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Abstract 
 
Coupling of Groundwater Modeling and Geotechnical Settling Rate Calculations 
Adrian Lindqvist 
 
From a construction engineering point of view groundwater drawdown in a confined aquifer can result 
in ground subsidence that can damage buildings and constructions. The connection between 
hydrogeology and soil mechanics is clear, however when estimating ground settlement as a result of 
groundwater drawdown the estimations are often rough. This is due to that settlement is traditionally 
calculated with methods that only allow calculations in single points where geotechnical data is 
estimated. Areas between these points are often left out of the calculations. Groundwater drawdown is 
seldom simulated with acknowledged software programs like Modflow when estimating groundwater 
lowering and the affected area. 

This study combines a groundwater model simulated in Modflow and a soil strata model, interpolated 
with Kriging, with settlement calculations. This ends up as a an integrated soil settlement model which 
has the purpose to generate overview maps over areas that are sensitive to settlement as a result of 
ground water lowering. The integrated model is programmed in Octave for this study. The model is then 
tested with a case study that uses data from a real construction project in the area of Mälardalen. A 
hypothetical case of ground water lowering is simulated for the case study. Fundamental hydro-
geological theory is used to estimate loads and effective stresses from the lowering of the water table. 

The result from the integrated model has been validated against calculations of settlement in the 
software Geosuite Settlement which is an acknowledged method for settlement calculations. This shows 
that the integrated model calculates settlement with great precision. The modeled initial ground water 
table is compared with a kriginginterpolated groundwater table which is based on data from ground 
water pipes in the area. Based on the comparison the initial ground water conditions simulated in 
Modflow are accepted. This simulated ground water model has the soil model and also a water balance 
integrated. 

The results from the case study show that unexpectedly large ground settlements can occur even far 
from the source of the ground water lowering. 

For the case study three different soil models are used, both in the ground water model and in the 
integrated model. The soil models differ in a way that they are based on different amounts of data from 
which the kriging interpolation is done. The purpose for this is to investigate what effects this might 
have on the ground water model and the integrated model respectively. The results from these different 
simulations show insignificantly small differences. 
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Populärvetenskaplig sammanfattning
Koppling av grundvattenmodell och jordmodell med en geoteknisk sättningsmodell 
Adrian Lindqvist 

Ur ett byggtekniskt perspektiv kan en sänkning i grundvattenytan i en sluten akvifer i ett område med 
lerjordar ge sättningar som kan skada byggkonstruktioner. Kopplingen mellan hydrogeologi och 
geoteknik är tydlig men oftast görs grova uppskattningar av konsekvenserna av en grundvattensänkning. 
Detta beror på att sättning vanligen beräknas i enskilda punkter där data finns att tillgå vilket endast ger 
resultat för sättningsberäkningar i dessa punkter. Ytor emellan punkterna utelämnas ofta. Dessutom är 
det inte vanligt att grundvattensänkningen beräknas med etablerade mjukvaruverktyg som Modflow för 
att få en mer detaljerad bild av avsänkningen och påverkansområdet. 

Denna studie kopplar samman en numerisk grundvattenmodell simulerad med Modflow samt en 
jordmodell, framtagen och interpolerad med kriging, med sättningsberäkningar. Detta resulterar i en 
integrerad modell som har till syfte att generera översiktskartor med predikterad sättning som resultat 
av grundvattensänkningar i utvalt område. Den integrerade modellen och sättningsberäkningarna är 
programmerade till denna studie med beräkningsverktyget Octave. Den integrerade sättningsmodellen 
testas på en fallstudie med verkliga geotekniska och hydrogeologiska data från ett område i Mälardalen. 
I fallstudien har ett hypotetiskt fall av grundvattensänkning simulerats. Grundläggande hydrogeologisk 
teori för slutna akviferer används för att bedöma vilka laster och ökad effektiv spänning grundvatten-
sänkningar ger upphov till i jorden för fallstudien. 

Resultaten, i form av meter sättning, från den integrerade sättningsmodellen har verifierats mot 
beräkningar i programvaran Geosuite Settlement som är ett erkänt verktyg för sättningsberäkningar. Det 
visar sig att den integrerade sättningsmodellen beräknar sättningar med stor noggrannhet. Resultatet från 
grundvattenmodellen jämförs med en kriginginterpolerad grundvattenyta baserad på mätningar i grund-
vattenrör i området. Grundvattenmodellen har i sin tur jordmodellen integrerad samt en vattenbalans 
som båda är baserade på verkliga data. 

Resultaten från fallstudien visar att oväntat stora sättningar kan förekomma i områden som ligger 
relativt långt ifrån källan för grundvattenavsänkningen. Detta motiverar användandet av en sådan metod 
för att bedöma risken för sättning. 

Till fallstudien har tre olika jordmodeller använts både i simulering av grundvattenströmning och 
simulering med den integrerade sättningsmodellen. De tre jordmodellerna skiljer sig åt så till vida att de 
har olika mängd data som kriginginterpolationen grundar sig på, det innebär också olika datatäthet i 
jordmodellerna. Detta har till syfte att undersöka hur sättningsbilden påverkas av datatätheten i 
jordmodellen och även hur grundvattenmodellen respektive sättningsmodellen påverkas. Resultaten i 
respektive modell påverkas inte mer än försumbart av datatätheten i jordmodellen visar fallstudien. 
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1. Inledning

Vid byggen och andra projekt där marken påverkas kan sättningar förekomma, detta kan leda till stora 

skador på konstruktioner. Sättningar styrs av flera olika variabler och parameterar. 

Grundvattenförhållanden, jordarter, jordlagertjocklek, last på jorden med mera, är några av de 

viktigaste. Grundvattenförhållandena kan komma att bli påverkade vid byggen på flera olika sätt: 

föroreningar, grundvatten- sänkning/-höjning.  Exempelvis kan läckage till en tunnel under mark leda 

till en sänkning av grundvattenytan i marken ovan tunneln, även schakt kan ha denna effekt om dess 

djup är större än djupet till grundvattenytan. I kohesionsjordar spelar grundvattnet en avgörande roll 

för sättningsbenägenheten. Inom klassisk geoteknik beräknas oftast sättning med några hypotetiska 

och fasta värden för grundvattensänkning. Sättningar beräknas sedan punktvis, inräknat 

grundvattensänkningens inverkan i de utvalda punkterna. Detta ger ingen helhetsbild eftersom sättning 

och grundvattenavsänkning oftast inte bedöms mellan punkterna (Cernica, 1995).  

    Jord och berg är heterogena i sin textur och struktur och därför är det omöjligt att göra en exakt 

beskrivning av deras struktur över större områden. För att få en uppfattning om jordens egenskaper 

lokalt görs olika undersökningar, vanligtvis borrningar, där struktur, textur och hållfasthet kan 

bestämmas. Sättningsberäkningar görs oftast endast i punkter där jordens egenskaper har bestämts. En 

interpolationsmetod som kan användas för att prediktera värden på egenskaper mellan provpunkter 

hos marken är kriging. Kriging är en statistisk metod vanlig för dessa ändamål. 

    Om markens egenskaper generaras med kriging utifrån kända mätpunkter kan en interpolerad 

helhetbild fås av markens egenskaper. Samma sak med grundvattensänkningar, beräknas dessa med en 

numerisk modell istället för att bedömas i enstaka punkter kan grundvattensänkningar erhållas mellan 

punkter med data och ge en yttäckande bild. Med en yttäckande bild av markens egenskaper samt 

grundvattensänkning bör då en yttäckande bild av sättningar, till följd av grundvattenavsänkning, 

kunna erhållas. En grundvattenmodell är beroende av markens egenskaper. En jordmodell påverkar 

således sättningsberäkningar i två steg om en grundvattenmodell används. Detta eftersom markens 

struktur dels påverkar sättningar direkt men även grundvattnet som i sin tur påverkar sättningar. 

    Geoteknisk och hydrogeologisk data samt data om markens egenskaper i denna studie kommer från 

olika undersökningar, i undersökningsområdet som är beläget i Mälardalen, och från 

laborationsförsök. Data är utvalda för att representera en typisk lokal, geologiskt sett, i Mälardalen 

med en sluten akvifer som är ställvis öppen med morän i dagen. Det motiveras med att det är vid 

lokaler av den typen som hydrogeologin kan ha en avgörande roll för sättningsbenägenheten i marken. 

Detta faktum klargörs i kommande kapitel. 
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1.2 Syfte 

Syftet med denna studie är att utveckla en integrerad modell och således en deterministisk metod för 

att bedöma sättningspåverkan till följd av grundvattensänkningar där en interpolation mellan 

provpunkterna för grundvattenytan samt stratigrafi ger en yttäckande bild av sättningspåverkan. 

Vidare är ett syfte att ta reda på om modellen är användbar i praktiken och vad som gör den avändbar. 

Analys av hur antal provpunkter för geologi påverkar den integrerade modellen samt 

grundvattenmodellen var för sig, då geologin påverkar både sättning och grundvatten, är ett annat 

syfte. Studien syftar även till att skapa översiktskartor med sättningsprognos för en fallstudie med 

verklig data samt analysera om antalet provpunkter har en avgörande inverkan för resultatet i 

fallstudien. 

Specifika mål med denna studie är att 

 Finna en metod att deterministiskt beräkna sättningar i ett tredimensionellt rutnät digitalt med

kraftfulla och etablerade mjukvaruverktyg, till följd av grundvattensänkningar. Detta innebär;

Programmering av en integrerad sättningsmodell i Octave/Matlab som är lätt att modifiera för

andra studier. Göra simuleringar med grundvattenmodeller och jordmodell som sedan

integreras i sättningsmodellen.  Modellen testas genom att jämföra resultat mot resultatet från

ett annat erkänt mjukvaruverktyg i vilket sättningar beräknas.

 Undersöka om det finns det möjligheter att skapa ett lätthanteringt flöde av data mellan

mjukvarorna. Alltså fastställa om det är det motiverat att använda Modflow, Surfer och

Octave/Matlab för att generera en integrerad sättningsmodell.

 Utföra en fallstudie där sättningsmodellen används för att prognostisera sättningar till följd av

en sänkning av grundvattenytan.

 Att göra en känslighetsanalys med avseende på jordmodellens parametrar genom att köra

modellen för fallstudien dels med all tillgänglig indata och dels med begränsat antal indata.

Resultatet från körningarna, för varje modell för sig, jämförs och analyseras mot varandra för

att bedöma effekten av minskning av antal data.

 Visualisera resultatet direkt i den integrerade modellen i form av översiktskartor, diagram och

statistik.

2. Teori och Bakgrund

För att förstå hur sättningar och grundvatten samt markstruktur hänger ihop behövs en viss kunskap 

om samspelet mellan vatten, luft och fasta partiklar i marken. Det behövs även en viss inblick i vad en 

modell är, vilka typer av modeller som används i studien och vad modellerna kan användas till. Denna 

studie fokuserar på vattnets roll, varför fokus för bakgrunden ligger på vattenfasen, men även på hur 

integrationer av de olika teknikerna kan förbättras, framför allt digitalt. Den typutvalda lokalen 
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varifrån data kommer är vald av den anledning att det är vid dessa förhållanden som hydrogeologin 

spelar störst roll för sättningar i jorden. Anledningen till det är att det rör sig om kohesionsjord, lera, 

samt en sluten akvifer. Detta framgår mer tydligt i följande avsnitt.  

    Tidigare studier på området har gjorts. Ett projekt finansierat och beställt av Svenska 

Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) i samarbete med NCC och COWI, behandlar en integrerad 

modell för sättningar. Projektet innefattar tre olika masteruppsatser. Sättningsmodellen beskrivs och 

tillämpas i ett examensarbete av Hashemi (2013) medan den grundvattenmodell som är integrerad i 

sättningsmodellen är beskriven och tillämpad av Tisell (2013). Den tredje modellen som är integrerad 

i sättningsmodellen är en jordlagermodell som är beskriven och tillämpad av Pan (2013). Dessa tre 

uppsatser är sedan sammansattan till en sammanfattning av projektet. 

    Den här studien skiljer sig från SBUF-projektet på en rad punkter; en annan databas har använts, 

grundvattenmodellen är gjord i Modflow och den integrerade modellen är programmerad i 

Octave/Matlab, fokus ligger på ett helhetsperspektiv av vad det innebär för resultatet att modellera 

grundvatten och stratigrafi och mindre på detaljer i de olika modellerna. Vidare skillnader är att den 

integrerade sättningsmodellen är tidsberoende i denna studie för att kunna hantera olika krav på 

designtid, en analys har gjorts av användbarhet med avseende på upplösning och rimlig arbetsbörda 

för användaren, en annan fallstudie används. I studierna av Tisell (2013), Hashemi (2013) och Pan 

(2013) nämns att Excel användes för alla modeller samt för den integrerade, det nämns också att detta 

krävde mycket datorkapacitet. Upplösningen på modellen i SBUF-studien var 10 m * 10 m per cell 

vilket är en låg upplösning i jämförelse med denna studie där upplösningen är 2 m*2 m. I denna studie 

används Octave/Matlab istället för Excel och all information behandlas i matriser, detta göra att 

möjligheterna att utveckla modellen är större då den integrerade sättningsmodellen i denna studie 

uppenbarligen klarar av högre upplösning och mer data. Vidare är det förhållandevis lätt att ändra i 

modellen då den automatiskt räknar ut upplösning och antal celler utifrån de data som läses in. Det är 

enkelt att simulera olika fall, särskilt om vattenmodellen eller jordmodellen ändras då de simuleras i 

enskilda program. I SBUF-studien föreslås vidare studier där modelleringen av grundvatten kan göras 

i Modflow och att den integrerade sättningsmodellen kan göras i Matlab.  

2.1 Jord som ett system 

Jord kan förenklat beskrivas som ett medium med tre faser, vätska, gas och fast material. Vätskan 

består i de flesta fall av vatten, gasen av luft och det fasta materialet av jordskelettet/jordpartiklarna. 

En volymändring av jordmassan innebär en volymändring av en eller flera faser i jorden enligt lagen 

om massans bevarande. Sättningar som följd av grundvattensänkningar sker främst i kohesionsjordar 

då dessa jordar har andra deformationsegenskaper än friktionsjord och som i större grad styrs av 

grundvattnet. I friktionsjordar styrs hållfastheten i princip enbart av friktion mellan jordkornen 

(Nationalencyklopedin, 2014) och då har vattenmättnadsgraden i marken inte lika stor inverkan på 

hållfastheten.  I leror styr vattnet mycket av jordartens mekaniska egenskaper. I och med att vatten 
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dräneras långsamt genom leror, på grund av låg hydraulisk konduktivitet, byggs ett porövertryck upp 

vid ökad last på jorden, till exempel en grundplatta med konstruktion. Den sammanlagda lasten bärs 

av portryck och effektivspänning tillsammans. Med effektiv spänning menas den spänning som bärs 

av jordskelettet. Spänningsfördelningen beskrivs med ekvationen nedan (1). 

σT = P + σe      (1) 

där  

σT = total spänning  

σe = effektiv spänning  

P = Portryck 

P och σe är proportionella med negativ proportionalitetskonstant, det vill säga att ökar den ena minskar 

den andra och vise versa (Figur 1). Ett vattenuttag eller vattenläckage från en akvifer kan leda till 

minskat portryck, då ökar spänningen på jordskelettet vilket i sin tur kan ge upphov till en sättning i 

jorden (Dominenco and Schwartz, 1990). I denna studie studeras konsolidering av jorden, sättningar, 

detta är således förändringen i systemet. Det minskade portrycket leder till konsolidering. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1. Krafterna som verkar på en jordkropp med grundvattenytan närvarande (ljusblått) (Fagerlund, 2013, 

lecture notes) 

2.1.1 Vatten i jord 

Vattnet i jorden kan delas upp i olika delar. I grundvattenzonen är vattnet endast påverkat av 

gravitationen och porerna i jorden är mättade på vatten, ovanför grundvattenzonen kan vatten 

förekomma som kappillärt bundet vatten och även kemiskt bundet vatten. Det kappillärt bundna 

vattnet är vatten som finns i porerna där kapillärkraften motverkar gravitationen medan det kemiska 

vattnet är bundet direkt till mineralpartiklar i marken via kemiska bindningar (Grip & Rodhe, 1994). 

Grundvattennivån i ett grundvattenmagasin styrs naturligt av nederbörd, infiltrationskapacitet hos 

jorden, evapotranspiration, ytavrinning. Dessa variabler styrs i sin tur av bland annat vegetation, 
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jordart, nederbördsintensitet, gradienten på markytan. Allt detta är en del av vattnets kretslopp, även 

kallad den hydrologiska cykeln och beskrivs kortfattat med ekvationen (2). 

 

P=ET+R+∆S      (2) 

där 

P = Nederbörd 

ET = Evapotranspiration 

R = Avrinning 

∆S = Förändring i vattenmagasinet 

Förändringen i vattenmagasinet antags ofta vara 0 över längre tidsperioder, år. Däremot varierar den 

inom det hydrologiska året då ∆S skiftar med säsong och väderförhållanden med mera.  

Magasineringen kan vara både positiv och negativ.  

    Grundvattenströmningen är komplex på grund av att marken oftast är heterogen i sin struktur och 

textur. Vattnets strömning beror på jordarterna i marken och dessas hydrauliska konduktivitet (K), 

samt gradienten i grundvattnets totalpotential. Vattnet rör sig alltid mot lägre totalpotential. K kan 

givetvis vara olika på olika platser i marken och även åt olika riktningar. Har jordarten samma struktur 

och textur i rymden kallas den homogen, om Kx=Ky=Kz råder isotropi i marken (Dominenco and 

Schwartz, 1990). För isotropisk och vattenmättad mark beskrivs flödet med den endimensionella 

formen av Darcy´s lag (3): 

 

 q=-K
  

  
       (3) 

där  

K= Hydraulisk konduktivitet 

dh/dx= Potentialgradienten         

  

Dessa förhållanden är sällan fallet. Darcy´s lag kan tillämpas på mer komplexa system för att få en 

mer sanningsenlig bild av vattenflödet i marken. Enligt lagen för massans bevarande kan ingen massa 

förstöras, detta tillämpas inom hydrogeologin. Om en massa vatten flödar in i ett system måste således 

samma massa lämna systemet, detta gäller om inga förändringar inom systemet sker som till exempel 

en densitetsökning av medium eller vatten, eller en magasinsförändring. Om inga förändringar i 

systemet sker heter det att systemet är i dynamisk jämnvikt. Med hjälp av Darcy´s lag beskrivs ett 

sådant flöde i tre dimensioner (x,y,z) med följande ekvation (4):     

 
      

  
 

      

  
 

      

  
        (4) 

där 

ρ = densitet 

q = specifikt flöde 
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Vidare om vattnets kompressabilitet antags vara försumbar och Darcy´s lag (3) tillämpas erhålls 

ekvationen för flöde i ett system i dynamisk jämnvikt (Dominenco and Schwartz ,1990): 

 
 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)       (5) 

    Ett system som inte befinner sig i dynamisk jämnvikt upplever en förändring inom systemet. I detta 

fall tillämpas lagen om massans bevarande på vattenflöden där förändringen i systemet utgörs av en 

ändring i lagring. Lagringen kan ske på två olika sätt i en sluten akvifer; expansion/kompression av 

vattnet i systemet och/eller expansion/kompression av mediet som i detta fall består att jordskelettet. 

Principen för detta är förklarat i avsnitt 2.1 och figur 4. För ett öppet system, öppen akvifer, består 

förändringen i förändrad grundvattennivå.  

    Den så kallade specifika magasinskoefficienten, Ss, beskriver en akvifers magasineringsegenskaper. 

Mer specifikt talar Ss om hur mycket vatten som en akvifer är benägen att släppa ur 

grundvattenmagasinet per volymsenhet akvifer per enhet ändring i hydrauliskt tryck. Ss beror på 

mediets kompressionsegenskaper och även på vattnets kompressionsegenskaper. Därför används Ss 

traditionellt inom hydrogeologin för att beskriva förändringen i ett system som inte är i dynamisk 

jämnvikt (Cherry & Freeze, 1979). Med tillägg av den specifika magasinskoefficienten som ändring i 

systemet erhålls följande ekvation för transient, mättat, vattenflöde i marken (6):  

  
 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)    

  

  
    (6) 

Kortfattat bestäms magasinskoefficienten av jordens vattenhållande egenskaper i en öppen akvifer 

medan den i en sluten akvifer bestäms av jordskelettets kompression eller benägenhet att deformeras 

vid tryckändring av grundvatten (Grip, Rodhe, 1994).  

    En avsänkning av grundvattenytan kan ske i flera olika situationer, länshållning i ett schakt där det 

läcker in vatten kan leda till en avsänkning. En underjordisk tunnel där läckage förekommer kan även 

detta leda till grundvattensänkning. Avsänkningen tar formen av en kon med källan som lägsta punkt 

(Dominenco and Schwartz, 1990)(figur 2). 

I studien har värden för hydraulisk konduktivitet respektive specifik magasinskoefficient beräknats 

utifrån värden på Transmissivitet och magasinskoefficient enligt sambanden i ekvation 7 respektive  8 

nedan. 

K = T/b       (7) 

Ss = S/b       (8) 

Där 

K = hydraulisk konduktivitet [m/s] 

T = Tranmissivitet [m
2
/s] 

b = akviferenstjocklek 

S = Storativitet 

Ss = Specifika magasinskoefficienten [1/m]  
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Figur 2. Exempel på en tvärsektion av en avsänkningstratt. r är radien förr påverkansområdet som har en 

cirkelform. 

2.2 Sättningar i lera 

En sättning i lera innebär en deformation av densamma. Deformation av jord kan delas in i flera 

kategorier. Plastisk deformation innebär att jorden inte återgår till sin ursprungliga form, elastisk 

kallas jorden om den återgår till sin ursprungliga form när kraften, som gett upphov till deformationen, 

upphör. Om deformationen har sin grund i en volymändring, volymminskning, hos jorden kallas det 

konsolidering. En sättning kan ses som en konsolidering. Sättningen går i praktiken långsamt i lera då 

en ökad last ger upphov till ökat portryck, detta portryck bär initialt hela den ökade spänningen. Med 

tiden dräneras leran på porvattnet och portrycket minskar till dess att övertrycket är utjämnat. Detta 

leder till en volymminskning och spänningen går succesivt över på jordskelettet i takt med att 

porövertrycket minskar. Den ökande spänningen på jordskelettet kan leda till deformationer av jorden. 

Denna process kallas primär konsolidering (Larsson, 2008). Om grundvattenytan sänks minskar 

portrycket och således ökar spänningen i marken, detta enligt ekvation 1. I denna studie handlar det 

inte om direkta lastförändringar utan istället om en minskat portryck som ger upphov till en ökad 

effektivspänning.  Den ökade spänningen kan dock liknas vid en ökad last vilket kan resultera i 

sättningar/konsolidering.  

    De ekvationer som används för att beräkna sättningar i denna studie är en numerisk metod att lösa 

den så kallade Chalmersmodellen. Dessa ekvationer är frekvent använda i svensk litteratur. 

Ekvationerna tillsammans med härledning redovisas i avsnitt 2.2.2. 
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2.2.1 Förkonsolideringstryck och deformation 

Deformation och konsolidering av jord beror mycket på det så kallade förkonsolideringstrycket, σ’C. 

Detta är det största tryck som jorden någonsin utsatts för. Om det största trycket är det rådande 

vertikaltrycket, σ’v0 heter det att jorden är normalkonsoliderad. Om förkonsolideringstrycket är större 

än det rådande vertikala trycket heter det att jordarten är överkonsoliderad. Sättning förekommer mer 

sällan, och i så fall med mindre magnitud, om trycket inklusive last på jorden är mindre än 

förkonsolideringstrycket (Larsson, 2008). Mindre förkonsolideringstryck innebär att större potentiell 

sättning kan förekomma i jorden.  

    Deformationen har ett linjärt samband med spänning till dess att spänningen når ett gränsvärde 

(σ’L), därefter har spänning ett logaritmiskt förhållande till deformation (Carlstedt, 1989). 

Kompressionen/deformationen som funktion av det effektiva vertikaltrycket kallas 

kompressionsmodul denna ses som linjen i typdiagrammet nedan (figur 3). Eftersom kompressionen 

och det effektiva vertikaltrycket inte har ett entydligt samband delas modulen in i tre separata 

moduler. M0, M´, ML, Detta måste tas hänsyn till när sättningar skall beräknas. Hur modulerna 

teoretiskt kan delas upp framgår i figur 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3. Typkurva som visar sambandet mellan kompressionsgrad (%) och effektivt vertikaltryck. Kurvan i 

figuren är en illustration och baseras inte på mätdata. 

2.2.2 Sekundär konsolidering 

Konsolideringen är normalt uppdelad i en primär och sekundär fas. Den primära konsolideringen är 

beskriven ovan. Den sekundära konsolideringen sker under den primära fasen men även efter, dessa 

två konsolideringar beror delvis av varandra men de är uppdelade med anledning av att dem inte går 

att skilja åt under primär konsolidering. När spänningsfördelningen i jorden mellan portryck och 

jordskelettet har stabiliserats är det slut på den primära konsolideringen per definition. 

Konsolideringen kan ändå fortsätta efter den primära konsolideringens slut. Den konsolidering som 

sker efter den primära konsolideringen är den sekundära konsolideringen, ibland även kallat 
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krypsättningar eller krypning. Denna typ av konsolidering kan ske långsamt under en lång tid med 

konstant last/tryck (Larsson, 2008). Värden från enklare beräkningar av krypning adderas värden för 

primär konsolidering för att erhålla total konsolidering. Beräkning av krypsättningar är relativt osäkra 

och kan förekomma i så långsam takt att det inte har någon faktiskt inverkan på 

byggnadskonstruktioner. Med anledning av detta har krypsättningar i denna studie försummats. 

2.2.3 Chalmersmodellen 

Att dela upp modulen i tre olika moduler beroende på spänningsförhållandena i jorden kallas för 

Chalmersmodellen. Olika ekvationer används vid olika spänningsförhållanden i marken. Det som styr 

vilken ekvation som används är om in-situ spänningen är större eller mindre än 

förkonsolideringstrycket (σ’C) samt om σ’L har överskridits eller ej (Meijer och Åberg 2007).  

Chalmersmodellens tre olika ekvationer (ekvation 9–11), bygger på Terzaghis konsolideringsekvation, 

dessa används separat beroende på spänningsförhållanden i marken. Uppdelningen är gjord efter 

vilken kompressionsmodul som gäller vid aktuellt spänningsförhållande, M0, M´ resp. ML.  

För (σ´0 + ∆σ´v (i,j))  ≤  σ’C 

S(I,j) = H(I,j)* 
           

  
      (9) 

 

För σ’C ≤ (σ´0 + ∆σ´v (i, j))  ≤ σ’L 

S(i,j)= H(i,j) * [ 
    -     

  
   

                 -     

  
 ]      (10) 

 

För σ’L ≤ (σ´0 + ∆σ´v (i,j) ) 

S(i,j) = H(I,j) * [ 
         

  
  

    –     

  
  

 

         
                           

  
   ]   (11) 

Där 

S(i,j) = Sättning i cell (i,j) [m] 

H(i,j) = Jordlagrets tjocklek i cell (i,j) för vilket sättning beräknas [m] 

σ´0 = In-situ spänning [kPa] 

σ’C = Förkonsolideringstryck [kPa] 

∆σ´v (i,j) = Lastökning/spänningsökning i cell (i,j) [kPa] 

σ’L = Gränsvärde för spänning då sambandet mellan deformation och last övergår från att ha varit 

linjärt till logaritmiskt samband [kPa] 

M0= Kompressionsmodul vid tryck under σ’C 

ML= Kompressionsmodul för tryck över σ’C 

M
´
= Kompressionsmodul för tryck över σ’L 
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2.2.4 Konsolideringstid och konsolideringsgrad 

Konsolideringsgraden efter en given tid, T, beräknas enligt ekvationerna nedan, beroende på värde av 

parametern TV. Konsolideringsgraden räknas också med två olika ekvationer beroende på värde av 

parameter U, se ekvationer nedan (12-16) (Cernica, 1995).  

 

Ekvationer för konsolideringsgrad och konsilderingstid:  

TV(i,j) = 
    

           
     (12) 

 

För TV(i,j) <= 0,471 

KG(i,j) = √
           

 
      (13) 

 

För TV(i,j) > 0,471 

KG(i,j) =   
 
             

     
 
      (14) 

 

Ekvationer för konsolideringstiden: 

För U <= 0.6  

KT(i,j) =  
(
 

 
)                

  
     (15) 

 

För U > 0,6 

KT(i,j) =  
                                    

  
   (16) 

Där 

TV(i,j) = Tidsfaktor i cell (i,j) 

KT(i,j) = Konstolideringstid vid konsolideringsgrad U [s] 

KG(i,j) = Konsolideringsgrad efter tiden T 

T = Angiven tid för vilken konsolideringsgrad erhålls [s] 

U = Angiven konsolideringsgrad för vilken tiden erhålls 

CV = Konsolideringskoefficient  

2.3 Numeriska modeller 

Kortfattat är en modell en förenklad simulering av komplexa system. Ett system i det här 

sammahanget beskrivs bäst med ett exempel. Den hydrologiska cykeln är ett exempel på ett komplext 

naturligt system som ofta modelleras för att kunna förutse händelser som påverkar oss människor i 

vardagen. Systemet beskrivs i sin enklaste form enligt ekvation 2 ovan och det kan ses som en 

förenklad modell av verkligheten. Systemet styrs av variabler och parametrar där en variabel är en 
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egenskap hos systemet som kan mätas och antar olika värden vid olika tidpunkter, exempelvis 

nederbörd i det här sammanhanget. En parameter är en storhet som är konstant i en given situation 

men kan anta olika konstanta värden i olika situationer. Räta linjens ekvation, y = kx + m, ger ett 

tydligt exempel på vad som är en variabel och vad som är en parameter. Y är funktionsvärdet och x är 

en variabel medan k och m är parametrar. För att exemplifiera detta för en modell kan ekvation 2 

göras om till:  

R = P – E - ∆S       (17) 

Som modell sett är R sökt och också det som modelleras och är outputvärdet. P, ET är variabler och 

∆S en parameter och dessa tillsammans är inputvärden. Systemet är i sin natur komplext och en 

modell kan inte ge oss exakta värden på exempelvis avrinningen, dock kan modellen ge mer eller 

mindre närliggande värden beroende på dess utformning och hur sofistikerad den är.  Den 

hydrologiska cykeln är långt mer komplicerad än ekvationen och mer sofistikerade modeller än denna 

enkla approximation finns för att beskriva systemet (Xu, 2010).   

    I denna studie används numeriska matematiska modeller för att beräkna grundvattenavsänkningar 

samt sättningar i lera. Modeller kan delas upp i många olika kategorier, för denna studie är det av vikt 

att skilja på en så kallad deterministisk modell och en stokastisk modell. I en deterministisk modell 

antags parametervärdena vara kända och fasta. Det finns slumpmässighet i inputvärdena, och då också 

i outputvärdena, i en stokastisk modell. Detta kan appliceras på exemplet ovan med hydrologiska 

cykeln. I en stokastisk modellvariant skulle en eller fler av parametervärdena vara givna med en 

statistisk fördelning och då fås även en statistisk fördelning av R, outputvärdet, som resultat eftersom 

slumpmässiga parametervärden sätts in i modellen. I en deterministisk variant skulle parametrar och 

variabler ha givna och fasta värden vid en given situation och således fås endast ett värde på R istället 

för en statistisk fördelning av värden på R (Xu, 2010). Samtliga modeller i denna studie är 

deterministiska. 

    Vidare finns olika sätt att utföra den stokastiska modelleringen, det är viktigt att skilja på oberoende 

och beroende modellering. En beroende modellering korrigeras av värden i provpunkter även om 

interpolationen med modellen inte stämmer överens med värden från provpunkterna. Alltså, om ett 

värde på R är modellerat i en punkt där det även finns mätvärden/observationer på R är modellen 

tvingad att följa mätvärdena och inte de simulerade värdena. En oberoende stokastisk modell 

korrigeras inte utifrån provpunkternas värden (Niemi, 2013, lecture notes). 

3. Fallstudie 

Den integrerade modellen samt de olika delarna av den simulerades enligt ett fiktivt fall i ett verkligt 

område. All data modellerna grundar sig på är således baserad på olika mätningar i modellområdet. 

Fallet som simulerades var en grundvattenavsänkning i modellområdet som en följd av en pumpning. 



12 

 

Syftet med fallstudien var att testa modellen samt undersöka hur den påverkas med olika mängd data 

för jordmodellen.  

3.1 Områdesbeskrivning 

Området ligger i Mälardalen och i närhet till Stockholm. Miljön kan beskrivas som urban med 

bostadshus samt vägar och övriga hårdytor. Det återfinns även grönområden. Markens ytegenskaper 

framgår mer tydligt i kommande avsnitt. 

3.1.1 Geologi 

Enligt jordartskarta från SGU (figur 4) består jordarterna i området primärt av postglacial lera och 

morän. Generellt överligger leran moränen som i sin tur är avsatt direkt ovanpå berggrunden. Ställvis 

upphör leran och morän är i dagen. Ställvis upphör moränen där berggrunden är i dagen.  Inom 

modellområdet återfinns tre typer av jordarter, morän, lera, organiskt material. 

Figur 4 Jordartskarta från SGU över modellområde, kartan är modifierad i ArcGIS 10. (Källa grundkarta: SGU 

kartdatabas, hämtad 2014-03-12). 

3.1.2 Grundvatten 

Rådande geologi gör att akviferen i huvudsak är sluten men ställvis öppen där morän är i dagen inom 

grundvattenmagasinet. Generellt gäller att magasineringen, ∆S, är nära 0 över större tidsperioder som 

hydrologiska år. Mätningar av grundvattenytan i den slutna akviferen gjorda av Golder Associates 

visar att grundvattennivån inom modellområdet inte har förändrats mer än några cm under 

mätperioden. Ställvis återfinns mindre akviferer i fyllningsmaterial eller organiska jordar ovanpå 

leran. Dessa akviferer har ignorerats i denna studie då det handlar om öppna och lokala akviferer där 

data ej finns att tillgå.  
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3.2 Fiktivt fall 

Det fiktiva fallet i fallstudien simulerades genom en avsänkning av grundvattenytan i ett utvalt område 

inom modellområdet. Den integrerade modellen räknar ut hur leran i området påverkas av 

avsänkningen med avseende på sättningar. Grundvattenavsänkningen simulerades i tre fall med olika 

jordmodeller som har olik datatäthet, detta beskrivs i metoddelen nedan. Figur 5 visar källan för 

grundvattenavsänkningen i rött i sydost i bilden. Konturerna (isolinjerna) för grundvattenytan runt 

källan syns som ringar. 

Figur 5. Visualisering av en avsänkning, med den röda pricken som källa till avsänkningen omkring x = 620 m 

och y = 3900 m. 

4. Metod 

Två separata modeller användes och en tredje modell programmerades för att integrera 

grundvattenmodellen och jordmodellen med sättningsberäkningar (Chalmersmodellen). Den 

integrerade modellen, som räknar sättningar med hjälp av indata från jordmodellen och 

grundvattenmodellen, programmerades i beräkningsverktyget Octave som använder samma 

programmeringsspråk och funktioner som MATLAB. Grundvattenmodellen sattes samman i 

Groundwater Vistas, GV, varifrån data exporterades och laddades in i den integrerade modellen. Även 

jordlagermodellen lästes in i GV innan den exporterades till den integrerade modellen, detta beroende 

på att både grundvattenmodellen och sättningsmodellen är beroende av jordmodellen. All data från 

grundvattenmodellen exporterades i matrisform för att underlätta arbetet med den integrerade 

modellen. Så även jordmodellen. All data exporteras från ett och samma datorprogram, GV. Samma 
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antal celler som använts till att ta fram jordmodellen specificerades i GV men när data sedan 

exporteras till den integrerade sättningsmodellen definieras rutnätets storlek och cellstorlek med hjälp 

av en algoritm som ingår i programmeringskoden för modellen.    

    För att simulera effekten av mängden provpunkter gjordes tre simuleringar. Gridnätet var av samma 

storlek i alla simuleringarna, 322 celler i x-led och 362 celler i y-led. Varje cell har en planutbredning 

om 2 m i y- led och 2 m i x-led. Tre fjärdedelar respektive hälften av alla provpunkter för jorddata togs 

bort för två av simuleringarna. Detta kan påverka kriginginterpolationen mellan provpunkterna och 

således även området omkring de punkter som tagits bort. Detta gäller både grundvattenmodellen och 

jordmodellen.  

4.1 Indata 

Data till alla tre modeller är hämtade från Golder Associates databaser för ett projekt i 

Stockholmsområdet. Data som fanns att tillgå genom provpunkter med avseende på jord, vatten och 

geotekniska egenskaper hos jorden är följande: 

 Geotekniska parameterar hämtade från olika databaser som grundar sig på sonderingar, 

jordprover och borrningar inom modellområdet. Totalt finns 378 datapunkter för 

jordlagernivåer. Koordinatsystem är SWEREF99. Till jordmodellen finns elevation i 

koordinatsystemet RH 00 för varje lagergräns under mark i punkter. De geotekniska 

parametrar som finns i databasen utifrån ovan metoder är: Densitet för jordarna ρ, 

förkonsolideringstryck σ’C, gränsvärdet σ’L, de tre moduler som används i chalmersmodellen 

M0, M´, ML. Ett medelvärde i varje lager av respektive parameter användes som 

parametervärden i sättningsmodellen. 

 Grundvattennivå i RH 00 hämtade från tryckgivare i 9 olika grundvattenrör inom 

modellområdet med givna plankoordinaterkoordinater i SWEREF99.  

 Magasinskoefficienten samt transmissiviteten. Värdena är hämtade från ett pumptest i 

området.  

 Vattenbalans med grundvattenbildning till moränen. Vattenbalansen är gjord av Golder 

Associates och finns beskriven mer utförligt nedan.  

 Diverse ArcGIS-filer som använts till att visualisera området, geologi med mera. Verktyget 

och filerna användes även för att kontrollera att all data kom med i jord-, vatten-, 

sättningsmodellen.  

Avgränsningen för modellområdet gjordes i ArcGIS 10.2, koordinaterna för området togs fram från 

ArcGIS och användes i formen (Xmin-Xmax, Ymin-Ymax). Avrinningsområdet är beläget inom 

ramen för modellområdet. Dessa koordinater användes sedan för att välja ut alla provpunkter för jord 

och vattenparametrar, alltså valdes alla provpunkter som fanns att tillgå från databasen ut som har sina 

koordinater inom (Xmin-Xmax, Ymin-Ymax). Äldre provpunkter för jorddata fanns att tillgå, dessa 
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punkter var från jordartskateringar och innehöll endast begränsade djup om 1-5m. I dessa punkter är 

data bristfällig då lerans eller friktionsjordens underkant sällan finns att tillgå, om dessa lager inte var 

tunna nog att provdjupet kommer ned till berggrunden. Dessa punkter valdes endast ut om de 

bedömdes innehålla tillräcklig data, det vill säga om de innehöll tillräckligt stora djup för att innehålla 

en eller fler lagergränser.  

4.2 Jordmodell 

Jordmodellen skapades i datorprogrammet Surfer 10 med kringinginterpolerade ytor mellan punkterna 

med data för jorddjupet och stratigrafi. Överytan för hela modellområdet och för varje lager i 

stratigrafin plottades i 3D-format. Interpolationen med kriging (Isaaks och Srivastava 1989)  finns 

inbyggt i Surfer 10. Koordinater, se avsnitt 4.1, definierar rutnätet i Surfer i vilket kriging 

interpolationen gjordes. Cellstorleken valdes till samma storlek som cellerna i rutnätet till 

grundvattenmodellen. Interpolationen gjordes mellan de provpunkter där det fanns data för 

elevationen på lagergränser, detta för samtliga lager var för sig. 

    Jordlagren är inte kontinuerliga inom hela området, det vill säga att lagren skär varandra. Då 

grundvattenmodellen inte kan hantera diskontinuitet hos jordlagren var detta tvunget att hanteras. Med 

lagerintersekt menas att ett eller flera lager skär varandra, alltså att ett eller flera lager upphör lokalt. I 

figur 6 nedan visualiseras detta med exempel på intersekt mellan morän och bergöverytan. I 

intersektområden lades data till för elevationen av moränlagret på en nivå om 10 cm under bergytans 

elevation. I dessa punkter saknades data för moränlagret i indatat eftersom det i verkligheten inte finns 

någon morän i intersektområdena. Därför lades data till för moränlagret och gavs ett värde på 

bergöverytans elevation – 0,1 m i punkter som ligger inom ett intersektområde. Där moränlagret 

upphör kvarstår elevationen av det samma i jordmodellen om än under bergytans elevation. I figur 6 

nedan ses intersektområdet där elevationen av moränlagret är streckat. I modellen, som utgörs av 

interpolerade ytor i Surfer, fortsätter alltså moränlagret under bergytan. Samma princip gäller om det 

är ett annat lager som upphör, elevation är alltså satt under det underliggande lagrets elevation i de 

fallen.  
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Figur 6. Exempel på lagerintersekt mellan morän och berg. 

När jordmodellen sedan lästes in från Surfer till grundvattenmodellen, med intersekten, tar GV bort 

intersekten med funktionen ”fix layer overlap”. Enligt illustrationen i figur 6 ovan skulle elevationen 

av bergöverytan sänkas, med hjälp av funktionen, till en förinställd nivå under moränens elevation så 

att moränlagret fortsätter ovanpå bergytan även om det inte är fallet i verkligheten (ESI, 2011). Den 

förinställda nivån sattes till 0,2m i grundvattenmodellen vilket också innebär att detta är den minsta 

mäktighet moränlägret har inom hela modellområdet. På detta sätt behåller lagrens sin kontinuitet i 

grundvattenmodellen utan att påverka topografin avsevärt. Dessutom är områdena med berg i dagen 

endast av vikt för grundvattenmodellen och inte för sättningsmodellen då sättningar endast sker i 

jordlagret inom grundvattenmagasinet. Sättningarna är beräknade i leran vilket innebär att områden 

med morän i dagen, utan befintligt lerlager, också endast är av vikt för vattenbalansen och således 

grundvattenmodellen. 

    De punkter som innehåller bristfällig data, se avsnitt 3.1 ovan, sorterades bort. Det är av vikt för 

grundvattenmodellen att topografin är riktig. Detta för att vattenbalansen och grundvattenmodellen ska 

bli riktigt beskriven. Ett antal, fiktiva, nya punkter SV, SO, NV, NO och i mitten på området skapades 

på grund av att data var gles eller saknas där. Utifrån geologikartan identifierades platser med berg i 

dagen inom områdena med glest eller ingen data för jordlagren. På berghällar antags alla 

jordlagertjocklekar vara obefintliga och således; bergöverytans elevation = elevation för topografi. 

Berghällarna ligger utanför grundvattenmagasinet. Där punkter saknades helt erhölls topografidata 

från programverktyget CAD och elevationerna var framtagna med hjälp av triangulering. Utanför 

grundvattenmagasinet är kravet på riktighet i elevationerna för de olika lagergränserna mindre viktiga 

då sättningar inte väntas ske här eftersom grundvattensänkningen utanför grundvattenmagasinet är 

noll. Grundvattenmagasinet är området i vitt i figur 7 nedan. Magasinet definieras där ett 

vattenförande jordlager återfinns samtidigt som den simulerade initiala grundvattenytan har en större 

elevation än underkanten på det vattenförande lagret. I denna studie antags endast moränlagret vara 

vattenförande.  
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Figur 7.  Simulerat grundvattenmagasin i modellområdet, magsinet är vitmarkerat 

I ArcGIS identifierades vilka punkter som inte går ner till berg, då punkterna delades upp efter 

vilken jordartstyp som återfinns vid maxdjupet av provtagningen. Punkterna lästes in i ArcGIS som 

egna lager, till exempel så låg alla punkter för bergöverytans elevation i ett lager och punkterna för ett 

annat jordlager låg i ett eget lager. På så vis kunde punkterna särskiljas och granskas. Den 

kriginginterpolerade ytan togs fram var för sig för de olika lagren i Surfer. 

    Kartan nedan (figur 8) visar fördelningen av datapunkter till de tre jordmodellerna som skapades. 

Modellen med fullständigt antal datapunkter bygger på de svarta, blåa och röda punkterna 

tillsammans. Modellen med hälften av all data bygger på de röda och blåa punkterna medan modellen 

med en fjärdedel av alla datapunkter endast bygger på de blå punkterna (figur 8). 
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Figur 8. Modellområdet med provpunkter för jorddata 

4.3 Grundvattennivå enligt observationer i grundvattenrör 

En modell gjordes för den initiala grundvattenytan. Modellen togs fram med kriging på samma sätt 

som jordmodellen i Surfer 10. Syftet med denna modell är att hjälpa till att bedöma vilka randvillkor 

som ska gälla i grundvattenmodellen samt vilka värden de ska anta (avsnitt 4.4.2). Data till modellen  

togs från mätningar i grundvattenrör från Golders databas. Modellen syftade även till att användas som 

jämförelse för att eventuella fel i grundvattenmodellen kunde upptäckas. Alltså en sorts verifiering av 

grundvattenmodellen i GV. Figur 9 nedan visar denna interpolerade grundvattenyta. De svarta kryssen 

visar grundvattenrörens placering från vilka interpolarationen gjordes. 
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Figur 9. Kriginginterpolerat grundvattenmagasin. Området utanför magasinet(mörkblå) utgörs av bergyta. 

4.4 Grundvattenmodell i GV 

Grundvattenmodellerna med dess olika delar och egenskaper sattes ihop och simulerades i 

programvaran Groundwater Vistas, GV. Simuleringarna gjordes i ”steady state” vilket innebär att 

grundvattenmodellen inte är tidsberoende. En hypotetisk avsänkning av grundvattenytan simulerades 

med hjälp av brunn-paketet. Brunn-paketet simulerar en tillförsel eller uttag av vatten till/från en 

akvifer med ett specificerat flöde, Q. I det här fallet handlar det om uttag av grundvatten från 

akviferen. Sänkan för grundvattnet sattes att vara 6m*10m stor i en rektangulär form vilket motsvarar 

3*5 celler i grundvattenmodellen med en brunn i varje cell. Detta kan liknas med ett schakt med 

samma form, eller något liknande. Data för hydrauliskt tryck före och efter pumpningen i meter 

vattenpelare exporterades i matrisform. GV innehåller en rad olika grundvattenmodeller, i denna 

studie användes endast Modflow. Modflow räknar flödesriktning, flödeshastighet, och beräknar 

grundvattenytan i meter vattenpelare med ”finite grid” metoden. Detta beräknas med en partial 

differential ekvation som är härledd i avsnitt 2.1.1, ekvation 6. Liksom de andra modellerna i studien 

använder Modflow och GV ett tredimensionellt rutnät med rad (i), kolumn (j), lager (k) index för varje 

cell (figur 10). 

Grundvattennivå 

[m]
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Figur 10. Indexering av celler i Modflow, rad (i), kolumn (j), lager (k) 

Gridnätets storlek sattes till (322, 362, 3) alltså 322 celler i x-led, 362 celler i y-led och 3 celler i z-led. 

Antal celler i z-led motsvarar antal jordlager. Varje cell bestämdes till storleken 2 m*2 m, alltså 2 

meter i x-led och 2 m i y-led. Storleken på cellen i z-led bestäms av jordmodellen då detta 

representerar jordlagertjocklekarna i den aktuella cellen. Geografiska koordinater specificeras separat. 

    I denna studie fanns det endast begränsad mängd data för hydrauliska konduktiviteten (K) för 

jordarna i området. Därför användes istället transmissiviteten (T) för att räkna K, enligt avsnitt 3.3.1 

nedan. Endast ett värde för T användes för att ta fram ett värde på K som sedan användes för hela 

moränlagret i hela modellområdet. Värden för T i moränen och magasinskoefficienten (S), erhölls från 

ett pumptest som gjorts i området av Golder Associates i samband med en hydrogeologisk utredning, 

denna måste förbli hemlig då projektet i skrivande stund inte är färdigprojekterat.  

    Enligt ekvation 6 gäller Inflöde-utflöde=0 för ett fall utan förändring i systemet, men med 

förändring i systemet gäller istället inflöde-utflöde = ± lagring i systemet. Lagringen sker via 

förändring av vattnets eller jordskelettets densitet i en sluten akvifer. Då en förändring i systemet 

antags ske och vatten antags vara inkompressibelt består förändringen i sättningar för denna studie. I 

GV kan varje cell ses som ett eget system som styrs av denna princip där alla celler med direkt kontakt 

påverkar varandra med inflöde eller utflöde (Arlen och McDonald, 1988). Med direkt kontakt menas 

celler/block som delar cellväggar (figur 11). Principen förklaras enkelt med qin-qut = 0 ± lagring där qin 

är allt vatten som flödar in i en cell från cellerna den har direkt kontakt med, och qut är vattnet som 

lämnar cellen till samma cellgrannar. Detta betyder dock inte att samma mängd vatten lämnar/kommer 

in till varje cellgranne. 
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Figur 11. Celler med direkt kontakt. Cellen i mitten har 6st cellgrannar i bilden vilket är det maximala antalet 

cellgrannar varje enskild cell har. 

Då data för K var begränsad antogs lagren vara homogena och att isotropi råder i jordlagren. 

Jordmodellen importerades i GV som elevationer för botten och toppen på varje lager, i varje cell 

(i,j,k). Figur 12 nedan visar ett exempel från GV, bilden är en tvärsektion. De linjer som sträcker sig i 

horisontalled definierar lagergränserna. Lagergränserna är cellväggar i vertikalled. 

Figur 12. Exempel på tvärsektion med åtskilda lager av jordmodellen från programmet Ground Water Vistas. 

En del av syftet med denna studie var att studera hur den integrerade sättningsmodellen samt 

grundvattenmodellen påverkas när provpunkter för jordmodellen tas bort. Därför gjordes tre olika 

simuleringar med samma förhållanden och randvillkor men med olika jordmodeller. Varje simulering 

var i sin tur uppdelad i två modeller. Den ena modellen simulerar initiala förhållanden, utan 

pumpning, med randvillkor, samt vattenbalans. Den andra modellen simulerar samma sak men med 

grundvattenuttag i form av pumpning, de initiala grundvattenförhållandena lästes in från den första 
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modellen. Skillnaden mellan modellerna är att den sistnämnda har startvärden i varje cell för initial 

grundvattenyta från den första modellen samt att uttag av grundvatten simuleras. I övrigt är 

modellerna identiska.  

4.4.1 Vattenbalans och hydrauliska egenskaper 

En vattenbalans och ett pumptest är gjorda av Golder Associates i samband med utredning av 

grundvattenförhållanden i modellområdet.  

    Avrinningsområdet, som utgör det landområde som bidrar till grundvattenbildning till 

grundvattenmagasinet i området och som grundvattenmagasinet är beläget inom, avgränsades med 

hjälp av höjddata i CAD. Höjdryggar och andra lokala topografiska högpunkter bestämdes som 

vattendelare som angränsar avrinningsområdet. Alltså i det här fallet: områden i topografin där 

ytvatten förväntas flöda åt ett håll på ena sidan av vattendelaren och bidra till grundvattenbildningen 

till ett grundvattenmagasin där och i en annan riktning på andra sidan grundvattendelaren, bort från 

grundvattenmagasinets avrinningsområde. Avrinningsområdet är bedömt i utgångspunkt i att ytvattnet 

avvattnas lokalt till grundvattenmagasinet, dunstar, eller bildar avrinning.  

    Därefter valdes infiltrationsområden ut med hjälp av en jordartskarta. I ArcGIS bestämdes sedan 

vilka områden som bidrar till grundvattenbildningen, dessa består av hårdytor som har kontakt med 

morän samt morän i dagen. Dessa ytor är streckade i figur 13. Leran i området antags vara 

ogenomsläpplig och att den nederbörd som faller på områden med lera inte ger någon 

grundvattenbildning. 

Figur 13. Samtliga infiltrationsområden baserat på geologi, infiltrationsområdena är streckade 
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I ArcGIS ritades sedan polygoner ut efter kategori av markyta (figur 14). Arean för varje polygon och 

totalt area för varje yttyp beräknades i med hjälp av funktioner i ArcGIS. Datat användes sedan i 

beräkningarna enligt nedan.  

 

Figur 14. Indelning av infiltrationsområdena efter yttyp. Området som inte har tilldelats en yttyp men ligger 

inom avrinningsområdet består av impermeabla jordarter och infiltrationen är därför 0 där. Dessa områden syns 

med klarblå transparent färg i figuren. 

 

För att få ett värde på grundvattenbildningen för varje yta och yttyp användes följande ekvation: 

GVB = (1-A)*(P-E)      (18) 

Där  

GVB = Grundvattenbildning [m/s] 

A = avrinningskoefficient  

P = nederbörd [m/s] 

E = evapotranspiration [m/s] 

Avrinningskoefficienterna bedömdes för respektive område enligt tabell 4.8 (Svensson, 2004). GV 

kan läsa ArcGIS shapefiler, de uppdelade områdena lästes in i GV och ett värde för GVB för 

respektive områden ställdes in enligt beräkningar med ekvation 18. Modflow räknar sedan qrin för 

varje cell enligt ekvation 19 nedan.        

  

qrin (i,j) = GVB (i,j) * Ac (i,j)      (19) 

Där 

qrin (i,j) = inflödet av vatten till cell (i,j) från nederbörd [m
3
/s] 

GVB (i,j) = grundvattenbildningen för specifikt område cellen(i,j) befinner sig i [m/s] 

Ac (i,j) = cellarean för cell (i,j) [m
2
] 
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Eftersom vattenbalansen räknar med evapotranspiration anges detta inte i grundvattenmodellen i GV. 

Grundvattenbildningen är alltså netto av nederbörd och evapotranspiration. 

De avrinningskoefficienter som användes i beräkning av GVB återfinns i tabell 1 nedan. 

Tabell 1 Avrinningskoefficienterna som används till vattenbalansen 

Markanvändning Avrinningskoeff 

Gräsyta 0,075 

Tak 0,9 

Asfalt 0,8 

Kuperad bergig skogsmark 0,1 

Hårdyta blandad 0,5 

 

Den genomsnittliga årsnederbörden samt evapotranspirationen erhölls från SMHI´s databas (SMHI 

2014). Årsnederbörden och evapotranspirationen räknades om till m/s.    

 .  

4.4.2 Randvillkor och akviferegenskaper 

Till studien användes all data som finns beträffande grundvattenförhållandena i området för att 

bestämma randvillkor och hydrauliska egenskaper på modellen. De randvillkor som användes i 

modellen är brunnar som pumpar ut vatten ur akviferen samt konstanta grundvattennivåer. Bortsett 

från området i kanterna på modellen där konstant grundvattenyta specificerats är nollflödesrandvilkor 

inställt på ränderna. Detta är standard i Modflow om inget randvillkor specificeras. Figur 15 visar ett 

utklipp från GV där randvillkoren är synliga. Den svarta ramen definierar modellområdets utkanter 

vilka är nollflödesränder i modellen. Detta överensstämmer med verkligheten då dessa områden ligger 

utanför grundvattenmagasinet.  

  



25 

 

 

 

Egenskaperna för modellen är grundvattenbildning i olika zoner, hydraulisk konduktivitet i zoner, 

topelevation och bottenelevation för samtliga lager i varje cell, initial grundvattennivå specificerat cell 

för cell. En zon innefattar i det här fallet ett antal givna celler. Exempelvis kan ett lager i stratigrafin 

anges som en zon. Alla celler i zonen kan då ges ett och samma värde för en egenskap eller ett 

randvillkor. Zonerna för K delades upp enligt lager, där exempelvis moränen har ett värde för K och 

leran ett eget värde på K. K-värdet för moränen angavs även för samtliga infiltrationszoner i alla lager, 

blå området i figur 16. Alltså har även de infiltrationsytor med berg i dagen samma värde på K som 

moränen. Då leran antags ha försumbart vattenflöde gavs K för leran ett värde av 0.  

Figur 15. Modellområde med randvillkor 
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Magasinskoefficienten och hydrauliska konduktiviteten är beräknade utifrån värden på transmissivitet 

respektive magasinskoefficienten för moränen. Tjockleken på moränen nära pumpbrunnen, m, 

användes för att beräkna K ur T och Ss ur S enligt ekvation 7 och 8 i avsnitt 2.1.1 

Zonerna för grundvattenbildningen lästes in med hjälp av en shapefien som skapats till vattenbalansen 

(figur 14). De uträknade värdena för varje zon angavs direkt i GV och celler inom respektive zon får 

då dessa värden. Botten och toppelevationerna lästes in med värden i varje cell från surferfiler, filerna 

skapades enligt avsnitt 4.2. 15 stycken brunnar lades till i modellen i varsin cell intill varandra i det 

understa lagret, moränen. Radien för brunnarna var identiska, 1m. Klustret av brunnar bildar en 

rektangulär form med 3 celler i öst-västlig riktning och 5 celler i nord-sydlig riktning.  Pumpflödet för 

varje enskild brunn gavs ett värde på 5*10
-5

 m
3
/s. De konstanta grundvattennivåerna valdes ut längs 

med kanten av modellen i de områden där grundvattenmagasinet skär modellens kanter. Här användes 

modellen för den initiala grundvattenytan som tagits fram med data från grundvattenrör till denna 

studie (avsnitt 4.3) för att bedöma var magasinet skär modellområdet samt höjden på grundvattenytan i 

skärningarna. 

  

Figur 16. Zonindelning för värde på K, de grå området har K=0 och det blå har K för moränen i 

samtliga lager. 
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4.4 Den integrerade sättningsmodellen 

Sättningsmodellen programmerades i beräkningsverktyget Octave. För att beräkna sättningar användes 

den så kallade Chalmersmodellen, beskriven i avsnitt 2.2.3, som är en numerisk metod för att beräkna 

sättningar i en given punkt. I den integrerade modellen är varje sådan punkt en cell. Ekvation 9–11  

användes i för att beräkna sättningar i denna studie. Lastförändringen, ∆σ´v (i,j) , är räknad som skillnad 

i grundvattenytans läge innan och efter pumpning multiplicerat med tyngdaccelerationen och blir då 

tryck. De celler där det initialt inte finns något porövertryck (elevationen för lerans underkant > initial 

grundvattennivå i aktuell cell) har exkluderats ur sättningsberäkningarna.  Akviferen är inte mättad i 

dessa celler och därför beter sig magasinet här som om det vore en öppen akvifer. Det innebär att 

cellerna således inte är intressanta för studien och har därför räknats bort genom att subtrahera 

elevationen för lerans underkant från elevationen för initial grundvattenyta i varje cell. Celler i vilka 

detta resulterar i 0 eller negativt värde har exkluderats ur beräkningarna med hjälp av en funktion 

programmerad i sättningsmodellen. Detta innebär att även alla celler utanför grundvattenmagasinet 

exkluderas ur beräkningarna då den fira grundvattenytan i dessa punkter understiger elevationen av 

lerans underkant men även elevationen av det vattenförande lagrets underkant.  

Ökade spänningen på jordskelettet som följd av portryckssänkning beräknades som en last, ∆σ´v, i 

enheten kPa enligt ekvation 20 nedan i de celler där det beräknades finnas ett initialt porövertryck.  

∆σ´v (i,j) = (IGVY(i,j) – GVY(i,j))  * g     (20) 

Där 

∆σ´v (i,j) = Last i cell (i,j) [kPa] 

IGVY(i,j) = Grundvattenytan utan pumpning/avsänkning i cell (i,j) [m] 

GVY(i,j) = Grundvattenytan med avsänkning/pumpning i cell (i,j) [m] 

g = 9,82 tyngdaccelerationen enligt lantmäteriet (Lantmäteriet, 2014) [
 

  
] 

Värdena för IGVY, GVY, H importerades till Octave, där trycknivåskillnaden i fri grundvattenyta 

sammankopplas med chalmersmodellen och sättningsberäkningarna. Värdena importerades från GV i 

matrisform där varje element i matrisen representerar ett värde i cell (i,j). Tjockleken på leran i cell 

(i,j) beräknas i den integrerade modellen med ekvation 21. 

H(i,j) = TE(i,j) – BE(i,j)      (21) 

Där 

H(i,j) = Lertjockleken i cell (i,j) [m] 

TE(i,j) = Elevation av lerlagrets övre kant i cell (i,j) [m] 

BE(i,j) = Elevation av lerlagrets under kant i cell (i,j) [m] 

TE(i,j) och BE(i,j) importerades till den integrerade modellen från GV på samma sätt som 

grundvattennivåerna i ekvation .  

    Den integrerade sättningsmodellen är programmerad att ha ett tidberoende sättningsförlopp. Vidare 

bestäms innan modellen simuleras om modellen ska räkna tiden det tar för en viss konsolideringsgrad, 
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U, att uppnås eller hur stor konsolideringsgraden är efter en angiven tid, T. Vid det sistnämnda valet 

multipliceras S(i,j) med den uppnådda konsolideringsgraden, då erhålls total sättning S(i,j) efter angiven 

tid. I denna studie användes endast 100 % konsolideringsgrad då grundvattenmodellen modellerades i 

steady state samtidigt som denna faktor bedöms mindre viktig för studien då inga specifika riskobjekt 

pekats ut samt att det handlar om relativt små laster. Vid större lastförändringar och 

sättningsprognoser där tid är av vikt (grundläggning av byggnader exempelvis) bör en tid T användas.  

4.4.1 Validering av modell mot GS Settlement 

Valideringen av modellen gjordes mot sättningsberäkningsprogrammet Geosuite Settlement (GSS) där 

samma värden på parametrar matades in. Värden på parametrarna erhölls från två slumpmässigt 

utvalda punkter i den integrerade modellen. Resultaten för sättning i denna utvalda punkt jämnfördes 

sedan mot en beräkning i GSS. Den ökade effektiva spänningen som uppkommer på grund av 

portryckssänkningen simulerades i GSS som en last motsvarande portryckssänkningen i kPa. GSS 

räknar endimensionell sättning i enskilda punkter, detta är anledningen till att några slupmässigt 

utvalda punkter valdes ur den integrerade sättningsmodellen.  

    GSS-modellen är i sitt grundutförande tidsberoende varför sättningsförloppet simulerades för några 

utvalda tider för en av de två valideringspunkterna. Enheten för tiden är dagar och så även i 

ekvationerna  som används i den integrerade sättningsmodellen för denna studie.   

5. Resultat 

I avsnittet redogörs resultaten från de olika delarna var för sig. Den integrerade modellen innehåller 

data från både grundvattenmodellen och jordmodellen och beräknar, med hjälp av dessa data och 

sättningsekvationerna, sättning i varje cell i modellen. För att förstå hur sättningar breder ut sig finns 

figurer för jämförelse i avsnittet som behandlar den integrerade modellen. Modellen tar fram kartor 

med koordinater på x- och y- axeln i det koordinatsystem som använts i studien. I resultatet nedan har 

de tre första siffrorna för y-koordinaterna respektive x-koordinaterna dolts för att inte avslöja den 

geografiska positionen av studien. Visualiseringen av resultatet är gjord med hjälp av Octave för att 

slippa ytterligare arbetssteg. 

5.1 Jord 

Jordmodellerna presenteras i figurer nedan. Det vita området i graferna med bergöverytan är områden 

med elevationer under 30 m. Med fler underfigurer i en och samma figur är det komplicerat att få till 

färgskalorna i Octave vilket är anledningen till att vissa områden hamnar utanför färgskalan. 
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Figur 17 nedan visar jordmodellen framtagen med hjälp av alla 378 datapunkter.   

Figur 17.  Jordmodellen baserad på all tillgänglig data. 
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Figur 18 nedan visar jordmodellen framtagen med hjälp av hälften av de 378 provpunkterna. 

Figur 18. Jordmodellen baserad på hälften av all tillgänglig data. 
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Figur 19 nedan jordmodellen framtagen med hjälp av en fjärdedel av de 378 provpunkterna. 

Figur 19. Jordmodellen baserad på en fjärdedel av all tillgänglig data. 

 

5.2 Grundvatten 

Grundvattenmodellens värden för totalpotentialen, där det förekommer övertryck i det slutna 

grundvattenmagasinet, är översatta i tryckenheten kPa i figurerna nedan. Mer exakt visar de 

grundvattentrycket i understa cellagret, som är moränlagret, omräknat till trycket vid lerans underkant/ 

moränlagrets topp, alltså övertryck. Figurerna är framtagna i Octave.  

    Det vita området i figurerna nedan är tyck som är beräknade till 0. Detta betyder inte nödvändigtvis 

att det är torrt i de vita områdena, det kan förekomma vatten inom de vita områdena men då är 

elevationen av den fria grundvattenytan längre än lerans underkant, alltså förekommer där inget 

övertryck i grundavattenmagasinet. Anledningen till det ser ut att vara ett eget magasin i mitten på 

området är att detta har kontakt med det övriga magasinet men att den fria grundvattenytans elevation 

är längre än lerans underkant mellan avsnörningen och övriga magasinet. Med andra ord är det inget 

övertyck mellan den avsnörda delen och resten av magasinet. Samma princip gäller 

grundvattentryckets utbredning efter pumpningen. 
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Figur 20 visar resultat från de simulerade grundvattenförhållandena med jordmodellen som innehåller 

all data. 

Figur 20. De simulerade grundvattenförhållandena översatta i tryck kPa med jordmodell 1 som är framtagen 

med all data.  
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Figur 21 visar resultat från de simulerade grundvattenförhållandena med jordmodellen som innehåller 

hälften av all data. 

Figur 21.  De simulerade grundvattenförhållandena översatta i tryck kPa med jordmodell 2 som är framtagen 

med hälften av all data.  
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Figur 22 nedan visar resultat från de simulerade grundvattenförhållandena med jordmodellen som 

innehåller en fjärdedel av all data. 

Figur 22. De simulerade grundvattenförhållandena översatta i tryck kPa med jordmodell 3 som är framtagen 

med en fjärdedel av all dat 

5.3 Integrerad sättningsmodell 

Resultatet för sättningsberäkningarna med den integrerade sättningsmodellen är presenterade i detta 

avsnitt. Figurerna är framtagna i Octave. 
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Figur 23 nedan visar resultatet från den integrerade sättningsmodellen med jordmodellen som 

innehåller samtliga provpunkter för jorddart 

 

Figur 23. Slutgiltig sättning för fall 1 som använder jordmodellen med samtliga provpunkter 
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Figur 24 nedan visar resultatet från den integrerade sättningsmodellen med jordmodellen som 

innehåller hälften av alla provpunkter för jorddata. 

Figur 24. Slutgiltig sättning för fall 1 som använder jordmodellen med hälften av alla provpunkter 
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Figur 25 nedan visar resultatet från den integrerade sättningsmodellen med jordmodellen som 

innehåller en fjärdedel av alla provpunkter för jorddata. 

Figur 25. Slutgiltig sättning för fall 1 som använder jordmodellen med en fjärdedel av alla provpunkter 
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5.4 Jämförelse mellan modellerna, 25 %, 50 %, 100 % av punkterna 

Då det är svårt att utläsa skillnader i resultatet från de olika simuleringarna i avsnitt 5.1–5.3 

presenteras i detta avsnitt en statistisk jämförelse mellan simuleringarna.   

    Modellerna med en fjärdedel respektive hälften av provpunkterna för jordmodellen jämförs med 

modellerna som bygger på jordmodellen med samtliga datapunkter i tabell 2. μ-diff = skillnad i 

medelvärde, σ-diff = skillnad i standardavvikelse. Detta ger en bild av var skillnaderna ligger mellan 

simuleringarna. μ-diff. 50 % data betyder exempelvis skillnaden i medelvärde mellan simuleringen 

med 100 % av all data för jordmodellen och simuleringen med 50 % data för jordmodellen.  Maxvärde 

respektive minvärde innebär det enskilt största värdet i datasetet  respektive det minsta. 

Tabell 2. Differens av statistisk data mellan modellen som använder all data mot de som innehåller 25 % 

respektive 50 % av all data för jordmodellen. 

 Lermäktighet 

[m] 

Grundvattenavsänkning 

[m] 

Sättning 

[m] 

μ-diff. 50 % data – 0,033 – 0,014 0,009 

μ-diff. 25 % data – 0,030 – 0,004 0,004 

σ-diff. 50 % data 0,354 0,023 0,046 

σ-diff. 25 % data 0,343 0,035 0,040 

Diff. Maxvärde 50 % 

data 

4,797 0,177 0,219 

Diff.Maxväde 25 % data  4,713 0,323 0,219 

Diff.Minvärde 50 % data  – 3,417 0 0 

Diff. Minvärde 25 % 

data  

– 3,225 0 0 

 

I nedan följande avsnitt redovisas kumulativa frekvensfördelningskurvor, detta för att få en bild av var 

i datat eventuella skillnader för de viktigaste parametrarna finns.  

5.4.1 Lertjocklek 

Lertjockleken har en avgörande betydelse för sättningarna. De kumulativa 

frekvensfördelningskurvorna i figur 26 nedan visar fördelningen av värden för lertjockleken i de tre 

olika jordmodellerna med 100 %, 50 % respektive 25 % av all jorddata. Att frekvensen är 0 fram till 

0,2 m beror på intersekten, alltså att lerans mäktighet aldrig understiger 0,2 m. Detta beror på att 

grunvattenmodellen inte kan hantera intersekt mellan lager enligt avsnitt 4.2. Skillnaderna tyckts inte 

vara stora men de finns framför allt i antal värden på lertjocklekar mellan 1 m-3 m. 
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Figur 26. Kumulativa frekvensfördelningskuvor av lertjocklek 
 

 

 

5.4.2 Last 

Figur 27 visar fördelningen av värden för ökad last till följd av grundvattenavsänkningarna i de tre 

olika jordmodellerna med 100 %, 50 % respektive 25 % av all jorddata. Detta presenteras i kumulativa 

frekvensfördelningskurvor. Skillnaderna är mindre än för jordmodellen men det beror på att 

jordmodellen påverkar grundvattensänkningen indirekt. 
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Figur 27. Kumulativa frekvensfördelninskurvor av lastförändringen efter grundvattenavsänkning  

 

 

 

 

5.4.3 Sättning 

De kumulativa frekvensfördelningskurvorna för sättningsvärdena från de tre olika simuleringarna 

visas i figur 28 nedan. Skillnaderna i fördelningen är inte tillräckligt stora för att överhuvudtaget vara 

synliga i grafen. 
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Figur 28. Kumulativa frekvensfördelningskurvor av sättningsresultaten 
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5.4 Kontroll av integrerad modell mot Geosuite Settlement 

Kontrollen av den integrerade modellen mot Geosuite Settlement visar att det skiljer försumbart lite i 

slutgiltig sättning mellan den förenklade integrerade modellen och resultatet i GSS för fyra utvalda 

punkter (Tabell 3-6). Modellerna använder samma ekvationer för sättning och skillnader i resultatet 

beror sannolikt på decimalavrundningar. 

Tabell 3. Validering 1. Jämförelse mellan indata och resultat för sättning i en utvald punkt mellan GSS och den 

integrerade sättningsmodellen 

Validering 1 

 GSS Integrerad modell 

T (d) 14600 14600 

H [m] 2,05 2,05 

ɣ [kpa] 16,30 16,30 

σc [kpa] 86,00 86,00 

σL [kpa] 123,00 123,00 

q/∆P [kpa] 16,43 16,43 

M0 [kpa] 2500,00 2500,00 

ML [kpa] 388,00 388,00 

M' [kpa] 14,20 14,20 

ψ (H) [kpa] 20,43 20,43 

a0 0,80  

a1 1,10  

CV [m2/år] 0,13 0,13 

k [m/år] 0,01  

Tot.Sättning 

[m] 

0,013483 0,013489 

DIFF [m] 6E-06 
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Tabell 4. Validering 2. Jämförelse mellan indata och resultat för sättning i en utvald punkt mellan GSS och den 

integrerade sättningsmodellen 

Validering 2 

 GSS Integrerad 

modell 

T (d) 5475 5475 

H [m] 2,05    2,05 

ɣ [kpa] 16,30    16,30 

σc [kpa] 86,00    86,00 

σL [kpa] 123,00    123,00 

q/∆P [kpa] 16,43    16,43 

M0 [kpa] 2500,00    2500,00 

ML [kpa] 388,00    388,00 

M' [kpa] 14,20    14,20 

ψ (H) [kpa] 20,43    20,43 

a0 0,80     

a1 1,10     

CV 0,13    0,13 

k [m/år] 0,01     

Tot.Sättning 

[m] 

0,013337 0,013353 

DIFF [m] 1,6E-05 
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Tabell 5. Validering 3. Jämförelse mellan indata och resultat för sättning i en utvald punkt mellan GSS och den 

integrerade sättningsmodellen 

Validering 3 

 GSS Integrerad 

modell 

T (d) 54750 54750 

H [m] 2,05 2,05 

ɣ [kpa] 16,30 16,30 

σc [kpa] 86,00 86,00 

σL [kpa] 123,00 123,00 

q/∆P [kpa] 16,43 16,43 

M0 [kpa] 2500,00 2500,00 

ML [kpa] 388,00 388,00 

M' [kpa] 14,20 14,20 

ψ (H) [kpa] 20,43 20,43 

a0 0,80  

a1 1,10  

CV 0,13 0,13 

k [m/år] 0,01  

Tot.Sättning 

[m] 

0,013489 0,013467 

DIFF [m] – 2,2E-05 
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Tabell 6. Validering 4. Jämförelse mellan indata och resultat för sättning i en utvald punkt mellan GSS och den 

integrerade sättningsmodellen 

Validering 4 
 GSS Integrerad 

modell 

T (d) 14600 14600 

H [m] 1,99 1,99 

ɣ [kpa] 16,30 16,30 

σc [kpa] 86,00 86,00 

σL [kpa] 123,00 123,00 

q/∆P [kpa] 29,47 29,47 

M0 [kpa] 2500,00 2500,00 

ML [kpa] 388,00 388,00 

M' [kpa] 14,20 14,20 

ψ (H) [kpa] 27,06 27,06 

a0 0,80  

a1 1,10  

CV 0,13 0,13 

k [m/år] 0,01  

Tot.Sättning 
[m] 

0,023451 0,023481 

DIFF [m] 3E-05 
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6. Diskussion 

Diskussionen är uppdelad efter modellsteg, detta för att göra den mer överskådlig.  

6.1 Jordmodell 

Jordmodellerna framtagna med olika mängd data (borrpunkter) skiljer sig inte åt märkbart för 

fallstudiens resultat, alltså översiktskartorna för sättning. Valet av punkter som plockades bort har 

antagligen en stor inverkan när kriginginterpolationen görs. Spridningen av datapunkter bör ha en 

avgörande roll för större men lokala förändringar i topografin. Området där flest provpunkter togs bort 

för denna studie har en relativt konstant stratigrafi. Detta är anledningen till att modellen inte påverkas 

avsevärt. Dessutom finns datapunkterna tätt i detta område till skillnad från norra delen av 

modellområdet. Även om ca 75 % av punkterna tas bortvisar fallstudien att det ändå ar tillräckligt för 

att få en rättvis bild av markens struktur. Valet att ta bort punkter i den del av modellområdet som det 

gjordes beror på att, i områden med glesare data har punkter lagts till ursprungsmodellen för att erhålla 

en mer rättvisande bild av topografin i modellen. Skulle dessa punkter åter tas bort bör topografin 

förändras så pass mycket att grundvattenbildningen skulle påverkas. I nordväst till exempel, saknades 

data för jordlagren helt och grundvattenmodellen är avhängig dessa punkter. Vidare är området med 

tät data till stor del innanför grundvattenmagasinet vilket är området som är mest avgörande för 

studien i sin helhet.  

    Då kan diskuteras om en modell, som den som gjort till denna studie, är användbar för ett område 

som inte har en spridning av data som täcker hela området som modelleras. Detta beror på om den 

delen av området som utelämnas data har en avgörande inverkan på någon av modellerna som förser 

den integrerade modellen med data. Det vill säga om lagerelevationerna förändras mycket mellan 

området i fråga och den närmaste punkten med data. Detta kan emellertid inte bedömas med säkerhet 

innan borrningar eller övrig undersökning har utförts. Vidare beror detta på hur grundvattenmodellen 

är byggd. Detta eftersom sättningar i den specifika fallstudien ändå inte förekommer i området där 

datapunkter ligger glest eller saknas helt eftersom de är belägna utanför bedömt grundvattenmagasin. 

Hade grundvattenbildningen ej varit avhängig topografin hade detta område varit irrelevant för 

resultatet.  

    Om data för jordmodellen är bristfällig i ett område som modelleras kan grundvattenmagasinet i sig 

missbedömas, detta kan då leda till att sättningar kan förekomma på platser som på förhand bedömts 

ligga utanför grundvattenmagasinet. Magasinets utbredning beror av markens struktur. 

    Tabell 2 i avsnitt 5.4 visar att det skiljer ca 5 m i maxvärdet på lertjockleken mellan jordmodellen 

med all data och de övriga två modellerna för fallstudien. Differensen i medelvärde mellan modellerna 

är samtidigt ca 3cm vilket teoretiskt skulle ge en försumbar skillnad i sättning. Skillnaden i minsta 

värde mellan modellen med all data och de övriga två modellerna är ca 3 m. Detta tyder på att det 

finns risk för att lokala höjder/sänkor inte identifieras med modeller som är framtagna med färre 
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provpunkter. Fallstudien visar dock att dessa höjder och sänkor är små i utbredning då detta inte syns 

på översiktskartorna. För det specifika fallet är de inte en avgörande faktor men önskas en större 

detaljrikedom, exempelvis för att undersöka hur känsliga objekt påverkas kan detta vara mycket 

viktigt. I sådana fall bör ett mindre modellområde användas. En annan orsak kan vara att andra 

parametrar motverkar sättningseffekten i dessa områden, exempelvis kan det initiala porövertrycket 

vara större i dessa områden.  

    Påverkan på jordmodellen med olik mängd data tycks påverka resultatet mer synligt i 

grundvattenmodellen. Grundvattenmodellen tycks dock inte påverka den slutgiltiga sättningen i 

samma utsträckning som lertjockleken. Detta förklaras mer ingående i nästa avsnitt.    

6.2 Grundvattenmodell 

Grundvattenmodellen är förmodligen den största felkällan för fallstudien. Sättningsberäkningarna är 

validerade och jordmodellen är skapad med en erkänd metod medan grundvattenmodellens 

prestationer styrs av hur modellen byggs upp, alltså val av randvillkor och hydrauliska egenskaper. 

    Grundvattenmodeller byggs för att likna verkligheten i största möjliga mån, hur nära målet 

modellen beräknar är svårt att bedöma utan validering mot uppmätta data av till exempel 

grundvattensänkning. För den här fallstudien är data för parametern K bristfällig. Detta gör att 

felmarginalen för modellen kan vara stor. Som tidigare nämnts syftar inte studien till att bedöma 

osäkerheter i grundvattenmodellen. Det går dock att argumentera för att i fallet med vattenförande 

morän över hundratals meter, som är fallet i denna studie, ger ett pumptest en bättre översiktlig bild av 

konduktiviteten än om K erhålls vid enstaka provpunkter genom lokala slugtester och interpoleras 

eller generaliseras emellan provpunkterna. Morän är mycket skiftande i textur och struktur i sin natur 

varför en interpolation av gles data för K inte nödvändigtvis ger en bättre bild av akviferens 

vattenförande egenskaper än transmissiviteten från ett pumptest. Blockigheten kan också skifta i 

moränen tillsammans med skiftande textur på de kornstorlekar som återfinns i moränen. Detta gör det 

nästan omöjligt att bestämma representativa elementvolymen, REV. I ett sådant fall ger 

transmissiviteten från ett pumptest en bättre övergripande bild av akviferens vattenledande 

egenskaper. Det beror dock även av hur stor influensradie pumptestet har. Influensradien på det 

pumptest som används i denna studie täcker i princip hela grundvattenmagasinet vilket gör att det 

troligen ger en rättvis bild av T. Om konduktiviteten i moränen uppvisar områden med avgörande 

lokala skillnader kan det möjligen vara motiverat att känna till en detaljerad bild av K. I moränjordar 

är det dock svårt att få en sådan bild av K då jorden innehåller i stort sett hela skalan av kornstorlekar 

samtidigt som REV är mycket svår att bestämma då moränens siktningskurvor kan skilja sig åt från 

lokal till lokal.  

    Lerans konduktivitet bör dessutom kunna bestämmas om tillräckligt långa pumptest utförs, då 

erhålls information om akviferen är läckande eller inte. Något sådan analys är inte gjord till denna 

studie. Att göra tester för K för att ge tät spridning av data är knappast motiverat för större områden då 
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detta kräver mer tid och resurser än att göra ett pumptest. Med det får antags att data för denna studie 

är representativ för ett typiskt verkligt fall. Finns det befintliga grundvattenrör inom studerat område 

som sitter tätt kan sluggertester dock göras i dessa för att få en bild av K och variationerna av K i 

jorden.  

    Då grundvattenmagasinets utbredning för denna typ av studie är av särskild vikt, se avsnittet ovan, 

bedöms detta vara den viktigaste delen av grundvattenmodellen tillsammans med porövertryck. Alltså 

om en felaktig bild fås av grundvattenmagasinets utbredning kan riskområden missbedömas då 

sättningar inte väntas ske utanför magasinet. Om avsänkningen ger fel värden spelar det mindre roll 

om syftet är att få en bild av sättningskänsliga områden och riskområden vid en 

grundvattenavsänkning. Att bedöma det initiala porövertrycket samt grundvattenmagasinets 

utbredning bör ha större vikt i detta fall. Även om den slutgiltiga sättningen kan ge något missvisande 

bild om magnituden på sättningarna erhålls då ändå en bild över riskområden vilket gör det motiverat 

att använda en sådan här metod om än felkälla finns i magnituden av sättningarna. Felet tordes då bero 

på metoden för att ta fram grundvattenmodellen vilket i sådant fall kan ge en felaktig bild av last till 

följd av grundvattensänkningar.   

    Beträffande randvillkoret konstant grundvattenyta i magasinets skärningsområden med 

modellramen måste vatten både kunna lämna och flöda in till modellen över ränderna. Därför är 

konstant grundvattennivå vara ett lämpligt randvillkor. Beträffande egenskaperna är de beroende av 

andra studier. K är beroende av pumptestet, grundvattenbildningen av vattenbalansen och 

lagerelevationerna av jordmodellen. För det specifika målet med studien som inte fokuserar på små 

lokala detaljer är dessa bedömningar av akviferens egenskaper vara fullt tillräckliga.     

6.3 Sättningsmodell 

Den integrerade sättningsmodellen uppvisar sättningsberäkningar med stor noggrannhet. GSS, vilken 

sättningsmodellen programmerad till denna studie är jämförd mot, är en erkänd modell att beräkna 

sättningar med. Detta validerar dock endast själva sättningsberäkningarna med given last. Differensen 

mellan beräkningarna i GSS och med den integrerade modellen beror troligen på att GSS avrundar 

värdena på parametrarna till två decimaler medan den integrerade modellen inte gör det. Däremot kan 

inte uteslutas att grundvattenmodellen eller jordmodellen innehåller fel. Detta säger att metoden är 

gångbar men att det ställer krav på modellören att bygga ihop sina modeller på ett korrekt vis.  

    Vid syfte att generera en översiktskarta över sättningskänsliga områden som påverkas av en 

grundvattensänkning är detta en mycket snabb och effektiv metod, förutsatt att tillräcklig data finns att 

tillgå. Alternativet skulle kunna vara att beräkna sättningar manuellt i enskillda punkter, punkt för 

punkt, över hela området vilket skulle vara mycket mer tidskrävande. Dessutom är det utan en 

grundvattenmodell svårt att avgöra hur stort påverkansområde en grundvattensänkning får samt att 

uppskattningar av avsänkningen inom påverkansområdet troligen blir grövre. Ur geoteknisk synpunkt 

är dock metoden i denna studie inte jämförbar med exempelvis GSS eftersom flera av de geotekniska 
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parametrarna är konstant i varje jordlager. I och med modellens struktur är det fullt möjligt att lika 

snabbt och effektivt som att generera en lagergräns generera en interpolation och erhålla rumslig data 

för dessa parametrar i den redan befintliga modellen. En av styrkorna med denna metod är att den går 

att modifiera på ett snabbt och enkelt sätt anpassa modellen efter hur kraven för noggrannhet ser ut. 

    Då de enskilda modellerna är separerade kan modifikationer göras i efterhand i någon an 

modellerna utan att ändringar behöver göras i de andra modellerna. Exempelvis kan en annan 

jordmodell användas, som till exempel är tolkad med en annan interpolationsmetod. Även 

grundvattenmodellen kan modifieras med andra randvillkor eller liknande utan att ändringar är 

nödvändiga i övriga modeller/modellsteg. 

    Visualiseringen av resultatet är ineffektiv i Octave. Bildhanteringen i programmet är bristfällig och 

färgskalorna måste justeras manuellt. Exempelvis översiktskartorna. Baskartan och konturplotten som 

överligger baskartan har olika färgskalor vilket gör att detta måste justeras manuellt vilket kräver 

mycket handpåläggning. För att överhuvudtaget kunna få fram likande översiktskartor måste bildernas 

färgkartor programmeras om manuellt för att passa ändamålet vilket gjordes till denna studie. Den 

manuella handpåläggningen kan ta mycket tid för att uppnå önskat resultat. Det går alltså inte att 

integrera visualiseringen av resultatet i form av översiktskartor i modellen så att den fungerar på andra 

fallstudier eftersom färgskalan som den ser ut i översiktskartorna som visar prognostiserad sättning i 

denna studie är justerad för det specifika resultatet. Visualiseras resultatet istället med grafer och 

liknande innebär detta inte samma handpåläggning.  

    Överföringen av data mellan modellerna bedöms fungera utmärkt, GV kan hantera både ArcGIS 

och Surferfiler vilket gör att all indata till den integrerade modellen kan importeras från GV i samma 

filformat.      

6.4 Fallstudie 

Avsänkningen resulterar i relativt stora sättningar som skulle resultera i skador på byggnationer i stort 

sett inom hela grundvattenmagasinet. Detta belyser vikten av god kännedom om 

grundvattenförhållanden vid byggnationer som påverkar grundvattnet. Detta gäller i synnerhet om det 

vattenförande jordlagret i den slutna akviferen har hög hydraulisk konduktivitet eftersom 

grundvattensänkningen då potentiellt påverkar grundvattennivån på större avstånd från 

avsänkningskällan än vad den gör i tätare jordar. Sättningarna förekommer med störst magnitud i 

norra delarna av grundvattenmagasinet vilket är oväntat. Källan för avsänkning är belägen ca 200 m 

från området med kraftigast sättningar. Detta förklaras med att det initiala porövertrycket runt källan 

för avsänkningen är flera gånger större än i de norra delarna av magasinet, detta renderar i ett mindre 

tryck på jordskelettet enligt figur 1. Dessutom har jorden i det vattenförande lagret i studien en hög 

hydraulisk konduktivitet vilket gör att grundvattenpåverkan är relativt stor även om det är relativt stort 

avstånd till avsänkningskällan. Då effektiv spänning överstiger förkonsolideringstrycket är det troligt 

att större sättningar förekommer. Konturerna för de relativt stora sättningarna i norr följer också 
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konturerna för lermäktigheten. Detta tyder på att sättningarna i norra delarna av magasinet beror av en 

kombination av mindre porövertryck här än nära källan till avsänkningen samt stor lermäktighet.  

    För det specifika fallet tyder detta på att sättningarna beror i större grad av porövertrycket i 

akviferen samt lertjockleken än på last till följd av grundvattensänkningar. I fallstudien har akviferen 

skiftande porövertryck samt skiftande lertjocklek vilket resulterar i den något oväntade 

sättningsbilden.  Även detta belyser vikten av detaljerad data för såväl lertjocklek som porövertryck i 

akviferen och framför allt det bedömda grundvattenmagasinets utbredning.  

    I öppna akviferer återfinns inget porövertryck vilket gör att metoden som utvecklats i studien 

begränsas till slutna akviferer. Resultatet visar även att sättningar ovan slutna akviferer, var i sänkning 

av grundvattenytan sker, inte nödvändigtvis måste koncentreras runt källan för avsänkningen. Detta 

motiverar användning av en modell som den som tagits fram till denna studie. Vill mer detaljrikedom i 

sättningsbilden erhållas bör modellområdet begränsas till ett mindre område. Då modellen anpassar sig 

efter storlek på grundvattenmodellen och jordmodellen kan studier utföras på mindre modellområden 

med mindre gridceller och större detaljrikedom som resultat. 

    Skillnaderna i resultaten från fallstudien är som väntat störst för jordmodellen då den modifierades 

direkt medan de andra två modellerna påverkas indirekt av de olika jordmodellerna. Helhetsbilden, 

alltså den kumulativa frekvensfördelningen av sättningen, visar att simuleringarna med de olika 

jordmodellerna inte skiljer sig åt synbart. Att lokala skillnader inte syns i kurvorna tros bero på att 

datamängden är stor. Resultaten från jordmodellerna skiljer sig däremot åt men mängden datapunkter 

är så pass stor att det är omöjligt att se lokala och enstaka skillnader i frekvensfördelningskurvorna. 

Mellan 1 m – 3 m lertjocklek går det att se skillnader mellan de olika jordmodellerna i kurvorna. 

Modellen med all data har en något jämnare fördelning än de andra två modellerna. De jordmodeller 

med 25 % respektive 50 % av all data  renderar i något större bedömda sättningar än jordmodellen 

med 100 % data. Detta syns dock inte i frekvensfördelningskurvorna för sättning. Däremot visar 

siffrorna i tabell 2 att lokala skillnader förekommer för samtliga modeller. Detta förklarar också den 

relativt stora maximala skillnaden i sättning mellan de olika modellerna som presenteras i tabell 2 

medan detta inte syns i frekvensfördelningskurvorna eftersom det handlar om ett fåtal värden. Det 

belyser att skillnaderna som kan ha inverkan på det faktiska resultatet är av lokal karaktär. Detta gör 

dem inte mindre viktiga om en detaljerad sättningsbild efterfrågas.  Då lertjockleken inte ensamt styr 

sättningen är det svårt att säga om de skillnader som bevisligen finns mellan simuleringarna utgör en 

stor sättningsrisk. Med avseende endast på skillnader i lertjocklek eller grundvattentryck mellan 

simuleringarna bör dessa lokala skillnader teoretiskt kunna påverka sättningen med relativt stor 

magnitud. Hur vida det är fallet eller ej beror på hur förhållandena ser ut vid studerad lokal eftersom 

dessa variabler inte ensamt påverkar sättningen.  

    Lokalen för fallstudien är typisk för Mälardalen med kuperat terräng och lera som överligger morän. 

Därför antags fallstudien representativ och det visar att det kan vara motiverat att använda metoden 

även om sättningar har eller skall beräknas med GSS eller någon annan metod. Detta för att inte 
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riskera att underskatta grundvattnets påverkan vid en avsänkning. Fallstudien visar nämligen att en 

grundvattenavsänkning kan få oväntade konsekvenser långt ifrån avsänkningskällan.   

7. Slutsats 

Metoden som utvecklats i denna studie fungerar för att ta fram översiktskartor för sättningspåverkan 

till följd av grundvattensänkning. Den integrerade sättningsmodellen bedöms räkna sättningar med 

stor noggrannhet men huruvida ett hypotetiskt modellerat fall skulle överensstämma med liknande fall 

i verkligenheten beror i hög grad av hur väl uppbyggda jord- och grundvattenmodellerna är. 

Valideringen av sättningsberäkningarna mot GSS bekräftar alltså endast att sättningarna beräknas 

korrekt utifrån den indata som används men inte hur precis indatat är och således inte hur väl det fallet 

skulle överensstämma med verkligt sättningsutfall. Även om sättningsmodellen räknar korrekt sättning 

ställer användandet av en integrerad modell krav på modellören att ta fram bra modeller för 

grundvatten och jord. Modellen visar att det är av stor vikt att få en korrekt bild om porövertryck i 

slutna akviferer samt om lertjocklekar. Särskilt eftersom sättningar kan förekomma långt ifrån 

avsänkningskällan för grundvattnet. Magasinets utbredning är således också viktigt att skapa en klar 

bild om eftersom det styr i vilka områden sättningar överhuvudtaget  bedöms som en risk när 

grundvattnet påverkas. Metoden att använda en modell som den som tagits fram i denna studie är en 

snabb och effektiv metod för att få en översiktlig bild av sättningskänsliga områden. Metoden kan ge 

ytterligare viktig information även om sättningar har beräknats i enskillda punkter med exempelvis 

GSS. Visualiseringen av resultatet fungerar skapligt i den integrerade modellen och allt resultat från 

studien är visualiserat direkt i Octave. Det är en tidsmässig fördel att inte behöva exportera data till ett 

annat program för att få fram bilder och plottar. Metoden påvisar att en bra bild om 

grundvattenförhållanden kan ha en avgörande vikt för bedömningen av sättningar.  

    Fallstudien visar att för det specifika fallet påverkar inte antal provpunkter för jord resultatet av 

sättningar i någon avgörande utsträckning för en modell med denna detaljrikedom. Lokala skillnader 

är påvisade i statistiken för sättningsresultatet men i det här specifika fallet där översiktskartor 

genereras är skillnaderna inte synliga på kartorna. Vid avvändande av en mer högupplöst modell eller 

en modell med mindre modellområde är dessa skillnader troligen synliga. Är målet att ta fram en mer 

detaljerad sättningskarta bör också dessa skillnader vara intressanta och viktiga. Slutsatsen är att 

lokala viktiga skillnader teoretiskt kan missas vid användande av en jordmodell med gles data.  

    Jämförs metoden att ta fram sättningsberäkningar i denna studie med denna modell mot beräkningar 

i exempelvis GSS så kan slutsatsen dras att det kan vara motiverat att använda båda metoderna. 

Beträffande känsliga objekt, byggnader, vattenledningar med mera kan borrningar och liknande 

utföras i närhet till dessa objekt och sättningar beräknas i GSS punktvis. Detta ger förmodligen en mer 

detaljerad bild av sättningarna i den specifika punkten, däremot erhålls ingen översiktsbild av 

sättningskänsligheten inom området med den metoden. Dessutom kan det motiveras att felkällan i 
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grundvattenförhållandena förmodligen är större vid beräkningar i GSS med en grov uppskattning av 

grundvattensänkningar som det beskrivs i inledningen. Risken att felbedöma grundvattenmagasinet är 

också en risk om ingen grundvattenmodell används. Resultatet från fallstudien visar också att 

sättningskänsliga områden kan återfinnas på oväntade platser vilket gör det motiverat att använda 

modellen som används i denna studie.  En detaljerad grundvattenmodell är av vikt beträffande initialt 

porövertryck i akviferen. Fallstudien visar nämligen att dessa egenskaper hos akviferen kan påverka 

sättningsbilden avsevärt. Detta motiverar i allra högsta grad användandet av en integrerad 

sättningsmodell som den som gjorts till denna studie. 

7.1 Förslag på vidare studier 

Metoden och den integrerade modellen i denna studie har stor potential att utvecklas. Dels för att göra 

användandet smidigare och dels rent resultatmässigt. I dagsläget är inga menyer eller liknande 

programmerade, detta är önskvärt för att metoden skall vara lätthanterlig för modellören. Individuella 

värden på de geotekniska parametrarna och hydraulisk konduktivitet för varje cell är en stor potentiell 

förbättring av metoden. Detta beror endast av tillgången på data och skulle enkelt kunna 

implementeras i modellen. Att studera noggrannare hur modellen reagerar vid bortplockning av 

ytterligare data för jordmodellen, till exempel om datapunkterna i nordväst för fallstudien togs bort. 

    En annan mycket intressant vidare studie vore att jämföra mot ett verkligt fall. Alltså simulera 

samma avsänkning som ett verkligt fall där sättningar efter en given tid faktiskt är uppmätta och 

jämföra det med resultatet från denna metod. 
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8. Tackord 
Denna studie har genomförts i samarbete med Golder Associates AB. Idén till projektet är framtagen 

av författaren och Golder i samverkan. Jag vill rikta ett stort tack till hela geoavdelningen på Golder 

men framför allt Sven Follin och Niclas Bockgård som handlett mig genom arbetet. Under arbetet med 

den här studien har jag lärt mig mer än någon annan gång i mitt liv. En kunskap som är ovärderlig. För 

att jag fick chansen att genomföra projektet i samarbete med Golder vill jag tacka Markus Kappling, 

chef för geoavdelningen. 
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