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Sammanfattning

Skelettjordskonstruktioner ir en anliggning som till en bérjan var tinke for att skapa gynnsamma forhal-
landen for trid i stadsmiljoer. P4 senare tid har den dven bérjat att anvindas som en anliggning for héllbar
dagvattenhantering med f6rdrojning och rening. Med en birférméga som kan hantera ovanliggande laster
samtidigt som den skapar gynnsamma forhallanden for trid och hanterar dagvatten kan skelettjordskon-
struktioner ses som en multifunktionell anliggning. I arbetet har intervjuer med kommunanstillda gjorts
for att undersoka hur anvindningen av skelettjordskonstruktioner ser ut idag och hur ansvarsférdelningen
kring dem ser ut. De anliggs ofta med tridens hilsa i fokus men rening och f6rdréjning ses ocksd som
sekundira funktioner. Ingen eventuell f6rdrojning i skelettjordar har tagits i beaktning vid dimensione-
ring av ledningsnit. En fallstudie med hydraulisk modellering i MIKE URBAN+ har ocksé gjorts for
att undersoka skelettjordskonstruktioners hydrauliska funktion och hur de kan minska belastningen pé
ledningsnitet med avseende pd toppfloden, reducerad volym och férdrsjning. Inkluderandet av skelettjor-
dar ger en liten reducering av flédestopp, flddesvolym samt trycklinjen vid 10- och 30-4rsregn. Att ske-
lettjordarna inte ger en stérre reducering i det hir fallet bedoms bero pa att avrinningen till skelettjordarna
ir for liten i jimférelse med den totala flodesvolymen i roret.

Abstract

Urbanization with growing and denser cities in combination with climate change requires a smart land
use with multifunctional facilities. One such example is structural soils that have a bearing capacity to
handle loads, create favorable conditions for trees and handle stormwater with purification and delay. In
this study, interviews with municipal employees have been conducted to investigate the use of structural
soils today and the division of responsibilities for them. They are often planned with the health of the
trees in focus, purification and delay are seen as secondary functions. Delay in structural soil has not been
considered when designing stormwater networks. A case study using hydraulic modeling in MIKE UR-
BAN + was conducted to investigate the hydraulic capacity of structural soils and how they can reduce the
load on the stormwater network with respect to peak flows, reduced volume and delay. The inclusion of
structural soils results in a small reduction in peak flow, flow volume and the hydraulic grade line during
the 10- and 30-year rain events. The reason that the structural soils do not give a greater reduction in this
case is considered to be because the drainage from the structural soils is too small compared to the total
flow volume in the pipe.
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Inledning

Urbanisering med vixande och titare stider i kom-
bination med en klimatférindring som forvintas
kunna ge extremare vider kriver ett smart markan-
vindande dir flera funktioner kan uppfyllas pd en
och samma yta. Ett exempel pé en sidan 16sning
ir skelettjordar som kan fungera som ett underjor-
diskt magasin for hantering av dagvatten samtidigt
som det skapar goda forhallanden for trid att vixa
i hardgjorda stadsmiljéer och ger en birighet nog
for att klara av laster frin trafik (Larm och Blecken,
2019). En skelettjordskonstruktion ir en konst-
gjord anliggning som karakteriseras av en struktur
med birighet samtidigt som den har hilrum som
ger utrymme till tridens rétter och kan magasinera
vatten.

I dagens urbana miljéer dominerar hérdgjorda
ytor som omdjliggdr infiltration av dagvatten till
den underliggande jorden. Det kan i sin tur leda till
problem vid kraftiga regn dé ledningsniitets kapaci-
tet kan overskridas och resultera i éversvimningar
och férorenade vattendrag. Som en dagvattenan-
liggning kan skelettjordskonstruktioner fylla funk-
tioner som rening och flédesutjimning av dagvatten
nir det fir infiltrera ned i anliggningen. Ytterligare
fordelar ir ate tridd i urbana miljger kan utover sin
estetiska funktion dven bidra med hydrologiska for-
delar dir tridkronorna kan finga upp regn samdti-
digt som tridens rotter kan skapa frhallanden som
okar infiltrationen (Berland et al., 2017).

Denna artikel avser att underséka hur anvindan-
det av skelettjordskonstruktioner ser ut idag och
vilken potential de har som en anliggning for dag-
vattenhantering. Syftet kan delas in i tv delar dir
den frsta dr att genom intervjuer med personer pd
kommuner klargdra hur skelettjordskonstruktioner
anvinds idag, hur deras uppbyggnad ser ut och hur
ansvarsfordelningen kring dem ser ut. Den andra
delen bestir av att genom modellering i MIKE
URBAN+ undersdka skelettjordskonstruktioners
hydrauliska funktion och om de kan minska be-
lastningen pa ledningsnitet med avseende pa topp-
fléden, reducerad volym och fordréjning. Artikeln
dr en sammanfattning av mitt examensarbete (Ed-
strom, 2020) dir fler detaljer angdende studien ir
presenterade.
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Metod
Intervjuer
Skelettjordskonstruktioner dr multifunktionella
anliggningar som kan vara onskvirda i stider dir
ytorna ir begrinsade. Men en multifunktionell an-
liggning kan ocksd innebira problem om det finns
osikerheter kring vem som ansvarar f6r vad nir det
ir flera avdelningar pd kommunen som ir invol-
verade i de olika funktionerna. For att undersska
hur den befintliga situationen kring skelettjords-
konstruktioner ser ut i kommuner har intervjuer
gjorts med kommunanstillda som har en koppling
till anvindandet av skelettjordskonstruktioner.
Intervjuerna har utférts via samtal dver telefon
och mejl. Strukturen pd intervjuerna har utgitt
fran ett antal frigor dir den intervjuade har fitc
utveckla och foljdfrdgor stillts. Fem personer frin
olika kommuner och med en variation av yrkestit-
lar intervjuades och en sammanstillning av dessa

kan ses i Tabell 1.

Tabell 1 Sammanstiillning av de intervjuade.

Person Nr. Kommun Titel

1 Stockholms stad Miljsspecialist

2 Nacka Dagvattenspecialist

3 Malmé stad Landskapsarkitekt

4 Alingsds Stadstridgardsmistare
5 Haninge Dagyvatteningenjér

Hydraulisk modellering

Fér att undersska den hydrauliska kapaciteten hos
skelettjordar och hur de kan paverka belastningen
pa ledningsnitet har en fallstudie gjorts. Studien
har gjorts for et omride i Barkarbystaden, som
ir en ny stadsdel i Jirfilla kommun, norr om
Stockholm. En befintlig modell som #r uppbyggd
i programvaran MIKE URBAN (MU) frin DHI
erhélls frén Norconsult, Tyréns samt Jirfilla kom-
mun. Modellen har sedan importerats till den ny-
are programvaran MIKE URBAN+ (MU+), ock-
sd frin DHI, f6r denna studie. D4 den befintiga
modellen ticker hela stadsdelen har en avgrinsning
gjorts till att begrinsa studien till act placera ske-
lettjordar i en gata p& den norra delen av Barkar-
bystaden dir de tar hand om dagvatten frin gatan.
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Den delen av stadsdelen har dnnu inte blivit be-
byggd och det finns dirfor ingen mitdata ate tillgd
dirifrin. Handberikningar for hur den tilltinkta
skelettjordskonstruktionen ska fungera och for att
ha nigot att jimfora modellens resultat med har
dirfor gjorts.
Skelettjordskonstruktionerna  som  tillimpats
i studien har baserats pa en typritning for trid i
hardgjord yta med kolmakadam frén Stockholms
stad samt Edges (2020) handbok f6r BGG-system.
Vatten leds dir ner i skelettjordskonstruktionen via
brunnar och infiltrationsrér. Skelettjordskonstruk-
tionen drineras sedan med ett drineringsrdr som
ir placerat 20 cm over skelettjordens botten och
kopplat till ledningsnitet med en flédesreglering.
Huvudledningen som gar lingsmed gatan fir dag-
vatten frin fyra olika killor:
1. Avrinning frin gatan
2. Kvartersmark
3. Anslutande ledningar
4. Avrinning frin nirliggande gator

Det ir enbart tillskottet frin avrinning frin ga-
tan som skelettjordarna i denna studie kommer att
hantera. For att modellera skelettjordar lingsmed
gatan i den befintliga modellen har det antagits
att trid anlagda i skelettjordar med hardgjord yta
finns p4 bada sidor av viigen med ett avstind pd 10
meter mellan triden. En brunn med infiltrations-
ror enligt typritning for trid i hirdgjord yta med
kolmakadam fr&n Stockholms stad antas kunna
forse tvd trid med dagvatten och avstdndet mellan
tva brunnar sites dirfér dll 20 m.

Figur 1 Den fiirdiga modelluppbyggnaden for studieomridet.
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Med det i dtanke har de fem storre avrinnings-
omrddena i den befintliga modellen delats upp i
27 mindre avrinningsomriden med storlek mellan
100240 m* Medelvirdet och medianen for avrin-
ningsomrédenas storlek 4r 157 m? respektive 154 m?.
Som referenspunkt f6r avrinningsomridenas stor-
lek kan en jimforelse goras med dem i Hammarby
sjostad dir varje brunn hade ett bidragande avrin-
ningsomrade pd ca 110 m? (Alm, 2005).

Soakaway

For att modellera skelettjordar i MU+ har den in-
byggda soakaway-modulen valts som tillvigagings-
sitt. Soakaway-modulen ir en nod-typ som kan
anvindas for hydraulisk modellering av bla-grona
I6sningar. Noden kan likt andra noder i MU+ kopp-
las till ett ledningsniit for att studera infiltrationslds-
ningars hydrauliska effeke (DHI, 2020). Modulens
uppbyggnad kan liknas vid ett magasin dir dess geo-
metri, interna porositet, vattennivd och exfiltration
ut ur magasinet definieras. Det finns tre olika sitt
att definiera infiltrationen till den omkringliggande
marken: en konstant infiltrationshastighet, ingen
infiltration samt en infiltration som ir proportio-
nerlig mot vattennivin i modulen. Proportionali-
tetskonstanten anges som den mittade hydrauliska
konduktiviteten hos den omkringliggande jorden
(DHI, 2020). For denna studie har den sistnimnda
metoden valts.

D4 marken i omridet bestér till stor del av lera med
inslag av morin och berg har den mittade hydrauliska
konduktiviteten satts till 10® m/s vilket dr mycket
lagt och infiltrationen ut 4r vildigt begrinsad.
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Nir det giller skelettjordskonstruktioners ka-
pacitet att hantera dagvatten bedoms det vara for-
mdgan att transportera in vatten i konstruktionen
som begrinsar funktionen vid dimensionerande
flsden och inte att sjilva skelettjorden riskeras att
bli mittad (Larm & Blecken, 2019). Men d& upp-
gifter saknas for infiltrationskapaciteten hos infil-
trationsroren till skelettjorden antas ett maximalt
infiltrationsfléde pé 5 I/s. Det tillimpas i modellen
som en flddesreglering i infiltrationsroret.

D4 marken bestdr av lera som forhindrar infil-
tration ut ur skelettjorden kopplas ett drinerings-
ror frin skelettjorden till ledningsnitet for att
tomma det pd vatten. Drineringsroret har satts
till att vara pd en héjd pa 20 cm Gver botten och
har en flédesreglering som varierats mellan 0,5-5
I/s vid olika simuleringar. Detta f6r att undersska
hur olika flédesregleringar paverkar fyllnadsgraden
i magasinet och belastningen pé ledningsnitet. I
Figur 1 ses den firdiga modelluppbyggnaden med
soakaway-moduler.

For att undersoka skelettjordskonstruktioner-
nas funktion vid olika storlek pd den belastande
nederborden kérdes simuleringar med fyra olika
CDS-regn. De fyra olika regnen var ett 2-drsregn
med fyra timmars varaktighet, ett 5-drsregn med
fyra timmars varaktighet, ett 10-drsregn med fyra
timmars varaktighet och ett 30-&rsregn med tre
timmars varaktighet. Flodet i drineringsréret reg-
lerades till 0,5, 1, 2, 3 och 5 /s vid olika simule-
ringar for de fyra regnen.

Resultat och Diskussion
Utformning
Gillande utformningen av skelettjordskonstruk-
tionerna anvinde 4 av 5 en uppbyggnad likt stock-
holmsmetoden i Stockholms stads handbok. Per-
son Nr. 2 frin Nacka kommun hinvisade till en
egen l6sning som tagits fram och beskrivs i kom-
munens egen tekniska handbok. Dess utformning
kan dir beskrivas som en stérre forstirkt 1dda dir
dagvatten leds in till skelettjorden.

Anvindningen av nedspolat material som biokol
i skelettjordarna skiljde sig mellan de intervjuade
dir tv4 kommuner inte anvint det (varav en dir
skelettjordar inte anlagts), en inte visste och tvd har
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anvint det. Person Nr. 3 frin Malmé stad beritta-
de att olika varianter hade testats vid anliggandet
av skelettjordar for att undersoka dess effekt. Dir
har dillsatsmaterial som provats i tridgropen varit
pimpsten och gronkompost. Aven att sopa ned
pimpsten i skelettdelen har testats, di med kvoten
50 I/m®. T ett nytt projekt dir ska dven en bio-
kolsinblandning tillsammans med pimpsten och
gronkompost testas.

Priméir funktion vid anliggning
Fyra av fem sa att skelettjordens primira fokus vid
anliggandet hade varit att skapa gynnsamma for-
hallanden f6r triid. Trafikkontoret i kommunen ser
enbart skelettjordarna som en dtgird for atc forse
triden med tillrickligt med volym och vatten enligt
Person Nr. 1 frin Stockholms stad. De pa exploa-
teringskontoret ser dock ocksa till att utnyttja dem
for dagvattenhantering dir det ses som en atgiird for
bide rening och volym. Vid dimensionering priori-
teras deras effekt for rening. Detta med hinsyn till
dtgirdsnivaer. Person Nr. 2 berittade att de ser ske-
lettjordarna som en vattendtgird dir det ir rening
som prioriteras vid planering och projektering.
Eventuell f6rdréjning 4r en sekundir funktion.
Triden har ofta varit prioriterat vid anliggandet
av skelettjordar men Person Nr. 3 vill egentligen
inte siga att det handlar om en prioritering av det
ena eller det andra, utan snarare om en helhetsbild.
Det handlar om att skapa en bra stadsmilj6 och d
se till en komplett bild. Trid har en viktig pdverkan
for stadsmiljon, stadsbilden och minniskors hilsa
i staden men att kunna ta hand om dagvatten och
skyfall ir ocksd av stor vikt.

Fordrijning vid dimensionering

Alla de fem tillfrigade svarade nej pd att en prelimi-
nir fordréjning frin skelettjordar har tagits i beakt-
ning vid dimensionering av dagvattenledningsnit
och/eller nedstroms liggande fordrdjningsétgirder.
Person Nr. 1 sa att de i Stockholms stad istillet ser
det som en extra kapacitet och sikerhetsmarginal.
En anledning till att de inte tar det i beaktning i
Nacka kommun ir enligt Person Nr. 2 att de inte
kinner att de har kontroll &ver hur de skéts och
att det dr oklart hur deras hydrauliska funktion ir.
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Ansvarsfordelning

Vem som ansvarar for skelettjordarna beror pd
vilket stadie det giller. I Stockholms stad har en-
ligt Person Nr. 1 exploateringskontoret ansvar for
dimensionering och projektering. Men nir ske-
lettjordarna 4r anlagda ir det Trafikkontoret som
skoter driften da skelettjordarna oftast 4r anlagda
i samband med vig. Hos Person Nr. 3 i Malmé ir
det gata som ansvarar for planering och anliggning
av skelettjordar. D4 detta ir en relativt ny anligg-
ning har ingen tydlig ansvarsfordelning gjorts 4n
mellan olika avdelningar men det antas vara trafik
och gatukontoret som bir med sig ansvaret efter
anliggning. I Alingsés och Haninge dir Person Nr.
4 och Person Nr. 5 ir verksamma var det trafik-
avdelningen som har ansvaret for skelettjordarna.

Ansvar fbr VA-enheten

Ingen av de intervjuade svarade att VA-enheten har
ndgot ansvar att folja skelettjordarnas fordréjnings-
funktion. Bide Person Nr. 1 och Person Nr. 2 hiv-
dade att det kan vara en anledning till att de inte
riknar med dess f6rdréjning vid dimensionering.
Att de inte har kontroll éver hur de skéts och det
finns osikerheter for anliggningarnas hydrauliska
funktion éver tid. D4 det kan var minga nya frigor
som dyker upp med hanterandet av skelettjordar
kan det bli aktuellt for VA-enheten att involveras

senare enligt Person Nr. 3. Men i dagsliget har
VA-enheten inget ansvar for driften.

Modellering

De resultat som analyserats for respektive CDS-
regn ir storleken pa flodestoppen, tidpunke for
flsdestoppen, flodesvolym samt trycklinjen vid
10- och 30-drsregnen. Resultaten ir tagna i en
punke precis nedstroms i ledningen da alla de 27
modulerna ir pdkopplade till ledningsnitet. En
tabell med sammanstillning av resultatet kan ses
i Tabell 2 nedan.

Oavsett vilket regn som simuleringen kérts med
tycks resultaten vara relativt jimna. Inkluderandet
av skelettjordskonstruktionerna ger en reducering
av toppflédet med runt fyra procent och en redu-
cering av den totala volymen med ca en procent.
Fér den ackumulerade flédesvolymen i réret ned-
stroms syns en svag indikation pé att inkluderan-
det av modulerna ger en aningen storre procentuell
reduktion vid mindre regn. De hir resultaten kan
ocksd forvintas med modellens uppbyggnad dir
drineringsrérets hojd dver botten gor att en del av
volymen aldrig ndr ledningsnitet via drineringsré-
ret. Vid 2-drsregnet stiger vattennivin bara nigra
centimeter 6ver drineringsrérets héjd och majori-
teten av vattnet som rinner in i modulen stannar
ddr. Men dven om den procentuella reduceringen

Tabell 2 Sammanstiillning av resultat for roret nedstroms diir alla de 27 modulerna bidrar till ledningsniizer.

2-dr 5-ar 10-4r 30-4r
A Toppflode (I/s) 42 56 88 79
A Toppflode (%) 4,0 4,0 4,4 32
A Ackumulerat flode (m?) 41 35 36 41
A Ackumulerat flode (%) 1,8 1,1 0,78 0,82
ATid for flsdestopp (min) 0 0 0 0
Andel av total flsdesvolym (%) 2,5 2,9 3,4 3,4

Tabell 3 Sammanstiillning av resultat for skelestjordskonstruktionerna med sversvimmade brunnar och fyllnadsgrad i

modulerna.
2-ar S5-ar 10-ar 30-ar
Oversvimmade brunnar (av 27) 0 1 17 10
Fyllnadsgrad (%) 21 28 45 52
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Figur 2 Trycklinjen vid simulering av ett 30-drsregn med och utan skelettjordar.

av flodesvolymen 4r som stdrst vid 2-drsregnet ir
reduceringen liten. Det giller dven for de andra re-
sultaten och kan férklaras med att avrinningen till
skelettjordarna helt enkelt ir for liten i jaimforelse
med den totala volymen i réret nedstréms. Som
kan ses i Tabell 2 ovan ir den drinerade flodes-
volymen frin skelettjordarna runt 3% av den to-
tala volymen vatten som flodar i roret nedstréms.
Férutom avrinning frén gatan i studieomradet fir
den studerade ledningen 4ven bidrag frin tre andra
killor.

For tidpunkten av flodestoppen ir det ing-
en skillnad vid simulering med eller utan soa-
kaway-moduler vilket giller for alla de fyra
CDS-regnen. Vad det beror pd bedéms kunna ha
tre olika forklaringar. En ir att det bidragande flo-
det frin drineringsréren inte ir tillrickligt stort
i jimforelse med det totala flédet i ledningen for
att fordrdja flodestoppen. Den andra ir att det ir
majligt att en fordréjning av toppen sker men att
den idr for liten for att uppfattas av tidsstegen pa
en minut. En tredje 4r att instillningarna for ske-
lettjordskonstruktionerna i modellen ir felaktiga
med konsekvensen att forloppet frén avrinning till
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fléde i drineringsroret sker snabbare 4n vad det bor
gora. Med resultaten frén simuleringarna bedéms
den forsta forklaringen ha storst betydelse dir fl6-
det frdn drineringsréren ir for litet i forhillande
till det totala fldet for att generera en f6rdrdjning.
Det utesluter dock inte de andra tvé forklaringar-
na.

Som Alm (2005) beskriver ir det inte den till-
gingliga porvolymen som begrinsar dess hydrau-
liska kapacitet, utan férmigan att transportera in
vatten i skelettjorden. Det 6verensstimmer med
resultaten frén simuleringarna nir en ser dll fyll-
nadsgraden pa soakaway-modulerna som kan ses
i Tabell 3.

Vid simuleringen med ett 30-&rsregn med tre
timmars varaktighet erhélls en fyllnadsgrad pé
52% for modulen som var kopplad dill ett avrin-
ningsomrade pd 156 m?. Dir understiger vattenni-
vén markytan med en liten marginal och brunnen
4r nira pd att svimma 6ver. D3 skelettjordskon-
struktionen enbart ir fylld dll hilften ir det tydligt
att det finns outnyttjad kapacitet for att magasine-
ra mer vatten.

I Figur 2 nedan ses den hégsta trycklinjen i
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brunnarna vid simulering med och utan ske-
lettjordar. Vattennivén i brunnarna overstiger inte
marknivén vid nigon av de tvi simuleringarna och
inkluderandet av skelettjordar kan ses ge en nigot
ligre trycklinje. Ledningen i gatan har dimensio-
nerats for att kunna hantera ett 30-&rsregn utan att
markéversvimning sker och dven om en sinkning
av trycklinjen sker bedéms den inte vara till den
grad att en ligre dimension pé réret kan anvindas.
Skelettjordarna bedéms dirmed ge en sikerhets-
marginal och ses istillet som en 6kad kapacitet i
roret.

Slutsats

Med sin birférméga uppvisar skelettjordskon-
struktioner en multifunktionalitet dir de skapar
gynnsamma férhéllanden for trid, hanterar ovan-
liggande laster och hanterar dagvatten med funk-
tion som rening och f6rdréjning. D3 skelettjordar-
na vanligtvis anliggs i samband med vig ir det ofta
trafik- eller gatu-avdelningen p& kommunen som
har ansvaret f6r dem. Ingen av kommunerna har
tagit en preliminir fordrojning frin skelettjordar
i beaktning vid dimensionering av dagvattenled-
ningsnit. Pdverkan pa belastningen pi ledningsni-
tet bedéms bero p& hur stor del av det totala flédet
i ledningsnitet som avleds till skelettjordarna. I
fallstudien ir det summerade flsdet som leds via
skelettjordskonstruktionerna till ledningsnitet for
litet f6r att ha en pétaglig effekt pa ledningsnitet.
Men en viss reducering av flédesvolymen, fléde-
stoppen och trycklinjen ges vilket bedéms kunna
agera som en sikerhetsmarginal.
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