm (motsvarande 20 mm nederbérd) och porositet
i forstarkningslagret pa 0,25. Sakerhetsfaktor for variation i terrassens hydrauliska férmaga f, = 0,5.
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Figur 12.2
Avvattningskapacitet (enligt ekvation i tabell 8.5).

Avvattningskapacitet [mm]

Témningstid [timmar]

==S=4,L=2% e==S=41L=1% S=6L=2%
==S=4,L=0% S=6L=1% S=6L=0%

Avvattningskapacitet (enligt ekvation i tabell 8.5) via avtappning till dréneringsror for olika lutningar pa terrassen
(L) och olika avstdnd mellan draneringsror (S). Avvattningskapaciteten &r berdknad for vattenfylld zon om 80 mm
(motsvarande 20 mm nederbérd och porositet i forstarkningslagret pa 0,25). Endast halva tryckhgjden antas i snitt
vara aktiv vid témning. Férstarkningslagrets hydrauliska konduktivitet = 1,0x10* m/s. For hydraulisk konduktivitet
pa 1,0x102m/s 0kas védrdena (avvattningskapaciteten) med 10 ggr.
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12.2 Nederbordsdata

Dimensionering av fordrojningssystem med avseende pa s k typregn bygger
antingen pd att utnyttja lokal tillginglig regnstatistik eller si anvinds ekvation
i tabell 12.1. Ekvationen speglar svenska férhallanden for varaktigheter upp
till 24 timmar. For varaktigheter 6ver 24 timmar anvinds det sa kallade
Z-konceptet. Fér vidare information om Z-konceptet och mer utforlig
nederbérdsdata for svenska forhallanden hinvisas till Svenskr Vartens
publikation P104 [34]. Figur 12.3 visar regnintensitet som funktion av
varaktighet och aterkomsttid och figur 12.4 kumulativt regndjup (<) for
olika regnvaraktigheter. Bida figurerna baseras pa ekvationen i tabell 12.1.

Figur 12.3

Regnintensitet som funktion av varaktighet och dterkomsttid, enligt Dahlstrém
(2010), [52].
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Tabell 12.1
Samband for konstruktion typregn enligt Dahlstrém (2010), [52].

' _ ln(Tr ) Dir:
iy=190- ‘3/2 ’ % +2 i, = regnintensitet [I/s, ha]
T = regnvaraktighet [min]

A = iterkomsttid [manader]

Figur 12.4

Kumulativt regndjup (d) for olika regnvaraktigheter, berdknat enligt Dahlstrom
(2010), [52].

70
60
50

40

Kumulativ nederbérdsvolym, dr [mm]

30

20

0 20 40 60 80 100 120

Varaktighet [mm]
1-arsregn 2-drsregn === 5-drsregn 10-arsregn

20-drsregn == 50-drsregn e 100-drsregn

Genom att dividera kurvorna i diagrammet med n, (porositet i forstarkningslager) fas den vattenfyllda zonens hojd
(i konstruktionen). Genom att sedan ldgga in kurvan fér summan av avvattningskapaciteten fran avtappning till
draneringsrér (figur 12.2) och terrass (figur 12.1), fas erforderlig férstarkningslagertjocklek som stérsta skillnad
mellan kurvorna.
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12.3 Rakneexempel

12.3.1 Parkeringsplats 1 - Givet volym (d ) for omhandertagande

En parkeringsyta i nirheten av ett kdpcentrum i Stockholmsomréadet
planeras. I ett forsta skede planeras ytan vara helt separerad fran transport-
végar till och frin kopcentrumet, det vill siga endast privatpersoner kommer
avvinda ytan som parkering. Liknande parkeringsytor i omréadet har
dimensionerats for trafikklass 2, vilket dven giller hir. Ytan dr 10 000 m? stor.
Preliminirt dr planen att sektionera ytan in i fyra lika stora delar dir hilften
utgor parkeringsutrymmen och hilften utgdr transportvig. Parkeringsytorna
(5 000 m?) ir tinkt bestd av drinerande markstenskonstruktioner och trans-
portvigarna (5 000 m?) av asfalterade ytor. Preliminirt avses avrinning frin
asfaltytorna ledas direke via brunnar till befintligt dagvattensystem medan
nederbérd pd parkeringsytorna omhindertas pa plats.

Uppgift: Gor en forsta preliminir bedomning av konstruktionen samt
mojlighet for magasinering och f6rdrojning av dagvatten i forstirkningslagret.
Uppskatta tomningstid f6r vald konstruktion. Utga ifrin att fordréjnings-
behovet ir givet, d = 20 mm (enl PM Beridkningsmetodik f6r dagvattenflode,
Stockholm Stad [43]). Antag 0,5 som sikerhetsfaktor for variation i terrassens
hydrauliska formaga (f, = 0,5).
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Detaljerad arbetsgang - barighetsberakning
(féljer arbetsgéng enligt avsnitt 7.4):

1.

Bestim trafiklast och trafikklass enligt avsnitt 7.3: Analys av
trafiksituationen samt avvigning mot intilliggande ytor och gator ger

trafikklass 2.

Faststill materialtyp i terrassen enligt tabell 7.1: Enligt filtundersdkning
faststills terrassmaterialet vara grusig morin (grMn), Materialtyp 2.

Faststill hydraulisk konduktivitet i terrassen enligt avsnitt 4.7: Genom
faleforsok har terrassens hydrauliska konduktivitet mites till 1.0 x 10
mm/s (= 0,0036 mm/h).

Faststill grundvattennivins lige enligt avsnitt 4.8: Genom filtmitning har
grundvattenytans lige faststillt till ca 1 m under firdig terrass.

Utred eventuella fororeningar i undergrunden samt nérhet till
grundvattentiike eller vattenskyddsomride enligt avsnitt 4.9: Utredning
(faltmitningar och dokumentation av tidigare verksamhet inom omradet
samt kontakter med Linsstyrelsen och kommunens exploateringsenhet)
visar inga tecken pa forhojda halter av féroreningar. Ingen nirhet till
vattentike eller vattenskyddsomride.

Med ledning av punkt 1-5 samt avsnitt 4.5 bestim limpligt System (I, 11
eller II1) for aktuellt objeks: System 1 (Drinerande Obunden konstruktion)
viljs.

Med ledning av punkt 1—6 samt avsnitt 4.7 bestim majlighet till infiltration
i terrassen (full-, partiell- eller ingen infiltration) for aktuellt objekt:
Terrassens infiltrationsformaga (1.0 x 10 mm/s) ligger pa grinsen mellan
mojlighet till full infiltration till terrass och krav pé partiell infiltration

(d v s avvattning av 6verbyggnaden kan ske endast via exfiltration eller
behéver avvattnas bade till terrass och via drineringsrér, se tabell 4.2).
Initialt underséks majlighet till konstruktion med full infiltration till
terrass.

Med ledning av punkt 1-7 och tabell 4.1 erhills typ av System och dess
beteckning for birighetsberikning: System typ 1 - DO(F) viljs (Drinerande
Obunden konstruktion, Full infiltration).

Trafikklassen, typkonstruktion samt uppgifter om trafiksituationen for ytan
samt ger den information som mdijliggor val av marksten med héinsyn till

BILAGOR



10.

11.

Jformat (lingd, bredd och tjocklek) och form. Detta har tillsammans med
liggningsmaonstret betydelse for beliggningens stabilitet och lastfordelande
egenskaper. Varje tillverkare tillhandahdiller information om vilken trafikklass
respektive produkt dr limpad for: Val av markstensbeliggning gors i
samrad med tillverkare. Enligt uppgift fran tillverkaren har beldggningen
ca 8 procent area tillginglig for infiltration och hinvisar till svenska
mitningar som visar att beliggningen har infiltrationskapacitet pd ca

10 000 mm/h.

Overbyggnaden och de olika materiallagrens tjocklek framgir av tabell

7.8 System I, II och I1I: Enligt tabell 7.8 fas foljande konstruktion for
trafikklass 2 pa terrass av materialtyp 2: Drinerande marksten (80
mm), sittmaterial (30 mm krossat 2/5), birlager (80 mm krossat 4/32),
forstarkningslager (263 mm krossat 4/90).

Overbyggnadstjockleken ir i tabell 7.8 beriknad med 80 mm marksten for
trafikklass O till 4. Reduktion av tjocklek bor ej ske utan foregiende utredning.
Om en annan tjocklek anvinds ska den totala overbyggnadstjockleken justeras
enligt tabell 7.9. Om exempelvis 60 mm tjock sten anvinds for trafikklass

1, ska forstirkningslagrets tjocklek okas med 50 mm. Om déiremot 100 mm
tjock sten anvinds, kan forstirkningslagrets tjocklek minskas med 35 mm.
Varje tillverkare tillhandahdller information om vilken trafikklass respektive
produkt éir limpad for. Ingen justering av éverbyggnaden 4r nédvindig.

I omriden dir dimensionering med hinsyn till tjillyftning normalt sker,
ska detta dven goras f6r markstensoverbyggnader. Punkt 12—13 giller
dimensionering med hinsyn till gillyftning.

12.

13.

14.

Bestiim tjilfarlighetsklass enligt avsnitt 7.2 (tabell 7.2) och klimatzon
enligt figur 7.1: Grusig Morin (GrMn) bedéms vara tjilfarlighetsklass 1.
Stockholm ligger i klimatzon 2.

Kontrollera den totala jverbyggnadstjockleken med hinsyn till tjillyfining
enligt tabell 7.10: Ingen justering med hinsyn dill tjillyftning ar
nédvindig.

Overbyggnadstjocklek har nu riknats fram med hinsyn birighet
(punkt 1-11) och m h t tjillyftning (punkt 12—13). Storsta tjocklek dir
dimensionerande och ska viljas: Slutlig forstirkningslagertjocklek med
avseende pd birighet 4r 263 mm.
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Detaljerad arbetsgang - hydraulisk analys
(foljer arbetsgéng enligt avsnitt 8.7):

1. Med ledning av avsnitt 4.10, gor limplighetsbedomning av majlighet
Jfor konstruktion med full, partiell eller ingen infiltration: Se punkt
1-11 under Arbetsgang — birighetsberikning. Riskbeddmning och
konsekvensbeskrivning pavisar inga sirskilda risker eller allvarliga
konsekvenser f6r exempelvis nirliggande byggnader, recipient eller
minniskors hilsa om konstruktionen skulle éverfyllas eller haverera.
Konstruktionen ingar heller inte i en storre kedja av atgirder dir
eventuella risker maste dvervigas. Platsen bedéms som limplig for
samtliga konstruktionstyper.

2. Med ledning av avsnitt 4.5—4.6 gir en teknisk bedomning av limplig
typkonstruktion: Se punkt 1-8 under Arbetsgang — birighetsberikning.
Platsen beddms som limplig f6r samtliga konstruktionstyper.

3. Med ledning av avsnitt 7.4 "Arbetsging — Birighetsberikning”, punkt
1-8 erhills slutligt val av System (1, 1 eller I11) och dess beteckning
(exempelvis DO(F), DB(P) etc): Se punkt 1-11 under Arbetsging —
birighetsberikning. Primirt underséks méjlighet f6r konstruktionstyp
DO(F), sekundirt DO(P).

4. Med ledning av lokala foreskrifter eller Svenskt Vatten P110 [33],
bestim dimensionerande regndjup (d ) som ska omhindertas, eller utgi
fran regnintensitet (i, ) med tillhorande varaktighet (t, ) och skapa
envelopkurvor (med kumulativt regndjup) for olika dterkomsttider enligt
Dabhlstrom (2010) [48], [52]. Fordréjningsbehovet ér givet, d = 20 mm.

Full infiltration:

14. Berikna dimensionerande mingd infiltrerande vatten (V, ) enligt avsnitt
8.3, tabell 8.2. Fordrojningsbehovet dr givet, d = 20 mm, enligt PM
Berikningsmetodik for dagvattenflode, Stockholm Stad [43].

15. Beriikna maximalt erforderlig magasinhojd (d, ) enligt avsnitt 8.3.

2
d =—"_-= 4 . = 80 mm
Apn, o on 025
Dir:
d = Maximalt erfoderlig tjocklek pé forstirkningslager for magasinering

[m], utan avtappning under regnets varaktighet.
V. = Infiltrerande vattenmingd, enligt ekvation i tabell 8.2 [m’].

A, = Drinerande ytans area [m?].
n, = Forstirkningslagrets porositet [>0,25, dimensionslos].
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16.

17.

18.

19.

20.
29.

Beriikna dimensionerande magasinhijd, d,, enligt tabell 8.6 och tabell 8.5
(med tidssteg = t,, ). System med full infiltration har inga drineringsror
ochd 1= 0. Detta ger: d G dmx— dt. t,. drinte givet, men kumulativt
regndjup () for olika regnvaraktigheter, kan beriknas enligt Dahlstrom
(2010) (se figur 12.4). Till exempel for ett 2-arsregn motsvarar d_

= 20 mm intensiteten av nederbord for 2,5 timmars varaktighet.

For ett 5-arsregns motsvarar dr = 20 mm, intensiteten av nederbérd
med varaktighet ca 55 min. Eftersom ¢, dr inte givet viljs det mera

konservativad, =d =80 mm.

Berikna avvattningskapaciteten, (d+ d ), av forstirkningslagret for
onskad tomningstid (t ex 24 h) enligt tabell 8.4 och tabell 8.5. Antag
onskat tomningstid 4r 24 timmar. System med full infiltration har inga
drineringsrér och d =0.

Detta ger:
tf K 24:0,5-1,0-10°-3 600
d = i Lei= 1,5 =
n 0,25

f
= 0,26 ["u] = 260 [™/o4]

Omd, > dt, enligt tabell 8.7, miste magasinhijden okas, avstindet
mellan drineringsroren (S) minskas eller area pd eventuell avrinningsyta
(A,) minskas: d,, < d_uppfylls mer dn vil och terrassen har formaga att
avvattna 260 mm forstirkningslager pd 24 timmar, vilket 4r mera dn
tre ggr den vattenfyllda zonens hojd (80 mm). Beriknat avvattning sker
enbart genom infiltration till terrass.

Passningsrikna om punkt 14-19, tills villkoret d,, < d,, enligt tabell 8.7
uppfylls: Villkoret uppfyllt, passningsrikning ej nodvindigt.

Fortsiitt till punkt 29.

Jamfor dimensionerande magasintjocklek (d, ) med dimensionerande
tjocklek pa forstirkningslager med hinsyn tzl/ bérighet och tjillyfining
enligt avsnitt 7.4 "Arbetsging — Birighetsberikning”. Storsta tjocklek pa
[forstirkningslager dr dimensionerande och ska viljas som dimensionerande

[forstirkningslagertjocklek. Oz/rigﬂ lagers tjocklekar ges av avsnitt 7.4.

Enligt birighetsdimensioneringen fas foljande konstruktion for trafikklass
2 pa terrass av materialtyp 2: Drinerande marksten (80 mm), sittmaterial
(30 mm krossat 2/5), birlager (80 mm krossat 4/32), forstirkningslager
(263 mm krossat 4/90). Enligt den hydrauliska analysen behévs endast
80 mm forstirkningslager for fordrdjning av dimensionerande regndjup
(d, = 20 mm). Terrassen har férmégan att avvattna 260 mm forstirknings-
lager per dygn (ca 7 timmar f6r 80 mm), vilket vil 6verstiger kraven.

Enligt de givna forutsittningarna avses prelimindrt att avrinning
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fran asfaltytorna (5 000 m?) leds direkt via brunna till befintligt
dagvattensystem medan nederbérd pé parkeringsytorna (5 000 m?)
infiltreras genom beldggningen. Konstruktionens hoga formaga att
ombhinderta infiltrerande nederbérd i kombination med terrassens
avvattningsformdga av forstirkningslagret mojliggor dock ate all
nederbérd inom omradet (totalt 10 000 m?) skulle kunna infiltreras i
konstruktionen. Detta skulle kunna leda till avsevirda besparingar med
avseende pé drineringssystem av dagvatten frin asfaltytorna. Om all
nederbérd inom omridet infiltreras i konstruktionen ges foljande (ingen
avrinningskoefficient for asfaltytorna anvinds, vilket 4r ett konservativt

antagande):
v, 4 220
Apn, n, 0,25

= 160 mm < 263 mm (min tjocklek enl birighetsberdkning)
Terrassen har formégan att avvattna 260 mm forstirkningslager per dygn
(ca 15 timmar for 160 mm vattenfylld zon), vilket vil éverstiger kraven.

12.3.2 Parkeringsplats 2 - Regnenveloper, oversiktlig berdakning
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Samma parkeringsplats som i exempel 12.3.1. Dock har fornyade
grundundersokningar reviderat klassificeringen av terrassmaterial till Siltig
sandig morin (SiSaMn) med hydraulisk konduktivitet K = 5,0 x 107 m/s.
Terrassmaterialet beddms dock fortfarande tillhéra materialtyp 2, det vill
siga birighetsberikningen och krav till tjocklek pa forstirkningslager forblir
oférindrat (min 263 mm) jimfort med berikning enligt exempel 12.3.1. Man
onskar dven utfora tridplantering centralt i ytan och vill dirfor 6ppna upp
forstarkningslagret ytterligare. Som forstirkningslager anvinds 16/90 istillet
for som tidigare planerat 4/90. Nya mitningar pa hydraulisk konduktivitet
pé forstarkningslager ger hydraulisk konduktivitet K. = 5,0 x10~ m/s. Den
fornyade grundundersokningen visar pa relativt lag infiltrationskapacitet

i terrassen s& konstruktion med partiell infiltration (DO(P)) antas. Antag
initialt 12 m avstdnd mellan drineringsrér och 2 procent lutning pé terrass.

Uppgift: Kontrollera fordréjningsmajlighet och témningstider for olika
dtkomsttider exempelvis A =2,10,50 och 100 ar.

Forenklad arbetsgang - barighetsberdkning:

Jamfort med exempel 12.3.1, har inga férindringar gjorts som paverkar
birighetsberikningen. Enligt tabell 7.8 fis foljande konstruktion for
trafikklass 2 pa terras av materialtyp 2: Drinerande marksten (80 mm),
sittmaterial (30 mm krossat 2/5), birlager (80 mm krossat 4/32),
forstirkningslager (263 mm krossat 16/90).

Forenklad arbetsgang - dversiktlig hydraulisk analys:

Konstruera i limpligt kalkylark kumulativt regndjup (&) for olika
regnvaraktigheter, enligt Dahlstrom (2010), ekvation enligt tabell 12.1 [52].
Ur ekvation enligt tabell 12.1 fis regnintensitet (I/s, ha eller mm/h) som
funktion av varaktighet (minuter) och aterkomsttid (ar) enligt figur 12.3.
Figur 12.3 kan sedan konverteras till kumulativt regndjup (4) som funktion
av varaktigheterna 2, 10 och 100 ér (figur 12.5).
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Figur 12.5
Kumulativt regndjup (4) som funktion av varaktigheterna 2, 10, 50 och 100 ar.
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Figur 12.5 kan ytterligare konverteras genom att dividera y-axelns virden
(kumulativt regndjup) med forstirkningslagrets porositet. P4 detta sitt fis
kumulativ hojd for vattenfyllda zonen i férstirkningslagret. Genom att sedan
lagga in kurvan f6r summan av avvattningskapaciteten fran avtappning till
drineringsror (enligt ekvation i tabell 8.5) och terrass (enligt ekvation i tabell
8.4), fas erforderlig forstarkningslagertjocklek som storsta skillnad mellan
kurvorna.

Totala avvattningskapaciteten ges av (beriknas i limpligt kalkylark):

Ekvation 1

dod, PB4 (),

i

- {(—0’5'5’0'”’7 ‘15)+ <% (2% 4 002) 50- 103>} ot
0,25 12 12
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Figur

Notera att i ekvation 1 har d (vattenfyllda zonens hojd) satts till d = 0,08 m
(for porositeten 0,25 motsvarar detta 20 mm nederbérd). Initialt dr den
vattenfyllda zonens héjd (d v s minimum magasinhéjd) i detta exempel inte
kint, men kan f6r 6versiktlig berikning antas som rimligt startvirde.

Om ckvationen pi féregiende sida ritas in i figur 12.5 fas resultatet enligt

figur 12.6.

12.6

Regnenveloper och avvattningskapacitet for givna forutsiteningar.
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Ur figuren (eller enklast ur kalkylarket) fas erforderlig forstirknings-
lagertjocklek som storsta skillnad mellan regnenveloperna (2-, 10-,

50- och 100-drsregn) och kurvan for avvattning av forstirkningslagret.
Skalning ger erfoderlig forstirkningslagertjocklek pd ca 60, 115, 225 och
295 mm for respektive 2-, 10- , 50- och 100-arsregn. Jaimfors tjocklek frin
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birighetsberikningen (min 263 mm) fis att overbyggnaden skulle klara ett
50-arsregn (min 225 mm).

Notera att eftersom att i ekvation 1 har d (vattenfyllda zonens hojd) satts
till d = 0,08 (for porositeten 0,25 motsvarar detta 20 mm nederbérd). Detta
dr dock en forenklad ansats eftersom zonens hojd (det vill siga minimum
magasintjocklek) for 10-, 50- och 100-arsregnet kommer vara betydligt
hégre. Den vattenfyllda zonens hojd (och dirmed den drivande kraften
som dstadkommer avvattning av 6verbyggnaden) underskattas om d = 0,08.
Detta dr dock ett konservativt antagande (som ger resultat pa sikra sidan).
Om erforderlig tjocklek frin birighetsberikningen ir utslagsgivande ir det
inte nédvindig med fordjupad analys (exempelvis i detta fall f6r 2- och
10-arsregn). Om tjocklek fran birighetsberikning och hydraulisk analys ligger
nira varandra (exempelvis i detta fall for 50- och 100-arsregn) bor fordjupas
analys utforas, se vidare avsnitt 12.3.3.

Témningstiderna (vid uppehall) under givna forutsittningar for erforderlig
forstarkningslagertjocklek pa ca 60, 115, 225 och 295 mm f6r respektive 2-,
10-, 50- och 100-arsregn, illustreras i figur 12.7.

Figur 12.7
Avvattningskapacitet och tdmningstider f6r olika dterkomsttider.
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Skalning i figur 12.7 (eller limpligast berikning i kalkylblad) ger
tomningstider pa ca 7, 13.5, 26 och 34 timmar for 2-, 10-, 50- respektive
100-arsregn. Jamfors tjocklek frin birighetsberikning trafikklass 2 pé terrass
av materialtyp 2 (263 mm) med beriknad tjocklek frin hydraulisk analys fas
att overbyggnaden klarar ett 50-arsregn med témningstid pd ca 26 timmar
under givna forutsittningar.

Notera att eftersom ekvation 1 har d (vattenfyllda zonens hojd) satts till
d = 0,08 (for porositeten 0,25 motsvarar detta 20 mm nederbord). Detta
dr dock en forenklad ansats som f6r de lingre aterkomsttiderna (10-, 50-
och 100-drsregn) underskattar den drivande kraften som dstadkommer
avvattning av dverbyggnaden. Om d antas betydligt ligre dn faktiskt behov
av magasintjocklek (t ex 292 mm for 100-arsregn) Gverskattas tdmningstiden
(d v s lingre tomningstid) 4n verklig tdmningstid. Om beriknad tomnings-
tiden ir ligger over eller ndra uppstillda krav pa tdmningstid, bor fordjupas
analys utforas, se vidare avsnitt 12.3.3.
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12.3.3 Parkeringsplats 3 - Regnenveloper, fordjupad berakning
Samma parkeringsplats som i exempel 12.3.1 med samma tekniska
forutsittning som i exempel 12.3.2. Birighetsberikning, enligt
exempel 12.3.1, gav for trafikklass 2 och terrass av materialtyp 2 minsta
forstarkningslagertjocklek pa 263 mm. Motsvarande gav 6versiktlig hydraulisk
analys, enligt exempel 12.3.2, minimum forstirkningslagertjocklek pa
ca 60, 115, 225 och 295 mm f6r respektive 2-, 10-, 50- och 100-arsregn.
Témningstiderna beriknades oversiktligt till ca 7, 13.5, 26 och 34 timmar f6r
de olika dterkomsttiderna.

I den hydrauliska analysen enligt avsnitt 12.3.2 antogs den vattenfyllda
zonens hojt till d = 0,08 m genom hela analysen. I praktiken motsvarar
d (det vill siga vattenfyllda zonens hojd) minimum magasinhojd/
forstirkningslagertjocklek for f6rdrojning av dagvatten. For de lingre
atkomsttiderna kommer behovet av magasintjocklek den vattenfyllda zonens
héjd (och dirmed den drivande kraften som astadkommer avvattning av
overbyggnaden) dverskattas om d = 0,08. En fordjupad analys av minimum
magasinhojd/forstirkningslagertjocklek samt korresponderande tomningstider
onskas genomfort for de lingre dterkomsttiderna (50- och 100-arsregn).

Arbetsgang - fordjupad hydraulisk analys:

Arbetsgangen for berikning av infiltrerande vattenmingd motsvarar exempel
12.3.2. Konstruera i limpligt kalkylark kumulativt regndjup () for olika
regnvaraktigheter, enligt Dahlstrom (2010), ekvation enligt tabell 12.1 [52].
Ur ekvation enligt tabell 12.1 fis regnintensitet (I/s, ha eller mm/h) som
funktion av varaktighet (minuter) och aterkomsttid (ar) enligt figur 12.3.
Figur 12.3 kan sedan konverteras till kumulativt regndjup (4) som funktion
av varaktigheterna 2, 10 och 100 ar (figur 12.5). Figur 12.5 kan ytterligare
konverteras genom att dividera y-axelns virden (kumulativt regndjup) med
forstarkningslagrets porositet. Pa detta sitt fis kumulativ hojd for vattenfyllda
zonen i forstirkningslagret.

Genom att i kalkylarket ligga in kurvan fér summan av avvattnings-
kapaciteten fran avtappning till drineringsror (enligt ekvation i tabell 8.5) och
terrass (enligt ekvation i tabell 8.4), fis erforderlig forstirkningslagertjocklek
som storsta skillnad mellan kurvorna. Totala avvattningskapaciteten ges av
ekvation 1.
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Losningen soks enklast genom passningsrikning i limpligt kalkylblad,

dir slutlig losning konvergerar nir beriknat minimum magasinhgjd/
forstirkningslagertjocklek motsvarar antagen hojd pa vattenfylld zon (d) i
ekvation 1. Antag startvirde f6r den vattenfyllda zonens héjd (d) till 0,08 m.
I exempel 12.3.2 gav d = 0,08 stdrsta skillnad mellan kurvorna (det vill

siga minsta magasintjocklek/forstirkningslagertjocklek) pa 0,295 m for
100-arsregnet. I steg tvd anvinds d = 0,295 som startvirde for d. Resultatet
fran denna passning anvinds sedan som startvirde i nista, o s v. Proceduren
upprepas sedan tills skillnaden mellan antaget virde pd d och minsta
magasintjocklek/forstirkningslagertjocklek 6verensstimmer. Observera att det
enda som varierar ir avvattningskapaciteten av overbyggnaden. Kumulativt
regndjup () for olika regnvaraktigheter forblir den samma genom hela
passningsrikningen. Resultaten frin passningsrikning (utfort i kalkylark) ges
i tabell 12.2.

Tabell 12.2

Passningsrikning av minsta magasintjocklek/forstarkningslager
for omhindertagande av 50- och 100-arsregn.

Passningsrakning av erforderligt magasintjocklek

50-arsregn

100-arsregn

d (m) . Tocklek d (m) . Tocklek
magasin/férstarkningslager (m) magasin/férstarkningslager (m) )
0,08 0,225 0,08 0,295
0,225 0,175 0,295 0,213
0,175 0,189 0,213 0,238
0,189 0,185 0,238 0,230
0,185 0,186 0,230 0,232
0,186 0,186 0,232 0,232

(1) Minsta tjocklek fér magasin/forstarkningslager for fordréjning av dagvatten fas som stérsta skillnad mellan kurvorna fér
kumulativ hojd for vattenfyllda zonen i férstarkningslagret och avvattningskapaciteten for motsvarande aterkomsttid
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Fordjupad analys ger minimum ca 0,186 respektive 0,232 m magasinhéjd for
fordréjning av 50- och 100-drsregn. Dessa tjocklekar ska jimforas med minsta
tjocklek med avseende pa birighet, det vill siga 0,263 m for trafikklass 2 pa
terrass av materialtyp 2. Jimforelsen ger att tjocklek med avseende pa birighet
blir dimensionerande och att konstruktionen under givna férhallanden
klarar att magasinera och fordroja ett 100-arsregn. Regnenveloper,
avvattningskapacitet och minimum magasin- forstarkningslagertjocklek
illustreras i figur 12.8.

Kontroll av témningstid gérs pa samma sitt som i exempel 12.3.3 och
illustreras i figur 12.9. I bida fallen 4r témningstiden ca 12 timmar

(vid uppehall).

Avslutande kommentar: 1 exemplen ovan har ingen klimatfaktor beaktats.
En 6versiktlig kontroll visar dock att for 50-arsregn och klimatfaktor 1,3

Figur 12.8
Minimum magasin-/forstirkningslagertjocklek for 50- och 100-arsregn.
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skulle tjocklek med avseende pé birighet fortfarande bli dimensionerande.
For 100-arsregn gar grinsen vid klimatfaktor ca 1,2. Dirdver blir
forstirkningslagrets tjocklek med avseende pd magasinering dimensionerande.

I exemplen har eventuell avdunstning av nederbérden (och som dirmed
inte infiltrerar i konstruktionen) inte beaktats. Andel av nederbérd som
avdunstar kan normal antas till ca 15-20 procent f6r denna typ av beliggning
[57]. Att utelimna avdunstningen ger en konservativ berikning.

I exemplen har heller ingen avrinningskoeflicient f6r beldggningen
beaktats, och all nederbérd som faller pa ytan antas infiltrera. Beroende pa
nederbordens intensitet eller varaktighet samt hur vl ytan har underhallits
kan man normalt rikna med att ca 0—15 procent avrinning pi denna typ
av konstruktion [58]. Att utelimna eventuell avrinning ger en konservativ
berikning. I exemplen ovan torde effekterna av utelimnad klimatfaktor,
avdunstning och avrinning nagorlunda balansera varandra.

Figur 12.9
Avvattningskapacitet och témningstider f6r 50- och 100-arsregn.
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12.4 Enhetskonvertering

Tabell 12.3

Enhetskonvertering, efter [34], [35].

Jordart

Permeabilitet

Permeabilitet

Permeabilitet

Permeabilitet

[m/s] [m/h] [mm/h] [mm/dygn]
Moraner
Grusig moran 105-107 4x102-4x10" 40-0,4 900-9
Sandig moran 10¢-10° 4x103%-4x10° 4-0,04 90-0,9
Moig moran 107-107 4x10%-4x10-¢ 0,4-4x107 9-0,09
Lerig morén 10¢-107° 4x10°-4x107 0,04-4x10* 0,9-9x10°
Morénlera 107-10" 4x10°-4x10% 4xx1073-4x10° 0,09-9x10*
Sediment
Fingrus 107-10° 4x102-4,0 4x10°-4x10° 9x10°-9x10
Grovsand 102-10* 40-0,4 4x10%-4x10? 9x10°-9x10°
Mellansand 103%-10° 4,0-4,0x107 4x10%-40 9x10%-900
Finsand 10“-10¢ 0,4-4,0x10° 400-4 9x10%-90
Grovsilt 10°-107 4x10%2-4,0x10* 40-0,4 900-9
Mjala 107-107 4x10%-4,0x10° 0,4-4x107 9-0,09
Lera <107 <4,0x10%¢ <4x1073 <0,09
Multiplikationsfaktor
1 3600 3,6x10¢ 8,64x107
2,77x10% 1 1,0x10° 2,4x10"
2,77x107 1,0x10° 1 24
1,16x10°® 4,16x10° 4,16x1072 1

Tabell 12.4

Enhetskonvertering, efter [34], [35].

1Us, ha=0,36 mm/h

1mm=10m?3/ha

1mm/h=2,781/s, ha

1U/s,ha=0,1mm/s

1 mm/s=101/(s, ha)

1m3/ha=0,1Tmm

108 BiLAGOR









13. Referenser

(1] Jords egenskaper (2018)
Larsson, R. Statens Geotekniska Institut, Linkoping

(2] Design and construction of concrete block permeable pavements, edition 7.
Interpave (2018), L534:1.217. Published by Interpave,

www.paving.org.uk

(3] Swedish design tables for permeable block pavements (2017).
Shafiqur Rahman, Erik Simonsen, Fredrik Hellman.
Vinnova — Utmaningsdriven innovation
— Hallbara attraktiva stider. www.klimatsakradstad.se

(4] Mikroklimatet i stadsplaneringen (2017),
Hans Rosenlund, Vinnova — Utmaningsdriven innovation
— Hallbara attraktiva stider.

(5] Permeable Interlocking Pavements (2017), David R. Smith,
ICPI Fifth edition, ISBN 978-0-9886795-3-5. www.icpi.org

(6] Accelererad provning av drinerande markstensytor med HVS-utrustning
(2017). Fredrik Hellman. Vinnova — Utmaningsdriven innovation
— Hallbara attraktiva stider. www.klimatsakradstad.se

(71 Uppmiitt hydraulisk konduktivitet pa olika krossmaterial i laboratorium och
infiltrationsmdtningar pa vigkonstruktioner i filt med god vattendrinerande
formdga (2017). Magnus Dése och Bjérn Schouenborg,.

Vinnova — Utmaningsdriven innovation — Héllbara attraktiva stider.
www.klimatsakradstad.se

(8] Standard test method for field measurements of infriltration rate using
Double-Ring infiltrometer with sealed-inner ring. ASTM D5093 — 15.

(9] Water pervious pavement blocks: The Belgian Experience (2006). Anne
Beelden and, Gontran Herrier. 8th International Conference on Concrete

Block Paving, November 6-8, 2006 San Francisco, California USA.

[10] 7he SuDS Manual, CIRIA report C753 (2018).
ISBN: 978-0-86017-760- 9. www.ciria.org

[11] Overbyggnad med beliiggning av natursten och markbetong,
[for trafikklass < 2, Forenklad dimensionering for stadsliknande miljoer.
Kurt Johansson, Erik Simonsen, Jan Lang (2017).
Sveriges lantbruksuniversitet, Fakulteten f6r landskapsarkiteketur,
tridgards- och vixtproduktionsvetenskap.

Rapport 2017:15, ISBN 978-91-576-8946-7, Alnarp 2017.

REFERENSER 111



(12] TRVK Viig, Traftkverkets tekniska krav Vigkonstruktion.
TRV 2011:072, TDOK 2011:264. Trafikverket 2011.

(13] TRVR Vig, Traftkverkets tekniska rid Vigkonstruktion,
TRV 2011:073, TDOK 2011:267, Trafikverket, 2011.

(14] Markstensbeliggningar for Industriytor (2006).
Erik Simonsen och Johan Silfwerbrand. ISBN 91-97-6041-0-0.
Svensk Markbetong och Cement och Betong Institutet (20006).

(15] Svensk Markbetong 2019: Beliggning med plattor och marksten av betong,
Projektanvisningar och rekommendationer.
Tredje utgévan (2019). ISBN 978-91-519-3476-1.
Svenska Kommunférbundet och Svensk Markbetong (2019).

[16] Porous Pavements (2005). Bruce K. Fergusson. ISBN 9780849326707,
Taylor and Francis, Boca Raton, Florida

(171 TRVKB 10 Obundna lager, Trafikverkets Krav Beskrivningstexter for
obundna material i vigkonstruktioner, TRV 2011:083, TDOK 2011:265,
Trafikverket (2011).

(18] Permeable Pavements in Cold Climates: State of the Art and Cold Climate
Case Studies. John S. Gulliver (2015). Report MN/RC 2015-30.
Minnesota Department of Transportation Research Services & Library.

(19] In-situ infiltration performance of permeable concrete block pavement
— New results. Dr Soenke Borgwardt (2015).
In: International Conference on Concrete Block Pavements,

ICCBP 2015.

(20] Water permeable pavements in Belgium — from research project to real
application. Anne Beeldens et a. (2009), In: 9th. International Conference
on Concrete Block Paving (2009).

(21] Lokal hindtering af regnvand med permeable belegninger - Anvendelse,
udforelse og vedligeholdelse. Dansk Beton, Beliggningsgruppen (2013).

(22] Lasta Lagligt, Vikt- och dimensionsbestimmelser for tunga fordon (2018).
Transportstyrelsen. Publikationsnr. TS201616, Utg.3, Maj 2018.

(23] The SUDS Manual, CIRIA report C697 (2007).
ISBN 978-86017-697-8. www.ciria.org

(24] Krav Bitumenbundna lager (2017). TDOK 2013:0529. Trafikverket
(25] Viixtbéiddar I Stockholm Stad — En handbok (2009).

Bjorn Embrén et al.

112 REFERENSER



(26] Geosynthetics for Segmental Concrete Pavements (2016).
ICPI Tech Spec No. 22. Interlocking Concrete Pavement Institute. 14801
Murdock Street, Chantilly, VA 20151, USA.

(27] Maintenance Guide for Permeable Interlocking Concrete Pavements (2017).
ICPI Tech Spec No. 23, Interlocking Concrete Pavement Institute. 14801
Murdock Street, Chantilly, VA 20151, USA.

(28] Maintenance of vil-degrading permeable pavements; microbes, nutrients and
long-term water quality provision (2006).
A.P. Newman et al. In: 8th International Conference on Concrete Block
Paving, November 6-8, 2006 San Francisco, California USA.

(29] Driinerande markstensbeliggningar for forbittrad miljo (2011).
Slutrapport Projeke 2.1.5, MinBaS II, Omréide 2 Produktutveckling.

(30] Krossmaterial frin ett entreprendrperspektiv med fokus pa tillverkning och
karakterisering (2017). Per Murén och Olov Didriksson , NCC Industry
AB. Vinnova — Utmaningsdriven innovation — Hallbara attraktiva stider.
www.klimatsakradstad.se.

(31] Drinerande hirdgjorda ytor i stadsmilj - delrapport 1 (2017).
Isac Stigenhed, Per Murén, Ulf Nilsson. NCC Industry AB.
Vinnova — Utmaningsdriven innovation — Hallbara attraktiva stider.
www.klimatsakradstad.se

(32] Pervious Concrete, Reported by ACI Committee 522,
ACI 522R-06 (2006)

(33] Avledning av dag-, drin- och spillvatten. Funktionskrav, hydraulisk
dimensionering och utformning av allméinna avloppssystem.
Svenskt Vatten AB. Publikation P110. ISSN 1651-4947 (2016)

(34] Nederbirdsdata vid dimensionering och analys av avloppssystem.
Svenskt Vatten AB. Publikation P104. ISSN 1651-4947 (2011).

(35] Att rikna pad vatten — en formelsamling for landskapsingenjorer.
Sveriges Lantbruksuniversitet, Alnarp, Persson, Fridell, Gustafsson
och Englund (2014).

(36] Review of pervious pavement dimensioning, hydrological models
and their parameter needs (2013).
State-of-the-Art. Research report, VI'T-R-08227-13.
Korkealaakso, J., Kuosa, H., Niemeliinen, E. & Tikanmiki, M.

[37] StormTac Storm Water Solutions, www.stormtac.com.

REFERENSER 113



(38] Practical Drainage for Golf, Sportsturf and Horticulture. Mclntyre,
Keith; Jakobsen, Bent. ISBN: 9781575041391.
Publ. Wiley. (2000).

(39] Horisontellt flode i dppen dverbyggnad. PM. Kent Fridell (opubl).

(40] Héillbar dag- och drinvattenhantering — rid vid planering och utforande.
Svenskt Vatten AB. Publikation P105.
ISSN 1651-4947, (2011).

(41] Hydraulic design of permeable interlocking pavements (2016).
John T. Kevern et al. Final Report, ICPI2016-01.

(42] Regnenveloppmetoden (1982). Sjoberg, A. et al. Chalmers Tekniska
Hogskola, Meddelande 64, ISSN 0347-8165.

(43] Berikningsmetodik for dagvattenflide och fororeningstransport.
PM, Stockholm Vatten (2017).

(44] Byggsektorns egenkontroll (2014).
H. Severinson. Svensk Byggtjinst, ISBN: 9789173336741.

(45] Sustainable drainage systems.
Hydraulic, structural and water quality advice (2004).
Wilson, S. et al. CIRIA C609, ISBN:0-86017-609-6.

(46] KRAV, Obundna lager for vigkonstruktioner.
TDOK 2013:0530, Trafikverket (2014).

(471 Long-Term In-Situ Infiltration Performance of Permeable Concrete
Block Pavement (2006).
Soenke Borgwardt, 8th International Conference on Concrete Block
Paving, November 6-8, 2006 San Francisco, California USA.

(48] Dagvattenhantering. Riktlinjer for kvartersmark I tiit stadsbebyggelse (2016).
Miljoforvaltningen, Stockholms stad.

[49] Minnesota Stormwater Manual (2018).
Minnesota Pollution Control Agency, https://stormwater.pca.state.mn.us

[50] The SUDS Manual (2015).
IRIA report C697, ISBN:978-0-86017-760-9.

(51] A design manual for sizing infiltration ponds (2003).
Massman, ]J. W. Report no. WA-RD 578.2.
Washington State Department of Transportation.

114 REFERENSER



(52] Regnintensitet — en molnfysikalisk betraktelse (2010).
Dahlstrom, B. SVU Rapport 2010-05.

(53] Drift- och underhillsmanual for BGG-system — Instruktioner for drift
och underhill av grin-bli-gra system i gaturum (2019).
E Bruhn, K. Fridell. Edge 2019.

(54] Grivningsmanual for BGG-system— Instruktioner for grivning i eller
néra gron-bli-gra system i gaturum (2019).
Bilaga 3. F. Bruhn, K. Fridell. Edge 2019.

(55] Levande gaturum — en handbok i gron-bli-gri system (2019).
A. Thynell, K. Fridell. Edge (2919).

(56] Pervious pavement systems and materials (2013).
State-of-the-Art. Research report, VI'T-R-08222-13.,
Kuosa, H., Niemeliinen, E. and Loimula, K.

[57] Field measurements of evarranspiration rates on seven pervious concrete
pavement systems (2013). Proceedings, Novatech 2013, 23.-27.
June 2013, Lyon. Géobel, P. Starke, P, Voss, A., Coldewey, W.G.

(58] Simulation study on effect of permeable pavement on reducing flood risk of
urban runoff (in press).
Accepted for publication Dec 2018. International Journal of
Transportation Science and Technology. Elsevier. Haoran Zhua,
Mingming Yua, Junging Zhua, Haizhu Luc and Rongji Cao.

(59] Dagvattenhantering. Riktlinjer for parkeringsytor (2016).
Miljoforvaltningen, Stockholms stad.

(60] AMA Anliggning 20.
Svensk Byggtjinst.

REFERENSER 115



Fler exemplar av denna skrift
kan bestillas pa svenskmarkbetong.se

M Svensk Markbetong

cementa.se
svenskmarkbetong.se





